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Professeur
Wangari Maathai

Le Professeur Wangari Maathai nous a quittés le 25 septembre 2011 a
Nairobi (Kenya), aprés une vie consacrée a la défense de I'environnement,
des droits de I'homme et de I'autonomisation des femmes. Grace a son
Mouvement de la Ceinture verte, les femmes des zones rurales du Kenya ont
été encouragées a planter des arbres afin d'améliorer leurs moyens
d'existence et de lutter contre les effets de la déforestation.

Le Professeur Maathai a été la premiére femme africaine et la premiére
environnementaliste a recevoir le Prix Nobel de la Paix. Honorée pour son
engagement en faveur de [|'autonomisation des femmes et du
développement durable, elle a aussi été membre du Parlement kényan et a
occupé les fonctions de Vice-Ministre de I'environnement et des ressources
naturelles. Mme Wangari Maathai a passé son doctorat a I'Université de
Nairobi en 1971, devenant ainsi la premiére femme de la région de I'Afrique
centrale et de I'Est a se voir décerner un dipléme de ce niveau.

Crédit: Brigitte Lacombe 1 940 - 2 O 1 1
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LAnnuaire du PNUE de 2012 met
en lumiére deux problemes
émergents qui soulignent les
défis mais aussi les choix auxquels
les nations sont confrontées pour
assurer un développement
durable au XXI¢ siecle — améliorer
sans attendre la gestion des sols
dans le monde et démanteler les
réacteurs nucléaires.

A premiére vue, ces deux
problémes peuvent paraitre tout a fait distincts et sans liens entre eux.
Pourtant, chacun touche a plusieurs questions fondamentales :
comment le monde se nourrira-t-il et se procurera-t-il les combustibles
dont il a besoin, tout en luttant contre les changements climatiques et
en gérant les déchets dangereux.

La fine couche de sol a la surface de la terre fait souvent partie des
écosystémes oubliés, alors qu'il s'agit de I'un des plus importants pour
la survie de I'hnumanité a l'avenir.

Le premier métre de sol fournit les éléments nécessaires a I'agriculture,
aux foréts, aux paturages et aux prairies, qui a leur tour générent les
conditions indispensables a la santé et a la viabilité de nombre des
espéces végétales et animales du monde. Le premier métre de sol
stocke aussi trois fois plus de carbone que I'atmosphére n'en contient.
Or les changements intervenant dans I'affectation des terres entrainent
une dégradation considérable des sols, avec des pertes significatives
des nutriments et du carbone qui y sont stockés. LAnnulaire note que,
dans certains endroits, I'érosion des sols intervient a un rythme 100 fois
plus rapide que celui auquel le sol se régénére naturellement. Des
politiques plus rationnelles et plus intégrées sont indispensables pour
inverser ces tendances.

LAnnuaire fait état des pratiques de culture sans labour qui sont
appliquées dans certains pays, en utilisant a titre d'illustration des
études de cas de I'Argentine et du Brésil, car ces pratiques, outre
d'autres avantages importants, contribuent a conserver le carbone
stocké dans le sol. Il met aussi en lumiére une forme novatrice
d'agriculture appelée « paludiculture », qui permet aux agriculteurs de
cultiver les tourbiéres sans les dégrader et, ainsi, a maintenir leurs
énormes stocks de carbone tout en produisant des végétaux pour les
biocarburants durables.

Le démantélement des centrales nucléaires est considéré comme un
probléme émergent en raison du grand nombre de réacteurs qui sont
en fin de vie ou s'en approchent. Pres de 140 réacteurs nucléaires dans
pres de 20 pays ont été mis hors service, mais seulement 17 d'entre eux
environ ont été démantelés, alors que davantage de fermetures
d'installations anciennes sont prévues au cours des années et des
décennies a venir. Entre-temps, le tsunami qui a frappé la centrale
nucléaire de Fukushima au Japon en 2011 a incité certains pays a revoir
leurs programmes nucléaires.

LAnnuaire passe en revue les options et les complexités du
démantelement. Il analyse aussi un autre probléme sur lequel on
dispose encore de peu d'informations, a savoir le prix a payer pour
assurer la sécurité des installations et des matériaux radioactifs qu'elles
contiennent pour les générations présentes et futures. D'aprés
certaines estimations, le coit du démantélement d'une centrale
nucléaire pourrait représenter entre 10 et 60 % des dépenses initiales
de construction - aspect qui devra sans doute étre mieux pris en
compte dans les choix énergétiques, parallélement aux paramétres
environnementaux et sociaux.

LAnnuaire de cette année est publié avant le Sommet Rio+20, a
I'occasion duquel les gouvernements se retrouveront pour échanger
leurs points de vue et concevoir des actions plus décisives et rapides
pour assurer un développement durable et mettre en place une
économie verte solidaire.

Les travaux menés par le PNUE dans tous ses sous-programmes, depuis
les changements climatiques et les écosystéemes jusqu'a l'efficacité des
ressources et la prévention des catastrophes et des conflits, reposent
sur des données scientifiques rationnelles et impartiales, dont le r6le
n'a cessé de s'accroitre ces 20 dernieres années et qui serviront aussi de
fondement aux mesures que les nations pourront prendre pour réaliser
leurs objectifs et aspirations au-dela de 2012.

Achim Steiner

Secrétaire général adjoint de I'Organisation des Nations Unies et
Directeur exécutif du Programme des Nations Unies pour
I'environnement
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En 2011, les scientifiques ont encore progressé dans la compréhension
de I'environnement mondial. A I'heure ou les pays se préparent pour la
Conférence des Nations Unies sur le développement durable (Rio+20),
qui se tiendra au Brésil en juin 2012, les éléments de preuve continuent
de s'accumuler concernant certaines tendances environnementales,
notamment les changements climatiques et leurs incidences, la perte
de biodiversité et la dégradation des terres et des sols. Des obstacles
énormes doivent étre surmontés pour faire face aux causes et aux
conséquences fondamentales de ces tendances, méme si des évolutions
positives peuvent aussi étre signalées, par exemple I'adoption de
technologies des énergies renouvelables et les investissements réalisés
dans ces technologies. Les principaux indicateurs environnementaux,
tels que ceux présentés dans 'Annuaire du PNUE, contribuent a suivre
I'état de I'environnement en fournissant un tableau d'ensemble des
dernieres tendances observées et des données disponibles.

Chaque année, I'Annuaire passe en revue les phénomeénes et faits
nouveaux observés durant les 12 mois écoulés dans le domaine de
I'environnement. En outre, il comporte des chapitres analysant les
problémes environnementaux émergents, rédigés par des groupes de
scientifiques spécialisés. LAnnuaire de 2012 se concentre sur le r6le vital
joué par le carbone contenu dans le sol et sur la nécessité critique de le
préserver et de le renforcer, afin de pouvoir tirer parti de ses multiples
avantages économiques, sociétaux et environnementaux. Il met aussi
l'accent sur certaines des complexités et des incidences de
I'augmentation rapide attendue du nombre de réacteurs nucléaires a
démanteler dans les dix prochaines années.

2011 a été une année record en matiere de phénomenes climatiques
extrémes. Des scientifiques de renom étudient la relation entre ces
phénomeénes et les changements climatiques. D'aprés les derniéres
analyses, les changements climatiques conduisent a des modifications
de la fréquence, de lintensité, de la durée, du calendrier et de la
couverture géographique des phénomenes climatiques extrémes. De
nouvelles études indiquent que les incidences combinées de I'élévation
des températures des océans, de l'acidification des mers, du manque
d'oxygéne et d'autres facteurs pourraient conduire a l'effondrement des
récifs coralliens et a la multiplication des zones mortes océaniques. Un
développement de la superficie totale des zones marines protégées
pourrait stopper en partie ces dommages, a condition que des zones
protégées soient établies suffisamment rapidement et soient gérées
efficacement, sur la base de données scientifiques rationnelles.

Eu égard aux nouveaux changements dans I'affectation des sols et a
I'intensification de I'utilisation fonciére résultant de la nécessité de
répondre a la demande mondiale de produits alimentaires, d'eau et
d‘énergie, la préservation, voire le renforcement, des stocks de carbone
dans les sols devient une priorité. Durant les 25 derniéres années, un
quart de la superficie terrestre mondiale a souffert d'un recul de la
productivité et de 'aptitude a fournir des services écosystémiques en

raison des pertes de carbone dans le sol. Etant donné que le carbone
dans le sol est indispensable a la productivité agricole, a la stabilisation
du climat et a d'autres services écosystémiques vitaux, mettre en place
des incitations pour favoriser la gestion durable du carbone dans le sol
pourrait avoir de nombreux avantages a court et a long termes. Dans
certains emplacements, comme les tourbiéres et les toundras, il faudra
mettre en place des mécanismes a méme de protéger ces milieux qui
jouent un role important dans le stockage du carbone en remplacant
des utilisations comme l'expansion agricole ou forestiere. En effet, dans
nombre de cas, de multiples avantages économiques, sociétaux et
environnementaux peuvent étre obtenus grace a la gestion efficace du
carbone contenu dans le sol.

Accorder une priorité accrue a tous les niveaux de gouvernance a la
gestion efficace du carbone dans le sol pour en exploiter les multiples
avantages constituerait un progrés important vers la préservation des
services écosystémiques indispensables au bien-étre de la population
mondiale en 2030 et au-dela.

Le démantélement nucléaire désigne le démontage sCr, en fin de vie,
des réacteurs et installations nucléaires. Les premiéeres générations de
ces réacteurs arrivant au terme de la durée de vie pour laquelle ils ont
été initialement congus et certains pays revoyant leur programme
d’énergie nucléaire au lendemain de I'accident de Fukushima, le nombre
de réacteurs a démanteler dans les dix prochaines années devrait
s'accroitre sensiblement. Chaque opération de démantelement
présente des problemes techniques particuliers ainsi que des risques
spécifiques pour la santé humaine et I'environnement. Bien que des
activités de démantelement aient été menées pendant plusieurs années
sans problémes radiologiques majeurs, des différences d'expertise
considérables existent au niveau géographique. Le colt du
démantelement varie énormément suivant le type et la taille du
réacteur, de son emplacement, de la proximité et de la disponibilité
d'installations d'élimination des déchets, de I'utilisation future prévue
du site et de I'état a la fois du réacteur et du site au moment du
démantelement. Les opérations de démantélement représentent une
part importante des dépenses totales de fonctionnement du réacteur
nucléaire.

Ces opérations générent habituellement les deux tiers de I'ensemble
des déchets a tres faible activité, faible activité et activité intermédiaire
générés pendant la durée de vie d’un réacteur. A mesure que le nombre
d'installations nucléaires qu'il est prévu de démanteler s'accroit, les pays
doivent étre préts a gérer les déchets de ces différents niveaux d'activité.
L'ampleur de la tache a venir exigera des réglementations nationales et
internationales, des financements importants, des technologies
novatrices et un grand nombre de travailleurs formés. Un des
enseignements qui commence a émerger est que les installations
nucléaires devraient étre congues dés le départ pour un démantélement
s(rr et efficace.
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Une année en perspective

Phénomenes et faits nouveaux observés dans le domaine
de I’environnement

2011 a été une année des extrémes en matiére d’environnement. Des sécheresses et inondations de grande ampleur ont fait la une de I'actualité et
les climatologues de renom ont poursuivi leurs travaux pour déterminer s'il existe une relation claire entre les phénomenes climatiques extrémes et
les changements climatiques. Dans l'océan, seulement 9 % de l'ensemble des especes ont été identifiées, alors que de nouvelles études montrent
que la surpéche, la pollution et les changements climatiques menacent gravement I'avenir de la vie océanique. Malgré la récession économique, les
investissements mondiaux dans |'énergie verte se sont accrus de pres d’un tiers pour atteindre 211 milliards de dollars en 2010. Des investissements
de 2 % du PIB dans dix secteurs clés pourraient sensiblement accélérer la transition vers une économie plus durable et sobre en carbone.

Quelque 13 millions de personnes a Djibouti, en Erythrée, en Ethiopie,
au Kenya et en Somalie souffrent de l'une des plus graves crises Encadré 1: la famine et ses conséquences dans la Corne de I'Afrique
humanitaires depuis des décennies. La sécheresse la plus grave qu‘a
connue larégion en 60 ans a entrainé une famine généralisée et a rendu
extrémement difficile I'accés a l'eau potable et a I'assainissement
(encadré 1). Ces conditions non seulement affectent directement les
communautés locales aujourd’hui, mais affaiblissent aussi leur capacité
de résister a de futures sécheresses, pesant sur les perspectives de
sécurité alimentaire et hydrique dans les années a venir (Munang et
Nkem 2011). Les températures relevées dans la région devraient
continuer d’'augmenter, en association avec des modifications du
régime des précipitations (Anyah et Qui 2011).

La crise dans la Corne de I'Afrique n'est que I'un des événements de 2011
qui témoignent des enjeux auxquels il faudra répondre face a un climat
de plus en plus variable et changeant au niveau mondial. Beaucoup de
régions ont besoin de stratégies novatrices pour faire face aux pressions
qui s'exercent sur les ressources en terre et en eau et sur la productivité
agricole - stratégies qui vont du renforcement de la capacité d'adaptation

des petites communautés locales d'agriculteurs a des engagements En 2011, le camp de réfugiés de Dadaab au Kenya a accueilli 400 000 personnes
mondiaux pour atténuer les changements climatiques. fuyant la sécheresse et la famine. Photo : Linda Ogwell, Oxfam
Changements cllmathues, phenomenes cllmathues La sécheresse, associée a des prix alimentaires élevés, une action
extrémes et gestion des risques de catastrophes humanitaire insuffisante et des restrictions en matiére d’acceptation
de l'aide, s'est traduite par des migrations massives vers les camps de
L'année 2011 a été marquée par des événements climatiques de grande réfugiés situés dans la Corne de I'Afrique. Des alertes a la famine ont
ampleur, qui ont entrainé un grand nombre de pertes en vies humaines été lancées pour cette région au début de 2011, mais la sécheresse a
et des milliards de dollars de dommages (graphique 1). Elle a été la néanmoins eu un impact extréme. En juillet, le taux de malnutrition
dixieme année la plus chaude & I'échelle du globe, I'année la plus aigué dans le sud de la Somalie avait grimpé a 38-50 % (FEWSNET 2011).
chaude en relation avec un épisode La Nifia et I'année de la deuxiéme Nombre des systemes d'alerte rapide évaluant les conditions pays par

pays, leur aptitude a envisager la situation régionale dans son ensemble
est limitée, ce qui peut nuire a I'adéquation des efforts d'intervention
(Ververs 2012).

plus faible étendue de la banquise arctique (National Snow and Ice Data

Les cheminées hydrothermales sont des geysers situés au fond des mers ou se sont
développées d'importantes communautés vivantes. La péche hauturiere et

4 I'extraction miniére peuvent causer de graves dommages aux écosystemes des mers
profondes. Crédit : Charles Fisher
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Températures d'une faiblesse inégalée
enregistrées a Fairbanks en Alaska
(Etats-Unis) du 15 au 19 novembre.
Le niveau le plus faible a été atteint le

| 17 novembre avec - 41°C.

Aux Etats-Unis, une grande partie
des plaines du Nord et de la chaine
des Rocheuses connaissent le mois
de mai le plus humide jam:
enregistré. Des chutes de neige sans
précédent dans les Rocheuses ainsi
que des pluies de printemps d'une
densité quasi inégalée entrainent le
débordement du fleuve Missouri.

Des vents puissants faisant suite a la
tempéte tropicale Lee, ainsi que des
températures élevées et la pire
sécheresse observée durant une
année embrasent le Texas. Prés de
21000 incendies, les plus
destructeurs de I'histoire du Texas
détruisent plus de 1 500
habitations.

X7

Sécheresse

Records de
température/de
précipitations

2011 se situe au quatrieme ral

pour ce qui est du nombre de
personnes tuées par des cyclones
aux Etats-Unis. Le 22 mai, un cyclone
aJoplin (Missouri) a tué 157
personnes. |l s'agit du cyclone le plus
meurtrier enregistré depuis que ce
type d'‘événements a commencé a
étre relevé par des moyens

Certaines parties du Mexique souffrent de
basses températures sans précédent les 3 et
4 février. La ville, de Juarez enregistre -18°C,
soit la température la plus basse jamais
relevée depuis 1950.

Buenos Aires (Argentine) recoit
83 mm de pluie le 18 juillet, soit le
jour le plus pluvieux jamais
enregistré pour un mois de juillet.

Plusieurs parties de I'Argentine

connaissent le mois d'octobre le plus

froid depuis des décennies.

Plusieurs zones de 'Argentine
enregistrent en mai leur plus faible
pluviosité depuis 1961.

Orage
violent/
tornade

Cyclone tropical
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Une grande partie de ’'Amérique du
Nord est submergée par une vague
d'extréme chaleur en juillet.
Plusieurs records sont battus.

Aux Etats-Unis, le débordement du
fleuve Mississippi provoque les pires
inondations depuis 1927.

En début d'année, Cuba souffre de la
pire sécheresse depuis prés d'un
demi-siécle. Le niveau des réservoirs
tombe a un cinquiéme de ses niveaux
normaux. L'Etat approvisionne par la
route plus de 100 000 personnes.

s

Inondation

Le 9 septembre, la couverture de glace
dans la mer arctique se situe a un niveau
seulement légerement supérieur au
minimum record enregistré
précédemment en 2007.

Sl

Le Royaume-Uni connait le mois d'avril le
plus chaud jamais recensé depuis que les
températures record ont commencé a
étre relevées en 1910. C'est aussi le mois
d‘avril le plus chaud jamais recensé en
Angleterre, dans le pays de Galles, en
Ecosse et en Irlande du Nord, considérés
individuellement.

En avril, une violente tempéte de sable
frappe I'Allemagne du Nord, suite a une
sécheresse sans précédent. Quatre-vingt
véhicules se retrouvent empilés, 20
prenant feu.

Mois de novembre le plus sec que
I'Allemagne ait connu depuis que ces
données ont commencé a étre
enregistrées en 1881,

Certaines parties de I'Europe
enregistrent des températures estivales
record. Cette vague de chaleur entraine
la mort d’au moins dix personnes en
Italie les 23 et 24 ao(t.

En aodt, l'ouragan Iréne seme la
destruction dans les Caraibes,
ravageant tout sur son passage jusqu'a
I'ensemble de la cote Est des Etats-Unis.
Au moins 56 personnes sont tuées, 5,8
millions de personnes sont privées
d'électricité et des centaines de millions
doivent évacuer leur habitation.

Les inondations et les glissements de
terrain survenus dans ['état de Rio de
Janeiro début janvier entrainent la mort
de plus de 800 personnes. Cest la
catastrophe naturelle la plus meurtriére +
que le Brésil ait jamais connue. Les vastes inondations touchant le Nord
de la Namibie au début de I'année
affectent des milliers de personnes.
Jamais le pays n'en avait connues d'une
telle ampleur.

Le 8 aodt, un nuage de gréle accompagné,
de vents violents frappe le sud du
Paraguay et détruit des habitations et des
cultures. Plus de 1 700 familles sont
touchées.

Des pluies inhabituelles pour la saison
frappent certaines parties de 'Afrique du
Sud début juin. Dans certaines zones, les
précipitations sont dix fois supérieures &
la moyenne mensuelle.




Mois de septembre et novembre les
plus chauds en Europe du Nord depuis
que les relevés ont commencé a étre
établis.

Les fortes pluies en Fédération de Russie
font monter le niveau des cours d'eau.
Des habitations et des terrains agricoles
sont inondés dans quatre districts de la
République d’Adygeya et de cing
districts de la région de Krasnodarskiy.

Plus de 12 millions de personnes sont
touchées par de fortes pluies a compter
du 1« septembre dans trois provinces
chinoises. Les inondations entrainent la
mort de 57 personnes et la disparition de
29 autres.

Au Pakistan entre le 10 aolit et la
mi-septembre, des inondations tuent,
selon les estimations, 247 personnes et
détruisent prés d'un million d’habitations.
1,7 million d’hectares sont touchés, y
ccompris 647 000 hectares de terres

 cultivées.

De graves inondations faisant suite a
des pluies de mousson frappent
plusieurs états indiens a la fin aoGt.

. ' Plus de 11 millions de personnes sont

le nord de I'lnde en janvier. Le 10 janvier,
New Delhi connait la plus faible

température jamais enregistrée pour ce

mois.

Lépisode La Nifia a eu des conséquences
négatives sur les pluies saisonniéres dans

la Corne de I'Afrique, entrainant une
grave sécheresse et une crise
alimentaire. Aumoins 13 millions de
personnes sont touché

En février, le cyclone tropical de
catégorie 3, Bingiza, provoque des pluies
torrentielles le long de la cote nord-est
de Madagascar. 19 000 personnes se
retrouvent sans abris et 14 sont tuées.

En Inde, les inondations engendrées par
les pluies de mousson touchent plus de
2500 000 personnes et en tuent plus de

I Fortes chutes de neige dans certaines

En Chine, les pluies de la mi-septembre
conduisent a de fortes inondations et au
moins 57 personnes perdent la vie dans
plusieurs provinces. Plus de 120 000
habitations sont détruites et les pertes
économiques sont estimées initialement a

2,7 milliards de dollars.

Une tornade d'une grande violence dans
la ville extréme orientale de
Blagoveshchensk (Russie) est la premiére
a frapper une grande ville russe.

| parties de la République de Corée du 11
au 14 février. A Samcheok, la plus
grande épaisseur de neige est mesurée
depuis que des relevés ont commencé a
étre établis en 1911.

Le typhon Talas touche l'ouest et le
centre du Japon en septembre. Le
nombre de morts et de disparus
dépasse les 100 personnes. Talas est le
typhon le plus destructeur a frapper le
Japon depuis 2004.

i
oA
§ Ie
La sécheresse ayant débuté en avril 1 e
touche 3,29 millions de personnes et 950 i
000 tétes de bétail en Chine. C'est la rr
sécheresse la plus grave jamais
enregistrée dans cing provinces. - :
Des inondations brutales balaient la E

130. Les états du Bengale occidental, de
Bihar et de Kerala sont les plus affectés.

Les fortes pluies tombées entre juillet et
octobre contribuent a la pi

inondation en Thailande depuis 1942,
tuant prés de 800 personnes. Beaucoup
de personnes sont aussi touchées au

= Cambodge et au Myanmar.

Enjuillet, la tempéte tropicale Nock-Ten
touche terre trois fois. 72 décés sont
signalés aux Philippines, au Viet Nam et
en Chine.

région de Mindanao dans le sud des

Philippines suite a l'orage tropical Washi
en décembre. Plus de 1 200 personnes
sont tuées et des habitations sont

emportées.

En Australie, les précipitations

#| moyennes de mars sont de 133,3 mm
(117 % au-dessus de la moyenne),
faisant de mars le mois le plus
humide recensé depuis que des
mesures ont commencé a étre
relevéesilya112ans.

Le cyclone tropical Yasi traverse la cote .
de I'état australien du Queensland le 2

février. Il s'agit du premier cyclone de i
catégorie 5 a frapper I'Australie depuis
1918.

Des inondations frappent une grande
partie de I'état du Queensland
(Australie), en janvier, entrainant des
pertes économiques de 7,3 milliards de
dollars.

L'Australie connait la période mars-juin la
plus froide depuis que des relevés ont

commencé a étre établis dans le pays en
1950.

Mois de mai le plus chaud enregistré en
Nouvelle-Zélande depuis le début des
relevés en 1909.

Certaines parties de la Nouvelle-Zélande
connaissent des températures
anormalement froides du 14 au 16 aout.
Les premiéres chutes de neige tombent
a Auckland depuis 1939.

Graphique 1:les phénomenes climatiques extrémes majeurs qui ont marqué 2011 ont fait un grand nombre de victimes et entrainé des milliards de dollars de dommages
partout dans le monde. Des températures et des précipitations record, ainsi que des orages, des cyclones tropicaux, des inondations, des sécheresses et des incendies de grande
ampleur ont provoqué beaucoup de pertes en vies humaines et des destructions généralisées. D'aprés le GIEC, les changements climatiques contribuent a la modification de la
fréquence et de l'intensité de ces phénomenes (GIEC 2011a). Aucun lien n'a été établi entre les changements climatiques et les phénomeénes géophysiques, comme les séismes.
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Center — NSIDC 2011, OMM 2011a). Les scientifiques ont établi un
nouveau partenariat international pour déterminer, au cas par cas, la
probabilité selon laquelle les événements climatiques extrémes sont
induits ou exacerbés par la hausse des températures mondiales
observée au cours du siécle passé (Stott et al. 2011). En outre, en
étudiant la variabilité pluviométrique, ils ont déja mis en évidence des
éléments d'information montrant que les émissions de gaz a effet de
serre d'origine anthropique augmentent sensiblement le risque de
phénomenes extrémes (Pall et al. 2011).

Un phénomene climatique extréme est un phénomeéne qui est rare
dans le cadre de sa distribution de référence statistique a un endroit
spécifique (GIEC 2011a). S'il est tres difficile, en raison de la variabilité
naturelle, d‘attribuer les différents phénoménes aux changements
climatiques, les analyses statistiques montrent que les tendances
globales de nombre de ces phénomenes se modifient. Un nouveau
rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur Iévolution du
climat (GIEC) conclut que les changements climatiques conduisent a
des modifications de la fréquence, de l'intensité, de la longueur, du
calendrier et de la portée géographique des phénomeénes extrémes
(GIEC 2011a). D'apres ce rapport, il est a peu pres certain (probabilité de
99 a 100 %) que la fréquence et I'ampleur des températures journalieres
élevées s'accroitront au XXI¢ siecle alors quelles diminueront pour les
températures extrémement froides. Le GIEC affirme avec une quasi
certitude que I'on observera un plus grand nombre de phénomeénes liés
adefortes précipitations et au niveau élevé des eaux cotieres imputable
a lélévation des eaux océaniques. Cependant, malgré plusieurs
inondations dévastatrices en 2011, telles celles qui ont touché I'Australie,
le Pakistan et la Thailande, on ne dispose pas de beaucoup d’éléments
d'information démontrant l'existence de variations régionales en
longue période de I'ampleur et de la fréquence des inondations, pour
partie en raison de l'absence de données d'observation aux échelles
temporelles et spatiales appropriées (GIEC 2011a).

La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) des
Etats-Unis a signalé que les catastrophes climatiques qui ont frappé le
pays durant les six premiers mois de 2011 ont entrainé des dégats d'un
colit inégalé en l'espace d'une année (NOAA 2011). A la fin de 2011, les
Etats-Unis avaient d{ faire face & 14 catastrophes représentant au moins
1 milliard de dollars de dommages (NOAA 2012). Au niveau mondial,
pour le seul premier semestre de 2011, les colts découlant de graves
phénomenes naturels ont dépassé ceux enregistrés lors de la précédente
année la plus coliteuse 2005 (Stratégie internationale des Nations unies
pour la prévention des catastrophes 2011). Munich Re, la plus grande
compagnie mondiale de réassurance, a fait état de 380 milliards de
dollars de pertesen 2011 dues a des catastrophes naturelles, notamment
des phénomeénes liés au climat, ainsi qua des phénomenes
géophysiques, comme des tremblements de terre (Munich Re 2012).
Ces chiffres stupéfiants illustrent l'incidence économique potentielle
d’'une augmentation de la fréquence et de la gravité des phénoménes
climatiques extrémes. lls mettent aussi en évidence limportance des
souffrances humaines associées et la nécessité d’améliorations des
stratégies de prévention et de réduction des risques afin de renforcer la
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capacité de résistance face a ces événements des pays développés
comme des pays en développement.

Les pertes économiques dues aux catastrophes sont plus élevées
globalement dans les pays développés que dans les pays en
développement. En pourcentage du PIB, toutefois, elles sont beaucoup
plus importantes dans les pays en développement. Plus de 95 % des
déceés dus a des phénomeénes extrémes au cours des quelques dernieres
décennies sont intervenus dans les pays en développement. Les pays
développés peuvent souvent s'appuyer sur des mécanismes financiers
et institutionnels plus solides pour affronter ces phénomeénes et leurs
incidences. Pour réduire I'exposition et la vulnérabilité a I'avenir, il
faudrait intégrer les activités de prévention des risques de catastrophe
dans la planification du développement économique et des mesures
d'adaptation aux changements climatiques. Des plans et stratégies
d'alerte rapide et de prévention des risques de catastrophes sont
indispensables, alors que la documentation des différents événements
alimente le pool de connaissances et d'enseignements (GIEC 2011a).
Nombre de régions ménent déja des activités de prévention et de
réduction des risques de catastrophes, notamment des initiatives de
sensibilisation du public et des améliorations des systemes d'alerte
rapide et des infrastructures.

Dynamique démographique et rareté des ressources

Les phénomeénes extrémes peuvent entrainer des déplacements de
populationinternes et externes. Compte tenu de l'évolution permanente
du climat et de la multiplication probable de certains types de ces
phénomenes, leur incidence sur les migrations doit étre prise en
compte. Plus généralement, se pose la question des conséquences des
changements climatiques pour la sécurité internationale. En juillet 2011,
le Conseil de sécurité de I'Organisation des Nations Unies a formellement
débattu de cette question, examinant comment les changements
climatiques pouvaient devenir un « multiplicateur de menaces » dans
l'optique du maintien de la paix et de la stabilité mondiales. Les réfugiés

Le Secrétaire général, M. Ban Ki-moon (centre), avec des étudiants de la New
Explorations into Science, Mathematics and Technology School, tenant des
pancartes formant le chiffre « 7000 000 000 » lors de la semaine au cours de laquelle
la population mondiale a passé le cap des 7 milliards. Photo : Eskinder Debebe



environnementaux déplacés par les pénuries deau et les crises
alimentaires reconfigurent la géographie humaine mondiale. Si les
15 membres du Conseil de sécurité ont débattu du degré de priorité a
accorderaux changements climatiques, ils se sont, dans une déclaration,
accordés a reconnaitre que les effets négatifs éventuels des
changements climatiques peuvent, a long terme, aggraver certaines
menaces pesant sur la paix et la sécurité internationales (Conseil de
sécurité de 'ONU, 2011).

D’aprés une étude publiée en décembre par quatre organismes des
Nations Unies sur les changements climatiques, les migrations et les
conflits dans la région du Sahel en Afrique de I'Ouest, les tendances
climatiques dans cette région connaissent déja des modifications (PNUE
2011a). Celles-ci ont une incidence sur la disponibilité des ressources
naturelles et sur la sécurité alimentaire et conduisent a une évolution
des profils migratoires. Cette étude aabordéla question du renforcement
delaconcurrence pourl'accés aux ressources naturelles, essentiellement
les terres et I'eau, qui conduit a des conflits entre les différents groupes
d’autosuffisance et communautés. Dans la région du Darfour, en Afrique
de I'Est, les structures migratoires exercent aussi de fortes pressions sur
les ressources naturelles, y compris I'eau. La moitié de la population de
cette région vit aujourd’hui dans des zones urbaines ou autour des
zones urbaines. Avant le conflit civil, 20 % seulement de la population
était une population urbaine (HCR 2010). Cette urbanisation non prévue
a conduit a la mise en place d'établissements informels mal équipés en
installations d’assainissement et d'alimentation en eau.

La population mondiale, de 7 milliards en 2011, devrait passer a
9 milliards d'ici a 2043, mettant a rude épreuve les ressources de la
planéte (Département des affaires économiques et sociales de 'ONU
2011) (graphique 2). Les changements climatiques rendent d'autant
plus urgente la nécessité de répondre aux besoins en denrées
alimentaires d'une population de plus en plus nombreuse et plus riche.
La production agricole mondiale pourrait devoir s'accroitre de 70 % d'ici
a 2050 pour faire face a ces besoins (FAO 2011a). Une analyse récente
des données historiques montre que les tendances climatiques
observées ont eu des incidences négatives sur les rendements de blé et
de mais ces 30 dernieres années (Lobell et al. 2011). La consommation
de ressources pourrait tripler d'ici a 2050, alors que les tendances
actuelles en matiere de consommation différent beaucoup suivant les
pays développés et les pays en développement (PNUE 2011b). Pour un
grand nombre de systémes agricoles, on peut craindre un effondrement
progressif de la capacité de production face a la conjugaison de
pressions démographiques excessives et d'une utilisation et de
pratiques agricoles peu durables (FAO 2011b).

Les changements climatiques, qui auront une incidence sur la
pluviométrie dans nombre de régions, devrait exacerber la rareté de
I'eau. Cet aspect est particuliérement inquiétant dans les régions a forte
intensité de production alimentaire. Des pratiques agricoles plus
rationnelles du point de vue environnemental doivent étre utilisées,
notamment des techniques d'irrigation améliorées et la plantation d'un
couvert végétal avec des arbres et des buissons pour réduire les
ruissellements d'eau et accroitre la protection contre la sécheresse
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Graphique 2 : évolution prévue de la population mondiale en milliards, 1959-2085.
Source : Département des affaires économiques et sociales de 'TONU (2011)

(PNUE et International Water Management Institute — IWMI 2011). La
production de bioénergie peut accroitre les pressions s'exercant sur la
terre et I'eau, entrant en concurrence avec la nécessité d'alimenter une
population mondiale en augmentation. Toutefois, I'utilisation de
biocarburants au lieu de combustibles fossiles peut aussi contribuer a
réduire les émissions de gaz a effet de serre. Des normes de durabilité
doivent donc étre soigneusement définies et appliquées pour faire en
sorte que l'augmentation de la demande de bioénergie n'accentue pas
les contraintes pesant sur les terres, I'eau et la production alimentaire
(PNUE 2011c). Des politiques qui protegent a la fois les terres utilisées
pour la production bioénergétique et les écosystemes environnant sont
indispensables pour préserver la sécurité hydrique et alimentaire. Une
planification et une gestion intégrées peuvent réduire les risques
associés a l'utilisation des biocarburants, tout en contribuant a la
transition vers une économie verte (PNUE 2011c, PNUE et al. 2011).

En juin 2011, les gouvernements participant au Congres de
I'Organisation météorologique mondiale (OMM) ont approuvé le Cadre
mondial pour les services climatologiques, effort coordonné de nombre
de parties prenantes pour rendre plus accessibles les informations
nécessaires a la prise de décisions et aux mesures d'adaptation. Lobjectif
de ce cadre mondial est d'intégrer les informations sur le climat pour
faciliter leur utilisation par tous les pays et les secteurs sensibles. Une
bonne coordination avec les activités de financement des activités
relatives au climat et plusieurs dizaines de milliards de dollars seront
indispensables pour lancer la mise en ceuvre du Cadre mondial afin de
mieux venir en aide aux pays en développement (OMC 2011b). Une
initiative soutenant le Cadre mondial pour les services climatologiques
est le Programme de recherche sur les changements climatiques :
vulnérabilité, impacts et adaptation, lancé en 2011 (PROVIA 2011). Les
pays en développement ont appelé a plusieurs reprises de leurs voeux
un développement scientifique concerté, afin de faciliter les stratégies,
plans et programmes d’adaptation nationaux et sectoriels. Cette
initiative pourrait répondre en partie a cette exigence.
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Graphique 3 : les engagements de réduction des émissions d'ici a 2020 pris par les pays ne sont actuellement pas suffisants pour réaliser I'objectif du maintien de la hausse
mondiale des températures au-dessous de 2 °C d'ici a la fin du XX siécle, d'oli des écarts. L'ampleur de ces écarts dépend de I'ampleur des engagements et de la fagon dont
ceux-ci sont appliqués. Quatre cas sont distingués dans le graphique. Le cas 1 refléte des engagements de réduction des émissions moins ambitieux assortis de regles comptables
«souples »; le cas 2 correspond a des engagements de réduction des émissions moins ambitieux assortis de regles comptables « strictes »; le cas 3 représente des engagements de
réduction plus ambitieux et des regles comptables « souples »; et le cas 4 reflete des engagements de réduction plus ambitieux et des regles comptables « strictes ». Selon les regles
comptables « souples », les pays peuvent prendre en compte pour évaluer le respect de leurs engagements les crédits LULUCF (utilisation des terres, changement d'affectation des
terres et foresterie) et les surplus d'unités d'émissions. lls ne le peuvent pas en vertu des regles « strictes ». Source : PNUE (201 1d)

Energie et atténuation des changements climatiques

Si un grand nombre de pays prennent des mesures pour s'adapter aux
changements climatiques, la réduction des émissions mondiales de gaz
a effet de serre reste indispensable pour éviter les incidences les plus
graves et irréversibles de ce changement. En 2010, les niveaux des gaz a
effet de serre ont été les plus élevés enregistrés depuis I'époque
préindustrielle (OMM 2011c). Beaucoup de pays se sont engagés en
2009 a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre d'ici a 2020, afin de
maintenir le réchauffement planétaire au-dessous de 2 °C d'icialafin du
XXI¢ siecle. Toutefois, un écart important de 6 a 11 Gt €g-CO, demeure
entre les niveaux attendus des émissions en 2020 (sur la base des
tendances actuelles) et les niveaux compatibles avec le maintien
au-dessous de 2 °C de la hausse de la température moyenne mondiale
d'ici a la fin du siécle (graphique 3).
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Une réduction des émissions d'ici a 2020 qui limiterait la température a
2 °C ou moins est économiquement et technologiquement possible
(PNUE 2011d). Pour diminuer les émissions, les pays doivent modifier
leurs systemes énergétiques en augmentant l'utilisation des sources
d‘énergies renouvelables sobres en carbone existantes et en améliorant
l'efficacité énergétique. Des politiques sectorielles de réduction des
émissions peuvent étre mises en ceuvre, surtout dans la production
d'électricité, l'industrie, les transports, la sylviculture et I'agriculture.
Elles pourraient contribuer a combler I'écart entre les niveaux actuels
des émissions et les niveaux cibles, si elles sont associées a des
engagements de réduction plus ambitieux et a des regles de
comptabilité plus strictes. Les « marchés publics verts » peuvent aussi
contribuer a des réductions des émissions par les secteurs public et
privé. lls peuvent étre mis en pratique par les entreprises et les
organisations a titre individuel. Les marchés publics verts consistent a



Encadré 2 : les négociations de Durban sur les changements climatiques

La dix-septieme session de la Conférence des Parties a la Convention-
cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC) et
la septieme session de la Conférence des Parties servant de réunion
des Parties au Protocole de Kyoto se sont tenues a Durban (Afrique
du Sud) du 28 novembre au 9 décembre 2011. La premiére période
d'engagement du Protocole de Kyoto (adopté en 1997) devant se
terminer a la fin de 2012, I'enjeu était d'arriver a une décision sur un
accord pouvant succéder au Protocole, en vertu duquel les pays
développés se sont engagés a des réductions quantifiées des émissions.

Aprés un long débat, le Protocole de Kyoto a été prolongé pour une
deuxieme période dengagement. Les dispositions doivent étre
finalisées d'ici a la fin de 2012 pour une entrée en vigueur a compter
du 1¢ janvier 2013. Sans la participation de plusieurs gros émetteurs
et avec une approche ascendante de la fixation des engagements
de réduction des émissions, la deuxieme période d'engagement
du Protocole de Kyoto ne peut étre qu'une transition vers un accord
universel et global. Peu apres les discussions de Durban sur le climat, le
Canada a annoncé son retrait du Protocole de Kyoto.

Outre la prolongation du Protocole, la décision importante a été
prise de commencer a négocier un protocole, un autre instrument
juridique ou une solution concertée ayant une force légale qui serait
appliqué par toutes les Parties a la Convention dans le nouveau cadre
de la Plateforme de Durban, couvrant a la fois les pays développés
et les pays en développement. Les réductions des émissions au titre
du nouvel accord mondial devraient commencer en 2020. Un autre
aspect essentiel des résultats de Durban a concerné le Fonds vert
pour le climat. Un large accord s'est dégagé sur la structure de ce
fonds. Lobjectif antérieur de mobiliser conjointement 100 milliards
de dollars par an d'ici a 2020 pour faire face aux besoins des pays en
développement a été réaffirmé. Grace a la mise en place opérationnelle

du Fonds vert pour le climat, les financements climatiques pourraient
devenir plus centralisés et cohérents.

Si certaines avancées ont été obtenues a Durban pour maintenir les
négociations climatiques sur les rails, d'aucuns sont préoccupés par le
fait que trop peu de progrés ont été réalisés pour combler I'écart entre
les émissions prévues et les émissions requises pour parvenir a I'objectif.
Les engagements volontaires actuels de réduction des émissions ne
se sont pas traduits jusqu'ici par une diminution des émissions de
gaz a effet de serre. En fait, ces émissions se sont plutot accrues. La
dix-huitiéme session de la Conférence des Parties a la CCNUCC et la
huitiéme session de la Conférence des Parties servant de réunion
aux Parties au Protocole de Kyoto se tiendront du 26 novembre au
7 décembre 2012 a Doha (Qatar).

Photo : Siemens AG

sélectionner des services et des produits qui minimisent les incidences
sur I'environnement, notamment grace a des réductions des émissions
de gaz a effet de serre. lls contribuent a la responsabilité écologique des
organisations et permettent souvent a celles-ci de réaliser également
des économies (IISD 2011).

Les négociations internationales se tenant en vertu de la Convention-
cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC)
jouent un rdle important dans la fixation des objectifs de réduction des
émissions de gaz a effet de serre des pays. Les débats sur le climat qui
ont eu lieu a Durban ont débouché sur des décisions concernant une
deuxiéme période d’engagement pour le Protocole de Kyoto ainsi que
sur un processus visant a lancer les négociations d'un instrument
juridique ou d'une solution concertée ayant une force légale qui serait
appliqué par toutes les Parties & la Convention (encadré 2). A de
nombreux égards, ces deux accords constituent une percée. En outre,
les décisions prises a Durban ont permis la mise en place opérationnelle
du Fonds vert pour le climat et un renforcement de I'architecture établie
a Cancun pour faire face aux changements climatiques, notamment
grace a un processus visant a déterminer les aspects détaillés du Centre

de technologie climatique et de ses réseaux. Cependant, ces décisions
n'ont pas contribué a enclencher une dynamique de réduction des
émissions a la hauteur de celle jugée nécessaire par les scientifiques
pour maintenir la hausse des températures au-dessous 2 °C. Il reste
toujours un écart important entre le niveau prévu des émissions et le
niveau requis.

La limitation des émissions d’hydrofluorocarbones (HFC) peut beaucoup
contribuer a la réduction des émissions totales de gaz a effet de serre
pour empécher une évolution dangereuse du climat (PNUE 2011e). Bien
que les hydrofluorocarbones soient de puissants gaz a effet de serre, ils
sont utilisés de plus en plus pour remplacer des substances
appauvrissant la couche d'ozone, comme les chlorofluorocarbones
(CFQ) et les hydrochloroflurocarbones (HCFC). La contribution des HFC
au forcage climatique total représente moins de 1 % de celle de
I'ensemble des autres gaz a effet de serre combinés, mais entre 2004 et
2008, leur utilisation s'est accrue de 8 % environ par an. Laugmentation
des émissions de HFC pourrait donc avoir une incidence notable sur le
systéme climatique. L'utilisation des HFC peut étre réduite grace a une
mise en ceuvre d'options techniques, comme le choix de concepts
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architecturaux qui évitent la nécessité d'un conditionnement de l'air et
le recours a des HFC ayant un faible potentiel de réchauffement global,
que les scientifiques sont en train de mettre au point et d'introduire
(PNUE 2011e).

De multiples avantages immédiats peuvent étre obtenus de la réduction
des émissions de carbone noir et de produits chimiques qui sont des
précurseurs de la formation d'ozone au niveau du sol (Shindell et al.
2012). Le carbone noir est une matiére particulaire constituée par la
combustion incompléte de la biomasse et des combustibles fossiles.
L'ozone troposphérique est un polluant secondaire, produit par des
réactions chimiques de certains composés en présence de la lumiére
solaire. L'un des principaux précurseurs de l'ozone troposphérique est le
méthane, qui est aussi un puissant gaz a effet de serre. Aussi bien 'ozone
troposphérique que le carbone noir influent sur le systéme climatique
et ont des incidences importantes sur la santé humaine et celle des
écosystemes (PNUE et OMM 2011). Ils ont aussi une incidence sur la
pluviométrie et les régimes de circulation régionaux, comme la mousson
asiatique. Le carbone noir assombirit la neige et la glace, réduisant le
volume de la lumiére solaire se réfléchissant vers l'espace. Cela entraine
un réchauffement et une fonte des neiges accrue et, par conséquent,
des inondations. Létablissement de cibles pour les émissions de
carbone noir et de précurseurs de I'ozone a des avantages immédiats
pour la santé et pourrait contribuer a atténuer les changements
climatiques a court terme (Shindell et al. 2012). Des actions efficaces de
réduction des émissions de CO, sont toutefois encore requises pour
maintenir dans la limite de 2 °C la hausse des températures.

Plusieurs approches, comme I'amélioration de la conservation et de
l'efficacité énergétiques, peuvent étre utilisées de facon utile,
conjointement avec les technologies des énergies renouvelables,

Vue mondiale du carbone noir le
26 septembre 2009, obtenue en
utilisant des données du modéle
climatique GEOS5 GOCART de
la NASA. Malgré les difficultés
encore rencontrées pour
mesurer la répartition
mondiale du carbone
noir, les scientifiques
utilisent des données
satellites et des modeles
informatiques pour
mieux comprendre
comment les particules
de carbone noir influent
sur les nuages terrestres et
sur le climat a court terme.
Source :NASA (2010)

Epaisseur optique des aérosols carbonés
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pour réduire les émissions totales de gaz a effet de serre. Des
investissements sont requis pour tirer le maximum parti de ces
approches. D’apres de nouvelles études, des investissements de 2 %
du PIB mondial dans dix secteurs clés sont nécessaires pour faciliter
la transition vers une économie verte sobre en carbone, économe en
ressources et socialement inclusive (encadré 3). Si des pertes
demploi dans certains secteurs sont inévitables, la création
d'emplois a long terme devrait compenser ces pertes a court terme.
En 2011, plusieurs organismes des Nations Unies et d'autres
organismes ont publié conjointement des lignes directrices pour le
passage a une économie verte (ONU 2011a, PNUE 2011f).

Encadré 3 : les dix principaux secteurs d'une économie verte

Des investissements de 2 % du PIB mondial dans dix secteurs clés sont
nécessaires pour encourager le passage a une économie verte sobre en
carbone, économe en ressources et socialement inclusive. Ces secteurs
sont les suivants :

. Agriculture . Secteur manufacturier
. Péche . Déchets

. Eau . Construction

. Foréts . Transport

. Energie renouvelable . Tourisme

Un ensemble de solutions fondées sur les énergies renouvelables
existent ou ont été proposées et sont a divers stades de développement.
Six catégories de technologies des énergies renouvelables, en
particulier, pourraient contribuer a atténuer les changements
climatiques a I'heure actuelle ou dans le proche avenir (GIEC 2011b)
(encadré 4). En 2008, les énergies renouvelables ont représenté 12,9 %
de l'offre totale d'énergie primaire. Les investissements dans ces
énergies se sont accrus de 32 % entre 2004 et 2008 pour atteindre
211 millions de dollars, la Chine jouant un réle de chef de file dans le
développement des technologies des énergies renouvelables (REN21
2011, PNUE 2011f). Les investissements dans ces énergies devraient
doubler pour atteindre 395 milliards de dollars d'ici a 2020 (Bloomberg
2011). Les énergies renouvelables pourraient représenter 77 % de l'offre
totale d'énergie primaire d'ici a 2050 (GIEC 2011b).

En avril 2011 s'est tenue la premiére session de I'assemblée de 'Agence
internationale des énergies renouvelables (IRENA). Les activités de cette
organisation visent a favoriser I'utilisation des énergies renouvelables
en tant qu'instrument de développement, ainsi qu'a faciliter le transfert
de connaissances et de technologies et I'adoption de politiques qui
encouragent les énergies renouvelables et a créer des partenariats avec
les parties concernées pour promouvoir le financement de projets
relatifs aux énergies renouvelables. Dans le cadre de linitiative du
Secrétaire général des Nations Unies visant a encourager les énergies
renouvelables, l'efficacité énergétique et I'accés universel a des sources
modernes dénergie d'ici a 2030, 'année 2012 a été déclarée Année
internationale de Iénergie durable pour tous (ONU 2012)



Encadré4: lestechnologies des énergies renouvelables pour

lutter contre le changement climatique

Les projets hydroélectriques doivent étre solidement planifiés et gérés pour éviter
des incidences environnementales et sociales non souhaitées. Photo : Hydro Pacific

. La bioénergie peut étre produite a partir des résidus agricoles
et forestiers, des déchets d'élevage, des cultures énergétiques et
d‘autres flux de déchets organiques. Il existe un large éventail de ces
technologies, mais leur degré de maturité technique varie dans une
large mesure.

. Les technologies liées a l'énergie solaire directe captent le
rayonnement solaire pour produire de I'‘électricité et de la chaleur.
L'énergie solaire est variable et intermittente, produisant des quantités
différentes d'électricité suivant les jours et les moments de la journée.
Plusieurs technologies utilisant I'énergie solaire sont relativement
matures.

. L'énergie géothermique est produite a partir de I'énergie thermique
existant a lintérieur de la terre. Les centrales géothermiques, qui
extraient de I'énergie de réservoirs qui sont suffisamment perméables
et chauds, reposent sur des technologies assez matures Lénergie
géothermique peut aussi étre utilisée directement pour le chauffage.

. L'hydroélectricité est une énergie électrique obtenue par conversion
de Iénergie des différents flux deau naturels en électricité. Les
technologies hydrauliques sont tres matures. Les réservoirs ont souvent
des utilisations multiples en plus de la production d'électricité, comme
I'approvisionnement en eau potable, la lutte contre les sécheresses et
les inondations, et l'irrigation.

. L'énergie des courants océaniques exploite I'énergie thermique,
cinétique et chimique de I'eau de mer. La plupart de ces technologies
sontencore en phase de recherche-développement ou en phase pilote.

. L'énergie éolienne est produite a partir de I'énergie cinétique du
vent, en utilisant de grosses éoliennes installées sur terre et sur mer.
Les éoliennes terrestres sont fabriquées et utilisées en grand nombre,
alors le développement des technologies offshore est prometteur.
L'énergie du vent est intermittente et, dans certains emplacements,
peu prévisible, mais les recherches indiquent que nombre d'obstacles
techniques peuvent étre surmontés.

Etant donné que la production dénergie nucléaire n'est pas source
d’émissions de gaz a effet de serre, contrairement a la combustion des
combustibles fossiles, ce type dénergie fait l'objet d'un intérét accru
depuis dix ans. Laccident de la centrale nucléaire de Fukushima en
mars 2011, d0 a une série de dysfonctionnements des équipements
suite a un séisme d'ampleur dévastatrice de 8,9 sur I'échelle de Richter
ainsi qu'a un tsunami, a encore alimenté le débat sur le réle de I'énergie
nucléaire pour un avenir énergétique siir et durable. En 2010, 13,5 % de
la production totale d'énergie au niveau mondial provenaient de
centrales nucléaires. La France est le pays ou, a 74,1 %, le pourcentage
de la production d'électricité a partir de sources nucléaires est le plus
important (NEI 2011).

L'’Allemagne a annoncé des plans de fermeture de I'ensemble de ses
centrales nucléaires d'ici a 2022. L'énergie nucléaire représentait jusqu’a
27,3 % de la production totale de sa production d'électricité totale en
2010 (NEI 2011). Ce pays prévoit d'investir beaucoup plus dans les
énergies renouvelables. La France, en revanche, a annoncé qu'elle
investira 1,4 milliard de dollars dans le développement de Iénergie
nucléaire. Il s'agira notamment d'investir dans la recherche sur la
sécurité. La fermeture et le démantélement des réacteurs nucléaires -
un probléme international émergent - est le théme du chapitre 3 du
présent Annuaire.

La plupart des émissions de gaz a effet de serre induites par l'activité
humaine découlent des combustibles fossiles, qui sont encore la
principale source énergétique au monde. Lexpansion des activités
d’exploration de pétrole se poursuit, notamment dans la région arctique.
En 2011, par exemple, le Gouvernement americain a annoncé qu'il irait
de I'avant dans I'attribution de concessions pour I'exploitation pétroliére
au large de la cote de I'Alaska. Il a publié un plan quinquennal en vertu
duquel 75 % des ressources estimées en pétrole et en gaz pourraient
étre exploités au large de la cote de I'Alaska et dans des zones du golfe
du Mexique (Département de IIntérieur des Etats-Unis 2011).
Lexploration de pétrole dans I'Arctique s'accroit en partie car la fonte de
la calotte glaciaire permet a des pétroliers d'élargir leur accés a des
zones jusque-la inaccessibles. Lactivité humaine devrait continuer de
s'intensifier dans les régions polaires. Les environnementalistes ont fait
part de leurs préoccupations face a cette situation, craignant surtout
d'éventuels déversements de pétrole (encadré 5).

Grace aux améliorations apportées aux techniques de forage horizontal
et de fracturation hydraulique, il est économiquement possible de
produire de grands volumes de gaz naturel, en particulier de schiste, a
partir de formations géologiques peu perméables (processus connu
sous le nom de « fracking »). Le fracking implique généralement
I'injection sous haute pression de produits chimiques a de trés grandes
profondeurs, entrainant des fractures dans les formations géologiques
pour libérer du gaz (figure 4). C'est en Amérique du Nord qu'ont lieu les
principales activités de développement et d'exploitation de gaz de
schiste et d'autres formes non classiques de gaz naturel.

Malgré les avantages économiques considérables de la production et
de l'utilisation de gaz de schiste et des autres types de gaz non
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Encadré 5 : incidence des déversements de pétrole

Contamination par le pétrole a la station d'évacuation de Bomu, a K-Dere,
Ogoniland (Nigéria). Photo : PNUE

L'expansion des activités de forage de pétrole dans I'Arctique n'est pas
sans risque. Une explosion majeure d'un puits est plus vraisemblable
durant le forage du premier puits exploratoire dans une structure
géologique gqu'a tout autre moment. Aucune mesure visant a prévenir
les effets des déversements de pétrole offshore n‘a encore été mise en
place pour faire face a un tel risque (Porta et Bankes 2011). Il importe
d‘élaborer des normes spécifiques pour éviter les incidences les plus

négatives de ces déversements. La marée noire qui a eu lieu en 2010
dans le golfe du Mexique a fait I'objet d'une large attention dans les
médias et a suscité de vives critiques publiques. Les déversements
de pétrole au Nigéria ont fait I'objet de beaucoup moins d‘attention
internationale, encore qu'ils soient au coeur de désordres sociaux depuis
des décennies. Une étude menée a linvitation du Gouvernement
nigérian a évalué les incidences sur I'environnement et la santé de la
contamination par le pétrole de la région d’‘Ogoniland dans le pays
(PNUE 2011g). Elle conclut que la large pollution par le pétrole dans
cette région a un grave impact sur I'environnement et pose de graves
risques pour la santé dans certaines communautés

La pollution par les hydrocarbures atteint un niveau tres élevé dans
le sol et les eaux souterraines dans la majorité des sites examinés. Les
résidents d’Ogoniland sont exposés a une pollution chronique du fait
des déversements de pétrole et également des puits de pétrole en feu,
ce qui a accru les risques de cancer. Les cultures ont été endommagées
et le secteur de la péche a souffert en raison de la contamination
persistante aux hydrocarbures de nombre de criques de la région.
L'étude estime que le nettoyage de la pollution et la restauration
durable de I'Ogoniland pourraient prendre 25 a 30 ans. Elle souligne
donc la nécessité de mesures d'urgence pour minimiser les risques pour
la santé publique ainsi que d'une action concertée a long terme pour
restaurer I'environnement.

Cuves de
Mi d Eaudereflux _  stockage Traitement et
Apport ,;::(?Sitse Puits et eau produite élimination des
dreau chimiques d'injection PR eaux usées

Bassin

Fractures induites

Formation contenant
des hydrocarbures

Graphique 4 : dans les opérations habituelles de fracturation hydraulique, des
millions de litres d'eau, de produits chimiques et de sable sont injectés sous haute
pression dans un puits. Le mélange de fluides sous pression entraine des
craguements dans la formation rocheuse, laissant le gaz naturel ou le pétrole
remonter dans le puits. Source : adapté de IEPA des Etats-Unis (2011)
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conventionnels (par exemple création demplois, plus grande

indépendante énergétique), lafracturation hydraulique est controversée

en raison des préoccupations généralisées qu'elle suscite quant a ses

effets sur la santé et I'environnement (Osborn et al. 2011, US EPA 2011,

Cathles 2012). Ces préoccupations sont notamment les suivantes :

. La contamination de 'eau potable, qui peut résulter de l'injection
de produits chimiques a de grandes profondeurs durant le
processus de fracturation hydraulique;

«  Lempreinte écologique des opérations de fracturation, notamment
les émissions fugitives de méthane;

«  Lactivité sismique, qui peut intervenir lorsque l'eau ou d’autres
fluides sont injectés a de trés grandes profondeurs durant ce
processus.

LEnergy Information Agency des Etats-Unis a publié des évaluations de
48 bassins de gaz de schiste dans 32 pays, ou se trouvent environ
70 formations de gaz de schiste (Energy Information Agency des Etats-
Unis 2011). Si ces évaluations sont vraisemblablement appelées a étre
modifiées a mesure que de nouvelles informations deviennent
disponibles, elles montrent que la base de ressources internationales de
gaz de schiste est potentiellement vaste. A mesure que les opérations
de fracturation se développent dans de nouvelles parties du monde, il
faudrait étudier leurs incidences sur la santé et 'environnement dans les
pays ou, entre autres différences, I'expérience de ces opérations est
limitée.



Conservation de la biodiversité mondiale

En 2011, Année internationale des foréts, plusieurs événements ont été
consacrés a la protection et au développement durable des zones
forestiéres. Les foréts revétent une importance vitale pour la biodiversité
et I'économie mondiale. Les moyens d'existence de 1,6 milliard de
personnes en dépendent (ONU 2011b). La déforestation et la
dégradation des foréts contribuent pour 15 a 17 % aux émissions
mondiales de gaz a effet de serre (ONU-REDD 2011). En 2010, I'Accord
de Cancun au titre de la CCNUCC a apporté son soutien au programme
de Réduction des émissions liées a la déforestation et a la dégradation
des foréts (REDD+) dans les pays en développement, afin qu’une valeur
financiére soit attribuée au carbone stocké dans les foréts. Lors de la
réunion sur le climat de Durban, de nouvelles avancées ont été réalisées
concernant I'ensemble de ce mécanisme, avec la mise en place de
mesures de sauvegarde et d'options pour des financements axés sur les
résultats, pour lesquels des approches fondées sur le marché pourraient
étre élaborées.

Non seulement la végétation terrestre, et surtout la végétation
forestiére, absorbe du CO, mais les lits d’herbes marines, les mangroves,
les bancs de boue et d’autres terres humides cétiéres séquestrent aussi
du carbone. Or, les incidences grandissantes des activités humaines sur
les zones cotieres, par exemple les établissements humains et
I'aquaculture, ont détruit, selon les estimations, 65 % des habitats des
prairies marines et des terres humides (Lotze et al. 2006). Les récifs
coralliens sont I'un des écosystemes du monde offrant la plus grande
diversité biologique, représentant beaucoup d’avantages pour la
société. lls fournissent des ressources pour le développement de
nouveaux produits par lindustrie pharmaceutique internationale,
servent d’habitat a un quart de la biodiversité marine mondiale et
soutiennent le développement économique local. Les scientifiques
mettent en garde contre les graves menaces que font peser sur la vie
dans l'océan la surpéche, la pollution et les changements climatiques
(Rogers et Laffoley 2011). Par exemple, un tiers des poissons de I'océan
Indien risquent de disparaitre localement (Graham 2011). Les incidences
conjuguées de facteurs comme la hausse des températures océaniques,
I'acidification de l'eau de mer et l'absence d'oxygene pourraient
conduire a l'effondrement des récifs coralliens et a la propagation des
zones océaniques mortes. (Rogers et Laffoley 2011). En aoGt 2011, des
scientifiques de renom associés au projet de Recensement de la vie
marine, évaluation sur une décennie des océans du monde achevée en
2010, ont présenté leurs résultats concernant les incidences des activités
humaines sur les mers profondes (Ramirez-Llodra et al. 2011)
(encadré 6)

Il ressort des recherches mondiales récentes que seulement 14 % des
espéces mondiales sont connues (Mora et al. 2011). Dans l'océan, a
peine 9 % de I'ensemble des especes ont sans doute été identifiées.
Cette absence de connaissances améne a se poser des questions
critiques sur notre aptitude a conserver adéquatement la biodiversité
mondiale, notamment face aux changements climatiques. Du fait des
lacunes dans les connaissances scientifiques, il est difficile de protéger
I'environnement des mers profondes. En outre, il n'existe pas de cadre

Encadré 6 : incidences des activités humaines sur les mers
profondes

Les créatures bioluminescentes créent leur propre lumiere dans les grandes
profondeurs marines. Photo : Monterey Bay Aquarium Research Institute

« Tous les ans, environ 6,4 millions de tonnes de déchets sont déversés
dans l'océan. Les résidus de plastiques se trouvant dans l'océan sont une
préoccupation majeure car ils persistent et on ne connait pas suffisamment
les effets des micro-plastiques sur le milieu océanique. On craint que les
produits chimiques transportés par ces particules n'entrent dans la chaine
alimentaire (PNUE 2011h).

« La péche au chalut en mers profondes et les pratiques d'extraction miniére
endommagent les especes qui ont souvent une longue durée de vie et se
reproduisent lentement et qui, par conséquent, ne sont pas bien armées
pour faire face a ces pressions croissantes.

+ La principale question pour l'avenir est le changement climatique, car
I'acidité croissante des océans influe sur l'aptitude des coraux et des
coquillages a fabriquer squelettes et coquilles.

juridique général pour la protection des océans, lacune qui est
considérée comme un nouveau défi a surmonter au XXI¢ siecle dans le
cadre du processus d'évaluation prospective du PNUE (Foresight
Process) (PNUE 2012).

Un moyen de mettre fin aux dommages causés aux écosystemes est la
création de zones protégées. A la réunion de la Conférence des Parties a
la Convention sur la diversité biologique (CDB), tenue en octobre 2010,
les gouvernements ont fixé pour objectif de décupler la couverture des
zones marines protégées, pour la faire passer de 1% a 10 % d'ici a 2020
(CDB 2010). Lobjectif pour les zones protégées terrestres est d'accroitre
leur étendue de 17 %. Cependant, l'efficacité et le rythme actuel
d'établissement de nouvelles zones protégées pourraient ne pas suffire
pour enrayer les tendances actuelles a la dégradation de la biodiversité
(Mora et Sale 2011). Des problémes se posent en raison de lacunes dans
la couverture de zones critiques et d'un manque d'efficacité dans la
gestion lorsqu’un développement simpose d'urgence.

A terre, le braconnage a fait payer un lourd tribu aux populations de
grands mammiferes en 2011.L'Union internationale pour la conservation
de la nature (UICN) a déclaré officiellement I'extinction du rhinocéros
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noir occidental aprés des décennies de braconnages (UICN 2011). En
Afrique du Sud, 448 rhinocéros ont été tués en 2011, contre 13 en 2007.
Au moment de l'‘établissement du présent rapport, le nombre de
rhinocéros braconnés en 2012 en Afrique du Sud était déja de 28
(Département sud-africain des affaires environnementales 2012).
Globalement, 2010 a été I'année ou le plus grand nombre d‘éléphants
ont été braconnés depuis 2002, la situation en Afrique centrale étant la
plus problématique (CITES 2011a). La pauvreté, la médiocrité de la
gouvernance et la demande croissante d‘ivoire continuent a favoriser
les activités de braconnage. La valeur de l'ivoire d'un grand éléphant
male équivaut a 15 années de salaire d'un travailleur non qualifié
(Wittemyer et al. 2011).

Malgré les accords internationaux sur le commerce de l'ivoire et les
progrés réalisés dans certains pays, les interdictions nationales et
internationales ne sont pas respectées dans la mesure nécessaire pour
protéger les espéces. 2011 a été la pire année depuis des décennies,
avec plusieurs importantes saisies d‘ivoire. D'apres les estimations,
23 tonnes d'ivoire, représentant le massacre de 2 500 éléphants, ont été
récupérées grace aux 13 plus grandes saisies d'ivoire de I'année.
(TRAFFIC 2011). La plus grande partie de l'ivoire en question aurait été
destinée a l'Asie.

Le commerceillicite implique I'utilisation frauduleuse de documents de
la CITES, la pratique abusive de la chasse autorisée pour les trophées et
le recours a des passeurs pour la contrebande de cornes. Le Plan d’action
pour I'éléphant d’Afrique, lancé en 2011, devrait renforcer la capacité de
mise en application des lois pour éviter le braconnage des éléphants et
le commerce illicite d'ivoire. Le Consortium international de la lutte
contre la criminalité liée aux especes sauvages a mis en place en 2011
un programme en vertu duquel ceux qui s'adonnent a ces pratiques
devront faire face a une réponse concertée, contrairement a la situation
actuelle ou le risque de détection et de punition est faible (CITES 2011b).

En Malaisie, plus de 3 000 cornes d'éléphants ont été saisies en I'espace de trois mois
en 2011, témoignant d'une amélioration majeure des actions de mise en application
de la loi dans ce pays. L'augmentation du taux de braconnage est liée a celle des prix
de l'ivoire. Photo : ©TRAFFIC Asia
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Le nombre en chute libre d'animaux au sommet de la chaine alimentaire,
comme les loups, les lions et les requins, est I'une des conséquences les
plus généralisées de I'activité humaine sur le monde naturel (Estes et al.
2011). La perte de ces consommateurs dominants, due dans une large
mesure a la chasse et a la fragmentation de I'habitat, déclenche une
cascade complexe de modifications dans les écosystemes. La mesure
dans laquelle cette évolution restructure les écosystémes est
sous-évaluée, car les scientifiques ont du mal a démontrer ses effets de
boutenbout.Cependant, les mutations de l'environnement s'accélérant,
la nécessité de renforcer les interactions entre la science et la politique,
afin que la prise de décisions soit fondée sur des données scientifiques
rationnelles, devient encore plus urgente.

Les changements climatiques, considérés comme un multiplicateur des
menaces pesant sur la biodiversité, pourraient entrainer la migration en
masse de nombreuses espéces animales et végétales dans les années a
venir. Ces modifications pourraient en outre menacer la survie des
espéces, avec un impact significatif sur les cycles de l'énergie, du
carbone et de l'eau et les cycles biogéochimiques de la terre. D'ici a
2100, 40 % des zones terrestres, comme les paturages ou la toundra,
pourraient changer d'état (Bergengren et al. 2011). Pour la premiére fois,
les scientifiques ont mis au point un modeéle qui permet dévaluer la
facon dont les animaux réagissent aux changements climatiques a la
fois dans leurs comportements et leurs caractéristiques génétiques
(Coulson et al. 2011). Ce modéle a été élaboré sur la base de données
longitudinales tirées d'études des loups gris dans le parc national du
Yellowstone aux Etats-Unis. Il devrait aider & prévoir les réactions aux
changements climatiques d’'un grand nombre de groupes d’animaux.

La période a venir

Les scientifiques considérent que l'environnement sest modifié
rapidement pour passer d’un état stable pendant les 12 000 derniéres
années au cours desquelles la civilisation s'est développée (holocene) a
un état futur inconnu comportant dimportantes caractéristiques
différentes (désigné par certains par le terme anthropocene) (Steffen et
al. 2011). Du fait de l'accroissement démographique, certaines des
solutions a court terme du passé, comme la migration lorsque
I'environnement est tres endommagé ou devient moins productif, ne
sont plus viables. Comme on peut le voir dans I'Arctique et sur le sol
océanique, les incidences des activités humaines sont ressenties
aujourd’hui bien au-dela de leur voisinage immédiat.

La terre est un systeme complexe avec des composantes fortement
interdépendantes, dont certaines, comme les sols, sont tres
sous-évaluées. Par exemple, les avantages multiples du carbone dans le
sol, décrits dans le chapitre 2 du présent Annuaire, commencent juste a
susciter de l'intérét en dehors des milieux scientifiques concernés. La
science des systémes terrestres en est encore a ses balbutiements, mais
certains scientifiques avancent que I’humanité a déja dépassé les limites
en termes de changements climatiques, de dégradation de la
biodiversité et de production excessive de nutriments, notamment
I'azote et le phosphore (Rockstrom et al. 2009). Les autres domaines ou



une action s'impose avec le plus d'urgence pour éviter que les
dommages ne s'aggravent sont épuisement de I'ozone stratosphérique,
I'acidification des océans, la consommation mondiale d’eau douce, les
changements d'affectation des terres pour l'agriculture, la pollution de
I'air et la pollution chimique.

Grace aux nouvelles méthodes de communication et d'observation,
notre compréhension de lacomplexité des problémes environnementaux
s'améliore. Nombre de décisions que nous prenons influent sur les
écosystemes qui constituent le systéme de soutien de la vie sur terre
dont nous dépendons. Des scénarios des évolutions a venir peuvent
nous aider a prévoir et a peser l'incidence de nos choix. Par exemple, des
scénarios des modes de croissance urbaine ont été examinés dans une
étude du Royaume-Uni (Eigenbrod et al. 2011). Dans un scénario de
densification démographique, les zones urbaines connaissent une
diminution de leur aptitude a faire face aux inondations - service
considéré comme important eu égard aux phénoménes extrémes plus
fréquents et plus intenses qui devraient résulter des changements
climatiques. Cette incidence est absente d'un scénario de faible
densification, dans lequel on observe néanmoins une réduction de la
superficie des terres disponibles pour I'alimentation et pour le stockage
du carbone dans le sol, autant de services importants pour nourrir une
population croissante et atténuer les changements climatiques. Avec
une planification intelligente et une prise de décision en connaissance
de cause sur la base de données scientifiques, des possibilités existent

de maximiser les aspects positifs des deux scénarios.

Ces arbitrages et le colGt des mesures a prendre par rapport au colt de
I'inaction doivent aussi étre envisagés du point de vue international. Au
niveau mondial, une place centrale sera accordée a plusieurs des actions
aengager lors de la Conférence des Nations Unies sur le développement
durable (Rio+20) qui se tiendra en juin 2012. Une attention particuliere
sera accordée au cadre institutionnel du développement durable et a
I'économie verte dans le contexte du développement durable et de
I'éradication de la pauvreté.

Eu égard aux nouvelles avancées scientifiques et aux évolutions
intervenues durant I'année écoulée, les préoccupations suscitées par la
croissance démographique, I'utilisation des ressources, les changements
climatiques, la pollution généralisée et la dégradation de la biodiversité
appellent des mesures a tous les niveaux, depuis le niveau local jusqu’au
niveau mondial pour répondre aux enjeux du développement durable.
L'une des principales instigatrices mondiales des actions sur le terrain, le
Professeur Wangari Maathai, Prix Nobel de la paix et fondatrice du
mouvement de la Ceinture verte au Kenya, nous a malheureusement
quittés en septembre 2011. Il faut poursuivre son ceuvre en faveur de
I'environnement. Les responsables locaux, la société civile, les
entreprises et les décideurs partout dans le monde ont un role important
a jouer pour surmonter certains des obstacles les plus importants a la
préservation de I'environnement.

Marché grouillant de monde a Dhaka (Bangladesh). Alors que la population mondiale s'accroit rapidement, des mesures sont indispensables pour faire face aux enjeux
environnementaux et répondre ainsi a la demande croissante de denrées alimentaires, tout en assurant un développement durable. Photo : IFPRI
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Les prix alimentaires mondiaux atteignent
un sommet historique pour le
septiéme mois consécutif.

LAnnée internationale des foréts proclamée par 'ONU commence
avec le lancement du rapport de 2011 de la FAO sur la Situation des
foréts du monde, qui souligne le role important que l'industrie
forestiere peut jouer dans une économie verte.

La Table ronde sur les biocarburants durables lance un systeme de
certification mondial lors du Congres mondial des marchés des
biocarburants, tenu a Rotterdam (Pays-Bas). Ce systéme devrait
améliorer la durabilité de I'industrie mondiale des biocarburants.

L'Organisation des Nations Unies soutient la Journée

mondiale des oiseaux migrateurs, axée cette année
sur I'utilisation des sols et I'utilisation durable des sites
naturels.

Le Congres mondial de 'OMM, organe supréme de
I'Organisation, se réunit a Genéve pour examiner
I'orientation stratégique de 'OMM pour 2012-2015.

Pour la premiere fois en presque 30 ans, I'Organisation des Nations
Unies déclare officiellement que des populations sont touchées par la
famine : deux régions de la Somalie sont concernées.

Une nouvelle interdiction visant a éviter la pollution par les produits

pétroliers lourds entre en vigueur dans la région de I'Antarctique,
suite a une modification de la Convention internationale pour la
prévention de la pollution par les navires (MARPOL).

Le Professeur Wangari ~ Maathai, Prix Nobel de la Paix et
fondatrice du Mouvement de la Ceinture verte
au Kenya décéde a Nairobi a 'age de 71 ans.

La Conférence internationale Tunza pour
les jeunes et les enfants organisée par le
PNUE adopte la Déclaration de Bandung,
qui demande aux participants a la réunion
Rio+20 de prendre en compte les besoins des enfants et des
jeunes.

Les représentants des 118 membres de la Convention de Bale
s'entendent pour débloquer un amendement interdisant I'exportation
de déchets dangereux des pays membres de 'OCDE vers les pays non
membres.

Le PNUE annonce que la Campagne pour un milliard d'arbres a atteint
le chiffre symbolique de 12 milliards d'arbres plantés. Cette campagne
vise a améliorer la qualité de vie des communautés grace a ses
multiples avantages.

Le Ministere de I'environnement et de
I'eau des Emirats arabes unis et 'Agence de
I'environnement d’Abu Dhabi signent avec le

PNUE la Déclaration un ceil sur la planéte, qui met

I'accent sur Iimportance du partage de
données environnementales et de leur
utilisation pour la prise de décisions.
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Regards sur

2011

Les équipements de la centrale nucléaire de
Fukushima au Japon souffrent d’une série de
défaillances a la suite d’un séisme et d'un
tsunami de grande ampleur

Les participants a la cinquiéme Conférence
internationale sur les déchets marins
approuvent I'Engagement d’Honolulu, qui
expose plusieurs approches pour la réduction
de ces déchets et prévoit des campagnes de
sensibilisation du public.

La troisieme session de la Plateforme mondiale pour la réduction des
risques de catastrophes débouche sur des engagements pour
améliorer la préparation aux catastrophes.

Le Conseil de sécurité de 'ONU tient une
session extraordinaire pour examiner son
role dans la lutte contre les changements
climatiques. Le Secrétaire général met en
garde contre les menaces que les
changements climatiques font peser sur la
paix et la sécurité internationales.

Les participants a la Semaine mondiale de

I'eau publient la Déclaration de Stockholm, appelant de leurs voeux
une amélioration de l'efficacité de I'utilisation de I'eau et I'accés a l'eau
pour tous.

Le Partenariat mondial sur les sols est lancé par la FAO. Il vise a
renforcer les politiques propres a assurer I'expertise technique
nécessaire a la protection et a la gestion des sols.

La Plateforme intergouvernementale sur la biodiversité et les services
écosystémiques, nouveau forum des Nations Unies sur la biodiversité, tient
sa premiere session a Nairobi (Kenya).

La dixieme session de la Conférence des Parties a la Convention des
Nations Unies sur la lutte contre la désertification, qui a eu lieu en
République de Corée, passe en revue les possibilités de progresser
dans la lutte contre la désertification, la dégradation des terres et la
sécheresse.

La population mondiale ayant passé le cap des 7 milliards, de plus en
plus de préoccupations se font jour quant aux possibilités d'assurer a
I'avenir un approvisionnement suffisant en produits alimentaires et en
eau a une population croissante.

Le secrétariat de I'UICN et de la Convention sur la diversité biologique
signent un accord sur les espéces envahissantes, qui permettra
d'identifier les espéces envahissantes et leurs voies d'entrée.

La Plateforme de Durban est adoptée lors de la dix-septiéme session
de la Conférence des Parties a la CCNUCC et la septiéme session

de la Conférence des Parties servant de réunion des Parties au
Protocole de Kyoto, tenues & Durban (Afrique du Sud). Cette
Plateforme prolonge la durée de vie du Protocole de Kyoto

et établit la structure d'un Fond vert pour le climat



9janvier ~ Cinquieme Sommet mondial sur les énergies du futur, Abu Dhabi

Deuxiéme session de 'assemblée de I’Agence internationale pour les 12-13 janvier NG X
--------------- (Emirats arabes unis)

16-1
énergies renouvelables (IRENA), a Abu Dhabi (Emirats arabes unis)

Conférence sur les frontiéres de I'Arctique : énergies du Grand

Conférence mondiale sur les connexions terre-océan/troisiéme Nord, Tromsg (Norvege)

session de la Réunion intergouvernementale chargée d'examiner la 23727 janvier -
mise en ceuvre du Programme mondial d’action pour la protection
du milieu marin, Manille (Philippines)

ier Forum des Ministres de I'environnement d’Amérique latine et des
Caraibes, Quito (Equateur)

Deuxiéme Sommet de I'eau Asie-Pacifique,

Douziéme session extraordinaire du Conseil d'administration/Forum 20-22 février Bangkok (Thailande)

ministériel mondial sur l'environnement, Nairobi (Kenya) T

),

19-22 mars l 26-27 mars Troisiéme réunion intersessions de la Conférence des Nations

Forum de I'OCDE sur les compétences vertes, Paris (France)

Sixieme Forum mondial de I'eau, Marseille (France)

Réunion internationale d'experts de 'Agence internationale ... 2272 00 BEGERE 20-2/ mars § 3 " ;
de I'énergie atomique (AIEA) sur la sécurité nucléaire et les Unies sur le développement durable, New York (Etats-Unis)
combustibles usés, suite a I'accident survenu a la centrale nucléaire ..26:29mars - Conférence « La Planéte sous pression », Londres (Royaume-Uni)
de Fukushima Daiichi, Vienne (Autriche)
16-21 avril Deuxiéme session de la réunion pléniére de la Plateforme
22-25 avril [ Uttt intergouvernementale sur la biodiversité et les services

B4E Business for the Environment - Sommet mondial, Berlin ~~ ~ " écosystémiques, Panama (Panama)
(Allemagne) .

i , . . 22-27 avril
Conférence de 'Année polaire internationale 2012: ..

De la connaissance a l'action, Montréal (Canada)
Foire mondiale Expo 2012, sur le theme « Pour des océans et des
cotes vivants », Yeosu (République de Corée)

12 mai-27 ao(t

Vingt-sixiéme session de la Commission des foréts de 'Amérique

du Nord, Québec (Canada) 21-23 mai Deuxiéme Conférence sur I'adaptation au changement climatique

Sesesssessntene international, Tucson (Etats-Unis)
Conférence mondiale sur les océans, le climat et la sécurité, Boston -...... : . ) i )
(Etats-Unis) o 5 juin Journée mondiale de I'environnement - « Economie verte :
ISV A en faites-vous partie? »
Troisieme réunion préparatoire de la Conférence des Nations Unies ««««sseeesseenneeeeeees
sur le développement durable, Rio de Janeiro (Brésil) o
20-22juin
Conférence des Nations Unies sur le développement durable 777 6-13juillet gnaeme sessmlm dela Cf]”fe’.znced?es Parttles a .IatConvtgntloln
(Rio +20), Rio de Janeiro (Brésil) B e Ramsar sur les zones humides d'importance internationale,
9-13 iuillet Bucarest (Roumanie)
N ) o . ) -13 juille
Trentiéme session du Comité des péches de la FAO, Rome (Italie)  .....0....0. Ehta 23227 iuillet R 5 )
wilet MR- Jullet Soixante-deuxiéme réunion du Comité permanent de
Conférence sur le théme de la science a la politique marquant le 27-29 juillet la CITES, Geneve (Suisse) :
quarantieme anniversaire de I'Institut international pour I'analyse
des systémes appliqués, Vienne (Autriche)
N 1z . T . 6_9 aOUt
Congrés sur I'énergie et la durabilité- Bordure du Pacifique, ~ «eeesesnnmneeneieinnn 29-31 aolit Conférence internationale sur la durabilité
Hiroshima (Japon) W e )

Bale (Suisse)

Quatorziéme session de la Conférence des Ministres africains de

Congrés de 2012 de I'Union internationale pour la conservation de 6-15 septembre
I'environnement, Dar es Salaam (Tanzanie)

lanature, Jeju (Républiquede Corée)  elialinni 21 septembre

Troisiéme session de la Conférence internationale sur la gestion
des produits chimiques, Nairobi (Kenya)

Réunion conjointe FAO/OMS sur les résidus de pesticides, Rome 6-20 septembre
Galie) T ey

Troisieme Colloque international sur les océans dans un monde a
forte teneur en CO,, Monterey (Etats-Unis) Bangkok (Thailande)
Onziéme réunion de la Conférence des Parties a la Convention des
Nations Unies sur la diversité biologique, Hyderabad (Inde)

Dix-huitieme session de la Conférence des Parties a la CCNUCC et
s N P_— . 26 novembre -7
huitiéme session de la Réunion des Parties au Protocole de Kyoto, .
décembre
Doha (Qatar). e
Quatriéme Conférence internationale sur l'irrigation et le drainage 1213
durables : gestion, technologies et politiques, Adelaide (Australie) ... s,

Calendrier des événements
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Les avantages du carbone dans le sol

Les multiples avantages environnementaux, économiques
et societaux de la gestion des sols

Compte tenu de l'accroissement de la population mondiale, d'ici a deux décennies la demande mondiale de produits alimentaires devrait

s'accroitre de 50 %, la demande d'eau de 35 a 60 % et la demande d'énergie de 45 %. Les sols du monde sont donc de plus en plus sollicités.
Le carbone qu'ils contiennent joue un réle vital dans la régulation du climat, I'approvisionnement en eau et la diversité et, par conséquent,
dans la capacité qu'on les écosystémes a fourniture des services essentiels au bien-é&tre humain. Pour assurer une gestion des sols permettant
de tirer au mieux parti des multiples avantages économiques, sociétaux et environnementaux correspondants, des politiques intégrées et
des mesures visant a encourager la préservation et 'augmentation du carbone contenu dans les sols sont indispensables. Des actions
décisives doivent étre engagées pour limiter les pertes de carbone du sol dues a I'érosion ainsi que les émissions de dioxyde de carbone et

d’autres gaz a effet de serre dans I'atmosphere.

Dans le premier métre des sols du monde sont stockés environ
2 200 Gt (milliards de tonnes) de carbone, dont les deux tiers sous
forme de matiére organique (Batjes 1996). C'est la plus de trois fois le
volume du carbone se trouvant dans I'atmosphére. Cependant, la
dégradation des sols entraine des pertes de carbone (graphique 1).
Des gaz a effet de serre sont aussi rejetés dans I'atmosphére sous
I'effet de leur décomposition accélérée due aux changements dans
I'affectation des terres ou a des pratiques de gestion des terres peu
durables (Lal 2010a, b).

Face a une nouvelle intensification de I'utilisation des sols pour faire
face a la demande mondiale de denrées alimentaires, d'eau et d'énergie
(Foresight 2011), une gestion des sols propre a préserver les stocks de
carbone voire a les accroitre revét une importance cruciale si l'on veut
répondre aux enjeux a court terme et conserver cette ressource
précieuse pour les générations futures. Depuis le XIX® siecle, 60 %
environ du carbone contenu dans les sols et la végétation au niveau
mondial ont été perdus en raison de I'utilisation des sols (Houghton
1995). Au cours des 25 dernieres années, un quart de la superficie
terrestre mondiale a souffert d’'un recul de sa productivité et de son
aptitude a fournir les services naturels des écosytémes en raison des
pertes de carbone dans le sol (Bai et al. 2008).

L'agriculture sur des tourbiéres drainées dans le Kalimantan central (Indonésie)
conduit a des pertes énormes de carbone du sol. Crédit : Hans Joosten

Auteurs : Reynaldo Victoria (président), Steven Banwart,
Helaina Black, John Ingram, Hans Joosten, Eleanor Milne y Elke
Noellemeyer. Rédacteur scientifique : Yvonne Baskin

L'érosion des sols associée aux pratiques agricoles conventionnelles
peut se produire a un rythme 100 fois supérieur a celui auquel le sol se
reconstitue naturellement (Montgomery 2007). Partout dans le monde,
le drainage des tourbiéres se traduit par la disparition de tourbe riche
en carbone a une cadence 20 fois plus rapide que le taux auquel celle-ci
s'accumule (Joosten 2009).

0 1750 3500 7000
— — T

[l Aptitude faible : dégradation moyenne & forte Il Aptitude élevé : stable ou en amélioration

Aptitude élevée : dégradation moyenne a forte Terres sans végétation
Aptitude faible : [égére dégradation Il Terrains urbains
I Aptitude faible : en amélioration Eau

Graphique 1 :1a dégradation des terres peut étre définie comme la réduction de la
capacité de ces écosystémes a fournir des services sur une période donnée. Les
pressions dues a |'utilisation des sols peuvent étre la cause de cette dégradation. Les
pertes du carbone contenu dans les sols sont une forme importante de dégradation
pouvant se traduire par un recul de leur productivité et de 'aptitude des écosystemes
a fournir d'autres services. Cette carte illustre 'aptitude des écosystemes a fournir leurs
services (faible et élevée) et l'orientation des changements (forte dégradation, faible
dégradation, stable, en amélioration). Ces résultats globaux donnent une premiere
indication des pressions et des tendances aux niveaux régional et national et
permettent de réaliser des comparaisons entre les différentes utilisations des terres ou
régions géographiques. Source : Nachtergaele et al. (2011)
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Encadré 1: matiere organique et carbone du sol

Les sols sont au cceur de « la zone critique » de la terre, fine couche
extérieure située entre le sommet de la canopée et le bas des aquiferes
souterrains dont dépendent les hommes pour la plupart des ressources
dont ils ont besoin (National Research Council des Etats-Unis 2001,
PlanetEarth 2005). lIs se forment et se modifient continuellement sur
des milliers d’années, a des rythmes différents et selon des processus
différents, a mesure que la matiére minérale issue de la rupture de la
roche est colonisée par les plantes et les biotes du sol. Cette colonisation
conduit a la formation de la matiére organique et de la structure du
sol, qui déterminent le cycle du carbone, des nutriments et de l'eau
(Brantley 2010). Le carbone dans le sol existe sous forme organique
et inorganique. Le carbone inorganique est issu des roches ou formé
lorsque le CO, est piégé sous forme minérale (carbonate de calcium).
Le carbone inorganique est beaucoup moins sujet a des pertes que le
carbone organique. Bien qu'il puisse se dissoudre, notamment dans des
conditions d'acidité, le carbone inorganique ne peut pas faire l'objet
d’une biodégradation.

Le carbone organique est le principal constituant de la matiére
organigue du sol. Celle-ci est formée par la décomposition biologique,
chimique et physique des matériaux organiques qui entrent dans le
systeme des sols a partir de sources se situant sur terre (entre autres,
les feuilles tombées des arbres, les résidus des cultures, les déchets
animaux) ou au-dessous (par exemple les racines, les biotes du sol).
La composition élémentaire de la matiére organique varie, avec des
teneurs de l'ordre de 50 % en carbone (Broadbent 1953), de 40 % en
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oxygene et de 3 % en azote ainsi que de petits montants de phosphore,
de potassium, de calcium, de magnésium et d’autres éléments sous
forme de micronutriments. Les biotes du sol (depuis les microbes
jusqu'aux vers de terre) apportent de la biomasse vivante au mélange
de la matiere organique, entrainant la dégradation de cette matiére
sous l'effet de réactions physiques et biochimiques. Ces réactions
biochimiques libérent du carbone et des nutriments dans le sol ainsi
que des gaz a effet de serre, comme le dioxyde de carbone (CO,), l'oxyde
d'azote (N,O) et le méthane (CH,) dans I'atmosphere (graphique 2).

La gestion des sols peut influer sur I'équilibre relatif de ces processus
et leurs impacts sur l'environnement. Lorsque la matiére organique est
dégradée, une partie du carbone se minéralise assez rapidement en CO,
et s'échappe du sol. De la matiere organique peut aussi étre perdue du
fait de Iérosion physique. L'azote organique contenue dans la matiére
organique en voie de biodégradation se transforme en N,O et autres
composés d'oxyde d'azote (NO). Cependant, certaines fractions de
la matiére organique ne se dégradent pas facilement. Le contenu en
carbone organique des sols tend donc a s'accroitre lorsque les sols ne
sont pas perturbés pendant un certain temps. Dans les sols saturés en
eau, la matiére organique peut méme s'accumuler en couches épaisses
de tourbe (Beer et Blodau 2007). La matiere organique s'attache aux
minéraux, en particulier les particules d'argile, un processus qui protege
également le carbone (Von Liitzow et al. 2006). La matiére organique
assure aussi la cohésion des sols et améliore leur fertilité, la circulation
de l'eau et la résistance a I'érosion.
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Graphique 2 : interactions du carbone contenu dans le sol et du carbone contenu dans les végétaux et services écosystémiques associés. Les sols, formés par I'action sur la
roche mére des biotes et de I'eau ou des petites particules aqueuses infiltrées, fournissent des services écosystémiques sous la forme de flux de matériaux (carbone
séquestré, eau et particules aqueuses, nutriments des plantes, biomasse des cultures) et d'informations codées dans les genes des organismes des sols.
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Stockage du carbone et autres services
écosystémiques vitaux fournis par les sols

Les scientifiques distinguent des milliers de sols différents. Chacun a
une composition distincte en minéraux, organismes vivants, matiére
organique, eau et gaz (WRB 2006, FAO et al. 2009). Les sols se constituent
sur des milliers d’années sous l'effet de la dégradation des roches et de
leur colonisation par les plantes et les biotes, conduisant a la formation
de la matiére organique. Si la matiére organique est essentiellement du
carbone, elle contient également des éléments nutritifs indispensables
a la croissance des plantes, comme |'azote, le phosphore, le soufre et les
micronutriments (encadré 1). Les organismes se trouvant dans le
réseau alimentaire du sol décomposent la matiére organique et libérent
ces nutriments (Brussaard et al. 2007). Le rythme de décomposition et
de renouvellement de la matiére organique dépend essentiellement de
I'interaction entre les biotes, la température, I'humidité et la composition
chimique et physique des sols (Taylor et al. 2009).

Si leur utilisation et leur valeur sont généralement appréciées par
rapport a I'agriculture, les sols revétent aussi une importance capitale
dans la fourniture d'un grand nombre d‘autres services fournis par les
écosystemes, dits services écosystémiques (encadré 2). Le volume et la
dynamique du carbone du sol constituent des déterminants majeurs de
la quantité et de la qualité de ces services. Les services écosystémiques
sont généralement divisés en quatre catégories :

« Les services de soutien : ces services sont a la base de tous les
autres services et des avantages que les étres humains tirent du
milieu naturel. La matiére organique est un élément majeur qui
influe sur I'aptitude des sols a soutenir les services écosystémiques.
Les caractéristiques inhérentes des sols (par exemple la fertilité, la
biodiversité, 'aptitude a séquestrer, garder et transporter l'eau et
le carbone ou a former et libérer des gaz a effet de serre) sont
largement déterminées par la capacité des différents sols de
constituer et dégrader la matiére organique.

« Les services de régulation : au niveau mondial, environ
75 milliards de tonnes de sols par an sont enlevés par le vent et
I'érosion de I'eau (Wachs et Thibault 2009). La matiére organique
favorise la résistance a l'érosion et contribue a réguler les
inondations en augmentant l'infiltration, réduisant le ruissellement
et ralentissant la circulation de l'eau des terres en amont vers les
terres en aval. Elle réduit aussi les rejets de produits agrochimiques,
de pathogenes et de contaminants dans l'environnement en
contribuant a leur rétention et a leur décomposition (Burauel et
BaBmann 2005). Les sols jouent un role essentiel dans la régulation
du climat car ils constituent le plus grand réservoir de carbone de
la biosphere terrestre (Batjes et Sombroek 1997).

»  Les services d’approvisionnement : les sols sont a la base de la
production de denrées alimentaires et de fibres et revétent une
importance vitale dans I'approvisionnement en eau. La matiere
organique est indispensable a ces deux services car elle influe sur
les apports en nutriments et en eau et sur la structure des sols. Elle

Linfiltration de I'eau est réduite dans les sols dégradés. Dans ce type de sols, une
quantité moins grande d'eau peut s'infiltrer pour recharger les sols et les nappes
phréatiques et une plus grande quantité est perdue par évaporation et ruissellement.
Photo : Elke NeoelleMeyer

accroit aussi la résistance aux changements climatiques en
contribuant a protéger les plantes et l'environnement contre le
stress hydrique et l'excédent d'eau. Les tourbiéres riches en
carbone sont depuis longtemps une source de combustibles.
Aujourd’hui, elles servent surtout de support a la plantation de
végétaux par les jardiniers, les horticulteurs et I'industrie.

o Les services culturels : depuis les temps anciens, les cultures

humaines ont été profondément influencées par les modes
d'utilisation et de gestion des sols. Les caractéristiques des sols et
leur contenu en carbone ont influé sur la nature des paysages et
I'environnement dans lesquels les diverses cultures se sont
développées et épanouies. La matiére organique permet aussi aux
sols de garder les traces des cultures et climats anciens et de
préserver des restes archéologiques.

Les tourbiéres saturées en eau peuvent conserver des restes archéologiques
quasiment indéfiniment. Le corps momifié de 'lhomme de Tollund, vieux de 2 500 ans,
a été retrouvé en 1950 dans une tourbiére du Danemark. Photo : Cochyn
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Encadré 2: les sols revétent une importance fondamentale pour la fourniture d'un grand nombre de services écosystémiques

interdépendants. Source : Evaluation des écosystémes pour le Millénaire 2005, Black et al. 2008.

Services de soutien :

cycle nutritif, libération/rétention
de l'eau, formation des sols, habitat
pour la biodiversité, échange de gaz
avec I'atmosphere, dégradation de
matériaux complexes

Services de régulation :
séquestration du carbone,
émissions de gaz a effet de serre,
purification de l'eau, atténuation
naturelle des polluants

Photo: Elke Noellemeyer Photo : Mdrton Bdlint

Services culturels :

protection des restes
archéologiques, activités
récréatives extérieures, paysages,
soutien des habitats

Services d’approvisionnement :
production de denrées
alimentaires et de fibres,
approvisionnement en eau,
support a la construction

Photo: Anja Leide Photo : Kevin Bacher, NP

La gestion du carbone du sol pour tirer au mieux parti de ses multiples
avantages est indispensable a son utilisation durable. Les arbitrages a
opérer entre les avantages que procurent les services écosystémiques
apparaissent lorsque la gestion des sols est axée sur un seul type de
service. Par exemple, l'utilisation des tourbiéres drainées pour la
production de biomasse diminue fortement les stocks de carbone dans
le sol, dégrade les habitats naturels et modifie la capacité des tourbiéres
a fournir des services de régulation du climat. Or le carbone du sol peut
étre géré pour renforcer un ensemble de services écosystémiques.
Accroitre la matiére organique des sols dégradés permet a la fois de
stimuler la productivité agricole, de séquestrer le CO, dont les émissions
pourraient exacerber les changements climatiques et daméliorer la
capture de l'eau.

Quels sont les facteurs qui déterminent la
distribution mondiale du carbone du sol?

La distribution mondiale du carbone organique refléte la distribution de
la pluviosité, avec de plus grandes accumulations de carbone dans les
zones plus humides (graphique 3). La majeure partie du carbone
organique se trouve donc dans I'hémisphére septentrional, ou se trouve
une plus grande masse terrestre soumise a des climats humides que
dans I'hémisphére austral. La température joue un réle secondaire dans
la répartition mondiale du carbone organique, comme en témoigne
l'existence de dépots profonds de tourbe dans les zones humides
tropicales et polaires.

Dans les différentes zones climatiques, le volume de carbone organique
est déterminé par I'humidité des sols, qui est a son tour influencée par le
relief, la texture du sol et le type d'argile. Un fort contenu du sol en eau
tend a conserver la matiére organique, car la quantité réduite d'oxygene
se trouvant dans les sols humides ralentit la décomposition de la
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matiere organique par les microbes du sol. Les sols plus secs et plus
aérés favorisent une décomposition plus rapide et accumulent moins
de matiére organique. La ou l'oxygéne du sol, les niveaux d’humidité et
la quantité de nutriments sont suffisants, des températures plus élevées
accélérent les processus biologiques, comme la production et la
décomposition de biomasse et, en conséquence, la dynamique du
carbone organique (Batjes 2011). C'est la raison pour laquelle le drainage
des tourbieres provoque une oxydation rapide de la matiere organique
stockée et libére de grandes quantités de CO, dans l'atmospheére,
notamment dans les climats plus chauds. De méme, la conversion des
prairies ou des foréts naturelles en sols labourés entraine la rupture des
agrégats du sol, se traduit par une plus grande aération et accroit ainsi
la décomposition de la matiére organique et les rejets de CO,, avec des
taux plus élevés dans les climats plus chauds. Les scientifiques ont
montré que, dans l'agriculture arable, la gestion des terres sans
labourage réduit les pertes de carbone et améliore le potentiel de
séquestration de celui-ci (encadré 3).

Le contenu des sols en carbone varie sensiblement suivant les
différents types de couverture terrestre (graphique 4). Les sols des
savanes ont une teneur relativement faible en carbone organique,
mais les stocks de carbone des sols de savane sont importants au
niveau mondial en raison de limportante superficie terrestre
recouverte par ce biome. En revanche, les tourbiéres, qui n'occupent
que 3 % de la superficie terrestre mondiale, contiennent pres d'un
tiers du carbone mondial du sol, ce qui en fait le réservoir de
stockage de carbone le plus efficace de tous les écosystemes
terrestres. Les tourbiéres drainées et en dégradation, qui
représentent 50 millions d’hectares dans le monde (0,3 % de la
superficie terrestre mondiale), produisent plus de 2 Gt d'émissions
de CO, par an - soit I'¢quivalent de 6 % de l'ensemble des émissions
de CO, anthropogéniques au niveau mondial (Joosten 2009).
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Graphique 3 : carbone organique contenu dans le sol a un metre de profondeur, en tonnes par hectare. Les données sont tirées de la Base de données mondiales harmonisée sur

les sols, v1.1. Source : PNUE-WCMC (2009)

Modélisation, mesure et suivi

Les méthodes d'estimation des stocks et des flux de carbone du sol, a
des échelles allant du niveau local au niveau mondial, sont encore en
cours de mise au point (Bernoux et al. 2010, Hillier et al. 2011). L'absence
de méthodes et d’approches adéquates a été |'un des obstacles a la
comptabilisation des importants effets d'atténuation que peuvent avoir
les projets de gestion des terres. Cet aspect est important dans le cas
des projets dont l'objectif est de séquestrer du carbone dans la biomasse

ou dans les sols, ou dans ceux oU la séquestration est un avantage
annexe de la réduction de la pauvreté rurale ou des efforts faits pour
assurer la sécurité alimentaire. L'Initiative mondiale de cartographie des
sols contribuera a fournir un ensemble cohérent au niveau mondial de
données sur les sols, qui seront géographiquement continues, seront
présentées a l'échelle et tiendront compte des estimations de
I'incertitude (Cartographie mondiale des sols 2011). Ces données
devront étre étayées par des données instantanées recueillies sur le
terrain (comme celles collectées en Afrique grace a la Bill et Melinda

Encadré 3 : effets de la gestion des terres sans labourage en Argentine et au Brésil

En Argentine, ou la superficie des terres agricoles est actuellement en
expansion, la gestion des terres sans labourage s'est révélée étre une solution
de rechange fiable a la culture traditionnelle qui implique le travail du sol
avec des charrues et des houes plusieurs fois avant I'ensemencement. Outre
les avantages accrus sous la forme d’'une meilleure rétention de l'eau et de
la prévention de I'érosion, des augmentations infimes mais significatives des
stocks de carbone organique ont été obtenues lorsque les agriculteurs sont
passés a des systemes sans labourage (Alvarez et Steinbach 2009, Fernandez
etal. 2010).

Au Brésil, les modifications apportées aux pratiques de culture ont aussi des
effets significatifs sur les stocks de carbone du sol. Le passage a I'agriculture
sans labourage du soja et du mais ainsi que les systéemes correspondants de
rotation des cultures se sont traduits par un taux de séquestration moyen
du carbone organique de 0,41 tonne par hectare et par an. Les paturages
peuvent aussi séquestrer du carbone dans les sols lorsqu'ils sont intégrés dans
I'agriculture arable (rotations), avec l'avantage supplémentaire d'accroitre la
production agricole. (De Figueiredo et La Scala 2011, La Scala et al. 2011).

Champ de soja dans la pampa semi-aride d'Argentine. Aprés 15 années de cultures
sans labourage (droite), les niveaux de carbone a une profondeur de 0 20 cm
dans le sol se situaient a 15,8 tonnes par hectare, contre 13,8 tonnes par hectare
dans la culture traditionnelle (gauche).

Source : Fernandez et al. 2010. Photo : Elke Noellemeyer.
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Graphique 4 : superficie terrestre et stocks indicatifs de carbone dans les sols et
dans la biomasse suivant les biomes, les modes d'utilisation des terres et les types de
couverture terrestre. Les stocks de carbone du sol concernent le premier metre de
sol, sauf dans le cas des tourbiéres. Pour les trois biomes forestiers et la toundra, une
certaine quantité de carbones de tourbiére est incorporées dans leur stock global de
carbone du sol. Source : adapté de Gorham (1991), ORNL (1998), Verwer et ian de Meer
(2010) et Pageetal. (2011)

Gates Foundation et au Service d'information sur les sols africains) ainsi
que par un suivi des sols dans le temps (Service d'information sur les
sols africains 2011; Gates Foundation 2011).

La mesure des stocks de carbone est une question actuellement

débattue a plusieurs niveaux dans l'optique d’'une gestion adéquate
des marchés du carbone, par exemple dans les secteurs agricoles et
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Encadré 4 : projet sur les avantages pour les stocks de carbone

Les activités influant sur l'utilisation des terres, les changements dans
I'affectation des terres et la foresterie peuvent étre un moyen économique
de compenser les émissions en supprimant davantage de gaz a effet de serre
de I'atmosphére (grace, par exemple, a la plantation d'arbres ou a la gestion
des foréts) ou en réduisant les émissions (par exemple, par le freinage de la
déforestation) (CCNUCC 2012). Cependant, il est souvent difficile d'estimer
la suppression des gaz a effet de serre ou la réduction des émissions
résultant des activités en question. Le projet sur les avantages du carbone
lancé par le PNUE et le Fonds mondial pour I'environnement et visant la
modélisation, la mesure et le suivi a permis de mettre au point un ensemble
d'instruments efficaces par rapport aux colts et scientifiquement rigoureux
pour déterminer les avantages sur le plan du carbone des interventions de
gestion durable des terres. Ces instruments visent a estimer et modéliser
les stocks et les flux de carbone et les émissions de gaz a effet de serre dans
le cadre des pratiques de gestion actuelles et des pratiques nouvelles ainsi
qu'a mesurer et a suivre les changements intervenant dans les stocks de
carbone suivant I'utilisation des sols (graphique 6).

Une série d'outils en ligne peuvent étre utilisés pour les projets se centrant
sur les services fournis par les sols et la gestion des ressources naturelles
(par exemple la sylviculture, agroforesterie, agriculture et gestion des
paturages) dans toutes les zones climatiques. Le systéme de modélisation
permet d'évaluer les sources et les puits de CO, et des autres gaz a effet de
serre a tous les stades du cycle d'un projet. Le systeme de mesure est fondé
sur un ensemble d'observations de télédétection, d'études d'‘étalonnage
au sol et de systemes d'information géographique connectés a I'Internet. Il
fournit aussi des estimations de la dynamique du CH, et du N,O sur la base
de mesures directes des flux sur le terrain.

Ces approches devraient permettre des évaluations des stocks de carbone
au-dessus et au-dessous du sol sur de grandes superficies terrestres dans
le cadre des mécanismes ayant pour objectif d'atténuer les changements
climatiques grace a la Réduction des émissions liées a la déforestation et
a la dégradation des forets (REDD) dans les pays en développement. La
suppression des gaz a effet de serre et la réduction des émissions obtenues
par le biais des activités d'afforestation et de reboisement (A/R) depuis 1990
pourraient étre prises en compte dans la réalisation des objectifs d'émissions
du Protocole de Kyoto sous réserve de certaines régles (CCNUCC 2012). Les
parties pourraient aussi choisir d'utiliser ces outils pour d'autres activités
influant sur l'utilisation des terres, les changements d'affectation des terres
et la foresterie, comme la gestion des paturages, la gestion des terres de
culture, la gestion des foréts et la revégétalisation.

forestiers. Lamélioration des estimations de la matiere organique du sol
et des stocks et flux de carbone pourrait beaucoup aider les scientifiques
a suivre et a prévoir la réaction des écosystémes aux changements
climatiques, en plus de faciliter la prise de décisions concernant
I'utilisation et la gestion des sols et ainsi que d'aider les gestionnaires
des terres a avoir un meilleur acces aux marchés du carbone (Smith et al.
2007, Ravindranath et Ostwald 2008, Milne et al. 2010, FAO, 2011,
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Graphique 5 : effet des prix du marché sur l'efficacité des mesures de gestion visant a
accroitre le carbone du sol. Source : adapté de Smith et al. (2007)

Schmidt et al. 2011). Lorsque des mécanismes de mesure et d'incitation
appropriés sont en place, les prix du carbone peuvent avoir une
incidence significative sur l'efficacité des mesures de gestion visant a
accroitre le carbone du sol (graphique 5). Le projet PNUE/FEM vise a
mettre au point un outil permettant d'estimer les avantages sur le plan
du carbone ainsi que de mesurer et suivre les effets des interventions de
gestion des terres (encadré 4).

Module d'information
sur le projet

Module du protocole é Conseiller Module de
de mesure sur les outils description du projet

Module d'orientation

Module de mesure

Télédétection terrestr . a .
etaEEie s Outils d'évaluation

Evaluation
détaillée

Module MMS pour REDD Outils

et les avantages carbone de socioéconomiques

Module de notification

Graphique 6 : concept sous-tendant la série d'outils en ligne du Projet sur les
avantages pour les stocks de carbone. Source : CBP 2012

Vulnérabilité des stocks de carbone du sol face
aux activités humaines

Les stocks de carbone du sol sont trés vulnérables face aux activités
humaines. lls diminuent sensiblement (et souvent rapidement) en cas
de changements dans la couverture terrestre et |'utilisation des sols,
comme la déforestation, le développement urbain et le développement
du labourage, et sous l'effet de pratiques agricoles et forestieres non
durables. Le carbone organique peut aussi étre accru (mais beaucoup
plus lentement) grace a l'afforestation et a d'autres activités qui
diminuent la rupture de la matiére organique (par exemple labourage
minimum, paturages pérennes, désignation de zones protégées). Les
pratiques qui ajoutent de la matiére organique dans le sol (notamment
du compost ou du fumier) peuvent améliorer I'équilibre carbone dans
un site tout en le diminuant dans un autre. Les changements climatiques
devraient avoir des incidences significatives sur la dynamique du
carbone du sol (Schils et al. 2008, Conant et al. 2011). La hausse des
niveaux atmosphériques de CO, pourrait accroitre la production de
biomasse et les apports de matiéres organiques dans les sols.
Cependant, l'augmentation des températures pourrait réduire le
carbone organique en accélérant la décomposition microbienne et
I'oxydation de la matiére organique, en particulier dans les permafrosts
connaissant un dégel. Les experts craignent que la disparition du
permafrost n'entraine la libération dénormes quantités de carbone,
intensifiant considérablement le réchauffement planétaire (Schuur et
Abbott 2011). Lampleur de cet effet est trés incertaine, mais le volume
estimé récemment du carbone présent dans le sol gelé est immense.
D’aprés certains scientifiques, sur quelque 18,8 millions km? de sols
septentrionaux se trouvent environ 1 700 milliards de tonnes de
carbone organique (Tarnocai et al 2009).

Les connaissances scientifiques actuelles sur la facon dont les propriétés
locales des sols et les conditions climatiques affectent les changements
dans les stocks de carbone du sol et les flux de carbone sont insuffisantes
et conflictuelles (Tuomi et al, 2008, Conant et al. 2011, Fallon et al. 2011).
De plus amples études seront nécessaires pour pouvoir établir des

Le gel du permafrost pourrait conduire a la libération d'énormes quantités de
carbone dans l'air. Photo : Hans Joosten

LES AVANTAGES DU CARBONE DANS LE SOL &25




prévisions plus précises des incidences des changements climatiques
sur les sols, le carbone du sol et les services écosystémiques associés a
des échelles pertinentes pour la gestion locales, ainsi que pour
I'établissement d'inventaires nationaux du carbone.

Le rythme actuel des modifications du carbone organique est
essentiellement attribuable a l'intensification de l'utilisation des terres
partout dans le monde et a la conversion de nouvelles terres pour la
production de denrées alimentaires et de fibres. La production
industrialisée moderne s'appuie sur les monocultures de végétaux trés
rentables, qui conduisent généralement a un bilan carbone négatif. Les
nouvelles utilisations des résidus des cultures pour l'alimentation du
bétail, les combustibles ou des applications industrielles exacerbent
cette tendance a la diminution de la reconstitution du carbone du sol.
Le type de culture joue aussi un réle. Les monocultures de soja, qui se
sont récemment beaucoup développées, accélérent les pertes de
carbone organique car leurs faibles résidus ne laissent qu'une couverture
insuffisante pour protéger les sols de I'érosion par le vent et l'eau, sont
trés peu stables et soxydent rapidement en CO,. Les systemes d'élevage
intensif, qui conduisent a récolter toute la biomasse des plantes,
réduisent aussi les stocks de carbone organique par rapport aux
systémes de pature traditionnels, qui ne suppriment que partiellement
la biomasse. Limpact global de cette intensification est que, si les taux
des émissions de carbone d'une grande partie des terres arabes du

Encadré 5 : la paludiculture : culture durable des tourbiéres

monde restent faibles, de larges superficies de terres cultivées souffrent
d’'une diminution des stocks de carbone organique. Globalement, en
conséquence, les sols soumis a une agriculture intensive peuvent étre
considérés comme une source importante de CO, atmosphérique et
d’autres gaz a effet de serre (Janzen 2006, Powlson et al. 2011).

Les utilisations intensives des terres se multiplient également dans les
zones ou les stocks de carbone organique sont moins résistants et ou les
conditions des sols ne sont guére adaptées a I'agriculture. Par exemple,
des savanes et des prairies semi-arides, des foréts tropicales et des
tourbiéres sont transformées en terres arables a un rythme accéléré. Si
les prairies des terres humides perdent environ 30 % de leur carbone
organique apres 60 années de culture (Tiessen et Stewart 1983), les
stocks de carbone du sol dans les environnements semi-arides peuvent
diminuer de 30 % en moins de cing ans lorsque la végétation naturelle
ou les paturages sont supprimés pour cultiver la terre (Zach et al. 2006,
Noellemeyer et al. 2008). Les paturages établis sur d’anciennes foréts
tropicales amazoniennes émettent entre 8 et 12 tonnes de carbone par
hectare (Fearnside et Barbosa 1998, Cerri et al. 2007). La culture des sols
de foréts tropicales entraine la perte de plus de 60 % des stocks initiaux
de carbone organique en juste quelques années (Brown et Lugo 1990).

Les tourbieres tropicales converties en cultures ou plantations sont un
autre probleme critique pour les émissions de carbone (encadré 5). Le

Enlévement de la biomasse dans la tourbiere de Biebrza en Pologne. Photo : Lars
Lachmann, BMBF-VIP-Project

L'utilisation actuelle de tourbieres drainées sur seulement 0.3 % de la surface
terrestre est responsable de pas moins de 6 % des émissions globales de CO,
générées par les activités humaines (Joosten 2009). Les tourbieres drainées sont
de plus en plus utilisées pour produire des produits combustibles de biomasse,
comme I'huile de palme en Asie du Sud, la canne a sucre en Floride, le mais
et le miscanthus dans les pays européens tempérés et le bois dans certaines
parties de la Scandinavie. Ce type de cultures entraine une augmentation des

émissions de CO, bien supérieure a la réduction des émissions obtenue par
le remplacement des combustibles fossiles par les combustibles issus de la
biomasse (Couwenberg 2007, Sarkkola 2008, Wicke et al. 2008, Couwenberg et
al. 2010).

La paludiculture (palus est le mot latin pour marais) est la culture de biomasse
sur des tourbieres humides et réhumidifiées (Wichtmann et al. 2010). Il s'agit
d'un substitut novateur a I'agriculture et a la sylviculture conventionnelles sur
les tourbieres. La paludiculture peut contribuer a I'atténuation des changements
climatiques de deux maniéres : en réduisant les émissions de gaz a effet de serre
grace a la réhumidification des sols des tourbieres drainées; et en remplacant les
ressources fossiles par des produits de la biomasse renouvelables.

La réhumidification des tourbieres est généralement bénéfique a la biodiversité
car les tourbiéres fortement dégradées sont des déserts écologiques. La culture
réguliére de la biomasse sur des tourbiéres non drainées ou réhumidifiées
maintient la végétation rase, réduit les niveaux déléments nutritifs et permet a
des especes naturelles moins compétitives de s’établir ou de se rétablir. On peut
citer en exemple la fauvette aquatique, nom habituel donné a plusieurs oiseaux
ne survivant que dans des milieux humides cultivés (Tanneberger et al. 2009).

La paludiculture offre un avenir durable aux tourbieres gérées de maniére
productive. Bien que des machines spécialement adaptées aux terres humides
soient requises, les roseaux récoltés en hiver dans les zones de paludiculture
en Allemagne du Nord peuvent parfaitement concurrencer le miscanthus ou la
paille cultivés sur des sols minéraux.

26 ANNUAIRE DU PNUE 2012



L'agriculture sur les tourbiéres drainées, comme ici dans le Kalimantan central
(Indonésie) conduit a de trés importantes pertes de carbone. Photo : Hans Joosten

drainage des sols de tourbe pour introduire des systémes de production
commerciale dans les milieux tropicaux se traduit par des pertes
permanentes de pas moins de 25 tonnes de carbone par hectare et par
an (Jauhiainen et al. 2011), alors que, dans les tourbieres boréales, les
pertes dans les zones cultivées sont d’environ 7 tonnes par hectare et
par an (Couwenberg 2011).

Conséquences des pertes de carbone du sol
et potentiel de restauration

Les pertes de carbone du sol non seulement se traduisent par une
augmentation des concentrations atmosphériques de CO, du fait de
I'accélération du phénomene d'oxydation, mais conduisent aussi a une
dégradation générale dufonctionnement des sols et de leur biodiversité.
La diminution de la matiére organique entraine une baisse de la
cohésion entre les particules du sol, qui accroit la fragilité a I'érosion
sous l'effet de l'eau ou du vent, accélere les pertes de sols denses et
modifie le cycle des nutriments et de l'eau. La dégradation de la
structure des sols réduit le volume des sols disponibles pour le stockage
de l'eau ainsi que la perméabilité des sols pour le drainage. Ce
phénoméne peut, a son tour, conduire a des débordements plus
importants, qui exacerbent les inondations et réduisent la recharge des
eaux souterraines durant les périodes de pluie. La réduction de la
recharge des eaux souterraines aggrave les pénuries d'eau et les
conditions de sécheresse. Une autre conséquence de la perte de
carbone est la perte des éléments nutritifs du sol, notamment des
éléments nutritifs se trouvant dans la matiére organique et d'éléments
nutritifs inorganiques, comme le phosphore et le potassium, qui
s'accrochent aux surfaces minérales. Etant donné le réle joué par la
matiere organique dans la formation des agrégats, la perte des
nutriments peut réduire la cohésion des sols et engendrer la rupture de
ces agrégats (Malamoud et al. 2009). Cela accroit les risques de perte
des argiles du sol et d'autres minéraux, soit sous l'effet d'une érosion en
masse soit par transport colloidal a mesure que I'eau percole au travers
du profil du sol.

Compte tenu des nombreux effets positifs du carbone dans le sol, la
priorité devrait étre accordée a la préservation du niveau de carbone
organique et, si possible, a 'augmentation de ce niveau. Pour obtenir
une augmentation du carbone dans le sol, on peut procéder de deux
manieres : premiérement, appliquer des stratégies de gestion (y compris
la mise en réserve de terres lorsque cette option est possible socialement
et économiquement) et utiliser des technologies qui réduisent les pertes
du carbone présent dans le sol (cela est particulierement important dans
le cas des sols des zones seches et des prairies ou savanes naturelles); et
deuxiémement, mettre en ceuvre des techniques de gestion durable qui
favorisent l'accroissement des niveaux de carbone dans les sols,
notamment dans les sols agricoles dégradés (encadré 6).

Les pertes de carbone organique peuvent étre réduites en minimisant
son oxydation et en réduisant les enlévements de terres (par exemple
de la tourbe utilisée pour les combustibles, du terreau pour les
utilisations horticoles ou des terres pour la construction). Dans le cas
des sols minéraux, qui sont typiques des grandes régions de cultures, la
réduction du labourage devrait permettre de réduire au minimum les
pertes de carbone du sol. En outre, le carbone présent a la surface du sol
peut étre protégé par des pratiques de lutte contre I'érosion, comme les
ceintures de protection, les cultures de pourtour et les cultures de
couverture. Dans les sols tourbeux, la forte densité naturelle du carbone
peut étre préservée en maintenant des conditions de saturation
d’humidité, au lieu de drainer les tourbieres pour planter des foréts et
des végétaux, notamment pour la production d’'huile de palme. Dans
les sols tourbeux déja dégradés, I'augmentation des niveaux d'eau par
le blocage du drainage peut réduire la poursuite de l'oxydation et
contribuer au maintien et a la restauration des niveaux de carbone
(Tanneberger et Wichtmann 2011). Cependant, il faut veiller a ne pas
inonder la matiere organique peu stable, comme les résidus frais des
cultures, car la saturation en eau peut conduire a une décomposition
anaérobie source de fortes émissions de méthane (CH,), un puissant gaz
a effet de serre (Tanneberger et al 2011).

Une restauration des niveaux de carbone organique peut aussi étre
obtenue en augmentant les apports de carbone dans les sols. Dans le
cas des sols travaillés, on peut accroitre l'apport et la rétention de
biomasse au-dessus du sol. Les plantes sont aussi des vecteurs
importants de carbone en partie sous-terraine de par leurs racines. Ce
processus favorise l'activité des biotes du sol dans la zone radiculaire et
facilite ce faisant I'absorption de nutriments par les plantes, ce qui se
traduit par une amélioration de la productivité des sols et par une
augmentation plus importante des flux de carbone dans le sol. Ainsi, la
gestion durable des terres aux fins du relévement des niveaux de
carbone organique repose sur : une productivité végétale optimale
(sélection des cultures, gestion appropriée des nutriments, irrigation);
des pertes minimales de la matiére organique du sol (labourage
minimum, lutte contre Iérosion, cultures de couverture); et une forte
restitution du carbone dans les sols (par exemple en laissant les résidus
des cultures aprés la récolte ou en apportant de la matiére organique,
comme les engrains animaux, le biochar et les déchets domestiques ou
industriels, aprés examen des risques potentiels associés a I'utilisation
de ces matériaux.
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Encadré 6 : stratégies pour la préservation et I'augmentation des stocks de carbone dans trois grands systemes d'utilisation des sols

Les stocks de carbone peuvent étre améliorés en faisant en sorte que les
entrées de carbone dans le sol soient plus importantes que les sorties
de carbone du sol. Différentes stratégies sont possibles pour réaliser cet
objectif, suivant les modes d'utilisation des terres, les propriétés des
sols, le climat et la superficie concernée.

Paturages

L'amélioration du carbone dans le sol des paturages offre un potentiel

d‘atténuation des gaz a effet de serre au niveau mondial de 810 Mt

de CO, (au cours de la période allant jusqu'a 2030), mais la totalité

de ce carbone doit étre séquestrée dans le sol (Conant et al. 2001,

Ravindranath et Ostwald 2008). Le surpaturage peut conduire a la

dégradation des prairies, a l'accentuation de lérosion des sols, a

I'épuisement du carbone organique et a 'augmentation des émissions

de gaz a effet de serre issues du sol. Il devrait donc étre évité. Les

activités qui améliorent le carbone dans le sol des paturages sont
notamment les suivantes :

. Les apports de fumier et dengrais qui ont une incidence directe
sur les niveaux de carbone organique grace a la matiére organique
ajoutée, en plus de leur contribution directe a I'amélioration de la
productivité des végétaux et a la stimulation de la biodiversité des
sols (par exemple grace aux vers de terre qui facilitent la dégradation
et le mélange du matériel organique). L'utilisation d’engrais peut
toutefois conduire a des émissions de N,O.

. La re-végétalisation, en particulier en utilisant des végétaux
de paturage et des légumineuses améliorées, peut accroitre la
productivité, générant ainsi davantage de déchets végétaux et de
biomasse souterraine, qui peuvent accroitre le stock de carbone
organique.

. Lirrigation et la gestion de l'eau peuvent améliorer la productivité
des végétaux et la production de matiére organiques. Ces gains
devraient toutefois étre évalués par rapport aux émissions de
gaz a effet de serre associées a I'énergie utilisée pour lirrigation,
a la déperdition de nutriments affectant la qualité de l'eau et
aux risques de dépots de sel par évaporation, pouvant avoir une
incidence négative sur la fertilité du sol.

Terres cultivées

Les techniques propres a accroitre le carbone organique dans le secteur

agricole sont notamment les suivantes (Altieri 1995) :

. Le paillis, qui peut ajouter de la matiere organique. Si des résidus de
végétaux sont utilisés, le paillis empéche aussi les pertes de carbone
du systéeme. Cependant, sur les sols inondés, il peut accroitre les
émissions de CH,.

. La réduction du labourage ou le non labourage évitent la
décomposition accélérée de la matiere organique et I'épuisement

du carbone du sol pouvant intervenir avec un labourage intensif. La
réduction du labourage empéche aussi la rupture des agrégats du
sol qui protegent le carbone.

. L'utilisation judicieuse du fumier des animaux ou des engrais
chimiques peut accroitre la productivité des végétaux et par
conséquent le carbone organique, bien que lexcédent de
nutriments puisse également accélérer les pertes de carbone
organique sous la forme d'émissions de gaz a effet de serre. Tous
les ajouts d'engrais doivent aussi prendre en compte les coCts en
termes de gaz a effet de serre de la production et du transport
par rapport a l'augmentation des rendements, ces colts pouvant
annuler l'intérét de la production sur des terres marginales et du
transport de I'exploitation agricole jusqu’au marché.

. La rotation de cultures commerciales avec des paturages pérennes
et (dans certains climats et systémes agricoles) le recours aux
cultures de couverture et aux engrais verts peuvent accroitre la
biomasse restituée au sol et donc augmenter les stocks de carbone
dans le sol.

. Lutilisation de variétés améliorées de cultures peut accroitre la
productivité en surface et sous-terraine, et également augmenter
les résidus végétaux, améliorant ainsi le carbone organique.

. Une gestion agricole adaptée au site peut réduire le risque déchec
des cultures et donc améliorer la productivité globale d'une zone et
ses stocks de carbone.

. Lintégration de plusieurs cultures dans un méme champ peut
accroitre le matériel organique, la biodiversité et la santé des sols
et également augmenter la production alimentaire, en particulier
dans 'agriculture de subsistance.

Foréts et plantations d'arbres

Les foréts ont un potentiel considérable de réduction des gaz a effet
de serre présents dans I'atmosphere en stockant d'importantes réserves
de carbone a la fois en surface et en partie sous-terraine. Les stratégies
requises pour tirer parti de ce potentiel sont les suivantes :

. La protection des foréts existantes préservera les stocks actuels de
carbone dans le sol.

. Le reboisement des terres dégradées et I'augmentation de la
densité des arbres dans les foréts dégradées accroissent la densité
de la biomasse et, par conséquent, la densité du carbone, en surface
et en partie sous-terraine.

. La plantation d'arbres sur des terrains agricoles (agroforesterie) et
des vergers permet de stocker du carbone en surface et en partie
sous-terraine, voire de réduire les émissions dues aux combustibles
fossiles si ces plantations sont envisagées comme une source
renouvelable de bois de feu.

Champ de millet et greniers servant au stockage de cette céréale au Niger. Photo : Curt Reynolds
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La restauration de I'hydrologie et des communautés végétales dans les terrains
agricoles peut se traduire par une séquestration nette de carbone dans le sol,
Caroline du Nord (Etats-Unis). Photo : J.L. Heitman

Dans tous les cas, le succes des stratégies d'augmentation des stocks de
carbone dans le sol dépendra de la capacité intrinseque d'un sol
particulier (par exemple composition minérale, contenu en argile) et
des conditions locales de la formation des sols (par exemple climat,
pentes) de méme que des modes d'utilisation des terres. Pour s'assurer
que les modifications nettes de la quantité de carbone organique sont
bien réelles, une plus grande priorité doit étre accordée a la mesure du
carbone organique présent en profondeur ainsi qu‘a I'évaluation des
émissions de gaz a effet de serre. Des recherches sont aussi nécessaires
pour déterminer la capacité intrinséque de détention de carbone
organique des différents sols et ainsi mieux cibler les pratiques de
gestion et les investissements — c'est-a-dire comparer les stocks et les
flux de base actuels du carbone organique avec les stocks et les flux
pouvant résulter de méthodes de gestion différentes.

Les prochaines étapes : gérer le carbone du sol pour
tirer au mieux parti de ses multiples avantages

Le monde connait des modifications rapides et sans précédent de
I'utilisation des terres, motivées par I'augmentation de la demande de
denrées alimentaires, d'eau, d'énergie et de lieux de vie (Verburg et al.
2011). Dans les périodes passées, la demande de produits alimentaires
et de fibres a été couverte par la conversion d’habitats naturels et semi-
naturels en zones cultivées afin d’exploiter des sols fertiles ou existaient
d'importants stocks de carbone. Face a la progression de cette demande
a l'avenir, l'intensité des cultures devra s'accroitre car moins de terres
sont disponibles pour étre transformées en terres agricoles (Bruinsma
2003). Ces conversions de terre ont des conséquences majeures pour
les stocks de carbone du sol (Smith et al. 2010).

Si la tendance se poursuit, on assistera a la libération rapide dans
I'atmosphére du carbone contenu dans le sol dans les années a venir -
ce qui exacerbera non seulement les changements climatiques mais
accroitra aussi la dégradation des sols au niveau mondial et la perte
d’un large éventail de services écosystémiques vitaux. Les conséquences
de nouvelles pertes de carbone du sol peuvent n‘apparaitre qu'apres

plusieurs décennies, cest-a-dire trop tard pour que l'on puisse y
remédier facilement et @ moindre cout.

Les stocks de carbone du sol disparaissent rapidement sous l'effet de
changements dans I'affectation des terres et de la gestion non durable,
alors que la reconstitution de ces stocks est lente et exige des
investissements importants. Des actions positives peuvent étre
engagées dés a présent pour éviter les pertes de carbone organique en
protégeant les stocks de carbone du sol et en encourageant des
pratiques durables qui renforcent le carbone organique. Une
comptabilisation compléte des colts et avantages sociaux,
économiques et environnementaux peut contribuer a assurer une large
compréhension des conséquences locales et mondiales des
changements dans l'utilisation et la gestion des terres qui préserveront,
amélioreront ou dégraderont le carbone organique.

Des possibilités existent aux niveaux mondial, régional et local
d'améliorer le carbone du sol et d'éviter les pertes de cette ressource.
Lenjeu consiste a élaborer et a mettre en ceuvre des modalités de
planification, des politiques et des mécanismes d'incitation permettant
d‘arbitrer entre les contraintes auxquelles sont soumis les sols pour
répondre a des besoins divergents et (parfois) conflictuels dans le
domaine de la production de denrées alimentaires et de fibres, de la
production de cultures pour les carburants, de la régulation du climat,
de l'eau, de la conservation de la biodiversité, de la création de lieux de
vie, entre autres. En certains endroits, des mécanismes devront étre mis
en place pour protéger les sols qui sont importants pour le stockage du
carbone, comme les tourbiéres et les toundras, en renong¢ant a d'autres
utilisations, comme l'expansion agricole ou forestiére. Cependant, dans
nombre de cas, de multiples avantages économiques, sociaux et
environnementaux peuvent étre obtenus grace a la gestion efficace du
carbone contenu dans les sols.

Les exemples sont nombreux qui illustrent partout dans le monde
les multiples avantages qui peuvent étre tirés de la gestion efficace
du carbone du sol (PNUE-WCMC, 2008, Marks et al. 2009, Kapos et al.
2010, Reed et al. 2010, Watson 2010). Par exemple, le Fonds
biocarbone de la Banque mondiale fournit 350 000 dollars pour la
réalisation de projets au Kenya sur le carbone agricole; il s'agit en
l'occurrence de rémunérer de petits agriculteurs afin quiils
améliorent leurs pratiques agricoles et contribuent ainsi au
renforcement de la sécurité alimentaire et de la séquestration du
carbone dans le sol (Banque mondiale 2010). Parallelement,
I'Initiative de la Grande Muraille Verte est un projet de reboisement
massif visant a créer une bande large de 15 000 km d‘arbres et
d'autres végétaux le long d'un axe de 7 000 km sur le continent
africain allant du Sénégal a Djibouti (Bellefontaine et al. 2011). Les
objectifs de ce projet sont notamment la séquestration du carbone,
la stabilisation des sols, la conservation de I'humidité des sols et le
soutien a l'agriculture. Des approches similaires sont étudiées en
Chine pour déterminer si elles peuvent contribuer a inverser
durablement la dégradation des sols dans les régions arides (Bai and
Dent 2009).
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L'intégration des politiques relatives a la gestion des sols peut avoir de multiples
avantages économiques, sociétaux et environnementaux. Photo : Clean Seed Capital

Des technologies et des options de gestion qui ont fait leur preuve sont
disponibles pour la conservation et I'amélioration du carbone
organique, mais la mesure dans laquelle elles peuvent étre appliquées
dépendra des politiques et des incitations qui seront mises en place
pour les encourager. Actuellement, la valeur du carbone contenu dans
les sols (et des sols en général) est rarement prise en compte dans les
différents secteurs. Lorsque les effets positifs du carbone du sol sont
envisagés, c'est souvent uniquement en fonction des besoins liés a une
utilisation particuliere d'un sol, comme la production alimentaire. Dans
certaines parties du monde, des stratégies et des politiques de gestion
des sols sont déja en place pour éviter que les contraintes liées a la
production ne fassent obstacle a d'autres objectifs sociétaux, comme la
préservation de la biodiversité ou I'amélioration de la qualité de l'eau.
Cependant, aucune d'entre elles na été expressément congue pour
optimiser la gestion des sols afin de tirer au mieux parti des multiples
avantages du carbone et des services écosystémiques associés. Par
exemple, les apports organiques dans les sols agricoles sont
généralement destinés a accroitre la fertilité des sols, bien que cette
pratique puisse aussi réduire I'érosion, améliorer la séquestration du
carbone et renforcer la résilience des systemes agricoles.

Lemomentestvenud'utiliserles mécanismesexistants,individuellement
et collectivement, pour encourager la gestion active du carbone du sol
et élargir ainsi Iéventail des avantages potentiels. La ou les stratégies
destinées a appliquer ces mécanismes font défaut, il est possible d’en
concevoir de nouvelles pour tenir compte des multiples effets positifs
de la gestion du carbone du sol. Divers efforts et actions ont déja été
engagés au niveau mondial qui pourraient étre développés pour tirer
plus largement parti des gains associés au carbone organique
(encadré 7).

Dans cette optique, il conviendra en fin de compte de dégager toutes les
synergies possibles entre les différents accords et politiques mis en place
au niveau mondial. En septembre 2011, I'Organisation des Nations unies
pour lI'alimentation et I'agriculture (FAO) a commencé de planifier avec
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Encadré 7 : options existant au niveau mondial pour tirer au mieux

parti des avantages du carbone contenu dans le sol

Les efforts faits au niveau international pour lutter contre les changements
climatiques et réduire l'intensité du réchauffement planétaire (par exemple
la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques)
pourraient indirectement réduire les pertes de carbone du sol en mettant
un terme a l'accélération des pertes de carbone organique dans les sols
treés organiques de la toundra, entre autres, en empéchant une plus grande
intensification de I'utilisation des sols dans les zones ou les conditions
climatiques actuelles limitent les cultures, comme les régions de montagne,
et en favorisant la restauration du carbone organique dans les sols agricoles.

Les mesures prises pour freiner la dégradation des sols (par exemple
dans le cadre de la Convention des Nations Unies sur la lutte contre la
désertification) pourraient réduire les pertes de carbone en encourageant
les mesures de conservation des sols pour prévenir I'érosion et accroitre
les stocks de carbone dans les zones affectées, ainsi qu'en favorisant les
pratiques qui renforcent la matiére organique du sol de fagon a restaurer
les sols dégradés.

Les politiques commerciales (élaborées, par exemple, dans le cadre de
I'Organisation mondiale du commerce) pourraient encourager les avantages
marchands de 'augmentation du carbone du sol (entre autres, grace a une
meilleure tarification des produits issus de systémes de production durables
et favorables au stockage du carbone, tels quidentifiés par l'étiquetage)
ou freiner les pertes de carbone du sol dues a l'expansion d'utilisations
particulieres des terres ou de certains types de cultures dans des zones
vulnérables (notamment au moyen de contréles sur la commercialisation
de produits cultivés sur des tourbieres drainées ou sur d'anciennes zones de
foréts tropicales transformées en terrains agricoles).

Parmi les accords mondiaux pourraient figurer des mécanismes d'‘échange
de crédits carbone ou d'autres formes de crédits (par exemple les crédits
«eau verte ») ainsi que des dispositifs pour gérer les ressources des sols afin
d’en tirer tous les avantages environnementaux, sociaux et économiques sur
site et de hors site (Tanneberg et Wichtmann 2011). Ladoption généralisée
de stratégies de gestion du carbone organique dans les sols dépendra de la
stabilité et du niveau du prix sur les marchés du carbone organique ainsi que
de l'acces a des mécanismes financiers et mesures d'incitation appropriés et
du reglement de questions locales comme les droits de propriété fonciere.
Les crédits carbone ne sont efficaces que si la séquestration de carbone
organique peut étre adéquatement surveillée et évaluée et si les incidences
et environnementales a long terme sont adéquatement prises en compte
en méme temps que les avantages économiques a court terme.

Les politiques de conservation dont l'objectif est de stopper la dégradation
de la biodiversité et de protéger les écosystémes peuvent aussi préserver
les stocks de carbone dans les sols (par exemple lorsque les tourbieres
sont réhumidifiées ou lorsque la végétation de surface est restaurée) (Bain
et al. 2011). La Convention sur la diversité biologique et la Convention de
Ramsar sur les terres humides visent la protection et la conservation des
zones désignées. Un mécanisme international de protection du patrimoine
mondial que représentent les sols a été mis en place dans le cadre de la
Convention concernant la protection du patrimoine mondial. Sa mise en
ceuvre permettrait d'améliorer la protection et la gestion des ressources des
sols, y compris le carbone.




d’autres organismes des Nations Unies, y compris le PNUE, I'établissement
d’un Partenariat mondial sur les sols afin de soutenir et de faciliter la
réalisation d'efforts conjoints pour assurer la gestion durable des
ressources des sols dans I'intérét de la sécurité alimentaire et de la mise
en ceuvre de mesures d'adaptation et datténuation face aux
changements climatiques (FAO 2012). Les reglementations et incitations
nationales et locales peuvent aussi étre utilisées pour encourager
I'amélioration de la gestion du carbone du sol et en tirer tous les
avantages, notamment en s'attachant a une utilisation plus rationnelle
des terres existantes et en s'employant a restaurer les sols dégradés.

Parmi les différents mécanismes envisageables, on peut citer les

suivants :

+  La planification de I'utilisation des sols de facon a exclure les sols
vulnérables dont l'exploitation peut conduire a des pertes de
carbone organique.

«  La promotion de la gestion de fagon a protéger et améliorer la
matiere organique en tant quélément essentiel d'une bonne
qualité du sol et de l'environnement.

« Des reglements et des directives pour limiter les émissions de gaz
a effet de serre dans I'atmosphere, les rejets de carbone du sol,
d'azote et d'autres contaminants dans les eaux de surface et les
eaux souterraines et le drainage des sols riches en carbone.

. La promotion des sources de nutriments pour les plantes (par
exemple les cultures de couverture, les Iégumineuses, les plantes
résistantes aux bio-agresseurs), qui améliorent les stocks de
carbone organique.

«  Desincitations financiéres, comme des paiements pour le stockage
du carbone, la lutte contre les inondations, I'amélioration de la
qualité de l'eau, la conservation de la biodiversité du sol et d'autres
services écosystémiques.

«  Des systémes consultatifs techniques (services de vulgarisation)
pour l'agriculture et la foresterie qui concernent I'ensemble des
services écosystémiques soutenus par les sols.

Le carbone du sol est aisément perdu et difficile a reconstituer. Etant
donné qu'il joue un réle central dans la productivité agricole, la
stabilisation du climat et d’autres services écosystémiques vitaux, la
mise en place de mesures visant a favoriser sa gestion durable
pourrait avoir de nombreux avantages a court et a long terme. Ces
mesures devraient viser une meilleure répartition des ressources du
sol entre les différentes utilisations et des pratiques de gestion plus
rationnelles que celles prénées dans le cadre des différentes
politiques mises en ceuvre actuellement pour assurer des services
écosystémiques particuliers. Des politiques intégrées et
soigneusement congues permettraient aussi d'éviter de générer des
incitations financiéres qui créent de nouveaux conflits ou arbitrages
impliquant le carbone du sol.

Accorder plus dimportance, a tous les niveaux de gouvernance, a la
gestion des sols de facon a tirer au mieux parti des multiples avantages
d’une gestion efficace du carbone constituerait un pas important vers la
préservation des services écosystémiques indispensables a la
population mondiale en 2030 et au-dela.

La fauvette aquatique (Acrocephalus paludicola) est menacée au niveau mondial et ne survit que dans les terrains humides cultivés et riches en carbone. Photo : Franziska

Tanneberger
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Fermeture et démantelement
de centrales nucléaires

Un autre regard apres I’accident de Fukushima

Depuis l'accident de la centrale nucléaire de Fukushima Daiichi au Japon, plusieurs pays revoient leur programme d‘énergie nucléaire.
L'Allemagne a décidé d'y mettre totalement fin. Quelles que soient les décisions prises par les gouvernements, les déclassements de réacteurs
civils devraient se multiplier a travers le monde au moment ou les premiéres générations de ces installations arrivent au terme de leur durée

de vie initiale.

Il est prévu de mettre hors service jusqu'a 80 réacteurs civils au cours
des dix prochaines années. Malgré le renouvellement probable des
licences d’exploitations de bon nombre de ces centrales, celles-ci seront
a terme déclassées. Il s'agit la d’'une tache énorme, qui nécessite des
réglementations nationales et internationales adéquates, d'importants
financements, des technologies novatrices et un grand nombre de
travailleurs spécialisés.

Depuis plusieurs années, les démantélements s'effectuent sans aucun
accident radiologique. Il convient cependant de se poser certaines
questions : A quel point ces opérations sont-elles stires? Quelles sont les
conséquences de la suppression de certains programmes nationaux,
comme celui de I'Allemagne? Les pays disposent-ils de I'expertise et des
infrastructures nécessaires pour faire face a I'augmentation prévue du
nombre de centrales a déconstruire? Et comment couvrir les frais
énormes et imprévisibles de telles interventions?

Qu'est-ce qu'un démantélement?

Onentend pardémantélementlagestion en toute sécurité d'installations
et sites nucléaires arrivés en fin de vie. Plusieurs types différents
d'installations sont concernés : centrales, usines de traitement de
combustibles, réacteurs de recherche, usines d'enrichissement,
laboratoires nucléaires et radiologiques, mines d'uranium et usines de
traitement de 'uranium. Les réacteurs propulsant certains sous-marins
et navires (notamment des brise-glaces et porte-avions) doivent
également étre démantelés. Le principal secteur de croissance en
matiere de déclassement est celui des réacteurs civils (encadré 1).

Les démantelements de réacteurs civils devraient se multiplier au cours de la
prochaine décennie. Photo : visdia

Jon Samseth (presidente), Anthony Banford, Borislava
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Le démantélement ne constitue qu'une partie de la mise a l'arrét
définitif d’'un réacteur nucléaire, qui commence par le retrait du
combustible usé hautement radioactif et peut se terminer par la
décontamination d’une installation ou d’un site tout entiers, et dans
certains cas du sol et de I'eau souterraine (AIEA 2004a). Le processus
comprend la démolition des batiments et autres structures, notamment
des parties parfois radioactives situées pres du coeur du réacteur, ainsi
que la manipulation sur place de matériaux de construction
(généralement de l'acier et du béton) puis leur conditionnement et
transport en vue de leur entreposage et élimination en toute sécurité.
Chaque chantier présente des défis particuliers et des risques pour la
santé humaine et l'environnement. Les difficultés rencontrées sont
souvent liées aux choix opérés il y a plusieurs décennies en matiere de
conception et de construction, a une époque ou le démantelement
entrait peu en ligne de compte, ainsi qu‘aux pratiques d'exploitation
adoptées pendant plusieurs années.
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Figure 1 :lors du démantelement, de vastes quantités de déchets sont produites,
tant radioactifs (orange) que radiologiquement strs (bleu). Ce schéma est basé sur le
débit massique de 'opération de démantélement de la centrale de Greifswald
(Allemagne). Source : Adapté de EWN — The Greifswald Nuclear Power Plant Site




La majeure partie des déchets de déconstruction ne font l'objet
d’aucune restriction au plan radiologique (figure 1). Quant aux déchets
radioactifs issus de ce type de travaux, ils ont un niveau d'activité qui va
de trés faible a moyen (tableau 1). C'est pendant I'exploitation du
réacteur que sont produits les déchets hautement radioactifs (le
combustible usé). Si les déchets de déconstruction présentent un taux
de radioactivité généralement bien plus faible que ceux engendrés lors de
l'exploitation, le volume de déchets radioactifs résultant du
démantelement est en revanche bien plus important que celui
engendré au stade de l'exploitation. Aprés la mise hors service du
réacteur, les niveaux de rayonnement diminuent avec le temps.

Le type le plus courant de réacteur est celui a eau sous pression
(figure 2). Dans ce systeme, la chaleur engendrée par |'uranium
radioactif dans la cuve du réacteur est absorbée par I'eau et acheminée
jusqu’a un échangeur de chaleur qui produit de la vapeur. Cette vapeur
actionne une turbine et un générateur, qui produit de Iélectricité.
Refroidie (par I'eau d’un cours d'eau, d'un lac, de la mer ou a travers une
tour de refroidissement), la vapeur se condense en eau.

La cuve du réacteur, le générateur de vapeur et, dans certains cas, la
piscine de stockage du combustible irradié (non représenté dans
la figure) sont situés dans une structure de confinement en acier
épais et/ou en béton, qui empéche les émissions radioactives dans
I'environnement. Les parties devenues radioactives a lintérieur
du réacteur et qui exigent une attention particuliére pendant le
démantélement sont la cuve elle-méme et les éléments qu'elle contient,
notamment les barres de contrdle. La tuyauterie, les pompes et autres
équipements ayant été en contact direct avec I'eau qui a traversé la cuve
ou la piscine d'entreposage sont également contaminés. Des quantités
relativement faibles de béton sont parfois contaminées et doivent étre
traitées (O’Sullivan et al. 2010).

générateur’

pressuriseur
de vapeur

turbine

tour de
refroidissement

combu:
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cuve du <
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Figure 2 : Un réacteur a eau sous pression produit de I'électricité en utilisant de la
chaleur engendrée par de I'uranium radioactif pour créer de grandes quantités de
vapeur qui actionnent une turbine et un générateur. Source : Kazimi (2003)
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En janvier 2012, 138 réacteurs nucléaires civils avaient été mis hors
service dans 19 pays, dont 28 aux Etats-Unis, 27 au Royaume-Uni, 27 en
Allemagne, 12 en France, 9 au Japon et 5 en Fédération de Russie (AIEA
2012a). Aumoment de la rédaction de cet annuaire, seuls 17 d'entre eux
ont été completement démantelés. Le déclassement constitue un
processus complexe qui prend plusieurs années. Le Royaume-Uni, par
exemple, na achevé son premier chantier qu'en 2011. La centrale, située
a Sellafield, avait été fermée en 1981 (WNN 2011a).

Le nombre de réacteurs civils hors service en attente de démantelement
devrait augmenter. Il y a également un vaste héritage de réacteurs
militaires et de recherche (encadré 2). La durée de vie initiale d'un
réacteur civil est de 30 a 40 ans. On compte actuellement 435 centrales
civiles en exploitation dans le monde, représentant une puissance
installée de 368,279 milliards de watts (GWe) (figure 3). Parmi celles-ci,
138 ont plus de 30 ans d'dge et 24 plus de 40 ans (AIEA 2012a). Lage
moyen des centrales nucléaires en service est de 27 ans (AIEA 2012a,
ANM 2011a).

De nombreuses centrales civiles continueront a fonctionner en toute
sécurité au-dela de leur durée de vie initialement prévue. Certaines
verront leur licence d’exploitation renouvelée jusqu'a 60, voire 80 ans
(Energetics Inc. 2008). On dénombre par ailleurs 63 installations civiles
en construction, représentant une puissance nette de 61 GWe (AIEA
2012a, ANM 2011b) (figure 4). Toute centrale nucléaire doit un jour étre
démantelée et les déchets radioactifs devront étre gérés et éliminés de
maniére stre (Bylkin et al. 2011).

En mars 2011, un tremblement de terre dévastateur d'une amplitude
de 8,9 suivi d'un tsunami de 15 m a frappé le Japon, faisant des
milliers de morts et de blessés et causant des dégats sans précédent
aux habitations et infrastructures. Ces deux phénomeénes ont
endommagé la centrale de Fukushima, provoquant le rejet de
matiéres radioactives dans I'atmosphére et la mer. La zone autour du
site, dans un rayon d’une trentaine de kilometres, est devenue
inhabitable et impropre a la production alimentaire, pour de
nombreux mois ou années a certains endroits. La capacité de
production d'électricité du Japon a été gravement affectée et
I'impact politique produit dans d'autres pays a conduit certains
gouvernements a remettre en question leur dépendance a l'égard
du nucléaire. Jusqu'ici, seule I'Allemagne a décidé d'arréter la
production d’énergie nucléaire (BMU 2011, ANM 2011¢) mais dans
de nombreux autres pays le débat se poursuit (Okyar 2011). L'un des
principaux constructeurs de centrales en Allemagne a annoncé qu'il
arrétait la construction de réacteurs partout dans le monde (Der
Spiegel 2011). Etant donné que certains réacteurs civils destinés
jusque la a rester opérationnels pendant de nombreuses années
vont rejoindre ceux qui arrivent au terme de leur durée de vieinitiale,
lenombretotaldinstallationsadémantelerdevraitconsidérablement
augmenter.



Encadré 2 : 'héritage nucléaire

Les premiers programmes nucléaires ont laissé un héritage considérable
d'installations contaminées, notamment des centrales nucléaires.
Certaines étaient destinées a un usage civil mais la majorité servait a
des fins militaires, scientifiques et de démonstration. Jusqu'a ce qu'elles
soient démantelées avec succés, les installations contaminées poseront
des risques constants et, pour une grande partie du public, jetteront
une ombre sur lindustrie nucléaire actuelle. Parmi les difficultés
rencontrées par les personnes engagées dans des opérations de
déconstruction on notera l'insuffisance de données historiques et le
mangque d'information sur I'état des sites et équipements. LAutorité
britannique de démantélement nucléaire signale que « certaines
installations ne possédent pas d'inventaire détaillé des déchets ou
de plans fiables; un bon nombre de ces projets étaient des initiatives
isolées » (UK NDA 2011).

Le Département américain de Iénergie (DoE) a entrepris de
décontaminer, d’ici a 2025, une centaine d’anciens sites de recherche
et d'armements nucléaires, couvrant plusieurs milliers d’hectares. Cela
impliquera la gestion de millions de métres cube de débris et de sol
contaminé, notamment de vastes superficies ou I'eau souterraine a été
contaminée (Szilagyi 2012). Par exemple, le laboratoire national d’Oak
Ridge dans le Tennessee couvre 15 000 hectares et comprend plus
d’une centaine de sites contaminés connus (US DoE 2011). Linstallation
nucléaire d’Hanford dans I'Etat de Washington, plus vaste, renferme
d'importantes quantités de déchets liquides radioactifs (US EPA 2011a).

Le Département américain de I’énergie a assaini avec succes des sites
complexes comme celui de Rocky Flats dans le Colorado (Tetra Tech
2012). Néanmoins, certains sites ne pourront sans doute jamais étre
décontaminés en vue d’une libre utilisation. Au Royaume-Uni, 'Agence
écossaise de protection de l'environnement (SEPA) est arrivée a la
conclusion, en 2011, que tenter déliminer toute trace de contamination
radioactive sur la cote et le fond marin autour de la centrale de Dounreay
ferait « plus de tort que de bien » (SEPA 2011). Dans de nombreux pays,
il sera cependant possible de réutiliser les sites démantelés qui n‘ont
pas été completement décontaminés pour de nouvelles applications
nucléaires (AIEA 2011a).

Les réacteurs de sous-marins et navires constituent un autre type
d’'héritage préoccupant. Le démantélement d'un sous-marin nucléaire
typique produit plus de 800 tonnes de déchets dangereux (Kvaerner
Moss Technology 1996). A la fin de la Guerre froide, on dénombrait
plus de 400 sous-marins nucléaires, en activité ou en construction,
principalement dans I'ex-Union soviétique et aux FEtats-Unis (ANM
2011d). Un grand nombre de sous-marins nucléaires ont été mis hors
service et la plupart dentre eux attendent d‘étre démantelés. Les
Etats-Unis en ont déclassé plusieurs; leurs réacteurs ont été retirés et
soigneusement emballés en vue de leur élimination a Hanford. Avant
1988, quelque 16 réacteurs provenant de sous-marins démontés dans
I'ex-Union soviétique ont été jetés a la mer (Mount et al. 1994, AIEA
1999).

Trois stratégies de démantélement

Les stratégies généralement acceptées sont : le démantélement
immédiat, le démantélement différé et l'enceinte de confinement.
Chacune de ces approches requiert des décisions précoces et claires
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Figure 3 : Début 2012, on recensait 435 réacteurs nucléaires dans le monde. La
puissance installée a augmenté de maniere relativement plus rapide que le nombre
de réacteurs. Source: AIEA (2012)
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concernant la programmation de la fermeture de linstallation et
I'utilisation future prévue du site (figure 5). Elles exigent également un
financement adéquat, un personnel qualifié, une surveillance soumise a
une réglementation ainsi que des installations de stockage et
d’élimination (AIEA 2006).

Démantelement immédiat : Tous les équipements, structures et autres
parties d'une installation contaminée par la radioactivité sont évacués
(ou totalement décontaminés) pour pouvoir traiter le site jusqu’a sa
décontamination en vue d'une utilisation limitée ou illimitée (site dit
« non contaminé »). Cette stratégie adoptée d'un commun accord au
niveau international présente l'avantage de pouvoir profiter de
I'expérience du personnel d’exploitation encore sur place, qui connait
I'histoire du site et posséde notamment des informations sur d'’éventuels
incidents passés susceptibles de compliquer le démantelement. Le
démantelement immédiat permet en outre déviter les effets
imprévisibles de la corrosion et autres dégradations affectant a long
terme certaines parties du réacteur, déliminer tout risque d’exposition
future aux radiations et de redonner au paysage son aspect initial.
Linconvénient est que d'une part les niveaux de radioactivité dans les
parties du réacteur sont plus élevés que dans le cas d’'une opération
différée, ce qui impose un surcroit de précautions lors de la
déconstruction, et d'autre partles volumes de déchets classés radioactifs
sont plus importants.




Figure 4 : Réacteurs nucléaires en construction. On en dénombre 63, situés pour la plupart en Chine, en Inde et en Fédération de Russie. Source : Adapté de AIEA (2012)

Démantelement différé : Apres le retrait de tout le combustible usé, la
tuyauterie est drainée et linstallation sécurisée en attendant son
démantelement ultérieur. Les périodes de report envisagées dans le
cadre de cette méthode, souvent appelée « stratégie de confinement
s{r », vont de 10 a 80 ans (Deloitte 2006). Par exemple, le réacteur de
Dodewaard, aux Pays-Bas, a été fermé en 1997 mais ne sera démantelé
qu'a partir de 2047 (AIEA 2004b). Le démantélement différé permet
d'abaisser le taux de radioactivité des matériaux (encadré 3), ce qui
réduit les problémes d'élimination et les risques d'accident pour les
travailleurs. Entre temps, de nouvelles techniques, notamment en
robotique, rendant plus sCres les opérations de démantélement,
pourront étre mises au point. Linconvénient réside dans la détérioration
possible de certains matériaux, comme le béton ou'acier, qui complique
la déconstruction. De plus, les connaissances personnelles de I'histoire
d’un site se perdent avec le temps.

Enceinte de confinement : Une fois le combustible usé retiré, les
réacteurs sont enfermés dans une structure faite d’'un matériau trés

réservoirs d'eau et de carburant @

durable, comme le béton, pour permettre une décroissance radioactive.
Cette approche relativement récente est surtout envisagée dans des
situations spéciales (petits réacteurs de recherche ou lieux reculés, par
exemple). Comme la manipulation de matériaux contaminés se trouve
réduite, les travailleurs sont moins exposés a la radioactivité. Il faut
cependant assurer une maintenance et une surveillance a long terme.
Aux Etats-Unis, 5 réacteurs ont été recouverts d'un sarcophage;
2 chantiers ont été achevés en 2011 sur le site de Savannah River
(figure 6).

Les défis du démantélement

Jusqua présent, les opérations de démantélement se sont déroulées
sans risques supplémentaires pour la santé ou l'environnement, méme
siellesontoccasionnellementrévélé des contaminationsinsoupconnées
liées a des activités nucléaires (ANM 2011a). Il convient néanmoins de
mettre en place un cadre juridique adéquat assignant clairement les
responsabilités aux différents acteurs, notamment aux organismes de
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Figure 6 : Enceinte de confinement sur le site de Savannah River (Etats-Unis). Le combustible usé et autres déchets hautement radioactifs ont été retirés du réacteur de méme
que les déchets ou matériaux contaminés considérés comme inacceptables sur la base d'évaluations rigoureuses de risques et de performance. Tous les espaces souterrains
contaminés ont été remplis avec du mortier spécial. En surface, les zones non contaminées ont été généralement laissées en I'état. Pour augmenter la protection contre les
infiltrations d'eau, le batiment n'a pas été démoli et fera I'objet d'une surveillance a long terme. Source : Adapté de US DoE (2012

réglementation. Faute de quoi, les risques pourraient se multiplier
avecl'augmentation du nombre de démantélements; I'intensification
des pressions dans certains pays visant a accélérer les fermetures et
démantelements, raccourcir les calendriers et réduire les colts; et le
lancement d'opérations de déconstruction dans des pays n‘ayant ni
I'expérience requise ni les capacités de gestion de déchets
suffisantes. A terme, l'expérience acquise devrait contribuer &
améliorerles techniques et réduire les cotts. Toutefois, sil‘élimination
accélérée de réacteurs nucléaires ne fait pas l'objet d'une gestion
rigoureuse et d'une supervision réglementaire appropriée, des
décisions de démantelement risquent d’étre prises de maniére trop
hative ou certains réacteurs pourraient rester inutilisés pendant de
longues années avant d'étre finalement démantelés. Toute période
de report excessive qui ne ferait pas I'objet d'une surveillance et
d'une gestion appropriées pourrait accroitre les risques de rejet de
contaminants radioactifs dans I'environnement et d’exposition des
populations avoisinantes (AIEA 2007).

Un démantélement plus intelligent

Il est essentiel de déconstruire en séparant les matériaux radioactifs
de ceux qui ne le sont pas. Cette séparation réduit au minimum la
quantité de déchets nécessitant un traitement spécial du fait de leur
radioactivité. Elle permet aussi de maximiser le volume de matériaux
(d'acier et d’aluminium notamment) recyclables et la quantité de
gravats de béton réutilisable sur place (Dounreay 2012). Certaines
opérations de démantélement et de décontamination doivent étre
effectuées sur place. Ces taches complexes nécessitent des le départ
une bonne information sur les caractéristiques radiologiques et
I'état du réacteur, notamment I'histoire de son exploitation pour
étre au fait d'éventuels incidents et accidents ou de la présence
possible de débris de combustible usé.

Le démontage de structures destinées a protéger les travailleurs
pendant I'exploitation de la centrale peut compliquer les opérations.
Par exemple, les tuyaux métalliques contenant des liquides

\201 5 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

0—8

Réacteur

Figure 5 : La mise hors service et le démantéelement du réacteur civil Vandellos | en Espagne se déroule en 3 phases principales : mise a l'arrét définitif du réacteur et activités
préliminaires (1991-1997); retrait des structures auxiliaires (1998-2003); et démantelement de la cuve (vers 2028). La troisiéme phase devrait commencer aprés une période de
dormance de 25 ans, pendant laquelle le réacteur restera sous étroite surveillance. Source : Adapté de ENRESA (2009)
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La majeure partie des déchets issus d'opérations de démantélement sont
constitués de matériaux de faible et tres faible activité, principalement
de l'acier et du béton. Les éléments plus radioactifs proviennent
essentiellement du réacteur. Ces déchets contiennent des isotopes
qui en se décomposant émettent des radiations. L'émission initiale de
rayonnements décroit rapidement en raison de la demi-vie relativement
courte de plusieurs isotopes. Aprés une cinquantaine d’années, le niveau
de radiation de la plupart des déchets issus du démantélement ne
représente plus gu'un infime pourcentage du niveau initial.

Demi-vie
(années))
C-14 5730
Ni-59 75000
Ni-63 96
Fe-55 2,7

A trés fortes doses, les rayonnements peuvent provoquer des maladies,
des cancers voire méme une mort immédiate ou a court terme, comme
cela a été le cas pour certains travailleurs de la centrale de Tchernobyl
au moment de l'accident. A doses plus faibles, ils peuvent entrainer des
cancers et des altérations génétiques. Aux doses normalement recues
pendant l'exploitation ou le démantélement, les risques encourus par
les travailleurs devraient étre négligeables.

Les rayonnements émis lors d'activités de déconstruction et
d‘élimination de déchets sont presque exclusivement de type beta et
gamma (figure 7). Les principaux risques liés au démantélement sont
ceux associés a l'exposition a ces types de radiation. Comme les déchets
issus d’activités de démantélement se composent généralement
de matieres solides, seuls des rejets non intentionnels de poussiére
radioactive pendant la démolition peuvent entrainer des expositions
au sein de la population (US EPA 2011b).
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Figure 7 : On distingue plusieurs types de rayonnement - alpha, beta, gamma
et neutronique - selon leur capacité de pénétration des matériaux. Les
particules alpha peuvent étre bloguées par une feuille de papier, les particules
béta par un morceau d'aluminium, les rayons gamma par des métaux lourds
comme le plomb, et les neutrons par le béton ou I'eau. Source : ANM (2011¢)
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hautement radioactifs sont souvent coulés dans du béton. Ceci
constitue un obstacle car les tuyaux peuvent étre radioactifs alors
que les énormes masses de béton qui les enrobent ne le sont pas. Le
matériau contaminé devra soit étre retiré séparément soit étre
séparé ultérieurement (O'Sullivan et al. 2010).

Pour réduire le volume de déchets contaminés, il est essentiel de séparer
les matériaux pendant le démantélement. Concilier cette pratique avec
I'exigence d'exposition minimale des travailleurs peut cependant
s'avérer difficile. Des évaluations préalables sont donc réalisées pour
choisir des méthodes appropriées, faisant appel a des techniques
manuelles ou de contréle a distance. Dans bien des cas, on peut utiliser
des véhicules téléopérés, des bras manipulateurs et des robots pour
découper en petits morceaux les matériaux extraits. Le développement
futur de ces technologies constituera un atout précieux car il permettra
de réduire les volumes de déchets radioactifs en rendant le découpage
plus sélectif et réduira par conséquent les colts et les risques
radiologiques.

Lexpérience du démantélement des premiéres générations de réacteurs
nucléaires montre que la déconstruction aurait été plus aisée et moins
coUteuse si ces centrales avaient été congues en tenant compte de cette
phase ultime (OCDE/AEN 2010a). Peu de vieux réacteurs posseédent des
caractéristiquesinitiales quifacilitent ou simplifient leur démantelement.
Pour les centrales actuellement en activité, un plan de déclassement a
généralement été établi, la présentation de plans préliminaires étant
souvent exigée pour l'obtention d’une licence d'exploitation (OCDE/
AEN 2010a). Ces plans devraient étre régulierement mis a jour et un
calendrier détaillé devrait étre établi deux ans au moins avant la date
prévue de fermeture (AIEA 2008, 2011b). Il arrive cependant que cette
date doive étre avancée par suite d'un changement de politique, d'un
accident ou d'une catastrophe naturelle (encadré 4).

\. A
Les déchets compactables de faible activité comprennent notamment des
vétements, du verre et des matériaux de construction. Photo : Sellafield Ltd.



Flit découpé contenant des déchets liquides de moyenne activité solidifiés dans du
béton. Il sagit de matériaux fortement contaminés, comme des enveloppes de
barres de combustible ou des parties démontées de la cuve du réacteur, qui
nécessitent un blindage anti-rayonnement. Le temps de stockage dépend des
isotopes radioactifs présents. Les liquides radioactifs sont solidifiés avant leur
élimination. Photo : Dounreay

Ressources et capacités

Plusieurs pays se sont forgé une solide expertise dans le domaine du
démantélement. Aux Etats-Unis, par exemple, 1 450 installations
nucléaires gouvernementales de différents types ont été complétement
démantelées, dont plusieurs réacteurs (US DoE 2012). Si ce savoir-faire
incite a l'optimisme, plusieurs pays n‘ont pas encore développé le
savoir-faire ni les infrastructures adaptés a leurs futurs besoins.
Cependant, un peu partout dans le monde, des universités et centres
techniques mettent en place des programmes de formation ou
entreprennent des travaux de recherche et développement portant
spécifiquement sur le démantélement. Une grande partie de cette
activité est centrée sur les équipements automatiques et les méthodes
novatrices de travail en milieu radioactif.

Al'avenir, les opérations de déclassement de réacteurs civils rivaliseront
avec les nombreux projets de déconstruction d'installations militaires et
de recherche pour l'accés au savoir-faire, aux ressources et aux sites
d‘élimination. En effet, plus de 300 réacteurs de ce type, petits et grands,
ont été mis hors service (ANM 2011a) et la majorité d’entre eux n'ont pas
encore été démantelés.

Acceptation par le public

L'acceptabilité au sein du public est essentielle pour I'avenir de I'énergie
nucléaire (OCDE/AEN 2010b). Que les centrales soient démantelées
immédiatement ou aprés un certain temps, le sort des déchets
radioactifs et le choix du résultat final (site décontaminé, enceinte de
confinement ou solution intermédiaire) dépendent autant de la réaction
du public que de considérations techniques. Une intense activité de
déconstruction peut étre désapprouvée par les voisins, mais elle permet
I'élimination des structures qui défigurent le paysage et une nouvelle

Tout démantélement nécessite I'approbation d'une étude de sureté
par les autorités de réglementation, qui exigent la soumission d'une
évaluation et d’une déclaration d'impact environnemental. Lorsque le
déclassementalieuaprés unaccident majeur—comme pour les centrales
de Three Mile Island (Etats-Unis), Tchernobyl (Ukraine) ou Fukushima
(Japon) - les types de plans, d'équipements et de financements requis
différent de ceux nécessaires pour une intervention planifiée sur une
installation en fin de vie. Un réacteur endommagé peut contenir du
combustible nucléaire non protégé et son confinement peut étre
compromis. Le réacteur et les installations auxiliaires doivent étre
stabilisés et sécurisés avant de pouvoir procéder au démantélement ou
a la mise en place d'une enceinte de confinement.

En 1979, le coeur surchauffé du réacteur n° 2 de Three Mile Island a
partiellement fondu. Les opérateurs ont procédé a un assainissement,
retirant le combustible, décontaminant I'eau radioactive et expédiant
les déchets radioactifs dans un site d’élimination. Le combustible et
les débris du coeur fondu ont été transportés jusqu’a une installation
gouvernementale de stockage a sec en attendant une décision sur le
lieu de leur élimination définitive. Le réacteur est en stockage surveillé
jusqu'a la fermeture du réacteur n°1. Les deux réacteurs seront alors
démantelés (US NRC 2009).

En 1986, le réacteur n° 4 de Tchernobyl a explosé et briilé, rejetant dans
I'atmosphere de grandes quantités de matieres radioactives. Lincendie
causé par l'explosion a été éteint apres quelques heures mais le graphite
a l'intérieur du réacteur a brilé pendant plusieurs jours. Il a fallu 6 mois
pour envelopper le réacteur dans un sarcophage de béton. Celui-ci
s'est cependant détérioré a un point tel que des infiltrations d'eau
sont apparues et qu'il risque a présent de s'écrouler. Une enceinte de
confinement devrait étre construite d'ici fin 2015 pour pouvoir retirer en
toute sécurité la structure en décomposition ainsi que le combustible et
autres éléments contaminés et les transférer dans un site d’entreposage
de déchets (Wood 2007, Yanukovych 2011).

En décembre 2011, la compagnie d'électricité de Tokyo (Tepco),
I’Agence pour les ressources naturelles et I'énergie du Ministére de
I'économie, du commerce et de l'industrie et 'Agence japonaise de
sUreté nucléaire et industrielle ont publié une premiere feuille de route
pour le démantelement des réacteurs de Fukushima. Celle-ci préconise
le retrait du combustible restant dans les piscines de stockage dans un
délai de 10 ans et, dans 10 ans, le retrait du combustible des coeurs des
réacteurs. Cette tache sera extrémement complexe car l'on ne connait
pas I'étendue des dégats causés aux coeurs des réacteurs. On pense
que l'un des cceurs a fondu a travers la cuve et a atteint le sol de béton
sous le réacteur. Le retrait des coeurs prendra encore 10 a 15 ans. La
démolition finale des structures devrait étre achevée d'ici 30 a 40 ans
(WNN 2011b)
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Emballage et stockage provisoires de déchets radioactifs.
Source : Nuclear Decommissioning Authority, Royaume-Uni

utilisation des terres. En revanche, une enceinte de confinement est non
seulement inesthétique mais le maintien d’un réacteur en mode de
slireté nécessite des dispositions de sécurité permanentes (OCDE/AEN
2010b).

Certains opérateurs redoutent les débats publics tandis que d’autres les
acceptent volontiers. LAutorité britannique de démantélement
nucléaire, par exemple, se montre plus ouverte que par le passé (UK DTI
2002). Une ouverture accrue peut produire des résultats appréciables.
Aux Etats-Unis, la NASA (Administration nationale de I'aéronautique et
de l'espace), qui exploite un réacteur de recherche dans I'Ohio, a réagi
aux inquiétudes suscitées par le démantelement de cette installation au
sein du public en l'informant par le biais d'ateliers communautaires, de
journées portes ouvertes, de visites du réacteur (pour les médias), de
sites Internet et de vidéos. Ce projet de déclassement a fini par recueillir
I'approbation des populations locales (AIEA 2009a). Le Forum sur la
confiance des parties prenantes, créé en 2000 par ['Agence
intergouvernementale pour I'énergie nucléaire, facilite la confrontation
d'expériences sur les questions sociales liées a la gestion des déchets
radioactifs. Cet organisme étudie les moyens de maintenir un dialogue
constructif avec le public afin de renforcer la confiance au niveau de la
prise de décision, ce qui implique dans certains cas lintervention
d‘acteurs nationaux, régionaux et mondiaux (OCDE/AEN 2011).

Des exigences imprévisibles

Les décisions découlant de la réévaluation par certains pays de leur
programme nucléaire suite a l'accident de Fukushima auront des
répercussions importantes sur les programmes nationaux de
déclassement. Elles poseront également la question de savoir si I'on
dispose des compétences, de l'expertise, des financements et des
infrastructures nécessaires pour répondre aux exigences nouvelles et
imprévues en matiére de démantelement.
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Au Japon, sur les 50 centrales nucléaires restantes, 5 seulement restent
en activité (AIEA 2012a, WNN 2012a). Tous les réacteurs hors service
pourraient a terme étre remis en service apres avoir réalisé des tests de
résistance, amélioré la protection contre les tsunamis et obtenu |'aval
du gouvernement et des pouvoirs locaux. En 2011, le gouvernement a
temporairement fermé la centrale d'Hamaoka suite a l'anticipation d'un
tremblement de terre majeur dans cette région. Elle sera rouverte aprés
avoir amélioré la protection anti-tsunamis (WNN 2011d).

La décision de I'Allemagne de se débarrasser progressivement de toutes
ses centrales nucléaires d'ici 2022 implique la fermeture anticipée de
13 installations actuellement en activité (ANM 2011d). Cette opération
sera colteuse et nécessitera la manutention de trés grandes quantités
de déchets de déconstruction ou, en cas de démantélement différé, la
maintenance dans de bonnes conditions de sreté de plusieurs
installations mises a I'arrét. Le savoir-faire et les infrastructures du pays
en matiere de démantélement seront mis a rude contribution.

Les parties engagées dans des opérations de déconstruction doivent se
préparer a l'inattendu. Par exemple, des Iégislateurs, des organismes de
réglementation ou des avocats peuvent intervenir pour mettre en route
ou arréter des travaux de déclassement. En 2010, le sénat de I'Etat du
Vermont (Etats-Unis) aannulé lalicence de la centrale de VermontYankee
suite a des craintes de fuites de tritium gazeux radioactif et a des
allégations de déclarations trompeuses de la part des opérateurs sur
cette question. Linstallation devait fermer en mars 2012, mais les
opérateurs ont contesté en justice le droit de I'Etat d'imposer cette mise
al'arrét et ont obtenu gain de cause (WNN 2011d, 2012b).

Co0t et financement du démantélement

Les couts de démantélement varient largement en fonction du type et
de la taille du réacteur, de son emplacement, de la proximité et de la
disponibilité d'installations délimination de déchets, de I'utilisation
future prévue du site ainsi que de I'état du réacteur et du site au moment
des opérations. Des méthodes d'estimation de co(t ont été mises au
point (OCDE/AEN 2010c). Cependant, les données publiées concernant
les montants investis dans les quelques déclassements achevés jusqu'ici
sont fragmentaires (OCDE/AEN 2010c, US GAO 2010). Quant aux
estimations prévisionnelles, elles varient dans une trés large mesure.

Les frais de déclassement représentent une part substantielle des
dépenses d'exploitation d'un réacteur nucléaire (figure 8). En revanche,
ils peuvent ne constituer qu'une petite proportion des revenus
engendrés par une installation civile sur une période de 40 ans. Aux
Etats-Unis, le colit moyen des travaux de démantélement d’un réacteur
s'éléve a environ 500 millions de dollars, soit a peu pres 10 a 15 % de
l'investissement initial. En France, on estime que la déconstruction du
petit réacteur de Brennilis (en service de 1967 a 1985) équivaudra a
59 % du codt initial. Le montant estimatif a augmenté de 26 % entre
2001 et 2008 pour atteindre pres de 500 millions d'euros, une somme
20 fois supérieure a celle initialement prévue (Cour des comptes 2005,
2012). Au Royaume-Uni, l'enveloppe financiére gouvernementale
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Figure 8 : e démantélement d'une installation prend de nombreuses années et les colts varient largement. Les phases les plus onéreuses sont la mise a l'arrét initiale ainsi que
le démantelement et la démolition définitifs. Toute période intermédiaire de surveillance sera moins coliteuse. Ces facteurs peuvent influer sur les décisions relatives a la rapidité

des travaux. Source : United States Department of Energy (2010)

affectée au démantélement est passée de 2 millions de livres sterling en
1970 a 9,5 milliards de livres sterling en 1990 et a 53,7 milliards de livres
sterling en 2011 (Huhne 2011). Il ne fait aucun doute que ce type de
travaux peut parfois entrainer dimportants dépassements de budget
(OCDE/AEN 2010d). A mesure que l'on acquiert plus d'expérience, ce
genre d'incertitude devrait se réduire et les colts devraient diminuer.

Dans bon nombre de pays, c'est au propriétaire quil incombe de
financer les activités de démantélement, conformément au principe du
« pollueur-payeur » (Deloitte 2006). Néanmoins, il appartient aux
gouvernements de veiller a ce que I'exploitation des centrales sur leur
territoire génére des revenus suffisants pour couvrir ces colts élevés et
parfois imprévisibles. Des incertitudes pésent souvent sur le degré de
protection des fonds contre d'éventuelles crises financiéres. De plus, les
fonds investis ne produisent pas nécessairement les bénéfices anticipés.
En tout état de cause, le gouvernement est généralement le bailleur de
fonds de dernier recours (SwissInfo 2011).

En 2006, la Commission européenne a publié une recommandation et
des orientations relatives a la gestion des ressources financiéres
destinées au démantélement d'installations nucléaires et a la
manutention du combustible usé et des déchets radioactifs (UE 20064,
b). En outre, conformément a une récente directive de I'Union
européenne établissant un cadre communautaire pour la gestion
responsable et sire du combustible usé et des déchets radioactifs, tous
les Etats membres sont tenus de sassurer de la disponibilité de
ressources financieres pour les travaux de démantélement (UE 2011).
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De nombreux gouvernements européens — mais pas tous — ont pris des
mesures visant a garantir la disponibilité de ces fonds. Les systémes de
financement varient. En Espagne, cette gestion financiére est assurée
par une entreprise publique; en Slovaquie par le Ministére de '€conomie.

Encadré 5 : Réglementation du déclassement au niveau mondial

La Convention commune sur la sGreté de la gestion du combustible
usé et sur la streté de la gestion des déchets radioactifs est le premier
instrument juridique traitant directement, entre autres questions, de
la gestion des déchets radioactifs issus de travaux de démantélement
a l'échelle mondiale (AIEA 2011c). Entrée en vigueur le 18 juin 2001,
elle a été ratifiée par 62 pays. Elle stipule a I'article 26 que « Chaque
Partie contractante prend les mesures appropriées pour veiller a la
sreté du déclassement d’une installation nucléaire. Ces mesures
doivent garantir que : i) du personnel qualifié et des ressources
financieres adéquates sont disponibles; ii) les dispositions de I'article 24
concernant la radioprotection durant I'exploitation, les rejets d'effluents
et les émissions non programmées et incontrolées sont appliquées;
iii) les dispositions de I'article 25 concernant l'organisation pour les cas
d’urgence sont appliquées; iv) les dossiers concernant des informations
importantes pour le déclassement sont conservés. »




Tableau 1 : Classification des déchets radioactifs. Source : Adapté de AIEA (2009b)

Radioactivité

Déchets de trés faible activité

(TFA)

contiennent des
concentrations trés limitées
d'isotopes radioactifs

a vie longue avec des
concentrations d'activité

Déchets de moyenne activité (MA)

contiennent des
concentrations limitées
d'isotopes radioactifs a vie
longue mais présentent
une forte radioactivité

généralement supérieures aux
limites autorisées

contiennent des niveaux

de concentration d'activité
suffisamment élevés pour
produire des quantités
importantes de chaleur par la
décroissance radioactive ou de
grandes quantités d'isotopes
radioactifs a vie longue

contiennent des isotopes radioactifs
qui n‘atteindront pas un niveau de
concentration d'activité acceptable
pour une élimination proche de la
surface

Exemples de gravats de béton, sol vétements, verre, enveloppes de barres de débris de combustible usé
sources de matériaux de construction combustible, parties de la cuve du
déchets réacteur
Isolement décharge de surface aménagée  enfouissement jusqu’a 30 enfouissement a des profondeurs formations géologiques
m de profondeur comprises entre quelques dizaines et profondes
quelques centaines de métres
Blindage Non Non oui oui
Refroidissement Non Non non oui

A l'échelle mondiale, le besoin de disposer de ressources suffisantes
pour les opérations de démantelement est énoncé dans la Convention
commune sur la sGreté de la gestion du combustible usé et sur la sQreté
de la gestion des déchets radioactifs (encadré 5).

Les risques démissions massives de radioactivité au cours d'opérations
de déconstruction d'un réacteur sont bien plus faibles que durant son
exploitation. Une fois le combustible nucléaire retiré, la majeure partie
de la radioactivité a disparu. Aprés le drainage des réservoirs et de la
tuyauterie, la plupart des éléments radioactifs sont sous forme solide et
donc plus faciles a manipuler et moins susceptibles de se retrouver dans
I'environnement. Cependant, en raison du caractere non routinier et
pratique de ces travaux, les risques d'exposition pour les travailleurs
sont plus importants pendant les activités de déclassement que lors de
I'exploitation.

Types et quantités de déchets radioactifs

En phase d'exploitation, un réacteur nucléaire produit des isotopes qui
en se dégradant émettent des rayonnements potentiellement nuisibles.
Leur demi-vie - c'est-a-dire le temps qu'il faut pour réduire de moitié
leur radioactivité - varie de quelques secondes a plusieurs millions
d’années. Ceux qui présentent une demi-vie supérieure a 10 jours
entrent dans la catégorie des déchets radioactifs. Ces déchets doivent
étre conservés dans de bonnes conditions de sGreté jusqu'a ce que le
processus de désintégration réduise les niveaux de radioactivité des
matériaux. Pour lentreposage et [‘élimination, on applique
habituellement la classification suivante, selon le niveau de risque et le
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temps de désintégration : trés faible activité, faible activité, activité
moyenne et haute activité (tableau 1).

Le combustible usé retiré réguliérement des réacteurs en activité
constitue la majeure partie des déchets radioactifs de haute activité. Un
réacteur de 1 000 MW produit annuellement environ 27 tonnes de ce
type de déchet (ANM 2011e). Le volume de combustible irradié produit
chaque année par l'ensemble des réacteurs mondiaux suffit a peine a
remplir deux piscines olympiques. Bien que relativement peu
volumineux, ces déchets hautement radioactifs contiennent 95 % de la
radioactivité des déchets de lindustrie nucléaire. lls devront rester
isolés pendant plusieurs milliers d'années.

['enfouissement est une méthode courante d'élimination des déchets de faible
activité. Il faut veiller a éviter les écoulements d'isotopes radioactifs en dehors du site.
Photo : USNRC
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Figure 9: Les déchets de déconstruction peuvent étre classés comme faiblement,
moyennement et hautement radioactifs. L inventaire total montre, par catégorie, le
pourcentage de déchets nucléaires stockés par rapport a ceux destinés a étre
éliminés. Les volumes, exprimés en m?, sont basés sur les données fournies par les
pays selon 'ancienne classification de I'AIEA de 1994, qui répartissait les déchets de
faible et moyenne activité en deux sous-groupes : vie longue et vie courte. Les
déchets de trés faible activité ne faisaient pas I'objet d'une catégorie distincte.
Source : Adapté de AIFA (2011d)

Selon les pratiques actuelles, les déchets de haute activité sont, a terme,
enfouis dans des formations géologiques profondes. Si certains sites
ont été désignés (en Finlande, France et Suéde notamment), aucun pays
ne dispose a ce jour d’une installation opérationnelle délimination de
déchets de haute activité. Cela est dGi au colt de telles installations ainsi
qu'a la désapprobation par le public des sites proposés (ANM 2011f) et
au temps de refroidissement trop court avant la mise en dépot
permanente. Au cours des 20 a 30 premiéres années suivant la mise a
l'arrét définitif, une partie des éléments intérieurs a déconstruire
appartiennent a la catégorie des déchets hautement radioactifs.

Une fois le combustible retiré du réacteur, les travaux de déconstruction
ne produisent plus que de petites quantités de déchets de haute activité
(HA), principalement des débris de combustible restants apreés le retrait
du combustibleirradié. Cependant, ces activités générent généralement
les deux tiers de I'ensemble des déchets de trés faible, faible et moyenne
activité produits pendant la durée de vie d’une centrale.

Le démantelement d'un réacteur de 1 000 MW produit environ 10 000
m? de déchets de trés faible, faible et moyenne activité, mais il est
possible de réduire sensiblement ce volume en utilisant des robots pour
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extraire de facon plus sélective les éléments radioactifs (McCombie
2010). Ces déchets se composent de vastes quantités de matériaux de
construction, d'équipements en acier provenant de la cuve du réacteur,
de boues chimiques, de barres de commande et d'autres éléments qui
se trouvaient a proximité du combustible. La radioactivité des déchets
produits pendant le démantélement devient généralement négligeable
au bout de quelques décennies mais en attendant ceux-ci doivent étre
manipulés, stockés et éliminés de facon slire.

Seulement 7 % des déchets a vie longue de faible et moyenne activité
issus des activités de déconstruction ont été éliminés jusqu'a présent
(figure 9). Les 93 % restants sont entreposés en attendant leur
élimination. De nombreux pays se sont dotés d'une agence de gestion
des déchets radioactifs mais celles-ci sont encore loin de pouvoir traiter
les volumes a venir (CORWM 2006). Des installations délimination
existent pour les déchets de tres faible activité dans les pays producteurs
d'énergie nucléaire.

Voies possibles d’exposition a la radioactivité

Certaines activités de déconstruction, comme le découpage
d’équipements, peuvent entrainer des dispersions de poussiéres ou gaz
radioactifs (Shimada et al. 2010) (figure 10). Ces émissions par voie
atmosphérique, qui présentent essentiellement des risques pour les
travailleurs, doivent étre contenues ou ventilées en toute sécurité a
I'aide defiltres anti-poussiéres. Certaines parties hautement radioactives
du réacteur peuvent parfois étre découpées sous l'eau. Cette méthode
offre une protection pour les travailleurs et empéche les rejets radioactifs
dans I'atmosphere. Les déchets entreposés sur le site présentent des

par les cultures

Figure 10 Voies d'exposition aux rayonnements. Pendant la déconstruction, des
rejets accidentels de particules de poussiére dans I'atmosphére peuvent se produire.
Source : Adapté d’Arizona State University (2011)




risques potentiels si le matériel de stockage se corrode ou se dissout ou
en cas d'incendie. Il y a également des risques liés aux incendies et
inondations sur les sites de démantélement : des rejets de matiéres
radioactives dans I'atmosphere, le sol ou les eaux souterraines peuvent
se produire, par exemple, a partir des aires de traitement ou de stockage
des déchets. Des infiltrations d'eau risquent de dissoudre les isotopes
radioactifs et de les emporter jusque dans le réseau hydrographique.
Cependant, la plupart des isotopes rencontrés lors de déconstructions
sont relativement insolubles ou ont une demi-vie courte.

Les risques de rejets massifs de matiéres radioactives en dehors d'une
centrale lors de son démantélement sont bien moins importants que
pendant l'exploitation de linstallation. Des rejets de faible activité
peuvent néanmoins se produire sur de courtes distances par voie
atmosphérique ou via les eaux de surface et souterraines. Une
planification minutieuse, l'utilisation de barriéres et une surveillance
locale et des lieux peuvent contribuer a se protéger contre ces fuites.

Des situations imprévues surviennent parfois au cours du
démantelement d’'une centrale qui a été exploitée pendant des
décennies. On découvre parfois des débris de combustible a l'intérieur
d’un réacteur, bien que cela soit plus fréquent dans les réacteurs de
recherche et ceux non destinés a la production délectricité. Une
contamination radioactive sous le site d’'une centrale et qui n'a pas
encore atteint la nappe phréatique peut rester non détectée jusqu’a la
démolition. Cette situation exceptionnelle s'est présentée lors des
travaux de déconstruction de la centrale de Connecticut Yankee (Etats-
Unis) (figure 11), au cours desquels on a découvert 33 000 m* de sol
contaminé par la radioactivité. Les travaux d'excavation et d'élimination
que cela a entrainés se sont traduits par un important surcodt (EPRI
2008). La déconstruction elle-méme, par le biais d'excavations et
d’autres activités, peut accroitre le risque de propagation de matieres
radioactives dans les eaux de surface ou souterraines.

Au cours des opérations, certaines parties situées prés du réacteur
peuvent devenir radioactives. Pour maintenir les doses de radiation
recues par les travailleurs au niveau le plus bas possible - et en deca des
limites réglementaires - il faut une bonne planification des travaux, des
contrdles administratifs et physiques, des vétements de protection et
un programme complet de surveillance. Il est possible de réduire encore
ces doses en employant des robots et d'autres techniques de controle a
distance qui permettent d'éloigner le personnel des endroits proches
des zones a risque. Jusqu'a ce jour, le niveau d'exposition pendant les
déconstructions est resté inférieur aux limites réglementaires.

Les centrales endommagées a la suite d'un accident comme celles de
Tchernobyl et Fukushima nécessitent un traitement différent de celui
prévu pour les centrales en fin de vie utile. En cas de rejet de matiéres
contaminées sur de longues distances, des interventions d'urgence
s'imposent pour empécher de nouvelles émissions. Une fois les fuites
radioactives maitrisées et linstallation stabilisée, le combustible
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Figure 11: démantelement réussi de la centrale Connecticut Yankee avec un site
totalement décontaminé. Les photos montrent les progrés du chantier : lancement
(juin 2003), travaux en cours (janvier 2006) et achévement (septembre 2007).

Photo : Connecticut Yankee Atomic Power Company



nucléaire doit étre retiré du réacteur qui pourrait avoir été touché. On
peut ensuite engager les travaux de déconstruction de l'installation et
d‘assainissement du site et de ses environs.

Historiquement, les discussions sur limpact environnemental des
activités nucléaires (y compris le déclassement) ont porté presque
exclusivement sur les risques pour la santé humaine. En 1991, la
Commission internationale de protection radiologique (CIPR) émettait
I'avis suivant : « le niveau de contrdle environnemental actuellement
jugé souhaitable pour la protection de 'homme devra garantir que les
autres espéces ne sont pas menacées. » Elle reconnait aujourd’hui
I'étroitesse de ce point de vue et considere que I'on ne peut pas évaluer
les risques posés par le démantélement pour la biodiversité et les
écosystémes en se basant sur ceux établis pour I'étre humain (Higley et
al. 2004).

Depuis 2007, cette commission établit des niveaux de référence de
doses de radiation pour 12 animaux et plantes trés divers : depuis le
canard et le cerf jusqu’aux algues marines et aux vers de terre (CIPR
2007). Ces niveaux de référence sont considérés non comme des limites
mais comme des seulils susceptibles d'étre réévalués (Andersson et al.
2009). Plutot que de chercher a éliminer tous les risques pour des
organismes particuliers, la Commission s'est fixé comme objectif « de
prévenir les effets nuisibles des rayonnements ou de limiter leur
fréquence a un niveau d'impact négligeable pour le maintien de la
diversité biologique, la conservation des espéces ou la santé et I'état des
habitats naturels » (CIPR 2007).

Un démantélement est plus qu’une simple démolition. Clest la
déconstruction systématique d’une installation nucléaire complexe
contaminée comprenant un réacteur composé de multiples éléments
de grande taille (comme la cuve), des générateurs de vapeur, des
pompes, des réservoirs et des systemes d’appui (dont des milliers de
métres de tuyaux) accompagnés de volumes encore plus importants de
matériaux de construction. Des travaux de ce type exigent beaucoup de
temps, des financements considérables, une planification détaillée et
une exécution précise, a un niveau comparable a celui requis pour la
construction. lls demandent également un degré similaire d'expertise et
de contrdle réglementaire.

Dans différentes régions du monde, la filiére du démantélement n'a pas
encore atteint sa maturité, méme si elle connait une croissance rapide.
Il existe en effet des différences géographiques considérables en
termes de degré d'expertise. Quelques pays possedent des décennies
d'expérience alors que d'autres développent un savoir-faire naissant.

Les connaissances se sont considérablement enrichies mais les lecons
apprises ne se refletent pas encore dans les pratiques normalisées au
planinternational. LAgence internationale de I'énergie atomique (AIEA)
a mis sur pied un réseau international sur le démantélement dans le
but de faciliter les échanges d'expériences entre les pays (AIEA 2012b).

Il est essentiel que les enseignements majeurs tirés jusqu'ici soient
appliqués a temps pour pouvoir faire face a I'expansion anticipée de
I'activité de démantélement. Les organismes internationaux ainsi que
les propriétaires et opérateurs d'installations nucléaires doivent pouvoir
accéder a toutes les informations dont disposent les entrepreneurs. |l
convient sans doute d'inscrire dans la législation, internationale et
nationale, cette exigence déchange d'informations, y compris le
partage de l'expertise acquise dans la recherche de solutions a des
problémes particuliers, dans la mesure ou les principaux enseignements
découlent souvent de situations difficiles. Il faut absolument éviter que
des considérations de confidentialité commerciale fassent obstacle a
ces échanges.

Lindustrie nucléaire doit continuer a innover et mettre au point de
nouvelles approches et technologies propices a un processus de
démantelement « plus intelligent », c'est-a-dire plus sdr, plus rapide et
moins coGteux. Il faut en outre des politiques et des mesures qui
favorisent ce développement constant pour pouvoir relever le défi du
démantelement. La recherche pourrait aussi contribuer davantage au
renforcement de la base de connaissances et du savoir scientifique sur
lesquels s'appuie la filiere du démantélement.

On assistera probablement au cours de la prochaine décennie a une
expansion rapide de cette activité, qui devrait attirer des dizaines de
milliards de dollars d'investissement. La performance du secteur revétira
une importance capitale pour l'avenir de la production dénergie
nucléaire. Les défis sont d'ordre technique mais aussi politique, financier,
social et environnemental.

L'expérience montre que les travaux peuvent seffectuer de maniére
sQire et en temps voulu et présenter un bon rapport colt-efficacité. Il
importe que dés le départ les centrales soient congues non seulement
de facon a garantir une exploitation stire et a prévenir les accidents dans
le respect du public potentiellement affecté et de I'environnement mais
aussi de maniere a permettre un démantélement efficace en toute
sécurité. Les premiéres générations de centrales nucléaires ont été
développées en ne tenant guére compte de leur démantélement,
entrainant des colts qui auraient pu étre évités. Aujourd’hui, de
nombreux opérateurs et organismes de réglementation incorporent
dans les plans des nouvelles installations certaines caractéristiques qui
facilitent ou simplifient la déconstruction.
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Principaux indicateurs environnementaux

Suivi des progres en matiere de durabilité environnementale

L'évaluation des changements dans I'environnement au niveau mondial et le suivi de ces transformations constituent un premier pas

important vers la sensibilisation aux problémes majeurs et leur résolution. Aujourd’hui, méme si, comme disait Einstein, « ce qui compte ne
peut pas toujours étre compté et ce qui peut étre compté ne compte pas forcément », il faut souvent mesurer et surveiller avant de pouvoir
déceler et gérer les problémes. La gravité des déreglements climatiques n'aurait jamais pu étre décelée sans de solides séries de données

chronologiques sur les températures de l'air et la fonte des glaciers. Beaucoup attribuent la mauvaise gestion de la biodiversité et des

écosystemes a une sous-évaluation, entrainant une prise en compte insuffisante dans les systemes économiques et les mécanismes

comptables.

Des données de mesure détaillées sont plus facilement comprises sous
forme d'indicateurs et de graphiques clairs. Ces représentations aident a
expliquer les phénomenes observés autour de nous et, ultérieurement,
a définir des politiques et mesures permettant de répondre a des
tendances défavorables. Une bonne carte ou un bon graphique « en
disent plus que de longs discours ». En méme temps, un indicateur n'est
que cela:un moyen d'illustrer des tendances relatives a des phénoménes
mesurés dans le temps.

Ce chapitre présente certaines tendances environnementales majeures
au plan mondial a l'aide de quelques indicateurs essentiels. Il attire
I'attention sur des problémes touchant a la qualité de I'air, de I'eau et du
sol et a la biodiversité, aidant ainsi a comprendre I'état actuel de
I'environnement. Un suivi annuel de ces tendances est essentiel pour
pouvoir informer et sensibiliser le monde et appuyer la prise de décision
nationale et internationale. Souvent des études plus approfondies
doivent étre menées pour mieux saisir la dynamique et la complexité
des questions d’environnement et leurs causes sous-jacentes et élaborer
ensuite des stratégies de gestion efficaces et des politiques réalistes.

Dans la mesure du possible, les indicateurs présentés ici coincident avec
ceux identifiés dans le processus dévaluation GEO (Avenir de
I'environnement mondial). Le rapport GEO-5 présente une évaluation
compléte et intégrée de I'état de l'environnement dans le monde. Il
analyse également les politiques qui marchent et recommande des

Mise a 'eau d'un systeme de surveillance environnementale a Panama par une
équipe de la Woods Hole Oceanographic Institution. Photo : John F. Williams, US Navy

Un indicateur est une mesure qui peut servir a illustrer et présenter
d'une facon simple des phénoménes complexes, y compris leur
évolution et les progres accomplis dans le temps.

options et moyens pour parvenir a une gestion plus durable de la
planéte. Enfin, il met en évidence certains des indicateurs figurant parmi
ceux destinés a suivre les progres vers les objectifs du Millénaire pour le
développement (OMD), définis dans la Déclaration du Millénaire des
Nations Unies, une initiative mondiale en faveur du développement
durable.

La série d'indicateurs clés présentés dans ce chapitre constituent un
instantané des principales questions d'environnement aux niveaux
mondial et régional, dans la mesure de la disponibilité des données.
Parfois les données sont insuffisantes ou trop incomplétes pour pouvoir
illustrer convenablement les tendances numériques a des niveaux
agrégés. Cest le cas notamment des tendances concernant |'utilisation
des produits chimiques, la collecte des déchets, la qualité de l'eau
douce, la pollution atmosphérique en zone urbaine, I'appauvrissement
de la biodiversité et la dégradation des terres.

Epuisement de la couche d'ozone

Le Protocole de Montréal relatif a des substances qui appauvrissent la
couche d'ozone a montré son efficacité pour la protection de la couche
d'ozone stratosphérique. Il constitue un cadre d'action
international pour I'élimination progressive des
substances nocives pour lozone, dont les
chlorofluorocarbones (CFQO) et les

Le trou d'ozone antarctique en septembre 2011. Le trou
le plus important a été mesuré en septembre 2006. Un
rétablissement complet dans cette région n'est pas
attendu avant 2050. Photo : NOAA.
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Figure 1: Consommation de substances appauvrissant la couche d'ozone en millions de tonnes de potentiel d'appauvrissement, 1989-2010. Si certaines difficultés persistent,
cette consommation a cependant considérablement diminué grace au Protocole de Montréal a la Convention de Vienne pour la protection de la couche d'ozone.
Source : GEO Data Portal; établi d'aprés PNUE (201 1a)

hydrochlorofluorocarbones (HCFC). Prés de 98 % de ces substances  actuellement a un rythme de 8 % par an (figure 2). L'utilisation de ces
controlées dans le cadre du Protocole ont été éliminées (figure 1). En  substances risque d'anéantir tous les bénéfices obtenus au plan des
conséquence, la couche d'ozone devrait retrouver son état d'avant 1980  changements climatiques suite a |'élimination des CFC et autres
d'icilemilieu de cesiecle.Néanmoins, certains produitsderemplacement  substances appauvrissant la couche d'ozone (PNUE 2011b).

peuvent également avoir des effets nuisibles importants sur Iévolution

du climat. Les hydrofluorocarbones (HFC) sont d'excellents substituts ~ Début 2011, des pertes d'ozone sans précédent étaient signalées au-
pour les réfrigérateurs et les climatiseurs industriels mais figurent parmi  dessus de I'Arctique (Manney et al. 2011). Les scientifiques ont attribué
les gaz a effet de serre puissants a haut potentiel de réchauffement  ce phénomene a des périodes de froid exceptionnellement longues, qui
planétaire. A I'échelle mondiale, les émissions d’HFC augmentent  auraient favorisé I'érosion de l'ozone stratosphérique.
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occidentale Figure 3 : Emissions de dioxyde de carbone par habitant, 2008. Elles dépassent

largement la moyenne mondiale en Europe, en Asie occidentale et surtout en

Figure 2.; Consommation de HFC e gigagrammes, 1968-2008, Le recours a des Amérique du Nord. Source : GEO Data Porta; établi d'aprés Boden et al. (2011)

substituts pour ce type de substance qui appauvrit la couche d'ozone peut avoir un
impact significatif sur les changements climatiques. Source : JRC/PBL (2010), PNUE (2011b)
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Figure 4 : Emissions de dioxyde de carbone dues a la consommation de carburants fossiles et a la production de ciment en milliards de tonnes de CO,, 1989-2008. Ces derniéres
années, elles ont progressé a I'échelle mondiale, principalement en Asie et dans le Pacifique. Source : GEO Data Portal; établi dapres Boden et al. (2011)

Changements climatiques

Les émissions de dioxyde de carbone (CO,) générées par la combustion
de combustibles fossiles interviennent pour une large part dans
I'évolution du climat. LAmérique du Nord reste le principal émetteur de
CO, par habitant, devancant |'Asie occidentale et I'Europe tandis que
I'Afrique en est le plus faible producteur (figure 3). Les émissions
mondiales continuent d'augmenter, atteignant 32,1 milliards de tonnes
en 2008, soit une progression de 2,4 % par rapport a I'année précédente
etde 42 % parrapporta 1990 (figure 4). On observe de fortes différences
de niveaux démission entre les régions et les pays. Au cours de la
derniére décennie, 'augmentation a été la plus sensible dans la région
Asie - Pacifique. Parallélement a cet accroissement des taux démission,
les concentrations de CO, dans I'atmospheére ont augmentg, passant de
280 ppm a l'époque préindustrielle et de 315 ppm en 1958 a 390 ppm
en 2011, provoquant un réchauffement de la planete (Tans et Keeling
2011). Au-dela des fluctuations spatiales et temporelles a court terme,
on constate un réchauffement mondial a long terme. La derniere
décennie a été la plus chaude depuis 1880 si l'on considére les
températures mondiales moyennes. Les dix années les plus chaudes ont
toutes été enregistrées aprés 1998 (PNUE 2011¢).

L'un des signes les plus évidents du réchauffement est la fonte des
glaciers dans plusieurs régions du monde (figure 5). La fonte et la
régression rapides, probablement accélérées, des glaciers ont des
incidences graves sur l'approvisionnement en eau et en énergie, les
variations du niveau des mers, les caractéristiques de végétation, les
moyens de subsistance et la survenue de catastrophes naturelles. Un
recul sensible des glaciers peut entrainer une déglaciation de vastes
étendues dans de nombreuses chaines montagneuses d'ici la fin de ce
siecle (WGMS 2008).

Les combustibles fossiles — principalement le pétrole, le charbon et le
gaz - continuent de dominer I'approvisionnement énergétique mondial

(figure 6). Malgré certains progres sur le plan de l'efficience énergétique
et un recours accru a des sources dénergie renouvelables, la
consommation de carburants fossiles représente environ 80 % de
I'approvisionnement en énergies primaires. Cependant, les
investissements dans les énergies renouvelables progressent de fagon
spectaculaire, sélevant a 211 milliards de dollars en 2010, un montant
5 fois supérieur a celui enregistré en 2004 (figure 7). Bien que la part
globale des énergies renouvelables dépasse a peine 13 %, les énergies
solaire et éolienne ont connu une forte poussée ces derniéres années,
de méme que les biocarburants (figure 8).
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Figure 5 : Bilan massique des glaciers de montagne. La fonte se poursuit a un
rythme sans précédent, avec de graves conséquences pour I'environnement,
les ressources naturelles et le bien-étre humain. Source : WGMS 2011.
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Le recours a I'échange de droits d’émission de carbone, assez récent,
sest rapidement répandu (figure 9). Entre 2008 et 2010, aprés
cing années consécutives de croissance robuste, le marché du carbone
s'est stabilisé aux alentours de 140 milliards de dollars, ce qui équivaut a
0,2 % du PIB mondial. La progression du marché mondial depuis 2005,
année de lentrée en vigueur du Protocole de Kyoto, est due
essentiellement a une augmentation du volume des transactions. Les
prix du carbone ont été affectés par la récente récession économique.
Sur le marché européen, ils sont passés, en moins d’'un an, de 30 a
8euros.Enoutre, enraisond’incertitudes concernantlesréglementations
post-Kyoto qui seront adoptées apres 2012, certains mécanismes
enregistrent aujourd’hui de lourdes pertes de valeur.En 2010, le systéme
d'échange de droits d'émission de I'Union européenne, lancé en 2005,
représentait entre 84 et 97 % des valeurs échangées au niveau mondial
(Banque mondiale 2011).
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Figure 6 : Approvisionnement en énergies primaires, 2009. La consommation de
carburants fossiles a régulierement augmenté au cours des deux dernieres
décennies mais a stagné ces derniéres années. Les ressources renouvelables
représentent une part modeste mais croissante. Sources : AIE (2011a), REN21 (2011)
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Figure 7 : Investissements dans les énergies renouvelables, 2004-2011. Ces

investissements ont augmenté rapidement ces derniéres années, s'élevanta 211
milliards de dollars en 2011. Source : PNUE (201 1d)
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Figure 8 : Indice d'approvisionnement en énergies renouvelables, 1990-2009
(1990=100). Montée en fléche de I'énergie solaire, qui devance I'énergie éolienne et
les biocarburants. Source : GEO Data Portal; établi d'apres AlE (20116)
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Figure 9 : marché du carbone en milliards de dollars, stabilisé autour de 140
milliards de dollars ces derniéres années. Sa croissance est principalement due a une
augmentation des transactions. Les prix ont baissé en raison de la récession
économique. Source : Banque mondiale (2011).
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Dans plusieurs grandes villes, notamment a Beijing, au Caire et a New
Delhi, les taux de fines particules atmosphériques (PM, ), qui affectent
aussi bien le climat mondial que la santé humaine, dépassent encore
largement le niveau maximum de 20 pg/m* recommandé par
I'Organisation mondiale de la Santé (OMS 2006, 2011). La carte de la
pollution de I'air montre une forte concentration de trés fines particules
(PM, ), notamment dans certaines régions d'Asie, d'Asie occidentale et
d’Afrique (figure 10). Il convient néanmoins de traiter avec prudence les
données relatives aux fines particules dans la mesure ou il s'agit
d'estimations fondées sur des modéles et sensibles aux conditions
locales.
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Exploitation des ressources naturelles

L'appauvrissement des ressources naturelles se poursuit de différentes
maniéres et dans de nombreuses régions du monde. Presque partout,
les eaux, les terres et la biodiversité subissent une pression intense. C'est
notamment le cas des stocks de poisson (FAO 2011a). Selon certaines
estimations, le pourcentage de stocks surexploités, épuisés ou en voie
de reconstitution serait en augmentation depuis de nombreuses
années, atteignant 33 % en 2008, alors que s'amenuise la proportion des
ressources sous-exploitées ou modérément exploitées (figure 11). Le
volume des captures marines s'est stabilisé ces derniéres années, sauf
dans la région Asie-Pacifique ou il continue d’augmenter. L'aquaculture
a connu une forte croissance, la encore principalement en Asie et
surtout en Chine (figure 12). En 2009, la production aquacole mondiale
grimpait a 51 millions de tonnes tandis que les captures mondiales
restaient inférieures a 90 millions de tonnes. Laquaculture engendre,
pour bon nombre d'intervenants et d'économies, des avantages
considérables mais présente des inconvénients, notamment : de
grandes quantités de poisson nécessaires pour |'alimentation aquacole,
la perte de mangroves sur les cotes la ou s'établissent des exploitations
piscicoles et des produits chimiques et pharmaceutiques (notamment
des antibiotiques) parfois utilisés en grandes quantités et rejetés dans
I'environnement (FAO 2011b).

Les pressions qui pésent sur les écosystemes marins et cotiers
s'alourdissent avec l'acidification progressive des océans, suite a
I'augmentation des taux de CO, dans l'atmosphére (figure 13). A
mesure que le carbone s'accumule dans I'atmosphére, les quantités de
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Figure 10 : Niveaux de pollution atmosphérique en milieu urbain dans le monde. Les estimations indiquent de niveaux nettement supérieurs aux directives de I'Organisation

mondiale de la Santé. Sources : van Donkelaar et al. (2010), Banque mondiale (2010).
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Figure 11 : Exploitation des stocks de poisson. Le pourcentage des stocks
pleinement exploités, surexploités, épuisés et en voie de rétablissement a
augmenté, atteignant 85 %. Source : GEO Data Portal; établi d'aprés FAO (201 1a)
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Figure 12 : Production halieutique et aquacole. Les captures mondiales de poisson
se sont stabilisées autour de 90 millions de tonnes par an tandis que 'aquaculture a
sensiblement progressé, surtout en Chine et ailleurs en Asie. Source : FAO (2011b)

8,40 400
8,35
380
8,30
825 360
€
%_ 8,20 340 &
8,15
320
8,10
805 300
8,00 T T T T T T T T T 280
O T R O S P R R R IR
g o P PP PP PO
S R I i AR

— pH — (O, (eau de mer) — CO, (atmosphere)

Figure 13 : Concentrations atmosphériques de CO2 et acidification des océans,
indiquées par la pression partielle du CO2 et la diminution du pH dans les eaux de
surface mondiales. Source : Caldeira et Wickett (2003), Feely et al. (2009), Tans et Keeling
(2011)

56 ANNUAIRE DU PNUE 2012

CO, absorbées par les océans augmentent, renforcant la pression
partielle du carbone et abaissant le pH. L'acidification croissante des
océans peut avoir des conséquences néfastes importantes pour les
organismes marins, en modifiant la composition spécifique et en
perturbant les réseaux trophiques et les écosystémes marins ainsi
que pour les activités humaines liées a la mer en portant atteinte
notamment a la péche et au tourisme. Le sort des coraux, des
mollusques et crustacés et du phytoplancton inquiete tout
particulierement. Au regard de telles tendances, il convient d’assurer
au plus vite une gestion durable des stocks mondiaux de poisson et
de la biodiversité marine et le besoin de conclure un accord
international pour une meilleure gestion du milieu marin se fait de
plus en plus pressant (PNUE 2010).

Malgré un ralentissement du taux global de déforestation, de vastes
superficies forestieres continuent de régresser, en particulier en
Amérigue latine et en Afrique (figure 14). En méme temps, la superficie
totale des plantations forestiéres ne cesse d'augmenter, une grande
partie de ces terres étant consacrées a la culture de palmiers a huile
pour la production vivriére et de biocarburants (figure 15).

La superficie forestiere gérée sous le controle des deux principaux
organismes de certification - le Conseil de protection des foréts (FSC) et
le Systéme de reconnaissance des certifications forestieres (PEFC) -
augmente considérablement depuis 2002, au rythme de 20 % par an
(figure 16). Cependant, la superficie totale exploitée conformément
aux normes de ces deux régimes demeure modeste et ne représente
actuellement que 10 % environ de l'ensemble des foréts, ces
exploitations étant principalement situées en Europe et en Amérique
du Nord. De méme, les zones protégées s‘étendent progressivement
dans toutes les régions du monde (Figure 17). Toutefois, les aire marines
protégées restent limitées, ne représentant que 7 % des eaux cotiéres et
1,4 % des océans. De nouveaux objectifs mondiaux d'extension des
aires protégées ont été fixés. En 2010, les gouvernements ont décidé de
protéger 17 % des eaux terrestres et continentales et 10 % des zones
cotieres et marine d‘ici 2020 (CDB 2010).

La dégradation de la biodiversité demeure extrémement préoccupante,
comme l'indique l'index de la liste rouge (ILR) des espéces menacées
(figure 18). Cette liste évalue le risque d’extinction des espéces en les
classant dans 7 catégories, allant de « Préoccupation mineure » a
«Eteinte ». Une valeur de 1,0 indique que 'espéce en question ne devrait
pas disparaitre dans un avenir proche tandis que 0,0 signifie que l'espece
est éteinte. Un léger changement dans le niveau de menace peut avoir
un impact significatif sur le déclin de l'espéce. Pour ce qui concerne les
groupes d'espéces et les années pour lesquelles des données sont
disponibles (c’est-a-dire les oiseaux, mammiferes et amphibies depuis
1992), la tendance est a la baisse. Prés d'un cinquiéme des vertébrés
sont considérés comme menacés dextinction dans une fourchette
comprise entre 13 % (oiseaux) et 41 % (amphibies). C'est dans les régions
tropicales que l'on trouve le plus grand nombre de vertébrés menacés
(Hoffman et al. 2010).
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Figure 14 : Evolution annuelle du couvert forestier. Globalement, le taux de
déforestation diminue et, dans certaines régions, les superficies forestiéres
augmentent. Néanmoins, de vastes zones forestieres régressent, en particulier en
Amérique latine et en Afrique. Source : GEO Data Portal; établi d'aprés FAO (2010)

Des progres significatifs sont enregistrés en ce qui concerne la
réglementation et la communication de données sur les especes
menacées dans le cadre de la Convention sur le commerce international
des especes de faune et de flore sauvages menacées d'extinction
(CITES). Cela est dt en partie a I'augmentation du nombre de Parties a
cette convention et au nombre d'espéces figurant dans ses annexes. La
CITES a pour objectif d'assurer la égalité, la viabilité et la tracabilité du
commerce international des espéces d’animaux et de végétaux inscrites
sur ses listes. Les types d'échanges sont divers, allant d'animaux et

Figure 16 : Certification de foréts par le Conseil de protection des foréts (FSC) et le Systéme de reconnaissance des certifications forestiéres
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Figure 15 : Superficie des plantations de palmier a huile. L'augmentation mondiale
de la demande de produits alimentaires et de combustible est la principale cause du
déboisement en zone tropicale. Cette perte de foréts est due dans une large mesure
al'expansion rapide de la monoculture de palmiers a huile. Source : GEO Data Portal;
établi a partir de FAO (2011¢)

végétaux vivants a une vaste gamme de produits de la faune et de la
flore sauvages, notamment des produits alimentaires, des articles en
cuir exotique, des instruments de musique, du bois de construction, des
bibelots touristiques et des médicaments. On estime que le commerce
international d'especes sauvages représente chaque année plusieurs
milliards de dollars et porte sur des millions de spécimens de plantes et
animaux. Le volume des échanges indique une augmentation du
commerce déclaré d’'animaux vivants jusqu’a la premiére moitié des
années 1990 suivie d'une relative stabilisation jusqu'en 2005 puis d’'un
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(PEFC) en 2011. On observe une augmentation impressionnante des certifications mais principalement en Europe et en Amérique du Nord.

Sources : FSC 2012, PEFC (2012)
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Figure 17 : Etendue des aires protégées pour le maintien de la diversité biologique

par rapport aux superficies totales. On observe un accroissement de ces zones, en
particulier en Amérique latine et dans les Caraibes mais aussi en Asie occidentale

apres la création, en 1994, d'une vaste réserve. Source : GEO Data Portal, établi d'apres
PNUE-WCMC (2011)

déclin au cours de ces derniéres années (figure 19). Toutefois, la
proportion d’animaux élevés en captivité augmente depuis quelques
années, dépassant celle des animaux sauvages déclarés comme faisant
l'objet d'échanges.

L'acces a l'eau potable s'est sensiblement amélioré, avec un chiffre
mondial proche de 90 % en 2010 (figure 20). Certaines régions, comme
I'Afrique ou la région Asie-Pacifique, enregistrent des progres
remarquables, méme si des difficultés persistent, surtout en milieu rural.
On est toutefois loin d'avoir atteint l'objectif fixé a I'échelle mondiale
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Figure 18: Liste rouge des espéces menacées. Les oiseaux, mammiféres et
amphibies sont de plus en plus menacés. Bien que les données soient insuffisantes,
il semble que d'autres groupes d'especes connaissent un sort semblable, sinon pire.
Source: UICN 2011.

pour l'accés a un meilleur systéme d'assainissement (OMS/UNICEF
2012). Méme si des progres sont signalés dans toutes les régions du
monde, environlamoitié dela population desrégionsen développement
n‘utilise pas d'installations d‘assainissement améliorées. Dans ce
domaine également, les villes sont mieux équipées que les campagnes,
bien que les disparités tendent a s'atténuer (OMS/UNICEF 2012).
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Figure 19 : Commerce d'individus nés et élevés en captivité par rapport au commerce d'individus sauvages, 1975-2010. La réglementation et la déclaration de données sur les
échanges d'animaux vivants se sont considérablement renforcées. Ces derniéres années, le commerce d'animaux élevés en captivité dépasse le commerce d'animaux sauvages.

Source: CITES (2012)
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Figure 20 : Proportion de la population ayant un acces durable a une source d'eau et
un assainissement améliorés (données préliminaires pour 2010). L'objectif mondial des
OMD pour I'eau potable sera dépassé d'ici 2015 mais ne sera pas atteint pour
Iassainissement. Les défis demeurent, surtout en zone rurale dans les régions en
développement. Source : GEO Data Portal, établi d'aprés OMS/UNICEF (2012)
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Figure 21 : Niveaux d'oxygene dissous dans les eaux de surface. Selon les données
disponibles, il semble qu'ils se situent généralement dans les limites couramment
acceptées : entre 6 mg/l dans I'eau chaude et 9,5 mg/I dans I'eau froide, norme fixée
en Australie, au Brésil et au Canada, par exemple. On notera toutefois que ces
données ne sont pas représentatives de toutes les eaux dans les différentes régions
ni de chaque décennie analysée ici. Source : PNUE-GEMS/Eau (2011)

Les déversements incontrolés d'eaux usées dans les eaux de surface ont
un impact direct sur la qualité de l'eau. Les taux d'oxygéne dissous
constituent un bon indicateur des conditions environnementales de la
vie aquatique. Ceux-ci peuvent augmenter suite a une eutrophisation
ou a un enrichissement excessif en nutriments résultant d'une
productivité accrue du phytoplancton ou diminuer sous l'effet d'un
accroissement de la demande d'oxygene liée a la présence de polluants
organiques (figure 21). Bien que les effets aient souvent une ampleur
locale, I'impact cumulatif sur la qualité des cours d'eau et des lacs est
considéré comme un probleme majeur d’envergure mondiale (PNUE
2012a). Des systemes de surveillance de la qualité de I'eau sont établis
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Figure 22 : Empreinte hydrique, bleue et verte. L'empreinte en eau d'un pays est le
volume total d'eau douce utilisé pour produire les biens et services consommés par
sa population. L'empreinte en eau bleue, liée a la consommation des eaux de
surface et souterraines, est la plus importante en Amérique du Nord, en Amérique
latine et aux Caraibes. L'empreinte en eau verte, qui concerne I'utilisation des eaux
de pluie, est la plus importante en Amérique du Nord et en Asie occidentale.

Source : Mekonnen et Hoekstra (2011)
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Figure 23 : Prélevement et épuisement de I'eau souterraine en km? par an,
1960-2000. Le taux d'épuisement a augmenté régulierement au cours des dernieres

décennies en méme temps que la demande et les prélevements, comme
lindiquent les données modélisées. Source : Wada et al. (2010)

depuis longtemps dans certaines régions mais ce type de contrdle
devrait étre amélioré dans d'autres. Il est difficile de fournir une
évaluation globale de la qualité de I'eau, principalement en raison de
lacunes dans les données, d'un acces limité aux statistiques ainsi que de
capacités et ressources restreintes.

Lempreinte hydrique totale d'un pays est le volume total d'eau
douce utilisé pour produire les biens et les services consommés par
sa population. Cette eau peut provenir partiellement d’un lieu situé
en dehors du pays (figure 22). Indispensable pour la consommation

PRINCIPAUX INDICATEURS ENVIRONNEMENTAUX 59




Pas de données

Figure 24 : Carte mondiale de I'épuisement des eaux souterraines, en mm par an pour lannée 2000. L'épuisement des nappes phréatiques est observé principalement dans
certaines régions de |'Asie et du Pacifique ainsi qu'en Asie occidentale et en Amérique du Nord. Source : Wada et al. (2010)

humaine (I'« eau bleue »), l'eau sert également a maintenir les
écosystemes et les services qu'ils fournissent a la société ('« eau
verte »). Dans bien des régions, 'empreinte hydrique totale s'accroit.
De nombreux pays l'externalisent en important des biens dont la
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Figure 25 : Production de plastiques en millions de tonnes, 1950-2010. Aprés un
fléchissement en 2008-2009, la production mondiale a atteint un nouveau record de
265 millions de tonnes en 2010. Les déchets plastiques dans les océans suscitent des
préoccupations croissantes depuis quelques années. Source : PlasticsEurope (2011)
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production exige de grandes quantités d’eau, soumettant ainsi a de
fortes pressions les ressources en eau des régions exportatrices
(Mekonnen et Hoekstra 2011). Le secteur agricole est le principal
consommateur d’eau, suivi du secteur industriel et des ménages.
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Figure 26 : collecte des déchets municipaux dans différentes régions, 1990-2007.
Données disponibles insuffisantes pour I'Afrique. L'Europe enregistre le niveau de
collecte le plus élevé, devant I'Asie et le Pacifique et 'Amérique du Nord. Les données
fiables sur la production, la collecte et le traitement des déchets dangereux et autres
restent trés fragmentaires pour la plupart des régions du monde. Source : GEO Data
Portal, établid'apres UNSD (2011), EPA (2012).



A Dharavi (Inde), le plus grand bidonville de I'Asie, prés de 80 % des déchets secs - tels
que plastiques, papiers et ferraille - sont triés pour étre recyclés. Photo : Cristen Rene

L'accroissement de I'empreinte hydrique humaine se reflete également
dans les volumes d'eau prélevés. La consommation d'eau souterraine a
connu une augmentation constante entre 1960 and 2000 (figure 23). La
carte de |'épuisement des eaux souterraines pour I'année 2000 indique
les zones ou les volumes extraits dépassent la réalimentation, entrainant
I'épuisement des nappes (figure 24). L'abaissement du niveau des
nappes phréatiques et linsuffisance des flux souterrains risquent
d'assécher les écosystemes dépendant des aquiféres et de nuire aux
fonctions de régulation et a d'autres services écosystémiques.

Produits chimiques et déchets

La quantité et le nombre de produits chimiques et de déchets rejetés
dans notre environnement augmentent. Comme on l'a vu dans la
précédente édition de I'Annuaire du PNUE, les déchets plastiques dans
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les océans deviennent une préoccupation croissante en raison
d'incidences possibles sur le plan chimique (PNUE 2011d). La production
de plastique permet d'‘évaluer indirectement la quantité de débris
plastiques susceptibles de se retrouver dans les cours d’eau et les océans
(figure 25). La solution a ce probléme et au rejet incontrolé d'autres
déchets réside dans I'amélioration de la gestion des déchets. On dispose
malheureusement de trés peu de données fiables et comparables sur la
production, la collecte et la gestion des déchets et celles-ci varient
fortement entre les régions et au sein d'une méme région. On note
cependant certains progrés concernant les données relatives aux
déchets dangereux mais il est impossible de dégager des tendances
certaines pour les différentes régions et l'ensemble du monde. Le
volume des déchets collectés par les municipalités (figure 26) permet
d'établir, a titre indicatif, une comparaison entre les régions, sauf pour
I'Afrique. LEurope enregistre le volume de déchets collectés le plus
élevé, avec une augmentation constante jusqu’a 552 millions de tonnes
en 2007. Compte tenu des moyennes établies pour la période 2002-
2009, les quantités collectées dans les autres régions sont moins
importantes. Pour I'Afrique, on ne dispose pas de données sur les
déchets a I'échelle régionale.

Gouvernance de l'environnement

La gouvernance internationale de l'environnement se retrouve au
premier plan des débats sur le développement durable. Dans la
perspective de I'établissement d’'un cadre institutionnel pour le
développement durable, cette question devrait étre abordée a la
Conférence des Nations Unies sur le développement durable qui doit se
teniren 2012 a Rio de Janeiro (Rio+20). Parmi les principaux instruments
mondiaux figurent les accords multilatéraux sur l'environnement qui
couvrent le climat, la biodiversité, les produits chimiques et d'autres
questions. Le nombre de Parties a ces accords et conventions a
considérablement augmenté (figure 27).
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Figure 27 : Nombre de Parties aux accords multilatéraux sur I'environnement, 1971-2011. Un grand nombre de ces conventions atteignent le nombre maximum de pays
signataires. Globalement, les 14 accords représentés ici regroupaient, en 2011, 89 % du nombre total de Parties. L'instauration et la signature de tels accords constituent un
premier pas important mais ne signifient pas que les problémes environnementaux traités seront immédiatement résolus. Sources : Etabli selon les données fournies par divers

secrétariats d'accords multilatéraux (voir liste de référence).

PRINCIPAUX INDICATEURS ENVIRONNEMENTAUX




La signature et la ratification d'un accord ou protocole international
n'entrainent pas nécessairement la mise en place de mesures ou la
résolution d'un probléme environnemental dans un avenir proche.
Ces démarches reflétent une prise de conscience et un engagement
a traiter des questions importantes. Plusieurs accords mondiaux
multilatéraux,commele Protocole de Montréal surl'appauvrissement
de la couche d'ozone, ont produit d’excellents résultats. La majorité
des pays du monde sont aujourd’hui Parties a plusieurs accords de
ce type, dont certains approchent du nombre maximum de
signataires avec prés de 200 pays. Globalement, les 14 accords
multilatéraux considérés dans la figure ont vu le nombre de Parties
atteindre 89 % en 2011, contre 69 % lors de l'entrée en vigueur du
dernier accord (le Protocole de Cartagena sur la prévention des
risques biotechnologiques) en 2003.

Sur un plan plus commercial, on peut examiner I'‘évolution de la
certification de la gestion environnementale (figure 28). SO 14001,
par exemple, codifie les pratiques et les normes que devraient
appliquer les entreprises et organisations pour réduire le plus
possible les effets nuisibles de leurs activités sur I'environnement et
améliorer leurs performances environnementales. Une certification
indique le degré de conformité d’'une entreprise par rapport a la
politique de protection de I'environnement qu'elle s'est fixée. Elle ne
reflete pas nécessairement une amélioration de la performance ou
une réduction de limpact sur lenvironnement. La forte
augmentation du nombre de certifications ISO 14001, avec 18 fois
plus de certifications en 2010 qu'en 1999, traduit un engagement
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Figure 28 : Nombre de certifications de gestion de 'environnement ISO 14001,
1998-2010. Cette certification SO est attribuée aux entreprises et organisations qui
ont adopté des systemes de gestion de I'environnement, conformément a leurs
propres politiques de gestion. En 2010, on dénombrait plus de 250 000 certifications,
les parts les plus importantes étant enregistrées dans la région Asie-Pacifique et en
Europe. Source:1SO (2011)
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croissant de la part d'entreprises et organisations a adopter un
systéeme de gestion de I'environnement.

La période a venir

Ces 20 derniéres années ont vu se produire des changements
notables dans les modes de production économique et de
consommation, le commerce international et les technologies de
I'information et de la communication. Dans le domaine de
I'environnement également, des bouleversements majeurs ont eu
lieu, avec l'accumulation de données confirmant I'évolution du
climat et ses incidences au niveau planétaire, I'appauvrissement
rapide de la biodiversité, lI'extinction de nombreuses espéces, la
dégradation continue des terres et des sols et la détérioration des
eauxintérieures et des océans. Diversindicateurs, environnementaux
notamment, nous permettent de suivre constamment l'état de
I'environnement. lls seront utilisés lors de la prochaine Conférence
des Nations Unies pour le développement durable a Rio de Janeiro
(Rio+20) pour évaluer les progrés accomplis depuis le premier
sommet de Rio, la Conférence des Nations Unies sur I'environnement
et le développement (CNUED) en 1992 (PNUE 2011¢).

Depuis 1992, certains progrés ont été enregistrés, notamment une
réduction importante de I'utilisation des substances appauvrissant
l'ozone, I'adoption accrue dénergies renouvelables (de systémes
solaires et éoliens principalement) et l'introduction de nouveaux
mécanismes comme le commerce du carbone et la certification de
produits. Pourtant, cet ensemble d'indicateurs clés ne nous présente
pas uneimage tres positive. Surle plan des changements climatiques,
de labiodiversité, de la fonte des glaciers et des péches, par exemple,
la tache reste énorme : traiter les causes profondes et inverser les
tendances.

Pour pouvoir progresser en matiere de durabilité environnementale,
il est crucial de renforcer la gouvernance de lI'environnement. Cet
effort intersectoriel s'impose a tous les niveaux si 'on veut répondre
rapidement et efficacement aux nouveaux défis écologiques et
s'attaquer aux priorités convenues. On détecte certains signes
positifs a cet égard, notamment dans la lutte contre |'érosion de la
couche d'ozone, la création d'aires protégées et l'instauration de
mécanismes commerciaux et de systéemes de certification, qui
placent les questions d'environnement au coeur de la réflexion
économique et de la prise de décision.

Les indicateurs présentés dans ce chapitre fournissent simplement
un instantané de I'état de l'environnement mondial. La qualité de
certains de ces indicateurs se trouve sérieusement compromise par
des lacunes dans les données et mesures. Il n‘a été possible de
fournir des séries chronologiques solides relatives aux tendances
environnementales régionales et mondiales que pour un nombre
tres limité d'indicateurs. Plusieurs tendances ne peuvent étre
présentées ou présentées correctement en raison du manque de



Plusieurs initiatives et réseaux internationaux ont été lancés pour
analyser les principaux indicateurs environnementaux et les problémes
sous-jacents liés a la disponibilité des données afin d'améliorer la
situation. Il s'agit notamment des actions menées pour suivre les
progreés vers les objectifs du Millénaire pour le développement (OMD),
du Groupe sur l'observation de la Terre et son systéme des systémes, des
divers systémes d'observation de la Terre, du Groupe de travail
intersecrétariats sur les statistiques de I'environnement et bien d'autres
encore. La Division des statistiques de 'ONU entreprend des efforts tres
concrets, en coopération avec le PNUE, pour « combler les lacunes dans
les données environnementales » en recueillant auprés des pays, par le
biais d'un questionnaire biennal, des données sur des questions
environnementales en complément du travail déja effectué par d'autres
institutions internationales et en établissant un lien avec le renforcement
des capacités en matiere de collecte de données dans les régions en
développement (encadré 1).

Des progres ont été faits depuis 1992 avec, entre autres, le recours accru aux énergies
renouvelables et Iinstauration de nouveaux mécanismes comme 'échange de

quotas de carbone ou la certification de produits. Photo : FSC - Allemagne Ces interventions en faveur de la collecte des données aident dans une
large mesure a maintenir I'environnement sous surveillance continue.
L'Annuaire du PNUE continuera de fournir, chaque année, les derniéres
informations disponibles pour appuyer la prise de décisions et favoriser
la détection rapide des tendances. Pour faciliter les références, un
tableau contenant les principaux indicateurs et les statistiques les plus

récentes est présenté a la fin de ce chapitre (tableau 1).

données disponibles ou de carences au niveau de leur qualité,
notamment faute de données régionales ou de résultats de suivis a
long terme. Pour certaines questions, en l'absence de données
actualisées, il n'a pas été possible de présenter de nouvelles
informations.

Encadré 1 : Le questionnaire UNSD/PNUE sur les statistiques environnementales

Ce questionnaire biennal permet de recueillir des données par pays sur
des questions relatives a l'eau et aux déchets. Pour éviter tout double
emploi, il est soumis aux pays ne répondant pas au Questionnaire
commun OCDE/Eurostat et porte sur des questions d’environnement
qui ne sont pas traitées par d'autres agences des Nations Unies ou
organisations internationales.

Le dernier questionnaire (2010) a été envoyé a 172 pays et territoires.
Au total, 87 pays (51 %) y ont répondu, parmi lesquels 5 ont indiqué
ne pas disposer de données. Les meilleurs taux de réponse ont été
obtenus en Europe de I'Est (79 %), aux Amériques (62 %) et en Asie (57
%). En Afrique, le taux de réponse a été de 44 % et aucune réponse n‘a
été obtenue en Océanie. Parmi les 82 pays ayant fourni des données,
66 ont soumis des statistiques sur les deux sections — eau et déchets —
du questionnaire et 16 uniquement sur 'une de ces sections.

Aprés un processus rigoureux de validation fondé sur la qualité et la couverture
géographique, 'UNSD a sélectionné certaines statistiques relatives a I'eau et
aux déchets (complétées par des données OCDE/Eurostat), qu'elle publie dans
les pages Indicateurs environnementaux et Profils de pays de son site Internet
(UNSD 20124, b). Les données complétes et notes de bas de page figurent
dans la rubrique Dossiers de pays (UNSD 2012c). Le PNUE incorpore ces
données, accompagnées d'agrégations régionales et sous-régionales, dans le
portail GEO Data (PNUE 2012b). Certaines statistiques concernant la gestion
de 'eau et des déchets sont également actualisées dans le point d'acces d’
« Une seule ONU » (Nations Unies 2012).

Pour pouvoir dégager des tendances claires sur I'eau et les déchets aux
niveaux mondial et régional, il est essentiel de disposer de statistiques
fiables. Toutefois, la collecte de données sur ces deux secteurs demeure
problématique, notamment en raison d'un manque de capacités dans les
pays. Le prochain exercice de collecte de données environnementales UNSD/
PNUE aura lieu en 2012.
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Tableau 1 : données relatives aux principaux indicateurs environnementaux

Monde Asie Unité de mesure

occidentale

Asie et
Pacifique

Année la
plus récente

Indicateur clé

Afrique

Europe Amérique latine

et Caraibes

Amérique
du Nord

Consommation de substances 2010 43292 2559 29971 103 5199 2165 3295 millions de tonnes
appauvrissant la couche d'ozone de potentiel
d’appauvrissement
Emissions d’HFC - tous les gaz 2008 651748 2146 237 395 140 251 14 882 255602 1471 gigagrammes
Emissions de dioxyde de carbone 2008 32,11 1,14 13,69 6.61 1,65 6,01 1,04 milliards de tonnes
de CO,
Emissions de dioxyde de carbone 2008 4,8 1,2 3.5 8.0 2,9 174 83 tonnes de CO, par
par habitant habitant
Evolution nette du couvert forestier ~ 2005-2010 5,6 -3,4 0.5 0.9 -39 0,4 millions d’hectares
par an
Aires protégées pour le maintien 2010 12.0 10,1 9.9 10.2 19.3 9,5 17,1 pourcentage
de la biodiversité par rapport a la de la superficie
superficie territoriale
Collecte des déchets municipaux 2000-2007 271.2 537.9 130,8 20,2 millions de tonnes
Empreinte hydrique par habitant 1996 -2005 167 94 181 109 110 380 345 m?3paran par
de la production nationale - bleue personne
Empreinte hydrique par habitant 1996 -2005 1087 1167 780 1259 1924 2689 426 m?paran par
de la production nationale - verte personne
Acces a une installation 2010 61,0 39,9 57,4 90,9 80,1 100,0 78,3 pourcentage de la
d’assainissement population totale
Nombre de certifications ISO 14001 2010 251000 1700 131700 103700 7231 5500 1200 nombre de
certifications
Commerce des espéces 2010 Approvisionnement en énergies primaires 2009 Accords multilatéraux sur
Nombre d’animaux sauvages (millions) Equivalent pétrole (milliards de tonnes) I'environnement 2011
Individus nés et élevés en captivité 321,2 Pétrole brut et matieres premiéres 4,10 Nombre de Parties
Bal 176
Individus sauvages 344,5 Charbon et produits du charbon 3,30 e
Cartagena 161
Gaz 2,54
. . . . CDB 193
Indice d'approvisionnement en énergies renouvelables Combustibles renouvelables et déchets 1,24
2009 (1990 = 100) CITES 175
Nucléaire 0,70
Solaire (photovoltaique) 86 650 CMS 116
Hydraulique 0,28
Solaire (thermique) 674 Patrimoine 188
= Géothermique 0,06
Eolien 7033 Kyoto 192
Solaire/éolien/autre 0,04
Biocarburants 6347 " = — Ozone 196
. . rovisionnement tota
- bio-essence et bio-gazole PP P — 160
Rotterdam 142
Stockholm 176
Désertification 193
Droit de la mer 162
Changements 195
climatiques

PRINCIPAUX INDICATEURS ENVIRONNEMENTAUX




Faits saillants de I'année

&

Auteurs :

Sarah Abdelrahim, PNUE, Nairobi (Kenya)
Tessa Goverse, PNUE, Nairobi (Kenya)

Réviseurs:

Susanne Bech, ONU-Habitat, Nairobi (Kenya)

Sophie Bonnard, PNUE, Paris (France)

John Christensen, Centre Risoe du PNUE sur I'énergie, le climat et le
développement durable, Roskilde (Danemark)

Anna Donners, PNUE, Nairobi (Kenya)

Robert Hoft, Convention sur la diversité biologique, Montréal (Canada)
Ben Janse van Rensburg, Convention sur le commerce international des
especes de faune et de flore sauvages menacées d'extinction, Geneve (Suisse)
Sunday Leonard, PNUE, Nairobi (Kenya)

Julie Marks, PNUE, Genéve (Suisse)

Richard Munang, PNUE, Nairobi (Kenya)

Martina Otto, PNUE, Paris (France)

Pascal Peduzzi, PNUE, Genéve (Suisse)

Mark Radka, PNUE, Paris (France)

Andrea Salinas, PNUE, Panama (Panama)

John Scanlon, Convention sur le commerce international des espéces de
faune et de flore sauvages menacées d'extinction, Genéve (Suisse)
Muralee Thummarukudy, PNUE, Geneéve (Suisse)

Frank Turyatunga, PNUE, Nairobi (Kenya)

Kaveh Zahedi, PNUE, Paris (France)

Jinhua Zhang, PNUE, Bangkok (Thailande)

Les effets bénéfiques du carbone du sol

e

Reynaldo Victoria (chair), Université de Sao Paulo, Sao Paulo (Brésil)
Steven Banwart, University of Sheffield, Sheffield (Royaume-Uni)

Helaina Black, James Hutton Institute, Aberdeen (Royaume-Uni)

John Ingram, Environmental Change Institute, Oxford University Centre for
the Environment, Oxford (Royaume-Uni)

Hans Joosten, Institut de botanique et d'écologie des paysages, Université
Ernst-Moritz-Arndt de Greifswald, Greifswald (Allemagne)

Eleanor Milne, Colorado State University/University of Leicester, Leicester
(Royaume-Uni)

Elke Noellemeyer, Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de La
Pampa, La Pampa (Argentine)

Auteurs :

Rédacteur scientifique :

Yvonne Baskin, Bozeman (Etats-Unis)
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Réviseurs:

Asma Ali Abahussain, Université arabe du Golfe, West Riffa

(Royaume de Bahrein)

Mohammad Abido, Université de Damas (Syrie)

Niels Batjes, ISRIC - Systeme mondial d'information sur les sols, Wageningen
(Pays-Bas)

Martial Bernouy, Institut de recherche pour le développement, Montpellier
(France)

Zucong Cai, Université de Nanjing, Nanjing (Chine)

Carlos Eduardo Cerri, Université de Sao Paulo, Sdo Paulo (Brésil)

Salif Diop, PNUE, Nairobi (Kenya)

Roland Hiederer, Centre commun de recherche de la Commission européenne,
Ispra (Italie)

Jason Jabbour, PNUE, Nairobi (Kenya)

Nancy Karanja, University of Nairobi, Nairobi (Kenya)

Fatoumata Keita-Ouane, PNUE, Nairobi (Kenya)

Rattan Lal, Ohio State University, Columbus (Etats-Unis)

Newton La Scala Jr,, Universidade Estadual Paulista, Sado Paulo (Brésil)

Erika Michéli, Université Szent Istvan, Godollo (Hongrie)

Budiman Minasny, University of Sydney, Sydney (Australie)

Patrick M'mayi, PNUE, Nairobi (Kenya)

Bedrich Moldan, Université Charles, Centre pour I'environnement, Prague
(République tchéque)

Luca Montanarella, Centre commun de recherche de la Commission
européenne, Ispra (Italie)

Walter Alberto Pengue, Universidad Nacional de General Sarmiento,

Buenos Aires (Argentine)

Jorn Scharlemann, PNUE-WCMC, Cambridge (Royaume-Uni)

Mary Scholes, University of the Witwatersrand, Johannesburg (Afrique du Sud)
Darrell Schulze, Purdue University, West Lafayette (Etats-Unis)

Gemma Shepherd, PNUE, Nairobi (Kenya)

Steve Twomlow, PNUE, Nairobi (Kenya)

Ronald Vargas Rojas, Organisation des Nations Unies pour |'alimentation et
I'agriculture, Rome (Italie)

Ernesto F. Viglizzo, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria,

La Pampa (Argentine)

Fermeture et démantélement de centrales nucléaires ‘.‘

a

Auteurs:

Jon Samseth (chair), SINTEF Matériaux et Chimie, Université norvégienne
des sciences et technologies, HIOA, Trondheim (Norvege)

Anthony Banford, University of Manchester, Manchester (Royaume-Uni)
Borislava Batandjieva-Metcalf, Bureau de conseil Borislava Batandjieva,
Vienne (Autriche)

Marie Claire Cantone, Université de Milan, Milan (Italie)

Peter Lietava, Département de la gestion des déchets radioactifs et du
combustible usé, Service national de streté nucléaire, Prague
(République tchéque)



Hooman Peimani, Energy Studies Institute, National University of Singapore
( Singapour)
Andrew Szilagyi, U.S. Department of Energy, Washington, DC (Etats-Unis)

Rédacteur scientifique :

Fred Pearce, Londres (Royaume-Uni)

Réviseurs:

John Ahearne, Sigma Xi, Research Triangle Park (Etats-Unis)

Attila Aszodi, Institut des technologies nucléaires, Université des
technologies et de I'économie de Budapest, Budapest (Hongrie)

Yasmin Aziz, PNUE, Washington (Etats-Unis)

Malcolm Crick,Comité scientifique des Nations Unies sur les effets des
rayonnements atomiques, Vienne (Autriche)

Sascha Gabizon, Femmes en Europe pour un avenir commun, Munich
(Allemagne)

Bernard Goldstein, Graduate School of Public Health, University of
Pittsburgh, Pittsburgh (Etats-Unis)

José Luis Gonzalez Gomez, Empresa Nacional de Residuos Radiactivos,
Madrid (Espagne)

Christina Hacker, Institut pour I'environnement de Munich, Munich, Allemagne
Peter Kershaw, Centre for Environment, Fisheries and Aquaculture Science,
Lowestoft (Royaume-Uni)

Michele Laraia, Agence internationale de I'énergie atomique, Vienne
(Autriche)

Sunday Leonard, PNUE, Nairobi (Kenya)

Con Lyras, Australian Nuclear Science and Technology Organisation,
Kirrawee (Australie)

Oleg Nasvit, Institut national d'études stratégiques (sous I'égide du
président de I'Ukraine), Kiev (Ukraine)

Charles Negin, Project Enhancement Corporation, Germantown (Etats-Unis)
Hartmut Nies, Agence internationale de I'énergie atomique (Monaco)
Thiagan Pather,National Nuclear Regulator, Centurion (Afrique du Sud)
Nora Savage, U.S. Environmental Protection Agency, Washington
(Etats-Unis)

Ashbindu Singh, PNUE, Washington (Etats-Unis)

Anita Street, U.S. Department of Energy, Washington (Etats-Unis)

Principaux indicateurs environnementaux

Auteurs :

Marton Balint, Budapest (Hongrie)

Andrea de Bono, PNUE/GRID-Europe, Geneve (Suisse)
Tessa Goverse, PNUE, Nairobi (Kenya)

Jaap van Woerden, PNUE/GRID-Europe, Genéve (Suisse)

Réviseurs et collaborateurs :

Barbara Clark, Agence européenne pour I'environnement, Copenhague
(Danemark)

Anna Donners, PNUE, Nairobi (Kenya)

Hans-Martin Fiissel, Agence européenne pour l'environnement,
Copenhague (Danemark)

Kelly Hodgson, Programme des Nations Unies pour I'environnement-
Systeme mondial de surveillance continue de I'environnement /Programme
Eau, Burlington (Canada)

Robert Hoft, Convention sur la diversité biologique, Montréal (Canada)
Eszter Horvath, Division de statistique des Nations Unies, New York
(Etats-Unis)

Rolf Luyendijk, UNICEF, New York (Etats-Unis)

Roberta Pignatelli, Agence européenne pour I'environnement, Copenhague
(Danemark)

Richard Robarts, Programme des Nations Unies pour I'environnement-Systeme
mondial de surveillance continue de I'environnement/Programme Eau,
Burlington (Canada)

Reena Shah, Division de statistique des Nations Unies, New York (Etats-Unis)
Marcos Silva, Convention sur le commerce international des espéces de
faune et de flore sauvages menacées d'extinction, Genéve (Suisse)
Ashbindu Singh, PNUE, Washington (Etats-Unis)

John van Aardenne, Agence européenne pour l'environnement,
Copenhague (Danemark)

Frank van Weert, Centre international d’évaluation des ressources en eaux
souterraines, Delft (Pays-Bas)

Michael Zemp, World Glacier Monitoring Service, Zurich (Suisse)

Marton Balint, Arbre avec branches

JJ Cadiz, Oiseau

Harvey Croze, Wangari Maathai

United States Geological Survey, Navire de surveillance
Ron Prendergast, Tortue mangeant un sac

National Aeronautics and Space Administration, Cyclone
National Aeronautics and Space Administration, Planéte

Rédacteur-en-chef :

Tessa Goverse, PNUE, Nairobi, (Kenya)
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Sarah Abdelrahim, Peter Gilruth, Tessa Goverse,

David Kimethu, Christian Lambrechts, Brigitte Ohanga, PNUE,
Nairobi (Kenya), Marton Balint, Budapest (Hongrie)
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John Smith, Austin (Etats-Unis)

Centre collaborateur (questions émergentes) :

Véronique Plocg-Fichelet et Susan Etienne Greenwood, Comité
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(France)

Réviseur scientifique (questions émergentes) :
Paul G. Risser, University of Oklahoma, Norman (Etats-Unis)

Graphiques et images :

Marton Balint, Budapest, Hongrie, Audrey Ringler, PNUE, Nairobi
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° ° Vous pouvez aussi faire part de vos
e St I O n n a I re observations a I'adresse suivante :
u www.unep.org/yearbook/2012
Nous vous serions reconnaissants de bien vouloir consacrer quelques minutes a ce questionnaire. Vos commentaires nous aideront a améliorer les futures éditions
de I'’Annuaire du PNUE. L'édition 2012 présente les derniéres découvertes scientifiques et des questions nouvelles importantes concernant notre environnement en

mutation. LAnnuaire du PNUE est produit par le Programme des Nations Unies pour I'environnement (PNUE) en collaboration avec des experts en environnement
du monde entier.

1. Linformation a-t-elle été clairement présentée dans chacun des chapitres de I'Annuaire?

Trés clairement | Clairement = Pas tres clairement  Pas clairement du tout Pas d'opinion

Faits saillants de I'année

Les effets bénéfiques du carbone du sol

Fermeture et démantelement de centrales nucléaires

Principaux indicateurs environnementaux

Autres observations sur le contenu des chapitres:

Trés intéressante | Intéressante = Pas trés intéressante  Pas intéressante du tout | Pas d'opinion

Faits saillants de I'année

Les effets bénéfiques du carbone du sol

Fermeture et démantélement de centrales nucléaires

Principaux indicateurs environnementaux

Autres observations sur le contenu des chapitres :

3. Aidez-nous a préparer la prochaine édition de 'Annuaire en suggérant certaines questions nouvelles qui mériteraient d'y étre traitées.

4. Informations personnelles (facultatif) :

Type d'organisation : Fonction: Quel usage comptez-vous faire Indiquez votre région :
de l'information de 'Annuaire? - -

Gouvernementale Ministre/Secrétaire général - Asie occidentale
Intérét personnel

Aide au développement Directeur - Amérique du Nord
Commercial

Non gouvernementale/société civile Conseiller Recherche/études Europe

Universitaire/recherche Scientifique/spécialiste l'mlversn.alres — Asie et Pacifique
Elaboration de politiques

Internationale Etudiant , - : Afrique
Education/enseignement

Secteur privé Journaliste — - Amérique latine et
Activités de développement Caraibes

Presse ou média Consultant

Autre (préciser) :

Autre (préciser) : Autre (préciser) :

Veuillez envoyer vos réponses a I'une des adresses suivantes : Programme des Nations Unies pour 'environnement, P. O. Box 30552, 00100 Nairobi (Kenya) ou : year.book@unep.org
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