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Introduction a ce support

Bien qu’ils soient indiqués en page de garde, ce support ne parle pas au nom du CNRS, des
universités ou des laboratoires mentionnés par les logos.

Ce support est a destination des enseignants qui désirent introduire les sujets d’environnement,
climat, ressources, énergie et biodiversité a leurs éleves. Tout ce que contient cette présentation
est libre d’acces : les textes, les images (pour les récupérer : "Clic droit + Copier 1’image"),
les réflexions ; voire la présentation totale.

Ce support de cours sur les limites a la croissances a été rédigé par Romain JARRIER
(romain.jarrierlatlupme.fr), et corrigé par le Groupe de Travail Clim’@ction du laboratoire
LCP-MR (https://lcpmr.cors.fr/). Il s’agit 14 d’une retranscription du livre sous forme de
présentation.

Certaines slides comportent des liens vers les sujets affiliés au contenu de la slide, si ces liens
sont soulignés et en bleu, le support est finalisé; si le renvoi est en noir non souligné, le
support est encore a faire.

Ce projet est soutenu par le Groupement De Recherche labol.5
(https://laboslpoint5.org/le-gdr) dont certains membres ont relu les supports. Dans le
cas de cette présentation, les relecteurs sont :

@ Groupe de Travail Clim’Qction du

LCP-MR Remerciements :
- Pierre-Yves LONGARETTI (STEEP, INRIA
0 XXX (XXXX@xxxx.com) et IPAG, CNRS, UGA, Grenoble)

@ YYY (YYYYQyyyy.com)


mailto:romain.jarrier!at!upmc.fr
https://lcpmr.cnrs.fr/
https://labos1point5.org/le-gdr
mailto:XXXX@xxxx.com
mailto:YYYY@yyyy.com

Forme de ce support
Un lien de mise & jour de ce support est disponible en bas de la page de garde.

Ce fichier est la version "Lecture" : les slides et les images sont donc intégrales ce qui permet
d’imprimer le fichier en version papier.

Si ce sujet vous intéresse, je vous conseille la Version "présentation" qui ameéne les diapositives
plus doucement : les textes et les images arrivent pas a pas. Dans les supports, de nombreuses
images se construisent au fur et & mesure avec le texte associé qui apparait en fonction de
I’état de I'image et permet donc une meilleur compréhension du raisonnement.

A savoir que les deux versions ("Lecture" et "Présentation") sont identiques dans leur contenu
b
seule la forme est différente.

Une vidéo est aussi disponible : Vidéo du 13 octobre 2023

Afin d’avoir acces aux fichiers sources IATEX, aux images et au fichier bibliographie, vous
pouvez les télécharger au lien suivant : Fichier sources

Afin d’avoir les liens des autres supports, qui concernent d’autres sujets, cliquer sur le lien
suivant : Document de travail

Dans ce document, toutes les citations et les éléments de I’en-téte (sections et cercles) sont
des liens internes : cliquez dessus pour s’y rendre, et utiliser la combinaison de touche "alt +
fléche gauche" pour revenir la ou vous étiez.


https://dropsu.sorbonne-universite.fr/s/gPnzgSGW9Fig4fj
https://dropsu.sorbonne-universite.fr/s/3qRmJ6NnamT9o64
https://dropsu.sorbonne-universite.fr/s/P87PFknZ26JWEzQ
https://dropsu.sorbonne-universite.fr/s/MfZMP3BHeztQA5m
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Introduction
(o] lo}
Contexte

(1] p.15-16

Origines

Début de I’étude en 1970.
Travail du groupe Dynamique des Systémes de la « Sloan School of management » du MIT.
A la demande d’un groupe informel et international : « Le club de Rome ».

Ce groupe est composé de personnalités du monde des affaires, de dirigeants et de
scientifiques.

Dennis MEADOWS (enseignant au MIT) a donc constitué une équipe pour mener la jére
étude :

Alison A. ANDERSON, PhD (Etats-Unis) Donnella H. MEapows, PhD (Etats-Unis)
Erich K.O. ZanN, PhD (Allemagne) Peter MILLING, PhD (Allemagne)

Ilyas BAYAR (Turquie) Nirmala S. MURTHY (Inde)

Jay M. ANDERSON, PhD (Etats-Unis) Roger F. NaILL, PhD (Etats-Unis)
Farhad HAKIMZADEH (Iran) Jorgen RANDERS, PhD (Norvege)
William W. Berrexs 111, PhD (Etats-Unis) Stephen ScHANTZIS (Etats-Unis)

Judith A. MACHEN, PhD (Etats-Unis) John A. SEEGER, PhD (Etats-Unis)
Steffen HARBORDT, PhD (Allemagne) Mariyn WiLLiams (Etats-Unis)

Financé entre autre par la société Volkswagen.

Fin de I’étude en 1972 avec la sortie du livre « The limits to growth », aussi connu sous le
nom du rapport au Club de Rome ou le rapport MEADOWS.

4/61



Contexte

Sujetm p.16-19

Répondre a des questions telles que :

Les politiques actuelles nous conduisent-elles vers un avenir soutenable ou vers
Ueffondrement ?

Que peut-on faire pour créer une économie humaine qui fournisse de tout en quantité
suffisante da tous ?
Traite du dépassement des limites écologiques planétaires :

@ Utilisation des ressources

@ Emissions des polluants et des déchets dans les exutoires

Soit des conséquences de notre mode de vie et de notre croissance économique sur notre
avenir :

@ Nous dirigeons-nous vers un effondrement ?

@ Ou bien vers une adaptation en douceur de 'empreinte écologique de ’humanité a la
capacité de charge de la planéte ?

5/61
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Introduction
[o] lelele]e]
Quelques termes

[1] p.38-39

Définition : Dépassement

Lorsque 'on va trop loin, au-dela de certaines limites.

Les conditions du dépassement :
@ Croissance, accélération et/ou changement rapide (boire trop d’alcool)
@ Dépassement de certaines limites que le systéme ne peut franchir sans risque (étre sofil)

© Retard ou erreur dans la prise de conscience et dans la mise en place de mesures pour
maintenir le systéme en-deca des limites (vomissement, gueule de bois)

Autre exemple : accélération d’une voiture, puis inattention, qui rencontre ensuite une plaque
de verglas — sortie de route.

Phénomene ordinaire et quotidien, peut-étre un changement physique, psychologique,
financier, biologique, politique. ..

Les limites : trés diverses, peuvent étre imposées par des parameétres physiques,
psychologiques, biologiques, politiques. ..

Les retards : inattention, données erronées, information obtenue en retard, réflexes ralentis,
bureaucratie lente. . .

La quasi-totalité des dépassements sont sans conséquence grave.
Ce qui n’est pas le cas du sujet du rapport MEADOWS : la croissance mondiale de la

population et de I’économie matérielle.
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Introduction
[o]e] lele]e]
Quelques termes

[1] p.111-112

Définition : Ressources

Les ressources peuvent étre :

@ Physiques :
o Renouvelable : le sol, 'eau, la forét, les poissons. ..
@ Non renouvelable : combustible fossile, minerai. . .
@ Besoins sociaux : paix, stabilité sociale, égalité, éducation. ..

Les besoins sociaux ne sont pas pris en compte dans cette étude.

Voir supports Extractivisme, Energie fossile, Agriculture, Bau, Société et économie
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Introduction
[oele] le]e]
Quelques termes

Définition : Exutoirel!

Un exutoire est I’endroit ot ’on déverse les polluants et les déchets

Voir supports Eau, Changement climatique, Cycle C/N/P, Pollution et déchets, Agriculture
9/61
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Introduction
[eeJele] Teo}
Quelques termes

[5] p-17,[6]

Définition : Effondrement

Appelons « effondrement » de la société mondialisée contemporaine le processus a l’issue
duquel les besoins de base (eau, alimentation, logement, habillement, énergie, mobilité,
sécurité) ne sont plus fournis [d un cott raisonnable] & une majorité de la population par des
services encadrés par la loi.12]

Les grandes catégories des risques identifiés d’un effondrement3] :

@ Economique : instabilité du marché (— énergie) et de la finance. ..

@ Géopolitiques : conflits

@ Environnemental : changement climatique, perte biodiversité, catastrophes naturelles. . .
@ Sociétaux : inégalités, sécurité alimentaire, acces a l’eau, risques sanitaires, migration. . .
@ Technologique : infrastructure des réseaux (communication, énergie, transports. . .)

A savoir qu’'un effondrement est toujours multifactoriel.

Exemples probables d’effondrements!4] :
@ Mayas
@ L’ile de Paques

@ Empire Romain

Voir supports Anthropocéne, Société et économie 10/61



Quelques termes

Définition : Empreinte écologiquel®!

L’empreinte écologique mesure la quantité de surface terrestre bioproductive nécessaire
pour produire les biens et services que nous consommons et absorber les déchets que nous

produisons.
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Empreinte écologique de 'humanité en fonction de ’annéel”]
L’empreinte écologique est calculée selon la somme de :
— Surface de terre cultivée, paturage, forét (bois énergie/matériel), zone de péche
— Surface de terre artificialisée pour une population donnée (villes, routes, usines...)
— Surface de forét nécessaire pour absorber le CO, émis par I'Homme

Voir cubpbort Fnvironnement 11/61
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Introduction
La cr

[1] p.62-76

Croissance exponentielle

La 1°™ cause du dépassement : I'augmentation, celle-ci est (presque) toujours exponentielle.

Les auteurs insistent sur le caractere difficilement perceptible d’une exponentielle sur le long
terme.

Quelques exemples :
@ Enigme du nénuphar dans la mare dont la surface double tous les jours

@ Plier 4 fois en deux un morceaux de tissu — 16 épaisseurs, soit 1 cm. Quelle épaisseur si
on le plie en deux 33 fois au total ? — ~5400 km

@ Augmentation d’une somme de 100 $ : soit +7 $/an soit + 7 %/an
@ Le temps de doublement en fonction de la croissance :

3000 T T T T

T

.47 T Taux Temps

2500 [ 7% 273 8_5‘ 4 [%] [année]
. 0,1 720
2000 < x4 1 0,5 144
/ 1,0 72
& 1500 - 1497 ?x' b 2,0 36
. 3,0 24
1000 - x2 1 2,0 18
500 1 25 ans 543&,-_'"15ans . pang | 5,0 14
. g 6,0 12
....-u..an: 380 § 70 10

0 ; T r r r S
0 10 20 30 40 50 10,0 7

Années
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[1] p.62-76

Croissance exponentielle : qui, quoi ?

La population humaine. ..
— donc la consommation. . .
< donc la consommation de ressources. ..
— donc augmente la quantité de déchets. ..

Notre économie. . .
— car la production industrielle est exponentielle. . .
< donc la consommation de ressources. ..
— donc augmente la quantité de déchets. ..

70 400
,26.0
=]
Sso =300
s n
£4.0 o
- 200
33.0 -
B 3
520 -
kY 2100
S0
0.0

0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Production industrielle totale[10: 12, 13, 14]

Voir supports Anthropocéne, Société et économie 14/61
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Etat des lieux

O®00000000000
Sources renouvelables

La nourriture, la terre, le sol! 118134 - Production

La terre est une ressource, mais aussi un exutoire.

Depuis 1985 : la production de céréales par habitant diminue.
400

Production céréaliére totale
§300 Pertes post-récolte : 10 & 40 %[17]
: Populati_on U . . .
s | AT ne grande partie nourrit les animaux.
e 2 al = - Le mais dans le mondel8! :
) ‘___._.;-_;;‘_'.'..'Lf-f\,'-\-,-\_ 60% alimentation animale
é 100 Production céréaliére par habitant 30% industrie (bioéthanol, amidon)
i 10% alimentation humaine
- . - France : 80% de la surface agricole[lg]
1950 1970 1990 2010

Production mondiale de céréales!10: 15, 16]
Sous-nutrition de 850 millions de personnes (1996)[20].
Pourtant, théoriquement, nous pourrions nourrir toute la population[m].
Limite évidente — la terre cultivéel?2) : (Superficie des USA = 1 milliard d’hectares)
Terre arable disponible : entre 2 et 4 milliards d’hectares
Terre cultivée : ~1,5 milliards d’hectares (En France : 26,8 millions soit 45% du pays!23])

— Chiffre constant depuis ~1970

Voir support Agriculture 17/61



Sources renouvelables

La nourriture, la terre, le sol! P118134 - Dégats

Nous abandonnons des terres cultivables (érosion, salinisation, urbanisation, désertification)
100 Mha irrigués ont été salinisés?4 (~2x 1’'Espagne)

Perte d’humus par an(2?! : - 25 millions de tonnes & 1'ére pré-industrielle
- 300 millions de tonnes au XX™¢ siacle
- 760 millions de tonnes les 50 derniéres années
— Diminution de la fertilité des terres, empéche la captation du CO, atmosphérique

26] ; _ 38% des surfaces agricoles

- 21% des paturages permanents
- 18% des surfaces boisées

Erosion des sols (de léger & profond)!

Urbanisation27] : - Ville de Jakarta : 20 000 hectares par an (~2x Paris)
- Viétnam : 20 000 hectares par an
- Thailande (1989-1994) : 34 000 hectares pour le golf (~3,5x Paris)
- Chine (1987-1992) : 6,8 Mha (I’Auvergne-Rhone-Alpes)
- Chine (1987-1992) : conversion 3,8 Mha de forét/paturage en culture
- USA : 170 000 hectares pour l'asphalte par an (~I’Essonne)

Désertification28] : - 25% des surfaces continentales concernées
- Accélération : +1500 km?2/an fin 1960 ; +3600 km?/an en 2000

110 Mha subissent une baisse de productivité24] (~2x la France)

Voir supports Agriculture, Environnement 18/61
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Sources renouvelables

La nourriture, la terre, le sollll 118134 - Tyolution

Pour palier cette perte, nous mettons en culture de nouvelles terres.
Mais de moins bonne qualité et qui coutent plus cher & mettre en ceuvre.

30,000 N
8 Terre plus séche
n
& Sols en pente
2000 Sols peu profonds
c
o Températures moins clémentes
8 .
E"’-W’ Pour palier :
5 — Plus de machine
3 — Plus d’engrais
o 0
0% 25% 50% 75% 100% < ~tic1
Terres potentiellement arables restant inexploitées — Plus de pesticides
Cotit de nouvelles exploitations agricolespg] — elc...

L’irrigation de plus en plus nécessaire fait baisser le niveaux des nappes phréatiques.
L’utilisation excessive d’engrais détruit la vie aquatique :
— Zone morte du Mississipi?®] = 21 000 km? = 3/4 de la Bretagne
Les engrais masquent les dommages de la terre, mais cette méthode est non durable.
— Cela retarde les signaux de fertilité des sols
— Le retard améne au dépassement des limites

Nous mettons en culture des terres moins fertiles.

Nous laissons derriére nous des terres incultes et improductives.

Voir supports Agriculture, Eau, Biodiversité, Limites planétaires, Cycle C/N/P 19/61
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Sourc renouvelables

L’eault! P-134146 - Aphorts

Ressource régionale, dépendante des saisons.
Voir support Eau

L’eau est une ressource et un exutoire.

Sa limitation impact les autres flux : alimentation, péche, énergie, vie sauvage.

Limite : 40 700 km? /an
covcn aus contnenty. Accessible Non accessible
0 — 8900 km3/an | Ecoulement des crues :
Barrage (des crues) : —+ 29 000 km? /an
30,000 — 3500 km®/an | Zone non habitée :
§ s Total utilisable : — 2 100 km3 /an
: — 12 400 km3/an

20,000
Les barrages :

) [ecoutementen zonea non hbitées — Apportent énergie, régularité débit
[Ecoulement de base Effets des A ;
10,000 Inmuw — Inondent des terres tres fertiles
[Ecoulement accessible . Disponible pour " - 3
humains Sur la quantité totale utilisable (12 400 km? /an) :
pisation umaie gtk ____| [Consommée — Consommation : 2 290 km3/an
0 . . ’
1800 1850 1900 1950 2000 — Pollution (dlluer, evacuer) : 4 490 km3/an
[31] — Soit au total : 6780 km3/an =~ 50%

Ressources en eau douce par an

Désalinisation de 'eau : 6,5 km3/an ~ 0,1% de I'eau utiliséel32].

La consommation d’eau a augmenté 2 fois plus vite que la population[17].
20/61



Sourc renouvelables

[ eaulll P134-146 - {Jtilisation

Les prélevements diminuent & certaines endroits par manque d’eau.

Aux Etats-Unis : la consommation & doublé tout les 20 ans, mais depuis 1980 : -10%.
800

Approvisionnement public
en eau et puits ruraux

600
< Autre explication :
g 400 | Irmgation — Délocalisation d’une partie de I’industrie
E : Aut . .
< “tsages — Augmentation de l'efficience :

..usages
| tnustiels - Recyclage et traitement des eaux usées
Refroidissement des - Irrlgatlon

centrales électriques

2900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Consommation d’eau aux

Etats-Unis[32]

Surexploitation des sources d’eaul33! :
—s Etats indiens agricoles (Penjab et Haryana) : -50 cm/an des nappes phréatiques
— Chine du Nord : de 30 km?/an les puits
— Etats-Unis (aquifére d’Ogalalla) : de 12 km?3/an
— Etats-Unis (Californie) : de 1 km?®/an les eaux souterraines
— Afrique du Nord et Moyen-Orient : les nappes aquiféres du désert o1 /61



Etat des lieux
0000008000000

Sources renouvelables

[1] p.134-146 . S

L’eau tress hydrique

Niveau de stress hydrique :

Rapport de la demande sur I’approvisionnement, en %

[34]

Stress hydrique mondial en 2019

B Fort : 44 - 3850 % B Faible : 2,7- 6,5 %
Moyen : 6,5 - 44 % -Nul:0—2,7%

Voir support Eau 22/61



Sourc renouvelables

[1] p.134-146 .

L’eau : Conséquences

Certains fleuves s’assechent pendant une partie de ’année, voir toute ’année pour l'irrigation
et la consommation :

— Colorado, Huang He, Nil, Gange, Indus. ..

— Mer d’Aral

Les nappes phréatiques ne se rechargent plus, ’eau salée s’y infiltre, ou celles-ci s’écroulent.

Au début de la pénurie, probléme local.
Ensuite cela devient un probléme international
— Augmentation du prix des céréales (1 tonnes de céréales =~ 1000 tonnes d’eau)
— Guerres
— Famines

(35] .

Les solutions locales possibles pour palier au manque d’eaul3¢ :

— Importer des céréales (si pays riche)

— Augmenter Defficience de 1’eau (si pays riche et voisins non conciliants)
— Importer de ’eau (si voisins conciliants)

— Désaliniser I’eau (si riche et voisins non conciliants)

— S’approprier par la force (si voisins non conciliants)

Nouveau probléme : le changement climatique, qui, globalement aménera pour :
— Les zones humides : plus de pluviométrie (inondation, épidémie)
— Les zones arides : moins de pluviométrie (sécheresse)

23/61



Sourc renouvelables

Les foréts!t p-146-160 - Clongtat

Ressource indispensable :

— Modérent le climat

— Controélent les inondations et luttent contre la sécheresse

— Atténuent I’érosion diies aux pluies

— Evitent 'effondrement des sols en pente

— Préservent les cours d’eau et les littoraux

— Abritent de trés nombreuses espéces

Foréts tropicales : 7% de la surface du globe — 50% des espeéces vivantes

— Absorbent le CO, atmosphérique
L’homme s’en sert pour de nombreux usages : habitation, chauffage, nourriture,
médicaments, menuiserie. . .
Avant ’agriculture : environ 6 a 7 milliards d’hectares de foréts[37],
Aujourd’hui : environ 3,9 milliards d’hectares (dont 0,2 pour les plantations forestiéres).
La moitié de ces pertes ont eu lieu entre 1950 et 1990, principalement dans les tropiques.

La destruction des foréts tempérées (Amérique du Nord, Europe) s’est produite avant 1900.

4/5 de foréts primaires ont été détruites[38l,

Soit ~5,2 milliards d’hectares.

Surface du continent Africain &~ 3 milliards d’hectares

Voir support Biodiversité 24/61
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Source: nouvelables

Les foréts

[1] p.146-160 . Dastryction

O Forét disparue
O Forét non primaire|
M Forét primaire

N

o

Milliards d’ hectares
s o
> ®

Surface totale de forét[38]

La réalité sera un mixe de
ces 3 scénarios

Perte en surface des foréts tropicales par an (FAO) :
— 1980 : 11,4 Mha/an
— ~1985 : 20 Mha/an
— 1990 : 14 Mha/an (changement de politique du Brésil)
— fin des années 90 : 15 Mha/an
(10 Mha : surface de I’Egypte)

Statistiques de la conversion de la forét primaire :
— Vers l'agriculture/élevage, construction d’infrastructure
— Ne tient pas compte : feux de forét, exploitation du bois
— On peut estimer que la perte est d’environ 1% par an

2100 Mha en 2000

1500 -1% de forét/an i

Scénario : 1050 b
a
- Tendance actuelle 1000450% TN T TN
- Optimiste
. La destruction de
- Pessimiste

la forét augmente
de 2 %/an

500

Surface de forét tropicale [Mha]

Forét protégé 2095

o 2058 2070
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Année

Voir support Biodiversité, Agriculture, Extractivisme 25/61
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Sources renouvelables

Les foréts!t P-146-160 - [Ttilisation

s
Récolte totale de bois
g3 Bols 4 pate, particules et Les facteurs de la déforestation :
N ’a_lme\s_ l:llli lnglpstrlels )
g P - — Les états : rembourser leurs dettes
o -~ Grume de sciage et .
B, fomeaemm - bois de p,acagge (Vente ou location de surface)
-4 I I IUWPRRTEL t by - — Les entreprises : vendre
k= R R - , . .
s | — Les éleveurs/agriculteurs : avoir de la terre
=1 .
s Bois-énergie — Les populations pauvres : se chauffer
— Le marché noir(39!
o
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Consommation mondiale de boisl[!6]

Selon la FAO, entre 1950 et 1996, la consommation de papier a été multipliée par 6[40].

Si la planéte consommait autant de bois que la moyenne OCDE.
— 11 faudrait doubler la production de bois4].

Voir supports Société et économie, Extractivi 26/61



https://dropsu.sorbonne-universite.fr/s/effKHfcpsdokBiq

ux
O000e0

Sourc renouvelables

Faune et florelt! p-160-166

: Services écosystémiques

Ce sont les espéces naturelles : animaux, végétation, poisson, microbes, etc. ..
Cet ensemble rend des services difficilement chiffrable, mais indispensable & toute viel42! :
(Liste péle-méle. .. )

— Purification de l'air et de ’eau

— Absorption et stockage de I'eau (limite la sécheresse et les inondations)

— Décomposition, décontamination et séquestration des déchets

— Régénération des nutriments du sol, constitution de la structure du sol

— Pollinisation

— Controle des nuisibles

— Dissémination des graines et des nutriments

— Modération des phénomenes extrémes en matiere de vent et de température;
stabilisation partielle du climat

— Fourniture d’une grande variété de produits agricoles, médicinaux et industriels

— Développement et entretien du pool génétique et de la biodiversité (permet tout ce
qui est cité ci-dessus)

— Faculté a mettre en place des stratégies de survie, de résilience, d’évolution et de
diversification depuis 3 milliards d’années (Homo habilis : -2,7 M d’années(43])

— Source d’inspiration esthétique, spirituelle et intellectuelle sans pareil

Tentative de chiffrer ces services : 33 000 milliards $ (PNB mondial : 18 000 milliards $)[44

Nous sommes a ’aube d’une nouvelle extinction de massel45].

Voir supports Biodiversité, Limites plané 27/61
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Sources renouvelables

[1] p.160-166 .

Faune et flore : Menaces

Etonnamment, 50% des espéces peuvent survivre si on détruit 90% de leur habitat.

Madagascar : 12 000 espéces de plantes, 190 000 d’animaux répertories, 60% sont endémiques
— 90% de la forét a disparu

Les coraux/46! : — 30 % dans un état critique (en ~2000)
— 95% de ceux étudiés en 1997 sont dégradés et subissent une perte d’espéce

Mondialement, sur les espéces répertoriées, la proportion d’espéces menacées d’extinction[4”) :

— 40% des espéces de d’insectes[48]

— 30% des 25 000 espeéces de poissons
— 24% des 4 700 especes de mammiferes(49]
— 13% des 270 000 espéces de plantes[50]
— 12% des 10 000 espéces d’oiseaux/49]

Le WWF compte autrement : le nombre d’individus d’un grand nombre d’espéces, puis
moyenne les résultats :
— En ’an 2002 : perte de plus de 1/3 depuis 1970511

— En I'an 2022 : perte de plus de 69% depuis 197052

Et la perte de certaines espéces peut en entrainer d’autres par réaction en chaine.

(49]

Globalement, le taux d’extinction est 1000 fois plus fort que si
’homme n’intervenait pas.

Voir supports Biodiversité, Limites planétaires
28/61


https://dropsu.sorbonne-universite.fr/s/oZn8WFowDmT5zzm

Etat des lieux

Sources non-renouvelables

Sommaire

@ ELtat des lieux

@ Sources non-renouvelables

20/61



Sources non-renouvelables

[1] p.166-185

Les énergies fossiles

W Cranor 40000 T— T T . . . . r

14 /| petrole
e 35000 1
12 B Nucieaire
[ Biomasse et déchets
I o Etnancl 30000 :
I__] Compostage
—~ 10 -||B ceothermie
‘a olair, marémotrice, Ple & combustiole 8N 25000 -
e g
9 S 20000 .
=) =
@
@ 15000 - .
L
10000 4 .
5000 - .
- : T v T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
00 1910 1920 1930 1340 1950 160 1870 1980 1990 2000 2010 FOSSile A s . . , .
1900 00 e e e e e e e " 8s% Emissions de GES depuis les énergies
. . , . . . ; 53
Production mondiale d’énergie primaire(53] fossiles[53!

Emissions de CO,,
— Augmentation de leffet de serre
— Changement climatique

Voir supports Changement climatique, Energie, Energie fossile, Extractivisme
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Sources non-renouvelables

\ ‘Naall] p-185-198 . - S
Les matieres!! ! . Extractivisme
30
800
25
600 § 20 4
g g
H 0
o £ 15
£ 400 £
8 2
2 E 10
5 2001 B
: &
0 : : . . 0 T
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 . :|950 . 2000
Consommation mondiale d’acier[34: 55, 56, 57] Consommation mondiale de cuivre, plomb,

zinc, étain et nickell34> 55, 56, 57]

Consommation x4 entre 1950 et 1990
Pour 'acier, aprés 1980 : fléchissement de I’augmentation :
— Chocs pétrolier : augmentation du prix des matiéres a forte intensité énergétique
— Apparition de réglementations environnementales et problématique des déchets
— Avénement du plastique, allégement de nombreux produits métalliques
— Stagnation de I’économie dans les années 80 : industrie lourde durement impactée :
trés forte baisse de la demande de métaux de basel®8]
Si toute ’humanité vivait comme un états-unien moyen, il faudrait :

— x5 pour lacier, X8 pour le cuivre, X9 pour "aluminium
Voir support Extractivisme 31/61
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Sources non-renouvelables

-\ r_
Les matieres!!) 185198+ Ressources
Production annuelle moyenne Réserves identifi- Durée de vie des
Meétal 1997-99 [Mt/an] | Croissance [%] | -ées en 1999 [Gt] réserves (2% de crois-
sance) [Années]

Bauxite | 124 2,9 25 81

Cuivre 12 3,4 0,34 22

Fer 560 0,5 74 65

Plomb | 3,1 -0,5 0,064 17

Nickel 1,1 1,6 0,046 30

Argent | 0,016 3,0 0,00028 15

Etain 0,21 -0,5 0,008 28

Zinc 0,8 1,9 0,19 20

Durée de vie des ressources miniéres : réserves!59l

Stock de ressources Durée de vie des ressources
Métal (crotite terrestre [Tt]) (2% de croissance) [Années]
Bauxite | 2 000 000 1070
Cuivre 1500 740
Fer 1 400 000 890
Plomb 290 610
Nickel | 2,1 530
Argent 1,8 730
Etain 40,8 760
Zinc 2200 780

. . cs Voir support Extractivisme
Durée de vie des ressources miniéres : ressources(®?] -
32/61
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burces non-renouvelables

Les matieres!t P-185-198 - T iites

L’industrie & tout de méme ses limites :
- Pourrons nous forer a de telle profondeur ?
- Probléme d’énergie disponible/environnement avec la diminution en teneur des métaux
- Le probléeme de confit d’usage des sols
- Refus par la société de 'utilisation de certains métaux

— 250 T 1200

[ 2

2 Crise de 1929 o 1,000

= o

€ 2.00 2

] £ 800

[ o

€ 1.50 <

] 5 600

: %

= n

z1o S 400

B 8

$ 0.50 3 200

b= o

g g

5 00 £ ° 0 2 4 6 8 10 12

= 1910 1930 1950 1970 1990 2010 | § Tenetir en minerai (%)

Baisse de qualité du mlnera;;sieszl]nvre exploité | Quantité de déchets en fonction de la teneur

aux Etats-Unis!®” du minerai

Note : la courbe de la demande en énergie en
fonction de la teneur pour une tonne de métal
produite est similaire

Voir support Extractivisme, Pollution et déchets 33/61
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Etat des lieux
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Les exutoires

[1] p.198-218 .

Exutoires . Evolution

Les exutoires : le sol, ’eau et 1’atmosphére
En 1972, peu de pays avaient un ministére de I’environnement. En 2000, peu n’en ont pas.
De nombreux groupes d’intéréts pour I’environnement ont été créés a partir de 1970.
Le bilan est mitigé : le probleme de la pollution est loin d’étre résolu.

Mais des progres ont eu lieu : Ces progres sont dis soit par :
— Prise de conscience du probléme — Législation
— Exemple du trou dans la couche d’ozone — Efficacité énergétique
— Interdiction du plomb dans les carburants — Prise de conscience
— Les polluants comme le Ce'37 ; le DDT, SO,, ¢ - 0%
) L L L La Tamise
NOy, certains métaux lourds (Cd, Hg) ont diminué
— Dépollution de certains fleuves 6 60%
250 o
PIB en dollars constant 3 S
225 E Y
o 2
2% 54 0% 3
175 z T
e Consommation d’énergie o 2
u 150 NG 3 k)
g = § g
5‘25 =3 €O, 22 20%0
T 100 INO, = o
5 Port de New York
T 754 -
£ 5 SO, 1890 1940 1990
2 Oxygénation de certains
. feuvesl61: 65, 66, 67, 68]
1970 1980 1990 2000 2010
60, 61, 62, 63, 64] Voir supports Pollution et déchets,

Polluants atmosphériques!

Environnement 35/61



Les exutoi:

[1] p.198-218 .

Exutoires : Limites

Les déchets les plus difficiles & éliminer : Voir supports

— Nucléaire Environnement, Pollution et
N déchets, Changement
— Gaz a effets de serre climatique, Société et
— Produits chimiques synthétisés (CFC : chlorofluorocarbure)  économie
1,800 ~
a0 ioxyde de carbone Méthane (CHy) 320 PBrotoxyde d'azote €90 TChiorofluorocarbure
(€02 1,500 (N20) ( CFG-12
350 ' 300 400
§ 21,200 2 2 p
300 280 200 I’
900
CFC-11
250 600 260 0
1800 1900 2000 1800 1900 2000 1800 1900 2000 1800 1900 2000
Concentrations en gaz a effet de serre + CFC au niveau mondiall69> 70 71, 72, 73]
Méme les économistes se sont inquiétés du probléme (changement climatiquo)[ml.
Nous pouvons toujours dépolluer, mais cela & un cott :
5'00 30,000
H s
-8 £ 25,000
g 80 §
E 60 ‘L:. 20,000
° 3
] 3
o Non assurées £ 15000
8 a0 5
H §
s £ 10000
£ - I N R
E® \ ; 2 500 OCDE Europe_—/7
RN SN Assurées © e
o LN Y N ¥ o bt L Ex-URSS
1980 1990 2000 2010 0% R'dzo.;' 0% t 60% ¢ ’sg-.n/ 100%
Pertes économiques dans le monde dues & des . Réduction par rapport au point zéro (%) 76, 77]
[75] Cotit de la dépollution pour le N,Ol"®

catastrophes climatiques
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Introduction

Explications[] p-228-238

Modeéle : représentation simplifiée de la réalité.
Il s’agit des réflexions et de la compréhension des auteurs du monde réel.
Il est composé de boucles de rétroaction (plusieurs dizaines) variant les stocks ou les flux.

Prend en compte le temps pour que les phénomenes se produisent (retard et déploiement).
100

2
8

2
g

Tout cela s’appuie sur des formules mathématiques.

s
8

Moyenne mondiale La plupart sont non-linéaires.

8

1 point = 1 pays

Espérance de vie (année)

0

4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
Calorles equlvalent végeétal par personne et par jour

Nutrition et espérance de viell6: 78]

Prend en compte les données mondiales :

— Ne prend pas en compte la localisation géographie

— Ne représente pas séparément les riches et les pauvres

— Ne suit pas I’évolution des différents types d’aliments

— Fais la distinction entre ressource renouvelable ou non, mais ne suivra pas chaque
type de minéraux ou de combustible

— Ne tient pas en compte le désordre social, les guerres ou la corruption

Pour aller plus loin : « Dynamics of Growth in a finite World »(29]. s0/61
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Objectifs[l] p.239-246

World3 veut suivre la croissance de I'impact humain et la capacité de charge de la planete.

Comment la population mondiale et I’économie matérielle, toutes deux en plein essor,
peuvent-elles interagir avec la capacité de charge limitée de la planéte et s’y adapter durant
les décennies d venir ?[1] p-240

Capacité de charge : Capacité de ’environnement & encaisser I'impact de la population, et a
le reconstituer.

— Si nous sommes au-dessus — détérioration permanente, avenir non-durable.

— Si nous sommes en-dessous — détérioration temporaire.

Les solutions possibles :
— Nous sommes loin des limites ou celles-ci croissent plus vite que les individus : cas a)
— Croissance forte, suivie d’une stabilisation en douceur : cas b)
— Croissance forte, dépassement de la capacité de charge, puis stabilisation : cas c)
— Croissance forte, dépassement de la capacité de charge, puis effondrement : cas d)

Capacité
de charge

»_ Population

Temps —>»
a)Croissance continue b)Approche sigmoide obDé et illati d) D et

La force du modele est la prise en compte de la temporalité entre dépassement et réaction!™

Ce qui fera la différence entre les scénarios c) et d)
40/61



World3
000@00000
Introduction

[1] p.246-2!

Structure : Boucles de rétroaction

Exemple de la population et du capital industriel

Population

( bre total

dindividus) \
Naissancesparan(+) A Décés par an

( )

Fécondite Mortalite
(espérance de vie)

Production
industrielle

Capital industriel
(+) (usines et machines)

Dépréciation (capital
(=) devenant obsoléte ou
Investissement inutilisable par an)

(capital nouveau ajouté par an)

Durée de vie
Taux d'investissement moyenne du capital
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Structure : Influence des parametresl! P246-254 (1 /2)

Influence indirect du capital industriel sur la population via la nourriture

Population
( bre total
d’individus)

Naissances par an(+) ) Décés par an

" Nourriture par A
Fécondité personne = Mortalité

(espérance de vie)
Nourriture

Intrants
/ agricoles
Quantité de \/
nourriture Production _/
souhaitée par industri&ll\e

personne

Capital industriel
(+) (usines et machines)

Dépréciation (capital
(=) devenant obsoléte ou
Investissement inutilisable par an)

(capital nouveau ajouté par an)

< Durée de vie
Taux d'investissement moyenne du capital
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Structure : Influence des paramétresl!l P246-254 (2 /2)

Influence direct du capital industriel sur la population

Population

{ total
d’individus) \

(-) Déces par an

Na\ssances paran ()

(+) Education,

écondne<— planning " -—Service par 'Mortalite' »
familial hab\tant 9 (espérance de vie)
Production industrielle /
par habitant Services
Capnale tel de santé
Ressourcss

renouvelable

=)
Eff|c|ence
du capital Capital industriel

(usines et machines) ‘\
(+) |

Dépréciation (capital
(=) devenant obsolete ou
inutilisable par an)

Production |ndustr|e|le

Investissement
(capital nouveau ajouté par an)

Durée de vie

Taux d'investissement .
moyenne du capital
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Introduction

World3 : Précisions!™

Ce modele se veut qualitatif et non quantitatif.
— La date exacte des phénomene importe peu.
— Les valeurs exactes des variables importent peu.

World3 est qualitatif dans le sens ou il est capable d’estimer le retard et les
conséquences de nos actions (ou non actions) sur un (des) parameétre(s).

Il ne prédit pas, mais fait des projections selon les scénarios établies.
Les techniques / technologies injectées dans les différents scénarios ne sont pas

forcément du technosolutionnisme.

— Elles permettent d’établir les impacts de telle ou telle action

45/61
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[1] p.246-254

315 parameétres

Fonctions mathématiques reliant les parametres

Fonctions de délai
5 grandes familles :
— Ressources non-renouvelables
_>.
— Agriculture
— Population
— Pollution

De nombreux scénarios ont été réalisés.

Seuls quelques-uns ont seront présentés.

Avec les parameétres de sortie suivants :

Etat de la planéte
— Ressources non-renouvelables (0-2.10'2)

N
— Nourriture (0-6.10
— Population (0-12.10°)
— Pollution (0-40)

12y

Diagramme de World3 et des familles(8!]

Niveau de vie matériel + Empreinte écologique

— Bien de consommation par habitant (0-250)
N

— Nourriture par habitant (0-1000)

— Espérance de vie (0-90)

— Empreinte écologique (0-4)
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Le narios

Scénario 1

[1] p.283-289,[82]

Scénario 1 : réalisé avec des données jugées « réalistes » = Effondrement!!

—— Bien de consom/hab
Service/hab
JmmRessources ~— Nourriture/hab
-~ Production industrielle]/ [—— Espérance de vie
Nourriture l—— Empreinte écologique
Population
—— Pollution

T T T T T T T T T T T T T T
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Crise des ressources — elles deviennent chéres, tous les secteurs sont impactés
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Le énarios

Scénario 2

[1] p.290-293,

Scénario 2 : = Effondrement!!
- Multiplier par 2 les ressources et technologie pour des ressources moins chéres (Scénario 2)

—— Bien de consom/hab
Service/hab

~— Nourriture/hab
—— Espérance de vie
[—— Empreinte écologique/

Ressources
— Production industriellef
Nourriture
Population
P 0lution

T T T T T T T
1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

T u T T T T T
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 1900

Crise de la pollution — les terres ne sont plus fertiles — plus assez de nourriture
— Investissement dans la nourriture (intrants agricoles)
— Plus de capital dans les autres secteurs
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Scénario 3

[1] p.346-352,[82]

Scénario 3 (cumulé avec le scénario 2) : = Effondrement!!
- Multiplier par 2 les ressources et technologie pour des ressources moins chéres (Scénario 2)

- Technologie/technique de dépollution lancée en 2002 (Scénario 3)

—— Bien de consom/hab

/ Service/hab
~— Nourriture/hab
—— Espérance de vie

Ressources
— Production industriellef
Nourriture
e Population
—— Pollution

[—— Empreinte écologique//

T T T T T T
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

T T T T T T T T
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 1900 1925

Trop de population — trop d’érosion et d’urbanisation — pas assez de nourriture :
— Trop de capital mis dans 1’agriculture (intrants agricoles) et plus de ressources
— Plus assez dans 'industrie — Les autres secteurs chutent
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Scénario 4 [1] p.353-355,[82]

Scénario 4 (cumulé avec le scénario 3) : = Effondrement!!
- Multiplier par 2 les ressources et technologie pour des ressources moins chéres (Scénario 2)

- Technologie/technique de dépollution lancée en 2002 (Scénario 3)
- Technologie/technique augmentant les rendements agricoles lancée en 2002 (Scénario 4)

Bien de consom/hab

2 —— Service/hab
essources ~— Nourriture/hab ’
-~ Production industriellef [—— Espérance de vie '. \
Nourriture i é i
e Population
—— Pollution

/.

1900 1 9'25 1 9‘50 1 9'75 20‘00 20‘25 20'50 20‘75 2100
Crise de ’érosion (et urbanisation) — Cultures redirigées vers des sols moins bons
— On dope ces terres avec des intrants agricoles, ce qui aggrave le probléeme
— Trop de capital dans ’agriculture, plus de ressources pour le reste

T T T T T T T
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
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Scénario 5 [1] p.355-358,(82]

Scénario 5 (cumulé avec le scénario 4) : = Effondrement!!

- Multiplier par 2 les ressources et technologie pour des ressources moins chéres (Scénario 2)

- Technologie/technique de dépollution lancée en 2002 (Scénario 3)
- Technologie/technique augmentant les rendements agricoles lancée en 2002 (Scénario 4)
- Technologie/technique de lutte de I’érosion des sols lancée en 2002 (Scénario 5)

.77 ‘

Bien de consom/hab
| —— Service/hab =
fem—Ressources | —— Nourriture/hab ’
-~ Production industriellef / [—— Espérance de vie /
b / ghaginbio
e Population
—— Pollution

\\\ 77/://// \‘

T T T T
2000 2025 2050 2075

T T T
1900 1925 1950 1975

2100

T T T T T T T
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Crise multiple — Trop de capitaux pour toutes ces technologies et plus assez de ressources
< Tout chute en méme temps
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[1] p.359-

Scénario 6

Scénario 6 (cumulé avec le scénario 5) : = Pas d’effondrement !!
- Multiplier par 2 les ressources et technologie pour des ressources moins chéres (Scénario 2)

- Technologie/technique de dépollution lancée en 2002 (Scénario 3)

- Technologie/technique augmentant les rendements agricoles lancée en 2002 (Scénario 4)

- Technologie/technique de lutte de I’érosion des sols lancée en 2002 (Scénario 5)

- Technologie/technique augmentant de 'efficience des ressources lancée en 2002 (Scénario 6)

[wmmmmBien de consom/hab
[ Service/hab

—— Nourriture/hab
—— Espérance de vie
[—— Empreinte écologique//

Ressources
s Production industriellef
Nourriture
Population
—— Pollution

T T T T T T T T T T T T T T
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Crise des coiits — Tout le capital est investi dans les technologies
— La qualité de vie (service et bien de consommation) est négligée — chute
< Ce qui rend la vie cheére
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Le narios

Scénario 7

[1] p-39

Scénario 7 (cumulé avec le scénario 2) : = Effondrement!!
- Multiplier par 2 les ressources et technologie pour des ressources moins chéres (Scénario 2)

- Controéle des naissances a 2 enfants par femme, & partir de 2002 (Scénario 7)

—— Bien de consom/hab
Service/hab

~— Nourriture/hab
—— Espérance de vie
[—— Empreinte écologique/

Ressources
— Production industriellef
Nourriture
Population
P 0llution

T
2075 2100

T T T T T T
1925 1950 1975 2000 2025 2050

T u T T T T T
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 1900

Crise de la pollution

< chute de 'espérance de vie
— chute de la nourriture
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Le; narios

Scénario 8l p-393-396,[82]

Scénario 8 (cumulé avec le scénario 7) : = Effondrement!!
- Multiplier par 2 les ressources et technologie pour des ressources moins chéres (Scénario 2)
- Controéle des naissances a 2 enfants par femme, a partir de 2002 (Scénario 7)
- Limitation de la production industrielle par habitant (Scénario 8)

Bien de consom/hab

—— Service/hab
Ressources ~— Nourriture/hab
— Production industrielle] [—— Espérance de vie SN
Nourriture i 6 i
Population / -
—— Pollution

7

T T T T T T T
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

1900 1 9‘25 15;50 1 9‘75 2(;00 20‘25 20‘50 20'75 2100
Crise de ’empreinte écologique
< Les sols sont abimés
— Trop de capitaux dans l’agriculture
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World3
0000000000
Le! narios

[1] p.396-401,[82]

Scénario 9

Scénario 9 (cumule des scénarii 6 et 8) : = Pas d’effondrement !!
- Multiplier par 2 les ressources et technologie pour des ressources moins chéres (Scénario 2)
- Controle des naissances a 2 enfants par femme, a partir de 2002 (Scénario 7)
- Limitation de la production industrielle par habitant (Scénario 8)
- Technologie/technique de dépollution lancée en 2002 (Scénario 3)
- Technologie/technique augmentant les rendements agricoles lancée en 2002 (Scénario 4)
- Technologie/technique de lutte de I’érosion des sols lancée en 2002 (Scénario 5)
- Technologie/technique augmentant de l’efficience des ressources lancée en 2002 (Scénario 6)

Bien de consom/hab
Service/hab

Ressources ~— Nourriture/hab
-~ Production industrielle] [—— Espérance de vie

Nourriture l—— Empreinte écologique

Population
——Pollution — /—/

T T T T T T T T u T T T T T
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Equilibre
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Les énarios

Scénario 10

[1] p.401-405,[82]

Scénario 10 (cumule des scénarii 6 et 8) : = Pas d’effondrement !!
- Multiplier par 2 les ressources et technologie pour des ressources moins chéres (Scénario 2)
- Controle des naissances a 2 enfants par femme, a partir de 1982 (Scénario 7)
- Limitation de la production industrielle par habitant (Scénario 8)
- Technologie/technique de dépollution lancée en 1982 (Scénario 3)
- Technologie/technique augmentant les rendements agricoles lancée en 1982 (Scénario 4)
- Technologie/technique de lutte de I’érosion des sols lancée en 1982 (Scénario 5)
- Technologie/technique augmentant de l’efficience des ressources lancée en 1982 (Scénario 6)

Bien de
~—— Service/hab
~— Nourriture/hab

Ressources
Production industrielle
Nourriture

Population

—— Pollution

Espérance de vie
[—— Empreinte écologique

T T T T T T T T T T T T T T
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Equilibre, par rapport au scénario 9 : - 6 milliards d’habitants plutét que 8
- moins de pollution
- plus ressources restantes (55% plutot que 45%)
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Conclusion

Contexte et (non) conséquences

Rappel : le modéle ne prend pas compte certains éléments
— Point abondamment souligné par les auteurs

- Localisation géographique - Pas de distinction entre les types de ressources
- Riche / pauvre (cuivre, fer, or... ; blé, orge, navets...)
- Les phénomeénes climatiques - Le coté sociétale (désordre, guerre, corruption)

Le livre est tout de méme est best-seller internationall83! :

< 30 langues, 12 millions d’exemplaires.

En 1972 (sorti du rapport), quel était le contexte 7184]

Nous sommes dans les trente glorieuses, mais 1973 : Choc pétrolier
— Marginalisation du rapport
— Le monde académique se concentre sur des objectifs économiques
— et non d’avenir durable. ..
L’enseignement en management s’oriente sur la compétitivité et 'avantage concurrentiel
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84, 85, 86]

Critiques

La plupart de ceux qui ont critiqué notre rapport ne l'avaient jamais lu. Ils trouvaient juste
ses implications inacceptables, comme réduire les combustibles fossiles ou promouvoir la
stabilité démographique. En fait, la plupart de ceux qui ont fait I’éloge du rapport ne l’ont pas
lu non plus!

Dennis MEADOWS, 10 janvier 2022

Critiques méthodologiques :
Modeéle simpliste
La modélisation informatique est considérée comme une pseudo-science

Remise en cause des données
— Le changement de données n’a jamais affecté significativement les résultats (les auteurs)

Sous-estime "autorégulation des prix
(< Ressource rare — Prix augmente — Consommation baisse)

Critiques sur les conséquences :

Trop adopter le point de vue et les intéréts des pays riches
— Il ne faut pas aider les pays du tiers-monde pour les aider & se développer ?

Trop alarmiste et sous-estime les progres scientifiques
Prone un monde « Croissance zéro » (scénarios 9/10).
— Les auteurs pensent a de la croissance peu consommatrice : éducation, arts, science. ..
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Conclusion

Ressources

LIMITES A LA 20 ‘ﬂ’;‘? . i i
077 CROISSANCE ; onmenced g Rapprochement avec les données réelles :
suitedI'effondrement L .
06-  Monéte Worio3 desomésspitets - En 2012 : Standard run = Scénario 1[87]

STanDArD Run

- En 2021 : Scénarios 2 et 688l

Valeurs normalisées

fuss Débat sur la pertinence des indicateurs choisis vis

Production .. .,
a vis du monde réel. . .

Population

Pollution _ Industriell

0'Gwoa W0 190 190 19 200 20 M0 2060 2080 2100
Mise & jour des données réelles sur le modele World3[87]

Nous détruisons de plus en plus et de plus en plus vite notre environnement.

Si nous voulons concilier bien-étre humain et capacité de charge de la planete, il faut :

- Mettre en ceuvre des techniques / technologies fortes : seules, elles ne suffisent pas.
- Mettre en place des mesures drastiques : seules, elles ne suffisent pas.

- Faire cela le plus vite possible.

Pour faire cela, il faut modifier en profondeur nos modes de vie, et & tous les niveaux :

- Sociétaux
- Politiques

- Financiers
- Techniques
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Je pompe donc je suis

En vous remerciant de votre attention

« Papa, il faut que je t’explique :

Le capital. .. c’est foutu. ..

La Véme cest foutu. ..

La société de consommation. .. c’est fini tout ca. ..
Les bagnoles. . . c’est foutu... »

L’aventure c’est l’aventure
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