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Communication presentee ä la seance du 18 juin 1998

ENVIRONNEMENT ET FORETS BULGARES:
UNE APPROCHE SYSTEMIQUE

PAR

Hubert GREPPIN*, Gricha IORDANOV & Robert DEGLI AGOSTI*

Abstract

Environment and bulgarian forests: a systemic approach. - A general methodology for a

sustainable development is presented Local application is made for Bulgaria concerning the
interaction man-environment-soeiety. this one through physical, chemical and biological viability
envelopes Forest characteristics are outlined as the capacity of carbon sequestration

Key-words: Sustainable development, environment, forests, Bulgaria.

INTRODUCTION

Depuis la conference des Nations Unies pour l'environnement et le developpement
ä Rio, en juin 1992, marquant le vingtieme anniversaire de la conference de Stockholm
sur l'environnement humain (1972), la notion de developpement durable (sustainable

development) est devenue un leitmotiv majeur avec celui de croissance economique des

societes; ceci en depit d'une certaine antinomie actuelle et momentanee entre les deux

termes. En effet, la plupart des configurations economiques dans le monde ne sont pas

encore viables ä long terme, dans leur mode de fonctionnement. Seule, la mise en ceuvre
d'une nouvelle methodologie d'approche conceptuelle. associee ä des changements
techniques appropries, pourront permettre de definir les conditions generates d'une
viabilite, ä la fois economique et ecologique, circonscrite dans les enveloppes
minimales de contraintes planetaires physiques, chimiques et biologiques. C'est dans

cet hyper-espace que des societes de cultures diverses pourront assurer un developpement

durable et varie (C.M.E.D., 1988; Ramade, 1987).

S'il est relativement aise de definir ce qu'est le developpement durable (C.I. Rio,
1995): ä savoir, d'assurer par le biais d'une compatibility, ä la fois economique, socio-
culturelle et ecologique, les besoins du present, sans compromettre la capacite des

generations futures ä satisfaire leurs propres besoins, toute autre est la mise en
application concrete sur la quelque centaine de pays constituant la terre. La perception et

l'urgence du probleme etant differentes selon les pays consideres, les diverses cultures

* Universite de Geneve. Laboratoire de Physiologie et Biochimie vegetales, 3, place de l'Uni-
versite, CH-1211 Geneve 4, Suisse. E mail Hubert Greppin@bota.unige.ch
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et le niveau economique et social Une telle approche suppose une certaine ethique
chaque nation, chaque individu ont les memes droits en la matiere Les ennuis repetes et

generalises, suite aux defauts d'insertion de l'humanite avec l'environnement condui-

ront, petit ä petit, vers une telle vision Le developpement durable ne peut etre locale-

ment viable, ä long terme, que s'il est aussi durable pour l'ensemble de la planete
Pour aborder de maniere prospective cette question, nous proposons une approche

d'abord globale, puis locale et sectonelle, fondee sur la determination de l'ordre de

grandeur des enveloppes planetaires, puis regionales, de viabilite physique, chimique et

biologique Celles-ci participant essentiellement de logiques fonctionnelles extra-cultu-
relles et ne determinant pas directement les choix de societe, lesquels sont tnbutaires du

monde des valeurs (libertes humaines) Ainsi, on peut mettre en evidence les reelles

limites pnmaires de la vie sur terre, laquelle depend de peu de facteurs elementaires la

temperature, via le climat, le besom en eau (le vivant est forme en majonte d'eau) et en

oxygene (photosynthese, respiration), l'importance des biomasses (limite physique et

ecologique, surface, nourriture) D'autres limites actuelles, secondaires, peuvent et pour-
ront etre surpassees grace ä I'ingemosite humaine, la connaissance scientifique et les

changements culturels, l'hypothese retenue etant que l'humanite est socialement viable
Une fois le cadre systemique et fonctionnel dessine (Duvigneaud, 1974, Greppin,

1988, 1993a, b, Lemoigne, 1990, RS AS, 1994), c'est par l'approche geomatique
dynamique (Fedra, 1994, 1996, Degli Agosti et al, 1998) qu'il devient possible
d'apprehender l'ensemble des parametres descriptifs en interaction et de simuler, si

necessaire, leur relation dynamique, selon les logiques et mecanismes de regulation
sous-jacents Nous presentons ici, quelques resultats preliminaires sur la Bulgane

MATERIEL

Les donnees statistiques sur la Bulgarie, les autres pays consideres et le monde

proviennent de sources officielles diverses et d'ouvrages scientifiques (ALP, 1993.

Bozinov, Rafailov, 1994; Cambessedes, 1993, 1995,Dakov, 1990, Duvigneaud.
1974, Iordanov, 1977. OCDE, 1991, 1995, OSB, 1996, Ramade, 1989, Schlesinger,
1991, WR1, 1996) A partir de celles-ci des calculs et estimations sont faits en utilisant
les equations de la chimie et de la biologie fonctionnelle L'ensemble des donnees

constituent une evaluation de l'ordre de grandeur des limites planetaires pnmaires.
conditionnant une limite demographique (surface, oxygene, nourriture, equilibre
ecologique) et thermique (energies non-renouvelables)

La base de donnees forestieres informatisees (SIG) a ete etablie par Iordanov
(1997) selon une methodologie dejä decrite (Fedra el al, 1996, Iordanov, 1997)

LE PAYSAGE BULGARE

Caructeristiques generates

La Bulgarie, situee au centre de la peninsule balkamque, au sud-est de l'Europe, est

comprise entre le 41e et 45e parallele, au nord de l'equateur, et le 22e et 29e mendien. ä
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T\Bl pal1 I Caracteristiques generales de la Bulgarie

Bulgarie ' 1,10912 105 km2, ~ 0,7 %o surface mondiale utilisable
86 % surface t° > 10° C, > 6 mois
Pluie 8,8 1010 t/an Soletl 3,5 102OJ/an

8,950 106 Habitant(e)s, 81 Hab /km2, ~ 0,7 %o Hab du monde (1993)
PNB 1,3 1010$, 1,450 $/H
Primaire (18 % H 0,3 10lo$
Secondaire (44 % H), 0,6 1010 $ Tertiaire (38 % H 0,4 1010 $

1. Terre agricole cultivee 4,3255 1 04km2 (39 %)

2. Pres, päturages, elevage
surface agricole 56 %

1,8855 104 km2 (17%)

3. Foret
xerothermique, chene

mesotherrruque, chene, charme
naturelle, hetre

naturelle, conifere

4,0482 104 km2 (36,5 %)
16,5 %
10,5 %
6,0 %
3,5 %

4. Vegetation riveraine 4,43 64 1 03 km2 (4 %)

S. Divers, dont habitat 3,8819 103km2 (3,5 %)

Pest de Greenwich La superficie est de 110912 km2 (cf tableau 1) et la population etait
de 8.95 millions d'habitants en 1993 Celle-ci a legerement diminue, suite au change-
ment de regime politique, l'ouverture des frontieres et les ditticultes liees ä la transition
democratique Au nord, elle est limitee par le Danube qu'elle partage avec la Roumanie,
ä 1 est par la mer Noire, ä l'ouest, eile est voisine de la Serbie et de la Macedoine, au

sud, de la Grece et de la Turquie La capitale est Sofia (cf fig 1), ayant une population
de 1.2 million d'habitants, les autres villes importantes sont Plovdiv (350'000). Varna
(300'000), Bourgas (200'0()0) et Rousse (170'000)

Selon Dakov (1990), le pays peut etre divise en 11 regions (cf figs 2 et 3)

presentant des propnetes physiographiques, climatiques, hydrologiques et pedologiques
differentes

I La vallee du Danube (jusqu'ä 500 m) avec un chmat continental (ete 40-44° C)
est nche en sols noirs, profonds et fertiles (tchernoziom) Precipitations annuelles 750 ä

800 mm
II La Dobroudja (jusqu'ä 300 m), pauvre en rivieres ä regime stable Le chmat est

continental et les sols noirs et fertiles Precipitations annuelles 650-750 mm
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Figs. 1-2: 1. Repartition de la population sur le territoire bulgare. 2 Les 11 regions physiographiques
bulgares (cf. texte).
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Principaux elements du climat -—-V-

0 50 100

Kilometres

Figs 3-4: 3. Conditions thermiques saisonnieres. 4. Distribution de la vegetation
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III.A. La zone prebalkamque occidentale, centrale et Orientale, ä terrain accidente

(500 ä 900 m) avec une periode de vegetation, respectivement de 190 jours (650 ä 800

mm de pluie annuelle), 200 jours (750 ä 800 mm de pluie annuelle, mais 450 ä 550 mm
pendant la phase vegetative), 180 jours (600 ä 700 mm de pluie annuelle). A cause de

1'erosion importante, la retention des pluies est faible et le ruissellement eleve.

III.B. La haute montagne des Balkans (900 ä 2300 m), occidentale, centrale et

Orientale avec un climat de montagne tres froid en hiver (couverture de neige de 100 ä

160 jours) dans la partie occidentale et centrale (periode vegetative de 60 ä 80 jours et

precipitations annuelles de 850 ä 1000 mm, voire 1200 mm au centre (pluie la plus
abondante du pays). La partie Orientale subit les influences du climat de type medi-
terraneen (periode vegetative de 180 ä 210 jours et 600 ä 750 mm de pluie annuelle).

IV. La zone de la Krai'tche (800 ä 700 m) avec un climat particulier et des sols

forestiers bruns, lessives (650 ä 700 mm de pluie annuelle). La neige existe pendant 80
ä 100 jours.

V. La haute montagne de la Vitocha (800 ä 2200 m) comprenant des hauts

plateaux, souvent couverts de tourbieres. Le gradient vertical climatiquc est tres pro-
nonce (800 ä 1 100 mm de pluie annuelle). La couverture de neige est de 100 ä 120 jours
par annee.

VI. La montagne de la Sredna Gora (1200 ä 1600 m) avec un climat modere

(transition du type continental vers des elements mediterraneens). Les precipitations
annuelles sont de 650 ä 800 mm. reparties uniformement.

VII. La vallee de la Maritza (20 ä 100 m). Le climat est modere: hiver doux, ete

chaud. La periode vegetative est de 200 ä 220 jours et les pluies annuelles de 750 ä

800 mm. Cette zone est nche en alluviaux fertiles.
VIII. La basse montagne de Strandja-Sakar (200 ä 800 m). Le relief est tres

fragmente avec une influence climatique eombinee de la mer Noire et de la Medi-
terranee. La periode de vegetation est de 190 ä 210 jours (300 ä 400 mm de pluie
annuelle).

IX. Les montagnes d'Ossogovo-Belassitza (1500 ä 2200 m). Le climat est

continental et les sols forestiers erodes (700 a 950 mm de pluie annuelle).
X Le massif de Rila-Pirin (800 ä 2900 m). Climat de montagne typique avec fort

gradient vertical. La couverture de neige dure 100 ä 180 jours et les precipitations
annuelles sont de 800 ä 1150 mm

XI. Le massif du Rhodope occidental (1000 ä 2000 m) et oriental (800 ä 1500 m)
Le climat est continental avec une transition mediterraneenne. La partie Orientale est

tres sensible ä Lerosion. La periode vegetative est de 200 ä 210 jours et les pluies
annuelles de 650 ä 1000 mm.

La vegetation

La vegetation (cf. tableau 1 et fig. 4) est tres vanee et inclut des reliques tertiaires,
des endemiques (250 especes), des especes des regions temperees et mediterraneennes.
Selon Dakov (1990) les principales zones vegetales sont les suivantes:
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1 Buissons et paturages subalpins (2000 ä 2500 m). Dans le passe, la vegetation

primane (Pinns montiina, niuglius) formee de pins nains a ete largement utihsee par les

monlagnards pour la production de charbon de bois. d'oü une perte dans la regulation

hydrologique et forte erosion. La vegetation secondaire est constitute de buissons de

genevriers. de myrtilliers et de paturages recouverts d'herbes diverses (ovins; foin).

2 Foret de coniferes (1500 a 2000 m). La vegetation primaire est composee:

a) de forets de pin sylvestre (Pinns sylvestris) dont une partie est melangee avec

d'autres coniferes de montagne: l'epicea (Picea abies), le sapin blanc (Abies alba) et

deux endemiques balkaniques* Pinns peuce Griseb et Pinns heldreichii Christ',

b) de forets d'epicea. parfois associe avec le pin sylvestre et le hetre (Fagus

sslvatua). La canopee est tres dense et la formation de sous-bois ou de couverture
herbacee faible:

c) de forets de sapin blanc melange avec l'epicea, le hetre et le pin sylvestre. Cette

formation est moins resistante au froid et demande une humidite atmospherique elevee.

La vegetation secondaire comprend des forets de bouleaux (Betula pendula) sur
des sols siliceux, sees et draines; des forets de tremble (Popuius tremula) sur des sols

siliceux et humides: des paturages et des tourbieres.

3. La foret de hetre (de 1000 ä 1500 m). C'est le type de vegetation le plus repandu
dans les Balkans. Cette foret est souvent melangee avec l'erable sycomore (Acer
pseudoplatanus), le charme (Carpinus betulus) et le chataignier (Castanea sativa).

4. La foret mesothermique de chene et de charme (600 ä 1000 m).

La vegetation primaire comprend:
a) les forets de chene sessile (Quercus sessißora) qui occupe les versants nord,

avec la participation du tilleul (Tilui argentea), du chene chevelu (Quercus cerris) et du

charme (Carpinus betulus). Dans le sud-ouest. on trouve le chene oriental (Quercus

polxcarpa) melange avec le hetre oriental (Fagus orientahs), le chene chevelu (Quercus

cerris) et Quercus jreinetur,
b) les lorets de pin d'Autriche (Pinns nigra) sur des sols chätains, erodes et

calcaires plutöt sees. Ces forets sont tres reduites par les activites de Fhomme;

c) les forets de chataigniers (Castanea sativa), tres peu repandues (Belassitza et

Balkan occidental);

d) les forets de charme (Carpinus betulus) et de Ostrya carpmifoha, sur sols

calcaires et humides.

5. La foret xerothermique de chene (600 a 700 m)

La vegetation comprend:
a) les forets de chene chevelu (Quercus cerris) et de Quercus freinetto sur des sols

sees. Les formations sont mixtes avec la participation du chene pubescent (Quercus

pubescens), de l'erable sycomore (Acer pseudoplatanus) et du frene (Fraxinus
excelsior);
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b) les forets de chene pubescent (Quercus pubescens) sur des sols sees et erodes,

avec parfois du Quercus coccifera, Carpinus orieniahs et Paliurius spina-cliristi.
Le long des rivieres, on trouve l'aune (Alnus glutmosa), le chene rouvre (Quercus

robur), l'orme (Ulmus campeslris), le peuplier (Populus sp.) et le saule (Salix sp.).

Ressources forestieres

Le tiers du pays est occupe par des forets dont l'äge moyen des arbres est de 42 ans

(Bozinov & Rafailov, 1994). Les coniferes (forets naturelles et plantations)
correspondent au 40% du volume total en bois, sur 33% de la superficie boisee

(sequestration de 2,6-10x t C. Duvigneaud, 1974; Ramade, 1989); les feuillus en futaie,
22% de la surface et le taillis, 45%. Ce dernier a un rendement en bois de sciage

nettement inferieur aux forets naturelles (coniferes. feuillus), celles-ci recouvrent une

superficie restreinte (10%), avec un renouvellement insuffisant. Ce n'est que dans la

haute montagne oü l'activite de 1'homme est faible que la conservation des forets est la

meilleure (A.L.P.. 1995).

Pour des raisons economiques le reboisement en coniferes a ete tres important (cf.
fig. 5), avec une action plus modeste concernant les feuillus (cf. fig. 6); une plantation
intensive de peupliers est realisee pour la production de päte ä papier.

En conclusion, les forets ayant une forte capacite de production et une bonne

gestion sont plutöt rares et dispersees. Des ameliorations de la gestion sont necessaires:

ainsi le passage du taillis ä la futaie, lequel augmenterait considerablement la

sequestration en carbone. Un effort doit aussi etre fait dans le contröle de la qualite de

Pair, suite ä l'emploi du charbon et du petrole comme source d'energie (W.R. 1996-

1997). Celle-ci doit etre diminuee ä long terme.
Le passage ä une gestion durable demande une exploitation qui ne depasse pas le

taux annuel moyen de production de bois par la toret et d'eviter les coupes claires sur de

trop grandes surfaces (cf. fig. 7). Une meilleure gestion des forets actuelles et le

reboisement d'un supplement de 10% de ia surface permettraient. pendant une cinquan-
taine d'annees (2 109t.CO->). noil seulement de compenser 1"increment annuel de C02.
suite a 1'augmentation de l'emploi d'energies fossiles, mais encore, progressivement de

compenser partiellement le volume de C02 issu de l'activite econonnque. Ainsi la

Bulgane pourrait se situer pres d'une juste equipartition du C02 mondial (reduction des

2/3 de la valeur du volume actuel). que chaque nation serait en droit de produire, sans

changement climatique du ä 1'homme. Cette periode de 50 ans. pourrait alors etre
utilisee pour promouvoir et faciliter la transition energetique et technologique vers des

formes d'energie ayant peu ou pas d'etfets sur le climat (Richard & Tucker. 1998).

Le tableau 2 met en evidence la disparite de quelques pays face ä 1'importance de

la masse forestiere et de la production de CCU par voie econonnque. On comprend
aisement que 1'augmentation de la sequestration de carbone par 1'extension des forets,

pour ralentir l'effet de serre. n'est qu'une solution applicable, momentanement, ä

quelques pays, tropicaux pour la plupart, et qu'en aueun cas eile ne peut se substituer ä

un changement dans l'emploi de I'energie, l'effet de la sequestration cessant au moment
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Repartition des types de gestion des forets par domaines forestiers

50 100

Kilometres

Figs 5-6: 5. Plantation de coniferes (% de la surface boisee). 6. Plantation de feuillus (% de la surface

feuillue)
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C'haleur

B n.l«'3W |
interne du

globe
Entropie

n.10 \V Energie

Limites planctaires priniaires
(temperature, Biomasses, Eau)

Enveloppe, developpement durable

Eau Energie
Demographie

Developpement durable

Defmition(s)
socio-culturelle(s)

Economie

Ecosvstemes planctaires
C limav Cvcles biogeochimiques.

Biodiversite.
Limites planetaires secondaires

(charge chimique, [)olluants, toxiques, radioacti\ ite)

Eau
Erosion

C'haleur
Entropie

Climat

\) Limite temperature

Energie anthropique:
5-10% equivalent ä

I'energie solaire au sol
dont < 0^3%o pour
l'effet de serre.

Limite demographie
n.lO'° humains

Orogen^se

B) Solutions
techniques
possibles

Figs 7-8: 7. Exploitation forestiere (coupes definitives). 8. Schema du conditionnemcnt general
planetaire (cf. texte).
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Tableau 2 Distribution (90 tics lorcts duns quelques pays (m-Vhabitants) Production anthropique de

gu/ curbonique pai annee et par habitant Conditions generales d'equilibre pom 1010 habitants

Espace surface forets
km2

% S m2/H tC02/H tC02/an

Monde 4,179-107 31,9 7,5-103 4,1 2,2-10'°

Bulgarie 4,048-104 36,5 4,56-103 6,0 5,4-107

Suisse 1,252-104 31,7 1,8-103 6,3 4,0-107

Japon 2,521 -105 67,0 2-103 8,7 1,0-109

USA 2,981-106 31,1 11,06 19,1 4,5-109

Chine 9,950-105 12,0 1,0-1 o3 2,2 2,3-109

Economie mondiale 2,2-1010tCO:Vari, l,6-10lotOlVan

Nature 2,4-10"tCO^2/an, l,8'10lltO7l2/an (photosynthese)

Equilibre

Respiration 1010Humains l,6-10lotCO:,2/an, l,2-10l0tO^2/an
Economie 1010Humains 1,1 • 1010 tCOVan, 0,8-1 Olo+0^2/an

Energie max 2,5-1023 J/an Nature 2,6-1021 J/an

oil le climax forestier a ete atteint (50 ä 150 ans, selon les cas). Une telle approche
demanderait aussi qu'une bourse au CCO soit etablie dans l'esprit d'une perequation du

volume de C02 entre les nations, en fonction de la surface du pays, de la demographie
et des proprietes ecologiques. Ainsi un marche pourrait s'etabhr, selon le stock de droits
d'emettre du CO-> ou au contraire du volume de reduction ä faire pour entrer dans

l'enveloppe globale, compatible avec un climat stable (Cullet & Kameri-Mbote,
1998; Leemans, 1998; Mulongoy et al., 1998).

LE DEVELOPPEMENT DURABLE

Les figures 8, 9. 10 illustrem de maniere schematique l'organisation generale du

fonctionnement planetaire et local (Bulgarie). Le Systeme, hors de l'equilibre thermo-

dynamique, est entralne par l'energie solaire (climat, cycle de l'eau, photosynthese) et

module par l'energie geothermique (orogenese. volcanisme). L'equilibre thermique
global, necessaire au maintien d'un equilibre dynamique climatique, a pour
consequence une limitation, pour l'activite humaine, de l'emploi d'energies fossiles
(amplification de l'effet de serre) et atomiques (effet thermique supplementaire), sources d'un

desequilibre progressif (au fur et ä mesure de l'augmentation de la consommation
annuelle), dans la balance thermique entre le soleil et la terre; le flux d'energie que cette

derniere peut evacuer dans l'espace, sans changer de temperature, etant limite aux
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proprietes physiques d'echange de la planete (Berger, 1992; Budiko, 1986; Gassmann,
1994, 1998).

Le changement climatique etant de plus en plus probable, il faut substituer ä ces

energies polluantes des energies renouvelables et geothermiques: ceci dans un delai de

50 ä 100 ans au vu du coüt des effets induits par 1'augmentation de la temperature de

quelques degres. L'emploi de l'energie solaire est lui-meme limite par les surfaces ä

disposition (acces ä la lumiere) et le rendement thermodynamique et technique des

differents procedes utilisables. Plus que le manque de ressources, c'est l'effet thermique
et les restrictions d'acces au soleil qui constituent les reelles limites ä la quantite
annuelle d'energie que l'humanite pourrait utiliser, sans inconvenient majeur (cf.
tableau 3), la matiere vivante et les ecosystemes etant tres sensibles ä la temperature.

Si Ton estime ä 5,3-1024 J/an, le potentiel de l'energie solaire s.l. utilisable au sol
et la necessite de reduire de 50% environ l'emploi de l'energie ä fossiles ä effet de serre,
il devient possible d'etablir une equipartition des energies solaires s.l., fossiles et

atomiques, ä l'equihbre climatique viable; ceci en tenant compte de la dimension des

pays ayant reyu une equipartition de la population, dans une valeur globale allant de
10* 109 ä 310'° habitants; cette zone etant compatible avec les enveloppes de viabilite
physiques, chimiques et biologiques (S.E.B.E.S.. 1993). L'equation de distribution (cf.

Tabi fau 3 Situation planetaire ä l'equihbre (eq dynamique thermique (m. monde. r region, pour une
population de IG1" humains) Equipartition de la distribution des differentes tormes d'energie
(renouvelable ren. non-renouvelable ä effet de serre ou ä effet thermique simple atomique de type
nouveau). L'energie pnmaire est expnmee en joules par anncc. La eonsommation (act et la production
(pro actuellcs sont presentees h facteur de modulation

Enereie : eauilibre dvnamiaue thermiaue tea.)

E. solaire au sol : 5,3. 102J J/an
Activites humaines : 3,5. 102° J/an

Limites : 10IOH.

E Meq,

F - k P
eqi iv i. f eq*

P Mtq-

Espace E,ci Ep,0 E
cq ren E effet serre E

cq atomique

rtouvelle

Monde (M) 3,5 1020 J/an 3,5 102° J/an 2,5 1023 J/an 1,7 102° J/an 1,2 1021 J/an

Bulgarie(r) 9,0 1017 3,5 1017 3,0 102° 2,0 10'7* 1,4 1018

Suisse (r) 1,0 10'8 3,7 1017 1,0 102° 6,8 1016* 4,8 1017

Japon (r) 1,8 1019 2,9 1018 1,0 1021 6,8 1017* 4,8 1018

USA (r) 7,8 1019 6,3 1019 2,5 1022 1,7 1019 1,2 102°

Chine (r) 2,8 1019 3,1 10" 2,6 1022 1,7 1019 1,3 102°
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tableaux 3 et 4) comporte un parametre k. permettant, si necessaire, une modulation de

cette distribution pour tenir compte de l'environnement local et de son potentiel
eventuel.

En utilisant cette methodologie, on constate que pour les populations limites

proposees, ll y a suffisamment d'energie ä disposition (5,8-1010 J/H/an actuellement.

pour un potentiel de 2,5-101 J/H/an et 8,3-1012 J/H/an, respectivement pour 1()10 et
3-I010 habitants). Cela suppose evidemment de nombreuses adaptations techniques,

Tabi l al 4 Situation demographique dans quelques pays (population, densite. 9rc de la surface terrestre
occupee) Equipartition d'une population de It)1" habitants ou de 3 10l() en fonction de la surface
terrestre k facteur de modulation

Population : equilibre dynamique (H.)

S.u.r.
Peq.r* k Peq. M

S.u.M.

Espace 1993 densite %® S.u. Limite

Monde (M) 5,54 lO'H 60,2 H/km2 1000 1,0 1010 H 3,0 10'°H

Bulgarie (r) 8,95 106 H 81 H/km2 1,2 1,2 107H 3,6 107H

Suisse (r) 6,40 1 06H 169 H/km2 0,4 4,0 106H 1,2 107H

Japon (r) 1,20 108H 335 H/km2 4,0 4,0 107H 1,2 108 H

U S A (r) 2,38 10s H 28 H/km2 101,0 1,0 109H 3,0 109 H

Chine (r) 1,06 10'H 126 H/km2 104,0 1,1 109H 3,1 109H

economiques et socio-culturelles. On constate aussi que la cnse des ressources ne peut
etre que conjoncturelle et momentanee.

La comparaison de la situation au climax, dans une Bulgarie hypothetique
(estimation) ou l'homme serait absent permet d'apprecier l'impact humain actuel (figs 9

et 10) sur l'environnement. Un bon indicateur est constitue par l'estimation des apports
supplementaires en C02 (5,4107/an), ainsi que 1'importation d'oxygene (3,8-107 t(an)
suite ä 1'activite economique. Le desequilibre induit, par rapport ä la nature locale, est

d'environ 1/3 hors de la valeur d'equilibre. Les conditions generates de viabilite pour la

Bulgarie, dans le cadre d'une perequation mondiale entre les nations (5,3-1024 J/an;
10'° ä 31010 H) seraient les suivantes (cf. tableaux 3 et 4): 3.0-1020 J/an dont 2.0-1017

J/an pour l'effet de serre (charbon, petrole) et 1,4-10'8 J/an pour de l'energie atomique
nouvelle; ceci pour une population de 1,2-107 H (108 H/km2) ä 3,6-107 H (316 H/km2).
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BULGAR1E "sauvage"
Climax

Recyclage biogeochimique

3.10't
5,7.10UJ

H
4.10 t

7.6.1015 J

3,5.10't

co2
2.10s t/an

^Soleil
^Eau

8,8.1010 t/an
3,5.10 Joules/an

*02
81,5.10s t/an

Fig 9 Modele ecologique climacique theonque du territoire bulgure en l'absence de rhomme P

vegetaux veits (poidx sec) producteurs primaires d'aliments H herbivores C carnivores D
detritivores Au climax toute la pioduction annuelle est consommee et le bilan ga/eux CO^Oj est egal
ä I (volumes) pholosynthese + respiration Le bilan du CO-> fixe et consomme est egal ä 1. il en est de

meine pour I'oxygene

La foret pourrait etre legerement augmentee et la surface agratre actuelle (4,3-104 km-),
en raison de sa grande fertilite (vallee du Danube et de la Maritza). serait süffisante pout
nourrtr les populations indiquees. En 1993. malgre une pratique agricole restreinte et
des rendements moyens, la balance economique agricole etait positive. La Bulgarie se

trouvant en de^ä de l'equilibre demographique dynatntque de son enveloppe de viabilite
planetaire, c'est la transition energetique vers des formes thermiquement et chimique-
ment non-polluantes qui est le facteur de premiere necessite. en vue d'une stabilisation

dynamique du climat dans les 50 ans ä venir (hydroelectricite. biomasse, energie solaire,
eolienne. geothermique, etc.) L'analyse proposee concernant les conditions generales
d'un developpement durable met en evidence que la Bultarie dispose de nombreux
atouts potentiels pour entrer progressivement dans cette configuration

C'est dans le cadre d'un modele planetaire general, integrant les effets d'enve-
loppes des proprietes physiques, chimiques et biologiques et les articulant dans un

reseau de compartiments. constitue par les nations et'grandes regions du globe, qu'il est

possible, par approche successive d'approximations, d'etäblir les limites extrinseques ä

l'organisation et finalites humaines (bases de donnees georeferees) Ensuite par
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BLLGARIE
Pollution

Export Recyclage

2 5,4.10' t/an

S02 : 10" t/an

NO,: 10s t/an

Humains

1,8.10 t
3,8.1015 J

C1,C2

Nourriturc
(4,1.1016 J/an)

3,8.10 J.

H 3.10- t/an
5,7.10'5,1

1.109 t.
1,9.1019 Joules

1.1.10° t/an 2.I018 J/an

*
co2
1,6.10* t/an t t

Soleil

Chaleur
Entropie

Energie

C'onsom-
mation

9.10l7J/an

Production

3,5.10l7J/an

Eau
8,8.10'0 t/an

Import

3,8.107 t/an

1,1.10° t/an

3,5.10 Joules/an

Fic. 10 idem a fig 9. itijis en presence de I'activite humaine (consommation. pioduction d'energie.
masse economique permanente. M E P poids de tout ce que l'homme produit et transforme) Le bilan
COs/Os naturel est perturbe par une production supplementaire de COs (charbon. petrole 5.4 1()7 t/an)
et ("importation en consequence (deficit) d'oxygene (3,8 107 t/an) Nature seuls le CO^ fixe et
1 oxygene consomme sont representes

simulation selon les logiques sous-jacentes ou supposees reliant les elements du systeme

general, connaissant ou introduisant des mecanismes de regulation (Constance;

tendance), on peut determiner des enveloppes environnementales pour un developpe-
ment durable et viable, ä ce titre (fig II). II appartient alors aux societes, en connais-

sance de cause, de secreter une organisation socio-culturelle et economique adaptee.

parce que s'inscrivant dans les contraintes minimales de I'enveloppe locale. Ceci est

possible sur le plan technique tout en valonsant I'humain dans son originalite et ses

degres de liberte (Brown, 1998, Greppin. 1998; Odum, 1996; Pillet, 1993; Pillet &
Odum, 1987)

Nous reinere ions le professeur Charles Hussy, directeur du CUEH pour son aide

efficace, amsi que la Fondation Katzarova pour son financement (G. Iordanov).

RESUME

Une methodologie generale en vue d'un developpement durable est presentee. Son

application locale est taite, dans le cas de 1'interaction homme-environnement-societe,
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MODELE HOMME-SOCIETE-ENVI RÖNNE MENT
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(»eomatique dvnamiquc Thcrmodvnamiqueen reseau

Fig 11. Methodologie generale ct'approche de l'environnemeni en vue d"un integration avec l'activitte
humaine.

en Bulgarie, par le biais des enveloppes de viabilite physiques, chimiques et bio>-

logiques. Les caracteristiques forestieres sont esquissees de meme que la capacite die

sequestration en carbone.

Mots-cles: developpement durable, environnement, forets, Bulgarie.
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