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Environnement
et developpement durable
en Suisse:

confederation, cantons
metropolitaines+

Hubert GREPPIN*1 <2, Robert DEGLI AGOSTI12 3 4, Ana Maria PRICEPUTU15
Ms received 7.11.2006, accepted 3.3.2007

Abstract
Environment and sustainable development in Switzerland: confederation, states and metropolitan zones. - The

ecological footprint and local biocapacity of the different states and the 5 metropolitan zones of Switzerland is presented.
An important diversity and heterogeneity is apparent. This adds to the complex Swiss climatic pattern that is currently under
change. The achievement of a global and local sustainable development will need new adaptations both at the institutional
level and for the scientific approach of this territorial and economic reality (confederation, states, metropolitan areas; cities),
as well as with the dynamics of the private economical sector, if one wants to eliminate growing socio-economical disparities

and not to worsen the state of the environment.

Key-words: Sustainable development, ecological footprint, territory, economical, political and environmental heterogeneity

Resume
Une evaluation de Tempreinte ecoiogique et de la biocapacite locale, selon Wackernagel, a ete faite pour les differents
cantons suisses et pour cinq zones metropolitaines. Une grande diversite et heterogeneite de situation est apparue qui s'ajoute
ä la diversite des conditions climatiques en Suisse, suite au changement climatique en mouvement. La mise en ceuvre d'un
developpement durable, ä la fois local et global, necessite au niveau institutionnel, de meme que dans i'approche scien-

tifique de cette realite territoriale et economique (confederation, cantons, metropoles, vilies), des adaptations nouvelles, de

meme que dans la relation avec la dynamique economique privee, si Ton veut eviter de renforcer les disparites socio-

economiques et aggraver Tetat de Tenvironnement.
Mots clefs: Developpement durable, empreinte ecoiogique, territoire, heterogeneites economiques, politiques et environ-
nementales

et zones

+ Nous dedions cet article ä la memoire de feu Gonzague Pillet, ä la fois chercheur, professeur, entrepreneur commercial prive,
conseiller d'edition dans le domaine de l'environnement et de son interface avec les activites socio-economiques. II a ete actif, tant en
Suisse (Universite de Fribourg, Societes ecologiques) qu'ä I'etranger (Egypte, Maghreb, etc) ou la pertinence et la qualite de son
travail ont ete tres appreciees.
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1 Departement de Botanique et Biologie vegetale, Universite de Geneve
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Introduction

Le champ planetaire

Depuis que la vie existe sur terre (-3,8.109 ans), une
coaction permanente est en oeuvre avec le milieu
physique, chimique et geologique, capable de s'au-
toreguler, ainsi qu'entre les etres vivants et les

especes (regulation biologique et ecologique)
(Bartlein et Prentice 1990; Budyko 1986; Cocks 1981;
Crowley et North 1991; Gorshkov, Gorshkov,
Makarieva 2000; Greppin, Degli Agosti, Penel 1998;
Taube 1985). Ces mecanismes regulateurs se derou-
lent sur differentes echelles de temps et d'espace: du
court terme au multiseculaire, du local ä l'ensemble
de la planete. D'une part, cela s'est traduit par une
accommodation permanente elastique et plastique du
vivant, completee par la regulation epigenetique,
ainsi que dans le temps, par une transformation
evolutive adaptative par voie genetique et reproduction
sexuee (apparition et disparition de mutants et
d'especes diverses: bioespace genetique) et, d'autre
part, la modulation du climat terrestre et de Fenvi-
ronnement (ecoespace) par Factivite et la production
du vivant pour mieux s'y installer; ceci dans les li-
mites dufonctionnement de la logique planetaire
et climatique intrinseque, susceptible de permettre
au vivant d'exister et d'exprimer son message
genetique: Venvironnement, selon son etat et sa plasti-
cite, determinant aufinal la presence, la viabilite
de toutes les especes (ejfet de matrice).

Cette co-regulation hierarchisee a controle, depuis
Forigine de la vie, la differentiation et Fexpansion de
biomasses et de biomes specifiques, et Finstallation
d'un developpement durable global, ä travers la vie et

la mort des individus et des especes, sans cesse re-
nouvelees, Involution et Fextension d'ecosystemes
coadaptes aux diverses conditions du milieu environ-
nant (etat stationnaire, hors de Fequilibre thermody-
namique et evoluant en fonction du climat dans les li-
mites biocompatibles. Biologisation de la planete)
(Brooks et Wiley 1986; Greppin, Bonzon, Degli Agosti
1993; Greppin et Priceputu 2002; Jablonka et Lamb
1995; Lamprecht et Zotin 1985; Prigogine 1967;
Ramade 1994; Rambler, Margulis, Forster 1989;
Thellier et Ripoll 1992; Schnakenberg 1977).

Dans ce bio-et eco-espace dynamique de contraintes
equilibrees est apparue l'espece humaine dont les
individus semblables ä nous-memes existent depuis
-300 000 ans (Homo sapiens sapiens) (Coppens et
Picq 2002; Langaney et al. 1998). Le developpement
du fait culturel humain s.l. sur un support biologique
et physique qui le constitue et Fentoure (enveloppe),
a introduit une troisieme logique de regulation et
des libertes nouvelles, permettant une autonomie
tres elargie par rapport au fatum de l'environnement
naturel et ses contraintes imperatives issues des
deux autres logiques; ceci grace ä Vanthropisation
de la planete, par le biais de Fintelligence reflexive,
la liberte de decision et d'action, le langage et le me-
diatique, la capacite de memoire, d'apprentissage,
d'innovation et de creativite, une methodologie et
technologie specifiques et une organisation en so-
cietes originales, soit la mise en oeuvre specifique et
nouvelle de la matiere, de l'energie, de Finformation,
de l'espace-temps (outils, machines, usines, villes,
etc) et des etres vivants (bacteries, champignons, ve-
getaux, animaux), etc. Le but etant de satisfaire avec
securite des besoins physiologiques elementaires
(boire, manger, dormir, se reproduire, se proteger de

Alb6do

SOLEIL

ENTROPIE minimale possible
(T° viable)

Fig. 1: Schema des champs en presence
dans Vespace planetaire terrestre.

PC.G;B.E.: application de trois systemes
de logiques independantes: physique,
chimique, geologique, et biologique,
ecologique versus les logiques societales

anthropiques (A.) et leurs enjeux viables

(equilibre demographique dynamique;
economie durable; systemes

democratiques; capacite d'accepter Vautre

et de vivre ensemble; Systeme de

territoires et d'environnements ä lafois
integres pour la durability et autonomes

quant ä la culture determinant le sens de

la vie collective et individuelle). Selon

Bassand (2004), modifie. I.R.:

rayonnement infrarouge.
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SYSTEME TERRESTRE : -4,5.10* ans
SYSTEME BIOLOGIQUE : -3,8.10* ans
SYSTEME ANTHROPIQUE s.s.: -3.10s ans

Albädo
-0,5.10" W

-1.7.10" W*
•1.10'W/an

SOLEIL

sociYtYs hümaines
Logique anthropique

indäpendante Liberty
CULTURES. Institutions
poiitlques et financipres.

Normes. Valeurs. Regies

CODES. LOIS. CREDO.
Ythique.

IMAGINAIRES
IDEOLOGIES

LANGAGES sI GENES
HISTOIRE

Appropriation et amenagement de
l'espace et du temps.

Dynamtque des Temtoires
TERRITORIALITY.

ETATS Rägions Villes, etc.

POPULATIONS. G6n6lique
Naissance Mort Demographie

ESPYRANCE de VIE.
Migrations Sociology. Structure

sociale Qualitö de vie, etc.

R4

Yconomie. ENTREPRISES
Production Consommation

Energie : 3,8.10"W. MARCHES.
Richesses Döchets. Pollutions.

Allocation Distribution
EAU captöe 6,4 WW*

santE. sport. Education
Protection sociale

RECHERCHE. Technologie.
Police. Defense.

Developpement
durable: 0
R3R4 x R1R2

REGULATIONS

logique planYtaire (P.C.G.) ^
CLIMAT. Forgage naturel: 8.8 1016W*

et anthropique 1,1 1015W
EAU N2, 02 (21%). C02 (0,036%) +1%/an,

CH4. N20,03, etc. Effet de serre
-15flC:+0.017cC/an

Appropriation de l'espace et du
temps par la Biosphäre :

Ecochronotope Dynamique
du paysage et des oceans

DYNAMIQUE et GEnETIQUE des
POPULATIONS

YCOSYSTYMES. Structure-
fonctions Biomasse. Climax

BiocPnoses Soci6t6s
LOGIQUE ECOLOGIQUE
Photosynthese. 2 10MW*

Pluie: 7.10'» W*

02^ : 1,9 101,t/an
-2,2.10I0t/an. carburants

+3.101Bt/an. CO

Agriculture Pluie
Sylviculture. 5 10'* W*
Halieutique, etc

BIODIVERSITY
ADN, ARN,
Prolines
LOGIQUE

CELLULAIRE
Ypigendse,
Mutations,
Evolution.

DYNAMIQUE GYOLOGIQUE
Erosion. OrogenCse Volcanisme

Effets de surface, etc
Qualitö du sol E

-1,4 10'4W
-1.104 W/an

RESSOURCES Energie, etc. Exploitation, dächets, recyclage

Atmosphäre - Hydrosphäre - Gäosphäre - Biosphäre
1,2.10"* 102 2,7.10" t C02 ; 1,1 1014 t/an • pluie terre 6merg6e

-1,2.10" W

ENTROPIE

Fig. 2: Schema integrant les trois logiques

en action sur la planete et determinant
une enveloppe de viabilite encadrant et

limitant le mode d'expression des cultures
humaines dans leur relation avec la
biosphere et les proprietes physiques,

chimiques et biologiques terrestres Ri:

regulations

ture, energie, surface, proprietes
cellulaires, etc.), celles-lä peuvent
etre analysees ä l'aide de variables
sentinelles et ainsi nous permettre,
selon le sens de leur evolution, une
orientation globale de nos activites
de maniere durable dans la donne
planetaire, meme amenagee par nos
soins.

l'environnement inerte et vivant), mais essentielle-
ment de creer et differencier un espace territorial
et culturel (hors de la norme naturelle qui a cours
pour le reste de la planete), donnant du sens ä l'exis-
tence des societes et des individus et une certaine
maitrise de leur futur. Ainsi est apparu une
autonomic intrinseque unique accompagnee de sa propre
regulation et finalite pour ce faire (logique anthropique)

(Hussy 2002; Raffestin 1980, 1986a, b). Ce

champs culturel (cf Fig. 1) s'exprime ä travers des

proprietes et des activites diverses, transformant
specifiquement l'environnement qui en est le support
et le pourvoyeur de ressources, lesquelles font que
nous existons ä la fois dans la Nature et hors de celle-
ci par nos artefacts (notre signature culturelle).
Des limites, enveloppant nos liberies, sans les determiner

directement, existent toutefois (cf Fig. 2) en
raison de notre dependance de l'ecoespace et de ses

ressources ainsi que notre fondement naturel,
physique et biologique (temperature, eau douce, nourri-

Cette capacite d'amenagement nou-
velle de l'activite socioculturelle et
economique humaine, associee ä la
transformation incessante de
l'espace en territoire et du temps
en histoire, sont ä la base de la
sensation d'exister et d'etre libre, hors
du spectacle que nous donne la
Nature dans son deroulement oblige
et teleonomique. De cette maitrise
de l'espace-temps et de l'ameliora-
tion, sur le long terme, des conditions

de vie en developpement de
confort et de securite, est resulte la croyance que la
nature n'a pas d'existence en soi et ne peut done re-
agir ä nos actions (chose inerte et vivante), d'oü un
Statut juridique et economique faible.

La montee en puissance

C'est en raison de notre faible capacite de puissance
et de nuisance pendant des millenaries (cf Table 1),
sauf quelques effets tres localises dans l'espace-
temps (Diamond 2005; Ruddiman 2001; Turner et
al.1990), que nous devons de n'avoir pas subi la

reponse regulatrice naturelle de la planete: ce qui
n'est plus le cas actuellement, agissant de plus en
plus ä la hauteur des mecanismes regulateurs regio-
naux et globaux, physiques et biologiques (Farvar et
Milton 1972; IPCC 2001; Lenton et al. 2006; PNUE
2006; PNUE 2007, Global Environment Outlook
4;Weart 2003).

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei. (2007) 60:13-321



1161 Hubert GREPPIN et al. Environnement et developpement durable en Suisse: confederation, cantons et zones metropolitaines I

SYSTEMES
hors de l'equilibre

PUISSANCE
SPECIFIQUE

PUISSANCE
TOTALE

1. SOLEIL 2,1.10"4 W/kg 4,2.1026 W

2.a. TERRE + Sa
Effet de serre naturel

2,0.10"h W/kg 1,2.1017 W
8.8.1016 W

2.b. TERRE, Q. int.
(Orogenese, etc)

2,3.10"11 W/kg 1.4.1014 W

3. BIOSPHERE, phot,
eau douce

~0,7 W/kg sec
60 W/kg sec

2.1014 W
7.1015 W

4.a. HUMAIN ~4.W/kg sec 9.1011 W

4.b. H. ECONOMIQUE
eau captee
Agriculture, eau pluie
Effet de serre anthropique

~2.102 W/kg sec
3.103 W/kg sec
2.104 W/kg sec

3.8.1013 W
6.4.1014 W
2.8.1015 W
1.1.1015 w

4.c. Humains (1800): bois
4.d. Humains (30 000 ans)

3.8.1011 W
4.108 W

Table 1. Puissance specißque energetique
et contröle de I 'environnement par les

trois logiques. Biosphere (-l,8.1012t sec;

-1,2.107 especes; -10. 20 cellules; -1 Ou

bits): contröle par Vinformation genetique
et epigenetique (taux d 'evolution de la

biosphere: -1 bit/seconde).

Anthroposphere: contröle culturelle et

economique (taux d 'evolution: 107

bits/seconde). Sa: energie solaire
absorbee. Phot: photosynthese. Q. in.:
energie interne terrestre, radiogenique.
Soleü: 1,99.1027 t. Terre: 5,98.10211.

Le developpement durable.

La montee en puissance de la capacite et activite hu-
maines sur la plus grande partie de la surface plane-
taire et les nombreuses perturbations apportees,
dont la perspective d'un changement dans la
distribution des divers types de climats et d'une hausse de
la temperature moyenne de la planete, font que le
concept de developpement durable (Jakubec 2004;
WCED 1987) est devenu un leitmotiv de plus en plus
prioritaire dans la reflexion politique et institution-
nelle, tout en eludant, au vu de la complexite du
sujet et des consequences qui peuvent en decouler,
une approche fondamentale et frontale, cherchant
dans l'immediat le plus petit accord commun pour le
plus grand nombre possible de nations. Cette
approche est fondee sur la necessite des quelques 200

pays du globe terrestre d'avoir des echanges multila-
teraux (ressources environnementales s.L, biens et
services economiques divers, circulation de per-
sonnes et de capitaux, entraide, etc.), le maintien
de chacun d'entre eux dans une stricte autarcie
serait en general plus limitant et discriminant (de-
mographie, nourriture, energie, etc.), avec le risque
d'une moindre stabilite relationnelle globale. On

espere aussi que, petit ä petit, face ä des ennuis ma-
jeurs recurrents et des perspectives de risques gran-
dissant, l'impensable culturel devienne acceptable
(l'autarcie planetaire dans sa globalite etant une re-
alite qu'on ne peut pas ignorer, de meme que les

consequences qui en decoulent, ä

long terme, pour l'ensemble de
l'espece humaine).

En fait, seule une approche syste-
mique (Le Moigne 1991) associee ä

un inventaire et une analyse com-
partimentale (Atkins 1973) ex-
haustifs (regions, pays, planete) de
l'ensemble des flux, de toute nature,

entrant et sortant et leur regulation et ordre d'action,
de meme que l'observation des transformations in-
duites dans chaque compartiment de ce vaste
multistat dynamique et hierarchise (Ashby 1956), en
coaction permanente et recherche de reequilibres
Qeux d'un reseau de multiples interactions et
retroactions negatives et positives: couplage, decou-
plage; de servomecanismes divers, etc.), devraient
pouvoir guider la recherche d'un developpement
multi-compartimente, durable et heterogene, en
evolution permanente, dans les enveloppes regulatrices
permises par l'application des trois logiques, les deux
premieres limitant sur notre planete les liberies de la
troisieme (Ambio 1994; Baark et Svedin 1988; Bourg
1993; Bürgenmeier, Greppin, Perret 2007; Dasgupta
et Mäler 2004; Edwards et al. 2005; Faucheux et Noel
1995; Luterbacher et Sprinz 2001; Pillet 2006;
Schellnhuber et Wenzel, 1998; Sen 2001; Stavins
2000; Van den Berg 1996, voir liste de references ci-
tees; Victor, Kay, Ruitenbeek 1991). La confederation
suisse (Office federal de la statistique:OFS; l'Office
federal du developpement territorial: ARE) et l'Office
federal de l'environnement, des forets et du paysage:
OFEFP) a mis en place 1e Monitoring du developpement

durable (MONET), comprenant quelques 120
indicateurs ä base statistique. Un ecueil que Ton peut
rencontrer et qui est connu dans le cas de l'estima-
tion du panier de la menagere et surtout, comme il
n'y a pas un seul type de developpement durable
possible (fait culturel), est le poids que l'on attribue ä

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei. (2007)60:13-321
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SOCIETES

So

Codes et structures
socioculturels

'Structures et activites
leconomiques

FAMILLE

Environnement - Nature
A.D.N.

I.R.

Entropie

Fig. 3: Interaction Individu - Societe. A: Conditionnement et

contröle: enfant, adolescent, pre-adulte (action-reaction).
Deconstruction - reconstruction existentielle de la

personnalite par lafamille et la societe (education-
instruction). B: Formatage et integration: culturels, juridico-
administratifs, intellectuels et professionnels, politiques et

ideologique, etc. (action-reaction), acceptes par Vindividu
qui enfait sa personnalite pour «reussir sa vie». Le modele

est dehors. C: Construction semi-autonome et interactive
d'une personnalite specifique ayant une source endogene

(assimilation, transformation, creation endogene dans

Vinterface Societe-Environnement qui sera renature selon la

nature de la personne). Le modele est dedans. So: Soleil.

chaque parametre du developpement durable dans le
concert des autres et la hierarchie des pouvoirs limi-
tant de chacun, selon leur combinatoire. Selon les
choix faits (criteres scientifiques, politiques, etc.),
une situation peut sembler momentanement durable

et ne pas l'etre en fait, parce que des facteurs ont ete
occultes ou sous-estimes. L'approche par analyse de
1'evolution des espaces de phases des variables senti-
nelles peut signaler vers quelle tendance se dirige V-

homeostasie du Systeme considere et aider ä la decision

socioeconomique (Greppin, Degli Agosti,
Priceputu 2002, 2003; Priceputu, Greppin, Degli
Agosti 2005a).

Culture et ethique

Au-delä de la question scientifique et technique, le
plus important est l'emergence d'une notion ethique
de la durability, que celle-ci soit d'origine profane ou
non, mettant en evidence le caractere construit et
culturel de la relation des humains et des nations
avec l'ecoespace et le bioespace naturel et social
(Jonas 1990; Rens et Jakubec 1996; Rich 1994). Or
ce champs culturel existentiel mondial et individuel
est parcouru par des courants de finalites diverses,
voir contradictoires et demandant done un minimum
de concordance ideologique pour mettre en place
progressivement un reel developpement durable,
local, global et generalise. On est loin du compte
dans l'immediat et la pression associee ä l'inertie
inhärente ä la machinerie structuro-fonctionnelle
mondiale font que les necessites de l'immediatete et
des rapports de force d'interets font la loi... II est
vrai aussi que la complexity structurelle des societes
modernes met en jeu une quantity d'information
specifique enorme (sciences exactes et naturelles,
sciences de l'ingenieur, sciences humaines et
politiques, evolution culturelle, etc.) et sans cesse en
augmentation et remaniement, laquelle est parcel-
lisee ä travers diverses categories socioprofession-
nelles et individuelles et rend done tres difficile une
vision globale. II est toutefois possible d'avoir une
maitrise süffisante de la complexity fonctionnelle qui
anime la precedente, e'est d'ailleurs par ce type
d'information que nous sommes capables de conduire
correctement une voiture dans l'ignorance totale de
la thermodynamique, de la chimie du petrole ou de la
composition de l'acier de la carrosserie.
L'inconvenient est que Ton ne reagira que lorsque
des ennuis apparaitront, l'anticipation, du fait de
cette ignorance, etant difficile et la manipulation
ideologique facilitee.

Uopinion etant, dans les democraties, la source
du pouvoir, eile sera done fortement tributaire des
credos culturels, economiques et politiques qui ont
cours dans la societe (et aussi une chance pour le
futur et le changement de comportement neces-
saire, venant tant du secteur prive que public, selon
les libertes et responsabilites reciproques), lesquels,
de la naissance ä l'äge adulte vont conditionner la
sensibilite et la reponse de tout un chacun ä une po-
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litique environnementale et economique privee et
publique, er\ vue d'une certaine durability responsable

(cf Fig. 3. A,B,C).

Si une information la plus objective possible, dans les
limites des incertitudes scientifiques et de Festima-
tion probabiliste des risques encourus, de meme que

Fig. 4: Structure suisse des trois
enveloppes de viabilite planetaire dans

leur dependance et intrication d'origine
interne avec une participation de

Vexterieur, et simultanement en coactions

externes: dialectique du tout et des parties
dans un ensemble heterogene. Z. V.: Zone

de la relation locale Viable et done

durable.

des debats contradictoires democra-
tiques sur les enjeux reels sont ne-
cessaires, il n'en reste pas moins vrai
que mettre Faccent sur l'instruction
et Feducation des jeunes generations

(Giordan et Souchon 1992),
celles qui verront les consequences
de la pathologie environnementale
mise en place par leurs predeces-

seurs, est une orientation probable vers une
meilleure reussite dans le changement necessaire
des mentalites culturelles. L'adaptation doit etre ä la
fois institutionnelle (lois, reglements, etc.) et libre,
mettant en jeu Forientation du libre marche et du
libre arbitre individuel (ce qui commence ä emerger)
dans la recherche d'un comportement et des actions

2,9. 1012 w

SOLEIL

9,7. 1012 W

Export: C02 carburants

Photosynthese. BIOSPHERE

Biomasse: 4.1081.

PPN: 2,2.107 t/an

2,6.107 t 02/an f
3,6.107tCO2/an/

0,9.103t C02/km2
3.6.1010 W

Importation

En.Nour.F.Bois.Mat.

+M A +
5,2.107 tCO^/an^ RESPI

t°+r

EAU

6,3.1010 t/an

4 etats
TS, L, G,N

CO,

RATI

Surface
emergee
Suisse

4,1285.104 km2
2.10121 eau
9,6.1010102
1,9.10® tC02
Pluie: 6,3.1010

t/an
Runoff: 4.1010 t/ar

t°=10,1 °C + t*

FERMENTATION

EAU: 3,4.101° t/an

a : albedo

+: Feedbacks

0,02° ä 0,04 °C/an

Fig. 5: Articulation en Suisse des trois logiques de viabilite (approximation). SO: energie solaire. PPN: production
photosynthetique nette. Eau S.L.G.N.: solide, liquide, gazeux, nuages. Nour.: Nourriture. SH: societes humaines. PIB: produit
interieur brut.
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innovantes, sources de richesses nouvelles, adaptees

pour une meilleure durabilite de confort, face ä la
Nature, modulee de maniere ä garantir un developpement

durable acceptable, ^existence des trois lo-
giques ne doit pas etre consideree comme une fata-
lite ä laquelle on doit se soumettre, mais comme un
stimulant menant vers une modulation et des innovations

privees et publiques creatrices d'un chemin
economique et culturel plus riche et plus durable
qu'actuellement.

Le Systeme helvetique

La confederation suisse (0,027% de la surface

emergee; 0,11% de la population mondiale; -1,3% du
PIB; -0,018% de la biomasse mondiale pour 0,027%
de la production photosynthetique. Emission de -6 t
C02/H/an: 4,4.107t C02, -0,2% du C02 mondial d'ori-

gine fossile. Cinq nations: -1/3 de la population de la
planete, sont ä l'origine des 2/3 des emissions mon-
diales pour -80% du PIB et des variations annuelles

moyennes allant de 20 t/H pour les USA ä 2,6 t/H pour
la Chine (Quatar, 60 t/H). La Suisse est un element du
vaste multistat multi-compartimente mondial (-200
Etats), apportant sa contribution au changement cli-
matique local et mondial (meme modeste et dejä trop
elevee: -40% de reduction), et subissant aussi les ef-
fets induits ailleurs, ä travers les echanges econo-
miques et environnementaux de toutes sortes (cf Fig.
4). Cet ensemble, lui-meme sous-compartimente
(cantons, regions, zones metropohtaines, villes),
determinant l'espace reel de la durabilite suisse (cf Fig.
5), laquelle n'est pas assuree ä long terme actuelle-
ment (Beniston 2004; Priceputu 2006; Priceputu et
Greppin, 2005; Priceputu, Greppin, Degli Agosti
2005a, b, 2006; Von Stokar et al. 2006; Wackernagel,
Monfreda, Deumling 2002).

VARIABLES SENTINELLES

SOLEIL

APPN/ At

ABiodiv / At

AEV/At

£rosion

Quality sol

AT0/At

ACH4/At
AC02 /At
etc

+ *T7

GUIDAGE par VARIABLES SENTINELLES (Enveloppes)

Ressources

Sous-modeles

Flux ressources
«

GES, etc
Emissions
Polluants

Ressources coüts

Climat Planete

Degats divers

Macroeconomie

Socioeconomic

Sous-modeles

+

Dommages
Coüts
Espace-temps

AEVP/an +

Temperature
changements

Dommages

Biosphere-Societe

Sous-modeles

A"

EVP
.Syst

" A

V
PPN

Integration regulatrice des logiques
[Physique, Chimique, Geologique], [Biologique, Ecologique],
[Anthropique] [P C G ], [B E j,[A ]

APPN/an
" Syst

AT°/an AT°t

Fig 6 Guidage de la durabilite par le

biais de variables sentinelles elementaires
cemant l'enveloppe de viabihte Variation
de la production photosynthetique nette
(PPN), de l'oxygene, etc Variation des

biomasses (biom et de la biodiversite
(biodw) Variation de Vesperance de vie
(EV) des populations humames, etc

Le suivi de variables sentinelles (cf
Table 2 et Figs. 6 et 7) selon une
procedure dejä definie (Greppin 1978;
Greppin, Degli Agosti, Hussy 2000;
Greppin, Degli Agosti, Priceputu
2002, 2003; Priceputu, Greppin,
Degli Agosti 2005a,b) permet de se
situer quant ä revolution permise,
positive ou negative, de l'activite hu-
maine vers un developpement
durable local et vers une interaction du
meme type avec Fetranger.

Nous presentons ici une suite du travail

precedent (Priceputu, Greppin,
Degli Agosti 2006) concernant l'ap-

Fig 7 Integration des donnees issues de

revolution des variables sentinelles dans

la recherche des conditions economiques
et sociales aptes a reahser une durabilite
acceptable par le Systeme politique
democratique et culturel Selon PSI, NCCR

WP4, modifie
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Table 2. Quelques parametres elementaires pour evaluer l'etat et le sens de revolution de l'enveloppe de viabilite. Produit
interieur brut (PIB). Parite du pouvoir d'achat (PPA). Produit national brut (PNB). Indice de pauvrete humaine (IPH). Indice
de developpement humain (IDH). Production photosynthetique nette (PPN). Composes organiques volatils (GOV'). Indicateurs

emergetiques, Brown et Ugliati (1998). Empreinte ecologique, Wackernagel et Rees (1996). PNUD (1999).

SYSTEME HUMAIN BIOSPHERE ENVIRONNEMENT

PIB, PPA: total, par canton, par km2,

per capita, par secteur economique.
Proportion import/export.
PNB, IPH, IDH, etc.
Poids economique & structure.
Ratio PIB-energie.
Indice de Gini.

Structure ecologique.
BIOMASSE: totale, par canton,
par ecosysteme, par km2, per
capita (poids frais, sec, energie).
Albedo.
PPN: totale, par canton, par
ecosysteme, par km2, per capita.

PRECIPITATIONS: totales, par canton,
par km2, per capita.
RUNOFF: import-export; stock
existant.
EAU: domestique, agricole, emploi
industriel, par canton, par km2, per
capita.
Diagrammes ombrothermiques.

EPV: esperance moyenne de vie de
la population: ä la naissance, ä 5

ans, ä 60 ans ; selon sexe, categorie
sociale.
Kcal/H/jour; g. prot./H/jour, etc.
Indices demographiques.

RUNOFF. Evapotranspiration.
Qualite des systemes aquati-
ques et terrestres.
Glaciers, lacs, rivieres,
aquiferes souterrains.
Cycle et qualite de I'eau.

TEMPERATURE (jours, nuits, etc.)
Espace de phase thermique
pluriannuel.
Chaleur latente et sensible dans les
differents compartiments et phases de
I'eau Thermodynamique environne-
mentale.
Diagrammes climatiques.
GAZ ä EFFET de Serre. Evolution.

BIOMASSE & PRODUCTION:
agricoles, locales et importees,
BIOMASSE & PRODUCTION: foret,
locale and importee, tot., par canton,
par km2, per capita.
AIRES: surface agricole et foret,
totales., par canton, par km2, per
capita. Evolution.
AIRE: habitat humain (ville, villa-ge,
Industrie, etc).

BIODIVERSITE
QUALITE des sols
EROSION.
BIOCAPACITE: totale, par
canton, par km2, per capita, par
secteur.
BIOCAPACITE importee.
BIOCAPACITE exportee.
AIRE: couverture vegetale
AIRE: semi-deserts.
Evolution.

CONCENTRATIONS.Gaz atmosphe-
riques. Evolution. Espace de phase.
C02: photosynthese (fixation).
02: photosynthese (emission).
CH4: emission.
C02: export-import.
02: import-export.
03 stratospherique et tropospherique.
COV naturels et anthropiques.

C02: emission anthropique
Ratio au PIB : tot., par canton, par
km2, per capita, par secteur
economique.
02: consommation anthropique.
CH4: emission anthropique
03: tropospherique (production).
Charge en polluants:,atm., eau,
sols: tot.,. Ratio au PIB.

ENERGIES RENOUVELABLES.
SOURCE: hydraulique, solaire,
eolienne, geothermique, biofuel,
dechets, etc. « fusion atomique »

RESSOURCES: par canton, par km2,

per capita. Import-Export.

ENERGIE anthropique: par canton,
par km2, per capita, par secteur
economique et type d'energie.
INDICATEUR emergetique.
Surface virtuelle de compensation
en gaz carbonique.
EMPREINTE ECOLOGIQUE: locale
et totale (importation).
EMPREINTE exportee.
INDICATEUR, Vulnerability locale et
totale.
INDICATEUR, Soutenabilite locale
et totale.

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei. (2007) 60: 13-321



I Environnement et developpement durable en Suisse: confederation, cantons et zones metropolitans HubertGREPPINetal. I 21 I

plication ä la Suisse, ses cantons et ses 5 zones metro-
politaines, de l'analyse de la relation avec ses envi-
ronnements respectifs, estimes selon la methode de

l'empreinte ecologique (Wackernagel et al. 2005),
illustrant la difficulty d'une recherche d'un developpement

durable, ä la fois local, regional et global dans
le contexte helvetique, les echanges internationaux
et les effets indirects des autres nations sur la situation

planetaire.

Materiel et methodes

Comme dejä decrit et discute en detail precedem-
ment, y compris la methode de calcul (Priceputu,
Greppin, Degli Agosti 2006), nous avons utilise la
methode de Wackernagel et Rees (1996) mise ä jour
par Wakkernagel et al. (2005) et les donnees issues
de Chambers et al. (2000) et Wackernagel et al.

(1999, 2002, 2005) pour les redistribuer entre les

differents cantons et les 5 zones metropolitaines,
selon leurs caracteristiques environnementales et
economiques (FAO, http: faostat.fao.org; Schuler et
al. 2007; von Stokar et ab 2006; WRI 2005). Les
donnees pour le calcul de l'empreinte ecologique de la
Suisse et ses cantons sont issues de l'OFS, FAO et
WRI, certains parametres du modele utilise pour ces
calculs sont issus de Wackernagel et al. (2005); les

autres ont ete compiles ä partir de donnees suisses.
Une etude detaillee de cette methode, ses limites et
correctifs necessaires a ete publiee en 2006 (von
Stokar et al.), sous le couvert de 4 editeurs (ARE,
DDC, OFEV, OFS) sous le titre suivant: L'empreinte
ecologique de la Suisse: une contribution au debat
sur la durability. Si des ecarts existent dans certains
domaines par rapport aux donnees officielles
suisses, ceux-ci sont negligeables dans l'ensemble
et un accord pour le futur est intervenu avec le
Global Footprint Network, quant ä l'emploi des sta-
tistiques suisses. Cette methode, quelles que soient
ses imperfections (des correctifs et des parametres
supplementaires sont ä introduire),
a le merite d'etablir un Systeme de

jauges que Ton peut moduler et ap-
pliquer ä l'ensemble des pays de la
planete. Dans notre cas, la
difference dans les valeurs absolues

pour la Suisse, dans sa globalite,
entre celles etablies par le GFN

Fig. 8: Biocapacite locale et importee. Les

diametres des cercles sont proportionnels
au PIB/km2. Code de couleur: indicateur
de soutenabilite locale, rouge <0,1, vert
>0,8, bleu, intermediate.

(Wackernagel et al. 2005) que nous avons utilisees
pour l'approche cantonale et celles determinees par
l'OFS, n'ont que peu de consequences sur la repartition

differentielle entre les cantons et les zones
metropolitaines (%) selon notre evaluation, tout en ne
recouvrant pas certes la totality des facteurs de l'en-
vironnement helvetique. Nous avons aussi estime
l'equivalent de la biocapacite prise par la Suisse ä

l'etranger et issue des importations commerciales
(fourrage, nourriture, bois, etc). Pour l'elaboration
des anamorphoses cartographiques ou carto-
grammes (Gastner et Newman 2004), nous avons
utilise le logiciel Arclnfo v9.2 d'ESRI qui a ete complete

par un script pour l'elaboration de ces cartes
(CartogramCreator vl.6 voir
http://arcscripts.esri. com/details.asp?dbid=14090).
Dans tous les cas le nombre d'iteration etait de 10.

Resultat

1. Confederation et cantons

Les tables 3 et 4 presentent, pour la Confederation et
les 26 cantons et demi-cantons, l'estimation, selon les
criteres de la methode de Wackernagel, de la
biocapacite locale et celle indirectement importee,
l'empreinte ecologique, consequences du fonctionne-
ment de la societe sur le territoire suisse, I'indica-
teur de soutenabilite (vulnerability) permettant
de situer et suivre, annuellement, l'orientation du
compartiment considere vers un plus haut ou plus
faible degre de durability socioeconomique et envi-
ronnementale, ce qui peut guider avec plus de sürete
les choix dans les inflexions economiques, poli-
tiques et sociales ä realiser, ainsi que l'approche
scientifique ä mettre en oeuvre.

Pour ce qui est de la Confederation, nous consta-
tons (indice de soutenabilite) qu'il faudrait 2,7 fois le

territoire suisse pour compenser de maniere durable

Biocapacite importee (gha/H)
2 3 4 5 6
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o
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a. Population (habitants 103)
14-20
>20-100
>100-325
>325 - 600
>600-1250

b. PIB (SFR 106)
615-5000
>5000 - 8500
>8500- 17000

c. PIB/km2 (SFR/km2 106) d. PIB/Habitant/km2 (SFR/H/km2
t - •

Z"Si 1.15-5.64
>5.64-19.07
>19.07- 44.54
>44
>78

] 6.2 -27.9

e. Empreinte ecologique energie fossile (gha/H) f. Empreinte ecologique totale (gha/H)
1.6-2.70
>2.7-3.7
>3.7-4.8
>4.8 - 5.8
>5.8-6.9

3.2-4.3
>4.3-5.5
>5.5-6.6
>6.6-7.7
>7.7-8.8

g. Biocapacite locale (gha/H)
0.2-1.4
>1.4-2.8
>2.8-4.2
>4.2 - 5.6
>5.6-7.0

h. Indicateurde durabihte I.D.^i 0.03 - 0.25

— >0.25 - 0.47
>Q-47 - 0.70

>0.70-0.92

Fig 9 a-h: Anamorphoses. Les surfaces de chaque canton sont proportionnelles aux variables suivantes: (a) Population; (b)

PIB; (c) PIB/km2; (d) PIB/H/km2; (e) Empreinte ecologique energiefossile; (f) Empreinte ecologique totale; (g) Biocapacite

locale; (h) Indicateur de durability.
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la pression faite par les activities de la societe helve-
tique (empreinte ecologique) et que, pour pres des
deux tiers environ de cette empreinte la cause en
est l'emploi de l'energie, l'elevage du betail venant
au second rang (15%). Si Von integre les surfaces
utilisees en fait ä l'etranger pour les produits que
nous importons, la biocapacite totale (cf Fig. 8) se-
rait proche de ce qui est necessaire pour avoir un in-
dice de soutenabilite equilibree, selon cette methode
(pour autant que la qualite de l'air et de l'eau, la
pollution agricole soient bien maitrisees, ce qui n'est
pas tout ä fait le cas actuellement).

Quant aux cantons, ce qui frappe est la grande di-
versite des situations economiques et environne-
mentales. L'ecart entre les valeurs minimales et
maximales est eleve: Aire (1-191), Population (1-
82), PIB (1-125), PIB/H (1-2,2), Empreinte ecologique

(1-2,7), Biocapacite locale (1-30,6), Indicateur
de soutenabilite (1-38). Le 73% du PIB est produit
par 8 cantons sur 40% du territoire (Zu, Be, Vd,
Ag, Ge, Sg, Lu, Bs), habite par le 66% de la
population. Les 2/3 de Vempreinte ecologique s'exer-
cent sur 8 cantons representant la moitie de la
surface du territoire suisse (Zu, Be, Ge, Vd, Sg, Ag,
Lu, Vs). Cette variete de situations, qui a des

consequences quant ä la nature et la capacite de reponse ä

la donne environnementale dans chaque canton, est
illustree par une serie de cartes anamorphiques (cf
Fig. 9a-h). Lanamorphose en deformant la surface
des cantons en fonction d'une variable donnee, tout
en conservant intactes les frontieres de la Suisse,

permet d'avoir une image cantonale proportionnelle
ä Timportance de cette variable dans le contexte
suisse.

La soutenabilite ecologique locale n'est pas as-
suree puisque, annuellement, nous exportons un
surplus de gaz carbonique et importons de l'oxygene
pour compenser le deficit local (cf Fig. 5). Le 83%
des emissions de gaz ä effet de serre (GES) provien-
nent du gaz carbonique (carburants) contre 60%

pour le reste du monde. Les mesures prises concer-
nant les bätiments et la construction (programme
MINERGIE, http://www.minergie.ch) ont permis un
declin des emissions de ce secteur comparees au
niveau de 1990. La facilitation de I'acces ä la
propriety de l'habitation de tout un chacun, accompa-
gnee de l'emploi generalise d'energies renouvela-
bles et de mesures d'isolation efficaces, pourraient,
ce qui est loin d'etre une utopie, reduire considera-
blement lepoids de ce secteur producteur de GES

(plus du 50%), de meme que celui de l'experimenta-
tion sociale de la durability dans des eco-quartiers
(SSES 2007). Celui des transports, un des plus
avides d'energie est toujours en augmentation,
malgre la politique menee pour developper les

transports publics, le couplage rail-route pour les ca¬

mions, les mesures pour moderer la consommation
et les exigences sur les rendements des moteurs,
etc.; l'adaptation economique etant plus complexe et
risquee dans ce domaine et la recherche d'un
consensus difficile.

La foret

La capacite photosynthetique du pays, au vu de sa
surface, est limitee (cf Fig. 5); la foret ou a lieu une
part importante de la photosynthese y joue un role
primordial (12715,8 km2 -31% de la surface du pays,
biomasse: 2,56.108t, l,42.108t C; masse organique
morte du sol: 1,71.108t C). Elle absorbe le gaz carbonique

(atmosphere suisse: ~l,9.108t C02 -9,6.10101
02) durant sa phase active de croissance et accu-
mule le carbone organique dans la masse de bois et
dans le sol (matiere morte transformee et minera-
lisee progressivement par les bacteries et les champignons

du sol): puits de carbone. Environ 80% du
carbone organique est dans I'ecosystemeforestier
et pour -40% du carbone edaphique total. Cette
capacite est toutefois insuffisante pour compenser le
surplus de GES d'origine anthropique dont une
partie provient de la production planetaire. Durant
Tan 2002, la foret suisse a produit -31694 m3 de bois

par jour (1.16.107m3 /an: 912 m3/km2/an; 6,4.106 t/an:
503 t/km2/an. Environ 1 - 1.12 tonne de C02 est
capte dans 1 m3 de bois produit. La foret suisse
peut ainsi capter ~l,3.107t de C02/an (1022 t
C02/km2 de foret/an, soit l'equivalent de -30% des
emissions GES du pays), et rejette 9,53.106 1 02/an:
749,5 t 02/km2/an. Avec le rechauffement clima-
tique, etant donne la masse enorme du carbone
organique ä digerer dans le sol, la foret va progressivement

devenir une source de gaz carbonique
jusqu'ä un equilibre nouveau dans l'epuisement du
sol par les bacteries et champignons. Actuellement
la foret est nettement sous-exploitee: 43% utilises
(en 2002: 1,9.106 t de coniferes et 7,3.105 t de

feuillus) et il y a une importation nette d'essences de
5.105 t/an (7.108 Fr). L'augmentation significative
des prix des carburants fossiles, la forte demande
des pays en developpement accelerant ce processus,
l'avantage ecologique partiel (compensation du gaz
carbonique, mais emissions de composes azotes et
de fines particules) font que la production fores-
tiere, y compris les buissons, la sylviculture de

plantes ä croissance tres rapide et les dechets issus
du bois et de la cellulose peuvent contribuer forte-
ment ä la diminution des GES d'origine anthropique

helvetique (La foret et le bois en Suisse.

Annuaire 2003. OFS.

http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/fr/index/themen/
land_und_forstwirtschaft.html
OFEFP-WSL, 2006.

http://www.umweltschweiz.ch/buwal).
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Vagriculture

La surface agricole s. L et son sol sont un reservoir

ä carbone important (16708 km2 -40% de la
surface du pays; cultures, prairies, alpages, mayens,
päturages) dont l'extension en altitude, suite au
changement climatique, sera favorable ä l'ele-
vage du betail. Environ 1,2. 1071 de C02/an (718,2 t
C02/km2/an) est fixe et rejete, en majorite par la
respiration humaine et animale (nourriture, four-
rage, etc.), la respiration et la fermentation des

microorganismes bacteriens et myceliens. Un
supplement ä l'equilibre local est apporte par la consom-
mation des importations vegetales et carnees.
L'agriculture suisse ne pent assurer que le -60%
des besoins alimentaires du pays, le solde etant
importe (6,9.109 SFR/an; importation: 1,5.109

SFR/an); ainsi eile n'est pas un concurrent ou un
perturbateur important du marche mondial. En
raison de cette situation et du besoin de maintenir
une agriculture efficace (activity economique et eco-
logique) et respectueuse de Fenvironnement (lutte
integree, production bio, etc), le support financier
des autorites federales est important (3,5.109
SFR/an); Ce qui cree des difficultes dans les negocia-
tions internationales concernant les echanges com-
merciaux pour un pays dont le -70% du PIB est en
rapport avec les exportations et les services
suisses de toutes sortes et dont les ressources pri-
maires ont ete importees au prealable. Un potentiel
nouveau, au vu du developpement de la connais-
sance en genetique et biotechnologie actuelle, des
precautions etant prises (nee temere, nec timide),
est la production agricole non-alimentaire (bio-
fuels issus de plantes specifiques non-vivrieres, de
dechets organiques divers susceptibles, apres
transformation, de diminuer les GES locaux par substitution

aux carburants fossiles et aussi de diminuer la
dependance et le flux financier externes, tout en ap-
portant un revenu local significatif; materiaux re-
composes divers, medicaments, etc.).

La production agricole est essentiellement devolue
ä l'elevage du betail (prairies et päturages: 83% de la
surface agricole): en consequence du nombre eleve
d'animaux Fimportation de fourrage et de nourriture
est forte; une surface (>10% de la Suisse) est done
utilisee ä Fetranger ä cette fin (cf Fig.8). On peut me-
surer le potentiel de nuisance de l'elevage (urines,
matieres fecales, methane, etc.), si des mesures
adaptees ne sont pas prises, par Festimation suivante:
dans une prairie permanente pour du betail pouvant
y vivre ä l'annee, 200 m2 de surface/ kg de betail sont
suffisants pour croitre et se developper de maniere
libre et ecologiquement integree; pour l'elevage
suisse actuel, cela correspondrait theoriquement ä

une surface de 1,2.10s km2, soit environ trois fois celle
du pays.

Le changement climatique demandera de nom-
breuses adaptations de ce secteur: nouvelles especes
vivrieres et cultivars susceptibles d'un bon rende-
ment dans les conditions climatiques ä venir et
adaptation aux parasites nouveaux.

2. L'espace metropolitan

Selon Bassand (2004), le premier reseau de la metro-
polisation implique 50 agglomerations urbaines re-
connues par l'OFS en 2000. Celui-la a une epine dor-
sale constitute d'aires metropolitaines ou poles de
metropolisation (Racine et Raffestin 1990; Schuler
et al. 2007). Ceux-ci debordent lesfrontieres canto-
nales et helvetiques (France, Allemagne, Italie) et
sont caracterises par une intense activite economique

specialisee et globalisee, creatrice de la majorite

de la richesse de la Suisse par voie privee. On
peut distinguer 5 metropoles en constitution: 1.

Zurich (le canton plus un etalement vers Aarau,
Schaffhouse, Rorschach, St Gall, Schwyz, Lucerne),
2. Le Mittelland (Berne, Fribourg, Soleure), 3. La
metropole lemanique (zone frontaliere frangaise,
canton de Geneve, Nyon, Lausanne, Vevey-
Montreux), 4. La metropole bäloise (zone frontaliere

allemande et frangaise, cantons de Bäle- vilie,
etalement vers Bäle-campagne, Soleure et Argovie),
5. La metropole tessinoise (zone frontaliere ita-
lienne, Sotto Ceneri, Lugano, Mendrisio).
(Association metropole suisse 2002).

Les tables 5,6 et 7 resument la situation, renforgant
l'image d'une Suisse ä plusieurs vitesses, les metropoles

evoluant selon leur logique intrinseque,
creant de la richesse et aussi de grandes dissyme-
tries territoriales face ä la structure institutionnelle
et environnementale. D'une part, on trouve sur
-22% de la surface de la Suisse (metropoles), -63%
de la population produisant le -72 % du PIB. Par
rapport au PIB/H moyen (48 495 SFR), celui des

zones metropolitaines est en moyenne 11% au-
dessus (14% en dessous pour les cantons sans
metropoles et -25% dans les parties reliques des
cantons ä metropole). L'impact metropolitain sur
Fenvironnement est important (l'indice de l'empreinte
ecologique energetique est eleve et celui de la sou-
tenabilite locale est faible). II faudrait, selon les
metropoles, plus de 10 fois l'equivalent de leur surface
pour assurer l'equilibre naturel. D'autre part, 5,2%
de la population habitant 25% de la surface helve-
tique (cantons) et produisant le 4,5% du PIB a un in-
dice de soutenabilite locale eleve: >0,8 (Appenzell,
Obwald, Grisons, Glaris, Uri, Jura) tres proche de la
durability, selon le critere utilise. La comparaison
avec les donnees federales, cantonales et metropolitaines

(cf Figs. 5, 8 ä 10, Tables 3,4,5,6 et 7) mettent
bien en evidence cette disparity du Systeme suisse
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Table 5. Evaluation de quelques caracteristiques des 5 zones metropolitaines (ä
I'exclusion de la partie situee ä l'etranger). CH: -3,6.10" SFR, -7,3.106 H,

41393 km2; empreinte energetique: 3,10; indice de soutenabilite: 0,36. PIB,

48495 SFRJH.

METROPOLES %P!B %POP %SURF Empreinte Soutenabilite PIB/H
CH CH CH Energie Gha/H locale SFR

1. ZURICH 36,1 30,4 10,5 6,87 0,09 57 495
2. MITTELLAND 12,4 11,3 5,4 4,20 0,30 53 234
3. LEMAN 12,7 11,3 2,8 6,20 0,05 54 350
4. BÄLE 8,6 7,8 1,9 5,50 0,03 53 543
5. LUGANO 2.7 2,5 1,3 2,51 0,34 51 000
TOTAL 72,5% 63,3% 21,9% Movenne: 5,05 0,16 53 924

Table 6. Evaluation dans les cantons sans metropoles.

Cantons sans %PIB %POP %SURF Empreinte Soutenabilite PiB/H
metropoles CH CH CH Energie Gha/H locale SFR

1.Appenzell R.E. 0,64 0,72 0,58 1,74 0,67 43 599
2.Appenzell R.I. 0,17 0,20 0,41 1,64 0,86 41 023
3.Glaris 0,56 0,52 1,65 1,78 0,91 52 600
4.Grisons 2,29 2,52 17,21 1,64 0,94 44 085
5.Jura 0,68 0,93 2,03 1,64 1,14 35 230
6.Neuchatel 1,98 2,26 1,94 2,67 0,45 42 605
7.0bwald 0,33 0,44 1,18 1,65 0,82 36 315
8.Uri 0,43 0,47 2,60 1,65 1,00 43 999
9.Valais 2,87 3,81 12,65 2,54 0,63 36 489
TOTAL 9,9% 11,9% 40,3% Movenne: 1,88 0,82 41 771

une situation possible pour les diffe-
rents cantons et les priorites ä considered

Les consequences econo-
miques seront plus marquees pour
le tourisme qui devra considerable-
ment se modifier, de meme que Va-

griculture pour degager de nou-
veaux revenus (cf table 8)
(Priceputu 2006; Priceputu et
Greppin 2005; Priceputu, Greppin,
Degli Agosti 2005a). L'adaptation
energetique est fortement tributaire
de Fajustement des mesures pu-
bliques integrant la donne nationale
et internationale, tout en permet-
tant aux entreprises et ä Feconomie
privee de realiser les transformations

innovatrices susceptibles de
maintenir un developpement
durable de valeur elevee dans Fop-
timum environnemental ad hoc.

Table 7. Evaluation dans les reliquats des cantons metropolitains.

Reliquats cantons %P!B %POP %SURF Empreinte Soutenabilite PIB/H
metropolitains CH CH CH Energie locale SFR
1. Argovie 2,72 2,51 0,85 1,74 0,39 52 515
2. Bale campagne 0,16 0,22 0,23 1,64 0,36 37 140
3. Berne 2,59 4,67 10,72 3,29 0,44 26 964
4. Fribourg 0,91 1,63 2,90 2,57 0,64 26 971
5. Lucerne 0,80 1,02 1,87 1,80 0,65 39 098
6. Nidwald 0,35 0,43 0,55 1.78 0,67 39 867
7. Schaffhouse 0,79 0,96 0,69 1,71 0,44 39 999
8. Schwyz 1,05 1,27 1,88 2,38 0,57 39 991
9. Soleure 1,06 1,90 1,31 2,56 0,36 39 836
10. St. Gall 2,36 2,91 3,69 2,46 0,51 39 338
11. Tessin 0,56 1,71 5,54 1,50 1,00 16 045
12. Thurgovie 1,89 2,41 1,72 1,88 0,55 38 110
13. Vaud 2,18 2,93 5,64 3,23 0,37 36 000
TOTAL 17,6% 24,8% 37,8% Moyenne: 2,19 0,53 36 298

Conclusion

La quadruple adaptation (Etat,
cantons, metropoles, libre marche
prive), en vue d'un developpement
durable, est une necessite qui de-
mande la mise en oeuvre d'une ap-
proche scientifique ä la fois syste-
mique, cybernetique et analytique,
couplee ä des instruments politiques
et institutionnels mieux adaptes aux
circonstances actuelles, y compris le
role primordial de Finstruction et de
Feducation, tout en stimulant la
cooperation du libre marche (culture
d'entreprises) dans la decouverte in-
novatrice et un mode de faire assu-

eu egard au degre de couplage et de deconnexion
des territoires politiques et socio-economiques, face
ä la qualite de Fenvironnement et son evolution dif-
ferenciee pluvio-thermique probable (Beniston et
al.1994; Beniston 2004; Priceputu et al. 2005).

3. Le changement climatique

Devolution climatique probable de la Suisse de meme
que les consequences economiques possibles ont
dejä fait l'objet de riombreuses publications
(Beniston 1993, 1994, 2004; Rebetez 2002; Flückiger
et Rieder 1997; Haurie et Viguier 2005). L'etude se

poursuit sous le couvert du Pole de Recherche
National (PRN; NCCR: Berne, Fribourg, Geneve,
Villigen, Zurich) sur le climat (www.nccr-cli-
mate.unibe.ch; www.proclim.ch). La table 8 resume

rant une prosperity durable.
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