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Allons-nous manquer d’eau dans le monde ?

Chutes d’'lguassu, Argentine-Brésil, 30 octobre 2005, 18.000 m3/s




Dans le désert peut-étre ??7?

Hier....

Tozeur (oasis du Djerid, Tunisie)
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Plan de I'exposeée

Stocks et flux d’eau sur terre

Répartition des precipitations

. Variabilité interannuelle des précipitations
. Conséquences du réchauffement

. Les besoins en eau actuels
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. En 2050 ?

. Et les sols ?

. Et les écosystemes ?
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Stocks en eaux douces de la Planete

km?3 %
Glaciers 28.250.000| 64,9
Eaux Souterraines 15.000.000| 34,4
_acs Intérieurs eau douce 176.000 0,4
Humidité du sol 122.000 0,28
Humidité de I'air 12.700 0,03
Rivieres 1.700 0,004
Eau des cellules 1.100 0,003

Total eaux douces : 43.560.000 km?3
Océans : 1.335.000.000 km?3 (30 fois plus)

Eau dans le manteau : a peu pres autant que dans les océans



Rappel....

» Le stock total d’eau sur Terre est a peu pres
constant...

-Pertes dans la haute atmosphere :
Radiation solaire sur H,O Y2 O,

Perte de ~3 m d’eau en 4.6 milliards
d’annees...



Le Cycle de 'Eau...




Le Cycle de I'Eau
Per descensum




1725....
Experience de
dessalement de |I'eau

de mer....




DE LA MER, Part1t IL 33
~ On fuivit le méme ordre dans la fltration par le fable, ou la
quantité d’cau dc quatorze livres fe réduifit également au poids de

<inq livres deux onces. Sa couleur fe changea en celle de vin blanc ™

un peu chargé. Le poids de vingt-quatrc onces diminua 2 vingt?
trois, & cing dragmes {clon la balance, & felon ’Arc¢ometre 3 une
once trois dragmes, & quarante-un grains, ce qui veut dire huie
corains de moins.  Cette diminution du goit falé & du poids, qui fe
trouve plus grande dans la filtration par le fable, quen celle quife fait
par la terre, morftre quil eft le plus propre 4 purifier I'ean; & com-
me ordinairement, fur le Rivage de la Mer, il y a quantité de f{a-

ble, on ne doit pas sétonner fi I'ean, qui lui pafle au travers,.

quoi quen une petite diftance, devient fur le champ prefque in-
finide.

Experience
dela filtration
del'cau de la
mer par le
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Le Cycle de I'Eau
per ascensum




Nuages : 486.000 km?3/a
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Précipitations : 486.000 km3/a




Bilan....

Continents

—— e — | . ——— - e ——

Oceéans

- 2.200 km3/a

Ecoulement généralement dit “récupérable”: 13.500 km3/a
(consommation actuelle : 2.000 km3/an)

1 km3 =1 milliard de m3; 1 m3 =1000 litres



Eau verte

Continents

Bilan....

Eau bleue

- 2.200 km3/a

Oceéans

Ecoulement généralement dit “récupérable”: 13.500 km3/a

(consommation actuelle : 2.000 km3/an)

1 km3 =1 milliard de m3; 1 m3 =1000 litres




L’eau est-elle disponible pour
'homme ?



Delta de I'Okavango =




. Repartition des precipitations sur Terre

£

21,5% de I’lhumanité se concentre dans les steppes et les zone:
arides ave CLITEITIer 04h de S () | ] ne an eall de la nlanete




Effet de la géographie...

 En montagne, les précipitations doublent
environ tous les 2.000 m

— Les montagnes sont les “chateaux d’eau” des
plaines en aval (Himalaya, Alpes, Rocheuses,
Cordillere des Andes, Ethiopie...)

e |l pleut plus pres des cotes gqu’a l'interieur
des continents...




3. Variabilite inter-annuelle des précipitations

Histogrammes des pluies annuelles _ _
a Montpellier et & Paris (1873-1993) Montpellier MParis

Moyennes : Paris : 611 mm, écart-type 108 mm Min-Max :270-880 mm
Montpellier : 722 mm, ecart-type 224 mm Min-Max: 311-1352 mm
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Sécheresse au Sahel...
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Debit moyen annuel du fleuve Niger a Koulikoro, 1900-1990
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Un prograrnme paur abattre Ies vaches, victimes de Ia sécheresse. a été mis sur pied au Kenya. THOMAS MUKOYA/REUTERS. -



Prof. Amartya SEN, Prix Nobel d’Economie
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- FAD, “Food availability Decline”, i.e. Famines  60°$

Sécheresses, 1876-1878, et 1896-1900




Mortalité due au “FAD”

Inde 1876-1879 | 10 millions
1896-1902 | 20 millions
Chine 1876-1879 | 20 millions
1896-1900 | 10 millions
Brésil 1876-1879 | 1 million
1896-1900 ?
Total 30 a 60
millions

NB : Population Mondiale : 1 milliard en 1820, 2 milliards en 1925....

~1,5 milliards en 1875, 60 millions = ~4% de la population mondiale



4. Conséquences du réchauffement
sur le réegime hydrologique :
grosses incertitudes...



oncentration en CO, de I'atmosphere
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Variation de la pluie (de pole a pole)
pour 15 modeles de climat, et observations

Précipitations moyennes zonales, Dec-Janv-Fev
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Variation de la pluie (de pole a pole)
pour 15 modeles de climat, et observations

Précipitations moyennes zonales, Dec-Janv-Fev
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Variations (en %) des Précipitaions entre 2050-99 et
1950-99

Juin Juillet Aolt Septembre
J.C. André et al., RST 25 “Les Eaux Continentales

90
BON {._

30N 40

Météo-France, scénario B2 [*

2xCO,
—‘}écirﬁ—'_ : = ‘: | = -~ 2 h
gﬂs T — T T T - : T
180 120W GOW 0 BOE 120E 180
-l ] | [ [

50 -40 -30 -20 —-10 10 20 30 40 50



Variations (en %) des Précipitations entre 2050-99 et 1950-99

Décembre Janvier Février Mars
J.C. André et al., RST 25 “Les Eaux Continentales”
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Eau du sol

Réduction importante de 'humidité du sol dans les
zones Méditerranéennes, evapotranspiration plus
éleveée, pluies plus réduites en éte: sécheresses
agricoles plus gu’hydrologiques... Incendies...

~usion des glaciers (Cordilleres des Andes, Alpes,
Himalaya...) et des poles

Pour 1a 3°C et plus de CO,, legere augmentation
des rendements des cultures en Europe du Nord,
reduction en Europe du Sud et en milieu tropical

Pour plus de 3°C, réduction des rendements
partout




Variations des extréemes
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Grandeur hydrologique (p.ex. pluies annuelles,
débit de crue d’'une riviere...)




Conséquences pour I'Europe



Résultats du Programme RExHySS (France, 2009), F. Habet, A. Ducharne

Modifications des précipitations obtenues par les modeles
du GIECC al'horizon 2050
(% précipitation, scenario SRESA1B)
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X: cohérence de signe (accord d’au moins 85% des modeles)



Débit de la Seine a Pose, actuel, 2050 et 2100. Résultats obtenus toute chose étant
égale par ailleurs (pas de modification des occupations des sols, ni des prelevements)

[ L1

T | milsas

Fizure 1 - Evolution des debits mensuels simules
pour la Seine a Poses par 'ensemble des modeles
hydrologiquez et zur l'enzemble dez sceémarios.
L'enveloppe represenfe les mm ef max simmles, le
trait épais now la moyvemne de l'ensemble, ot les
pointillés l'enveloppe pour un eécart-type. Temps
present : la courbe rouge représente la movenne
menzuelle observes. Honzon 2050 : 1a cowrbe bleus
represents la movenne temps présent. Honzon 2100 :
les courbes bleues et roses représentent les movennes
des smmulations temps présent et mulien de =siecle
respectivement.
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5.Les besoins en eau...
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Surf_ace 164.000 km?2
Cu_ltlvable : 5 millions d’ha
Irrigable : 0,56 million d’ha

10 millions d’habitants



Bjexire! [hjdeifn

‘-'ﬂ'u e ta Gm’u:j z\ﬁ&'\\ﬁ'

s e
[c’“F‘.ﬁhJug ﬂ B

o n&,.
:rf s l# 1'|1n Mul’l‘ —

El H.wm.lm&r
>80 Fichs Bnald d\

gl el 1 ummﬁ‘“u
o] T

s0)

F"“'ﬂﬁ,u!r oirhit
{ Ies finriate )

ﬂﬁu od Dimas

o T g s

o

%,_y _-‘1_,_,:

o i - n\._E i fran it
rd Y, = L e i Y
: / ¥ m.-],z.r
| PR i ﬂ,.'ﬁ“;;n PP. \,.,-_1'r sm =L Taridga<
:' L ! - “HFeridna J""?r 'nq\.n ':.m'um!r
sl Bugt § { A 4 v 4

e V| e
:";" r| .f;l:m:i_l/
o : ‘F‘ 5 el o

ech Clere

Djex.
ﬂfsn‘ Hoil A
erqend

el fhrbi

© [ljexiret Kineiss

i Es Shirra

\.\_'l\ll'uﬁ\ abes

Tiazirel jeria

ot e Sodq

T euwnet

. \\h\u.%
\

.“_ %-ﬂ o
b\_ . raiﬁw-"n fre
T A &‘fl.'\ C.\m\\ﬁ.f \_,\ ':_n.

7 vmu
'[‘ é h’u It L"‘r..

___:%H— b

2olf ?-- e Zemibra
fyhise 1\ iy Toi J"MM fine Adddr (€ap Bor)
i e et Toial; oy Haamfnl

La Tunisie

Surface 164.000 km?2
Cultivable : 5 millions d’ha
Irrigable : 0,56 million d’ha
.10 millions d’habitants

Pluie 220 mm/an

Total eau de pluie 36 km?3/an

Eau évapotranspirée 12 km3/an
Rwssellement total : 2,7 km3/an
Rwssellement récupérable 2,1 kms3/an

" Eau souterraine exploitable : 2.15 km3/an



Bilan en eau de la Tunisie

2025
ldem +
Chgt
Unité 2004 Clim
Population Millions
Demande alimentaire, équival eau/hab ms3/a
Demande alimentaire, volume total kms3/a
Demande directe, AEP et industrie/hab m3/a
Demande directe, total kms3/a
Volume d’eau d'rrigation km3/a
Agriculture pluviale, eau verte km3/a
Eau virtuelle importée (ble, orge) km3/a
Besoins en eau totaux kms3/a

Taux de dépendance en eau importéee




Contenu en eau des aliments

Produits végétaux Eau Produits Eau
consommee Animaux consommee

Eau nécessaire (litre par kilo) pour produire les aliments
(fraction consommeée, pas en matiéere seche)



Bilan en eau de la Tunisie

2025
ldem +
Chgt
Unité 2004 Clim
Population Millions 10
Demande alimentaire, équival eau/hab ms3/a 1450
Demande alimentaire, volume total kms3/a 14,399
Demande directe, AEP et industrie/hab m3/a 55
Demande directe, total kms3/a 0,546

Volume d’eau d'rrigation km3/a
Agriculture pluviale, eau verte km3/a
Eau virtuelle importée (ble, orge) km3/a 4,591
Besoins en eau totaux km3/a

Taux de dépendance en eau importéee

| 14,945 |




Bilan en eau de la Tunisie

2025
ldem +
Chgt
Unité 2004 Clim
Population Millions 10 12,15
Demande alimentaire, équival eau/hab ms3/a 1450 1700
Demande alimentaire, volume total kms3/a 14,399 20,655
Demande directe, AEP et industrie/hab m3/a 55 70
Demande directe, total kms3/a 0,546 0,851

Volume d’eau d'irrigation km3/a

Agriculture pluviale, eau verte km3/a

Eau virtuelle importée (ble, orge) km3/a 4,591 9,900
Besoins en eau totaux km3/a | 14,945

Taux de dépendance en eau importée

| | 21,506 |




Vision mondiale de I'eau, Forum de La Haye, 2000, et Objectifs du Millénaire
T b e :

Ltk or nowaner wencity
- Prowsical wawer sanicy
[ Approsching phys cal vester samy
Eccanenn w2 wamter Jeons iy

|:| Il e iraned

Zones avec manque chronique d’eau en 2000, d’apres IWMI [2007].

Rouge : Déficit physique ; plus de 75% du débit des rivieres est préleve pour les besoins
de ’'hnomme, en tenant compte des recyclages.

Rose : Plus de 60% du débit des rivieres est prélevé. Ces bassins vont bientdt devenir rouge
Orange : Déficit économique en eau. Les ressources sont abondantes par rapport aux usages
avec moins de 25% de prélevements du deébit des riviéeres, mais la sous-alimentation sévit.
La capacité financiere en moyens d’équipement fait défaut.

Bleul : Ressources en eatl abondantes Prélevements inférietrs a 25% du débit des rivieres



L’empreinte eau de la France

(cycle hydrologique)

Principaux flux du bilan hydrologique
moyen annuel

Precipitations totales sur la France
Evapotranspiration réelle totale

Ecoulement intérieur total

Total des exportations d’eau vers

I’ Allemagne, le Luxembourg et la Belgique
Total des importations du Rhone et de la
Garonne

Total des ressources en eaux de la France

Volumes,
km3/an
479
297
182
18

11

175



Cycle hydrologique en France

Principaux flux du bilan hydrologiqgue  Volumes,

moyen annuel kms3/an
Recharge totale des nappes souterraines ; 100
98% s’ecoule en riviere, et 2% en mer.

Eaux de ruissellement 75

Total des prelevements par les hommes pour 19
des besoins energetiques

Total des prélevements d’eau de surface 8,7
(sauf énergie)

Total des prelevements d’eau souterraine. 6,3



Consommation d’eau en France

(km3/an)
Prelev. Eau Indust. Irrig. Produc. Total
domes Energie

Eaux de 2,6 2,3 3,8 8,7
Surface 19  +19
Eaux 3,7 1,5 1,1 0,019 6,3
souterr.

Total 6,3 3,8 4,9 19 34
Quantités 14% 14% 75% 2% 16%
d'eau 0,880 0,420 3,67 0,380 5,35

consommee



L’empreinte écologique « eau »

 L'empreinte eau d’un individu,
d’'une communauté ou d’une
entreprise est definie comme le
volume total d’eau douce utilisé
pour produire les biens et services
consommes par I'individu ou la
communauteé, ou produits par
I’entreprise (ou le producteur
agricole).



Exemple d’empreinte eau

|

141




L’empreinte eau, suite

® |'empreinte eau verte : c’est la
consommation des eaux de pluie, notamment
par évaporation dans les cultures agricoles ;

® |'empreinte eau bleue : c’'est la
consommation des eaux de surface et des
eaux souterraines

® |'empreinte eau grise : c’est le volume d’eau
douce requis pour diluer les polluants dans des
proportions suffisantes pour que la qualité de
'eau corresponde aux normes en vigueur.



L’empreinte eau, suite

* L’empreinte eau de production totale de la
France est de 90 km?3 (ou milliards de m?) par
an (moyenne 1996 — 2005) , soit 1% de
'empreinte eau de production mondiale. Elle
sSe compose en majorité d’empreinte eau

verte

e Les cultures representent 86 % de
I’empreinte eau de production

(essentiellement sous forme d’eau verte), les
céréales comptant a elles seules pour

50 % de cette empreinte.



L’empreinte eau de production
6 % GRISE

18 % BLEUE 76 % VERTE




L’empreinte eau de production
4 % DOMESTIQUE 2 % AUTRES

9% INDUSTRIE

1% BETAIL

2 % LEGUMES

16 % FOURRAGE 50 % CEREALES

10 % OLEAGINEUX 6 % FRUITS ET NOIX




L’empreinte eau de consommation
Total : 106 km3/an

/6% eau verte

87% eau agricole

FPRODUITS AGRICOLES

FRODUITS INDUSTRIELS

USAGES
DOMESTIGQUES

INTERMNE EXTERME INTERMNE EXTERME
Verte | Bleue | Grise | Verte | Bleue | Grise | Bleue | Grise | Bleue | Grise | Bleue | Grise
1.4 3.8 4.6 2.1 0,9 3.3 0,6 6,3 0,6 2,2




L’empreinte eau de consommation

3% VINS ET BIERES 9% AUTRES
3% FRUITS \
3% CAOUTCHOUC

N
4 % SUCRE

5% CEREALES -
6% HUILE /’

10% LAIT |

36 % VIANDE

10 % CAFEET THE 11% PRODUITS INDUSTRIELS




10N

te eau de consommat

emprein

L1

m* par an et par habitant

3000

_l[_ Bancauizxn 1
|
__| je6no g
-
.| aubeds 3
_-| axd Ay 3
-| aubuoy
_-| 23345
_-|_ anal
| |
[N @uebing
| -
I = e
| -
| — 511
B — o150
_l
_II aoua
|
_-I__ IoNVES
1 pne
-
I e uno y
-
I enbeg ) enbigrday
|
N sy
-
M— iy
II asans
.I B en
-I seq-she g
_-I Bpan g
P ———————
|
S—op o
N— o5
|
__I JONOW
_.I ambencys
_l
_.I apuep)

_|
-I I -suneloy

_H.

L

- T

T T

L

2500
2000
1500
1000 -+
500 —

m Agriculture = Industrie = Usages domestigues

Empreinte Eau de consommation par personne dans I'Union Européenne,

et movenne mondiale (en m3/an,/ personne)

Fig 7



Importation d’eau bleue virtuelle

9% PRODUITS INDUSTRIELS 9% AUTRES
9% PRODUITS ANIMAUX |

|
1% PISTACHES ET DERIVES 56 % COTON ET DERIVES

—_

1% AVOCATS ET DERIVES

2 % ORANGES ET DERIVES

4 % SUCRE DE CANNES ET DERIVES

2 % OLIVES ET DERIVES

3% RIZ ET DERIVES

2 % HUILE DE RICIN ET DERIVES 2% SOJAET DERIVES







Demande en eau 1900 1950 1980 1990 2000
Population (millions) 2.000 2.542 4.410 5.285 6.200
Prélevements annuels totaux, km3/an 579 1.382 3.175 3.632 4.000
Consommtion totale, km3/an 330 758 1.554 1.821 1.950
Surfaces irriguées, M ha 47.3 101 198 243 265
Prélevements Agricoles, km3/an 513 1,080 2.112 2.425 2.600
Consommation agricole, km3/an 321 722 1.445 1.697 1.800
Rapport Consommation/Prélévements 63 % 67 % 68 % 70 % 70 %
Surfaces Cultivées en pluvial, M ha 1.300
Surfaces de parairie-paturage 4.600
Consom. Agriculture pluviale, km3/an 6.330
Prélevements Domestiques, km3/an 21,5 86,7 219 305 380
Consommation Domestique, km3/an 4,6 16,7 38,3 45 50
Rapport Consommation/Prélévements 21 % 19 % 17 % 15 % 14 %
Prélévements Industriels, km3/an 44 204 713 735 780
Consommation Industrielle, km3/an 5 19 71 79 100
Rapport Consommation/Prélevements 11 % 9 % 10 % 11 % 11 %
Evaporation dans les barrages, km3/an 0,3 11,1 131 167 210

Adapte de Shiklomanov, 1999, et Académie des Sc., 2006
(Ressource en eau “bleue” disponible : 13,500 km3/an pour prélevements)




Demande en eau, 2000

Tous Popu | Pluie | Ecoule | Préle. | Prel | Prele | Total | Pré | Cons | Cons | Conso | Conso.

chiffre | Milli ment | Agric | ev. |dom | Preélée |lev. | hors | Agric | totale par

en ons Total | irrig | Ind | esti- v. |sur | pluvi | Pluvi avec | individ

km?3/a ust- | ques éco | al |ale pluvial | m3/an

riels ul.

Europ | 712 7400 | 3000 | 440 | 220 | 70 730 | 24 | 340 | 1420 | 1760 | 2470
%

Asie 3722 | 33600 | 12500 | 1600 | 250 | 180 (2030 | 16 [1175| 2340 | 3515 940
%

Afriqu | 853 | 21300 | 4000 160 20 25 205 [ 5% | 120 | 400 520 730

Améri | 489 | 14200 | 5600 | 320 | 230 | 75 625 | 11 | 260 | 1200 | 1460 | 3000

Nord %

Améri | 367 | 30000 | 9800 80 60 30 170 | 2% | 70 820 890 2 425

Sud

Austra | 30 6500 | 1900 20 2 5 27 1% | 15 150 165 5500

lie,

lles du

Pacifi

que

TOTAL | 6200 | 113000 | 36800 | 2620 | 782 | 385 | 3787 1980 | 6330 | 8310







Démographie

Aujourd’nui, 7 milliards d’habitants

Dont 856 millions sous-alimentés en 2003, ce chiffre
diminuait depuis 50 ans, car la production montait plus vite
gue la consommation, mais s’est mis a remonter depuis 3-4
ans, 1 milliard en 2008-2010, plus en 2011 ???

Nourris par :

— 265 millions d’hairrigués, (consommant 1 800 km3/an)

— 1 300 millions d’ha d’agriculture pluviale et des surfaces
prairies-arbustes en pature, 3 200 millions ha (consommant

6 330km3/an)
— 17% de surfaces irriguées produisent 40% de la nourriture

Le riz, le mais et le blé produisent, a part égale, 60% de la
production alimentaire (environ 700 million t/an chacun).

Le riz et le mais dependent fortement de I'eau d’irrigation.
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Populations des grandes régions du monde en 2000-2050
(Nations Unies 2008, Hypothese moyenne)
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En 2050

*Environ 9 milliards d’ habitants, cad ~ 70 millions de plus par an
o/l faut plus de production alimentaire pour les nourrir, et pour
éradiquer la malnutrition actuelle (1 milliard de personnes); les
changements d’habitudes alimentaires doivent aussi étre pris :

Produits végéetaux Eau Produits Eau
consommeée Animaux consommeée

Eau nécessaire (I/kg) pour produire les aliments (fraction consommeée, pas en matiére séche)



Consommation alimentaire actuelle

en kCal/jour par habitant

(moyenne mondiale 3 000 kCal/j)

Produits Vegetaux | Animaux | Total
Pays en 2 344 337 2 681
développement

Pays en transition 2 235 671 2 906
Pays industrialisés 2 437 943 3 380




Nutrition...

En 2005, il y avait 1,3 milliards de personnes
en surpoids, dont 400 millions d’obese; 800
millions vivent dans les PED...

Si les tendances actuelles se poursuivent, il y
aurait en 2030 : 3,3 milliards de personnes
en surpoids ou obese, 80% dans les PED...

Conseguences sur la santée: maladies
cardiovasculaires, cancer colorectal...

Cause : exces d’huiles végetales, de sucres
simples, de produits carnés et de
confiseries...



Facteur d’augmentation de la consommation
d’equivalents-céréales, 2050/2000
(avec changement des habitudes alimentaires)
Millions de tonnes d’équivalents céeréales par an

Regions Asie | Améri | Moyen | Afrique | OECD | Russi | Total
que Orient, |sub- e
Latine | Afr.du | Sahari Et
Nord enne CEl

Multiplicateur | 2.1 | 1.9 2.1 3,2 1,27 | 1,26 | 1,85
des besoins

2050/2000

Production 1310 | 350 220 250 1020 | 190 3340
2000, Mt

Production 2720 | 665 455 800 1300 240 6180
nécessaire en
2050, Mt

D’apres P. Collomb (1999), M. Griffon (2006) et Agrimonde (2009)




Que peut-on faire ?

e || faudrait utiliser en plus environ
4 500 km3/an d’eau

 Réduire les pertes et le gaspillage
(~30% de la production)

« Augmenter la productivité, les
rendements agricoles...

 Augmenter les surfaces irriguées...

« Augmenter les surfaces d’agriculture
pluviale...



Pertes alimentaires

K.cal/capi]
2000 Total: 4600 Pertes post-
«— recoltes: 600

4000 - .

Froduction

animale: 1700
3000 Pertes distribution et

2800 Y ~ .
I | « consommation: 800
Produits 1
20007 Minimum animaux et 1
préconiseé laitiers: +500
Met : 2000
1000 -
champ assietlte

Source SIWI, 2008



Augmenter la productivite...

Efficacité d’utilisation de I'eau...

Développement de nouvelles variétes (sélection
genomique, OGM ?), par exemple pour des
conditions semi-arides et des sols salés

Augmenter ’emploi de fertilisants et
phytosanitaires dans les PED...

Nourrir la planete avec du pur « bio » est hélas
Impossible; il faut faire de « I'écologiquement
Intensif »..

Traction animale, mécanisation...

La production d’eau par dessalement n’est pas
une options significative pour la production
vivriere ... trop chere et énergeétivore

+ 30% 7?77?77



Agriculture irriguéee...

Aujourd’hui 265 million ha

Rythme actuel d’augmentation: 1,34 million ha/a
En 2050, a ce rythme, il y aura 331 millions ha
Consommation d’eau en plus 500 km3/a

Tres insuffisant...compareé aux besoins de
4.500 km3/a nécessaires ....

— L’augmentation de I'agriculture pluviale
semble étre |la seule solution



Construction de barrages...

(Chao et al., 2008)
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Surface disponible pour I'agriculture en 2000 (10°ha)
Monde | Asie | Améri | Moyen | Afrique | OCDE | Russie
-que€ | Orient | Sub- +
Latine | Afr. Sahari CEl
Nord enne
Surface | 1600 | 439 | 203 86 228 | 387 | 265
cultivée
2000 (a)
Surface | 4400 | 586 | 1066 | 99 1031 | 874 | 497
Cultiva | (IIASA)
ble (b) | 4152
(FAO)
a/b 39% |[75% | 19% | 87% | 22% | 44% | 53%

NB : surfaces des continents : 13,1 Milliards d’ha hors glaces




Scenario 1: Tendanciel; peu de changements technologiques.
Augmentation de I'agriculture pluviale (Griffon, 2006)

Asie Am. Latine | M.O, Af.N| Afr.sub-sah
'aiofélﬁg)”:jeeﬂlfzﬁfnpour +50 (100 pour | +185 O Tout +600 (200 pour
les aliments gn.2050 les a,ire,S I’espace Ie,S aire,s
protegées) utilisé reservées)
B: rendements +50% (possible | Sans Difficile +40% les bas
SUpPpPOSés mais difficile) ; rendements
changements | d’augmenter actuels (1.15tha)
4t/ha=>6t/ha | 1.35t/ha les pourraient atteindre
rendements | 1.60t/ha
C: augmentation de ~+1200 +250 0 +550
la production (Mt)
D: Production totale 1960 665 155 800
attendue en 2050
(prod 2000+C)
E: Besoins en 2050 2720 665 455 800
F:Deficit en 2050 (D- -760 0 -300 0
E)
Surface totale 65 480 0 293

disponible avec aires
protégees




Scenario 3

(Griffon, 2006, Agrimonde, 2009)

Asie | Ameri. | Moyen | Afrique | OCDE | Rus. | Total
Latine | Or- Afr. | Syp- et
Nord Sahar. CEl
Besoin | 2720 665 455 800 1300 | 240 | 6180
Produc| 2060 | 1270 170 800 1545 | 335 | 6180
tion
locale
Déficit | -660 | +605 -285 0 +245 | +95 0
/exced

ents




Scenario 3
(Griffon, 2006, Agrimonde, 2009)

Asie | Ameri. | Moyen | Afrique | OCDE | Rus. | Total
Latine | Or- Afr. | Syp- et
Nord Sahar. CEl
Besoin| 2720 665 455 800 1300 | 240 | 6180
Produc| 2060 | 1270 170 800 1545 | 335 | 6180
tion
locale
Déficit | -660 +605 -285 0 +245 | +95 0
ents

Commerce intensif “d’eau virtuelle”




Eau virtuelle
bilans pour 1997-2001
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Déficits/excedents de la
production alimentaire
en 2003 et 2050

Régions Agrimonde | Agrimonde | Agrimonde
2003 GO 1

Afriqgue du Nord - - 32 % -52 % - 63 %
Moyen Orient

Afrigue subsaharienne -12 % -18 % -53 %
Ameérique Latine + 11 % + 26 % +32 %
Asie -2% -4 % -19%
ExX-URSS -2% +10 % + 77%
OCDE-1990 + 6 % +19 % + 46 %




Tendances actuelles...

* Achats massifs de terres arables (en

Afrigue, Madagascar, Amériqgue du Sud...)
par des investisseurs étrangers,

par exemple les Bangues Arabes du Golfe
au Mozambique....le Japon... la Corée...

e En Ukraine, en 2010, les terres arables
sont cotées en bourse...




Que se passe-t-il siles sols arables
sont aussi utilisés pour la production
de biomasse énergétique ?




Scenario 5: Combinaison nourriture et énergie pour 2050
(Griffon, 2006)

Asie | Amérique | Moy. Ori. Afrique OCDE | Russie Total
Latine Afr. Nord | Sub-Sahar. et ass.
Surface
Cultivable
Zones
Protégées
Cultures
Vivrieres

Cultures
irriguées
Agriculture
pluviale
Cultures
Energétiques




Scenario 5: Combinaison nourriture et énergie pour 2050
(Griffon, 2006)

Asie | Amérique | Moy. Ori. Afrique OCDE | Russie Total
Latine Afr. Nord | Sub-Sahar. et ass.
Surface
Cultivable
Zones
Protégées
Cultures
Vivrieres

Cultures
irrigués
Agriculture
pluviale
Cultures
Energétiques

Production d’énergie, a 3,2 tep/ha.an (2 a 5) : 1,85 milliard de tep/an
(54% production actuelle d’hydrocarbures, mais 8% des besoins d’énergie
de 2050, 22 milliards de tep/an




Conclusions:

Il faudrait défricher 0,3 a 1 milliard d’ha supplémentaires pour
I'agriculture pluviale d’ici 2050, surtout en Amérique du Sud et
en Afrique, aux déepens de la biodiversité et de
I'environnement.... Gains de terre possible au Nord par degel
des sols gelés (160 millions d’ha)...

Plus avec la bioénergie...

L’Asie et le Moyen-Orient — Afrique du Nord vont dépendre
fortement de “I'eau virtuelle”, perte de 110 millions d’ha de
terres cultivables...

La gestion des ressources en eau et en sol devrait se faire a
I'échelle mondiale :
-allocation des ressources hydriqgues entre pays dépendants,
-allocation optimale des cultures entre agriculture pluviale et
irriguée,
-amelioration des rendements des cultures,
-gestion des crises en cas de sécheresse...



Considérations économigues...

sImportance considéerable du commerce
International de nourriture, gu’il faudrait pouvoir
reguler (empécher la speculation); mais il faut a
la fois le libéeraliser...

sEmpécher les mesures de restriction de
I'exportation des denrees alimentaires...

*Gravite de la “volatilité” des prix agricoles,
émeutes de la faim, révoltes...

*Nécessité de protéger I'agriculture paysanne
des PED, qui ne peut étre mise en concurrence
avec I'agriculture mécanisée

*Perspectives inquiétantes...



Prix agricoles depuis 1900
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Evolution de l'indice des prix réels des produits alimentaires (logarithme),



8.
Et les sols ?



Les sols sont le facteur limitant
de la production alimentaire,
pas l'eau...

Il N’y a pas globalement de crise
de I’eau sur Terre, mais une forte
tension sur les sols...



Les Sols...

* Dans les sociétes industrielles, urbanisation a un rythme de
un departement francais par an au niveau de I’union
européenne (constructions de maisons, d’usines, de routes,
d’infrastructures).

* Dans les pays en développement, I’augmentation de la
production agricole par intensification de I’agriculture
pluviale menace des zones encore peu anthropisées (bassin
amazonien, cuvette du Congo) qui sont des reserves de
biodiversité et qui jouent un role important dans le climat de
la planete. Les sols des réegions tropicales étant tres pauvres
chimiguement et fragiles physiquement, I’intensification
risque de les degrader de maniere irréversible. *

o Salinisation : 50 millions d’ha seraient déja perdus a ce jour...

Roland Poss, Président Ass. Fr. Etude du Sol




O. Et les ecosystemes ?
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Delta de I’'Okavango (Namibie)
Kinzelbach, 2006
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