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Ce rapport technique a vocation a expliciter les méthodologies mises en ceuvre pour projeter a I'horizon 2050 les variables et
paramétres d'entrée du modéle de bilan-matiéres GlobAgri-AE2050, utilisé pour simuler les scénarios élaborés dans I'étude
«Place des agricultures européennes dans le monde a I'horizon 2050. Entre enjeux climatiques et défis de la sécurité
alimentaire » (AE2050). Aprés une description du modéle GlobAgri-AE2050 (Chapitre 1), il expose, pour chaque variable et
parametre d'entrée, (i) les hypothéses d'évolution retenues entre I'année de référence « 2010 » (moyenne des années 2009-
2010-2011) et I'horizon 2050, (ii) les méthodologies de projection permettant de les quantifier en 2050 dans les 21 régions
du monde définies dans cette étude et (iii) les résultats obtenus dans chacune des régions.

Les hypothéses sur la démographie, présentées dans le Chapitre 2, et, de facon plus implicite, la croissance économique,
guident les évolutions des régimes alimentaires dans les différentes régions du monde dans sa double dimension d'apports
énergétiques (nombre de calories totales consommées) et composition de la diete (répartition des calories par grands
groupes de produits agricoles), qui déterminent région par région les niveaux de la demande alimentaire en produits
agricoles, cette derniére faisant I'objet du Chapitre 3. Moyennant des hypothéses sur les usages non alimentaires des
produits, y compris les pertes et gaspillages du coté de la demande avec un travail spécifique sur les demandes de produits
agricoles a des fins énergétiques, exposé dans le Chapitre 4, on obtient une estimation a I'horizon 2050 des besoins a des
fins alimentaires et non alimentaires des différents produits agricoles, besoins auxquels doivent répondre les offres des
différents produits agricoles.

Du c6té des variables d'entrée relatives a I'offre de produits agricoles, plusieurs travaux d’ampleur ont été nécessaires en
amont des simulations, notamment pour prendre en compte au mieux les impacts que le changement climatique (CC)
pourrait avoir sur I'offre agricole de par le monde. Ce travail a été réalisé en s'appuyant plus particuliérement sur les analyses
de la littérature scientifique réunies dans le rapport du volet d'analyse bibliographique de I'étude. Les effets du CC a venir sur
la production agricole a I'horizon 2050 dépendant mécaniquement de I'intensité de celui-ci, deux trajectoires de CC ont été
considérées, a savoir un CC « tendanciel » (résultant du scénario RCP6.01 d'émission de gaz a effet de serre défini par le
Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat) et un CC « aggravé » (résultant du RCP8.5)2, permettant de
définir deux hypothéses de climat en 2050.

Si les rendements végétaux sont directement soumis aux effets du CC, il est également nécessaire d'intégrer dans leurs
projections les effets que les évolutions techniques, qu'elles soient liées ou non a I'adaptation au CC, pourraient avoir sur les
rendements. Le Chapitre 5 précise la part respective que ces deux composantes pourraient avoir dans les projections de
rendements. Tout aussi importantes car déterminantes pour évaluer la demande en produits agricoles nécessaires a
I'alimentation des animausx, les évolutions des efficiences animales ont fait I'objet d'un travail conséquent présenté dans le
Chapitre 6. Celui-ci s'est tout d'abord penché sur une analyse de la cohérence des efficiences animales telles qu'elles sont
déduites des données mondiales disponibles. Le constat d'une faible cohérence de ces données a amené a réélaborer un
nouveau jeu de données mondiales pour I'année « 2010 », point de départ des projections a I'horizon 2050. Le Chapitre 7
expose la méthode de projection des intensités culturales, c'est-a-dire le rapport entre les surfaces récoltées et les surfaces
cultivées, variable importante, bien que rarement explicitée dans les travaux projetant les équilibres emplois-ressources des
matiéres agricoles. Enfin, les surfaces disponibles et susceptibles d'étre affectées a la production agricole dans chacune des
régions du monde en 2050 sont la demiére variable clé du systéme, susceptible en outre d'étre touchée par le CC. Le Chapitre
8 expose le mode de projection retenu, permettant de prendre en compte explicitement les effets du CC. In fine, les effets du
changement climatique ont donc pu étre explicitement pris en compte dans les projections des rendements végétaux et des
surfaces cultivables en 2050.

VRCP pour Representative Concentration Pathway, ; la valeur associée & la dénomination du RCP correspond au forcage radiatif projeté en 2100 (le RCP6.0
correspondant ainsi a un forcage radiatif de -+6,0 W/mZen 2100).

2 Les réflexions ayant conduit aux choix des scénarios RCP sur lesquels adosser les deux trajectoires de changement dlimatique retenues dans 'étude sont
détaillées dans le Rapport du volet d'analyse bibliographique.
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A l'échelle d'une région, une évolution plus faible de I'offre d'un produit par rapport a la demande domestique entrainera
une augmentation des importations nettes de ce produit (si la régions est importatrice nette dans la situation initiale) ou une
réduction des exportations nettes de ce produit, avec possibilité de passer a une situation d'importateur net (si la régions est
exportatrice nette dans la situation initiale) : le travail permet donc d'analyser les évolutions des échanges pour chaque
produit dans chaque région, et I'évolution des échanges entre la région considérée et le monde.

(&3]
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Définir la place de I'agriculture européenne dans le concert mondial a I'horizon 2050 sous influence du changement
climatique requiert de projeter les agricultures européennes et mondiales a cet horizon, et de caractériser comment le
changement climatique devrait ou pourrait impacter ces différentes agricultures.

Al'évidence, une décomposition du monde en deux zones seulement (I'Furope et le Reste du Monde) est trop fruste, compte
tenu de la grande diversité des agricultures en Europe et de par le monde. Le découpage géographique que nous utilisons
dans cette étude est a la fois classique et original, classique dans le sens ou le découpage de la zone hors Europe est
semblable, voire le méme que celui souvent utilisé dans des études similaires, original en distinguant 8 régions en Europe
correspondant a un pays ou plusieurs pays, a la différence de nombreux travaux qui considére I'Europe comme un seul bloc
homogene. Nous présentons le découpage retenu dans la section 1.1.

La section 1.2 de ce chapitre est consacrée a la présentation du modele GlobAgri-AE2050, modéle de bilan de biomasse utilisé
pour simuler les différents scénarios élaborés dans cette étude a I'horizon 2050. Nous y expliquons son fonctionnement et
sesvariables et paramétres clés (section 1.2.1) ainsi que son amélioration dans le cadre de cette étude en termes d'intégration
de données sur l'irrigation dans celui-ci (section 1.2.2).

1.1. Découpage géographique de I'Europe et du reste du Monde

Il n'existe pas de réponse unique a la question du choix optimal de degré de décomposition du monde en régions. A la
diversité des agricultures et de leurs évolutions possibles sur les prochaines décennies (en termes de surfaces totales et
consacrées a chaque culture, de rendements des différentes cultures, de structures des exploitations agricoles, de prix et de
politiques agricoles, etc.) s'ajoutent une diversité des utilisations des produits agricoles (usages alimentaires et non
alimentaires domestiques versus échangés, les usages alimentaires intérieurs dépendant directement des régimes
alimentaires eux-mémes influencés par la démographie, les revenus, les habitudes alimentaires, etc.) et une diversité
régionale du changement climatique (en termes notamment de températures et de précipitations) et de ses effets.

En outre, les statistiques mondiales relatives aux productions, aux consommations et aux échanges sont définies a I'échelle
des pays ou groupes de pays alors que les considérations géographiques, pédologiques, agronomiques ou climatiques
exigeraient parfois un découpage du monde mobilisant des découpages infranationaux.
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Figure 1-1. Composition des huit régions européennes
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Dans ce contexte, le découpage géographique adopté essaye de concilier parcimonie, en distinguant un nombre limité de
régions correspondant a un pays ou plusieurs pays, et pertinence au regard des objectifs assignés a I'étude. Ce deuxieme
objectif, qui vise un positionnement original de ce travail en ne considérant pas, a la différence de nombreux travaux®,
I'Europe comme un seul bloc homogeéne conduit a distinguer 8 régions européennes représentatives de la diversité des
conditions de production agricole de cet ensemble (Figure 1-1 et Tableau 1-4). L'Europe est ici prise au sens de |'Union
européenne étendue a la Suisse, la Norvege, la Serbie et aux pays balkaniques occidentaux. La France, I'Allemagne, la
Pologne et le Royaume-Uni sont individualisés du fait de leur taille et de leurs spécificités agricoles et géopolitiques. Afin
de ne pas multiplier le nombre de régions, I'Espagne et I'ltalie, deux autres grandes nations agricoles, sont incluses dans
I'Europe du Sud, région qui integre aussi le Portugal et les pays balkaniques & l'exception de la Bulgarie et la Serbie. La
Roumanie constitue le socle de la région Europe de I'Est qui intégre également la Bulgarie, la Hongrie et la Serbie. L'Europe
centrale regroupe I'Autriche, la République tchéque et la Slovaquie, pays auxquels a été ajoutée la Suisse. Enfin, le reste de
I'Europe est essentiellement composée des pays de I'Europe du Nord complétés par I'lrlande, la Belgique, les Pays-Bas et le
Luxembourg.

Le Reste du Monde est ici constitué de 13 régions® (Figure 1-2 et Tableau 1-4) selon un découpage souvent utilisé dans les
exercices visant a explorer les futurs de I'agriculture et de |'alimentation & I'échelle de la planéte.

5 Comme, par exemple, la prospective Agrimonde-Terra (Le Mouél et al, 2018) ou le travail prospectif de la FAO sur le futur de I'alimentation et de Iagriculture
(FAO, 2018).

¢ a région résiduelle "reste du monde" n'apparait pas sur cette carte : contrairement aux autres régions, son découpage ne répond pas a une logique de
cohérence géographique. Elle regroupe les territoires les moins peuplés de la planéte (Groenland, Antarctique) ol l'agriculture est quasi inexistante.
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Figure 1-2. Découpage du reste du monde en 13 régions adopté dans cette étude
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Le Chapitre 1 du Rapport de synthése AF2050 donne un apercu de la place des différentes régions européennes dans le
monde, en termes de surfaces agricoles, production et échanges dans la situation initiale de cette étude.

1.2. Informations nécessaires a la simulation de scénarios a l'aide du modéle
GlobAgri-AE2050

1.2.1. Le modéle GlobAgri-AE2050 en un clin d'ceil

GlobAgri estun modeéle de bilan de biomasse, non économique, quiau niveau du monde assure pour chaque produitagricole
considéré I'équilibre entre son offre et ses différentes utilisations.

Dans la version utilisée pour cette étude (version « GlobAgri-AE2050 »), le monde est décomposé en 21 régions (Tableau 1-
4) dont 8 régions européennes (Cf. Section 1.1) et la production agricole en 33 produits et 5 fourrages (Tableau 1-5) agrégés
pour simplifier la présentation des résultats en groupes de produits (Tableau 1-6). Dans chacune de ces 21 régions et pour
chacun des 38 produits, le modele définit un bilan telle que la production domestique augmentée des importations égalise
la somme des utilisations domestiques (alimentation humaine, alimentation animale, autres utilisations), des exportations,
de la variation des stocks et des pertes et gaspillages, soit :

Q+M= ZU+X+ AS +G (1)7

ol Q est la production, Msont les importations, Usont les utilisations, X'sont les exportations, AS est la variation de stock
et Gsont les pertes et gaspillages.

7 Afin de simplifier I'écriture, les indices i relatifs au produit et ja la région sont omis.
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La situation initiale (année de base « 2010 » correspondant a la moyenne des années 2009, 2010 et 2011) est établie
principalement a partir de la base de données FAOStat?, complétée de sources additionnelles utilisées en particulier pour
répartir la variable de bilan de I'alimentation animale entre les différents secteurs d'élevage (Herrero etal., 2013 ; Bouwman
et al,, 2005) et établir les bilans relatifs aux ressources fourrageres (Monfreda et al., 2008). A partir de ces données, sont
calculées, pour chaque région et chaque produit, i) les coefficients de dépendance a I'importation CM (ratio des importations
brutes sur les utilisations domestiques totales), ii) les parts de marchés a I'exportation PX (ratio des exportations sur la somme
des exportations mondiales ou, de fagon équivalente, sur la somme des importations mondiales puisqu'a I'échelle mondiale
tout ce qui est exporté par les uns est importé par les autres) et iii) les coefficients d'intensité culturale /C (ratio des surfaces
récoltées sur les surfaces cultivées) de I'année de base "2010". L'équation (1) peut alors s'écrire comme suit, pour tous les
produits (équation 2) et plus spécifiquement pour les produits végétaux (équation 3):

Q+CM.ZU= ZU+ PX.MT+AS+G (2)

R.SC.IC+CM.ZU= ZU+ PX.MT +AS+G (3)

ol R est le rendement, SC est la surface cultivée et M7 la somme des importations de toutes les régions (importations
mondiales).

Les équations (2) et (3) sont vérifiées pour I'année de base « 2010 ». Elles doivent également I'étre pour I'année terminale
correspondant a I'horizon de simulation (2050). Expliquons alors comment, partant d'une situation initiale « 2010 »
équilibrée pour tous les produits dans toutes les zones du monde, nous projetons cette situation a I'horizon 2050 de facon
différenciée selon les scénarios considérés. Ceci requiert de distinguer les variables et paramétres dits d'entrée du modele
sur lesquelles nous formulons des hypothéses qui définissent les scénarios, et les variables dites de sortie qui sont
déterminées de facon endogéne par le modéle (Tableau 1-2).

Variables et paramétres d'entrée du modeéle

Les pertes et gaspillages sont supposées inchangés en pourcent dans les deux situations initiale et finale, de méme que les
variations de stocks supposées inchangées elles en niveaux. Nous n'avons donc pas analysé dans cette étude les effets de
modifications de ces deux variables. Précisons que le poste des pertes et gaspillages du modéle GlobAgri-AE2050 correspond
aux pertes et gaspillages aux stades du stockage, du transport, de la transformation et de la distribution. Les pertes a la récolte
sont comptabilisées dans les rendements. Les pertes et gaspillages a la consommation sont, quant a elles, comptabilisées au
niveau des usages alimentaires qui correspondent aux disponibilités, i.e. aux quantités réellement ingérées augmentées des
pertes et gaspillage a la consommation. Les pertes et gaspillages du modeéle (au sens précisé ci-dessus) varient au prorata des
utilisations domestiques totales.

Les utilisations alimentaires dans chacune des 21 régions du modeéle évoluent selon deux grandes hypothéses correspondant
a, d'une part, une évolution tendancielle des régimes alimentaires et, d'autre part, une évolution en rupture vers des régimes
alimentaires sains (Cf. Chapitre 3). Chaque régime fournit, dans chaque région, les consommations caloriques par individu
etleur décomposition en produits (décomposition variable selon les régions). Les consommations alimentaires régionales en
2050 sont ensuite obtenues en multipliant ces consommations individuelles par les populations régionales, les évolutions
des populations régionales entre « 2010 » et 2050 étant basées sur les prévisions démographiques médianes de I'ONU (ONU,
2017). Les projections démographiques sont les mémes dans tous les scénarios.

Les utilisations non alimentaires des produits sont également une variable d'entrée du modele. Les utilisations en 2050 des
différentes ressources agricoles mobilisées pour la production de hiocarburants ont été établies a partir d'une synthése de la
littérature (Cf. Chapitre 4). Les autres utilisations non alimentaires ont été maintenues, pour la plupart d'entre elles’, a leurs
niveaux de I'année de base « 2010 ».

Les évolutions de trois variables doivent aussi faire I'objet d'hypotheses du c6té de I'offre agricole, soit i) les intensités
culturales annuelles, ii) les rendements des végétaux, fourrages inclus et iii) les efficiences animales.

8 http:/www.fao.org/faostat/fr/thome

? Al'exception des usages non alimentaires des huiles végétales : pour plus de détails sur ce point, se référer au Chapitre 4 de ce rapport.


http://www.fao.org/faostat/fr/#home
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Les intensités culturales annuelles de I'année « 2010 » ainsi que leur évolution & 2050 ont été définies a partir de la FAO
(2018). Elles sont supposées identiques dans tous les scénarios.

Les évolutions des rendements végétaux & I'norizon 2050 ont fait I'objet d'un travail important spécifique décrit dans le
Chapitre 5 a l'aune de deux déterminants : d'une part, le changement climatique (apprécié via les trois paramétres de la
température, de la pluviométrie et de la concentration en CO;) et, d'autre part, des évolutions techniques (qui regroupent ici
a la fois les utilisations d'intrants et le progrés technique). Ces évolutions des rendements varient selon les scénarios. Elles
sont a I'évidence un parametre clef de I'équation alimentaire mondiale en 2050, et de la plus ou moins grande capacité de
chaque région a satisfaire, ou non, sa demande intérieure.

Les efficiences animales, qui définissent la quantité d'aliments et de fourrages ingérées par unité de production animale, ont,
elles aussi, fait I'objet d'un travail important dans cette étude qui est décrit dans le Chapitre 6 de ce rapport. Ces efficiences
animales sont des coefficients input-output rapportant la quantité de chaque matiére premiére végétale, y compris de chaque
fourrage, a la quantité de chaque produit animal. Ces coefficients ont été calibrés pour I'année de référence « 2010 », puis
ajustés pour I'horizon 2050.

Une derniére variable doit également étre fixée de facon exogéne. Il s'agit des surfaces cultivables a I'horizon 2050 dans
chaque région (Cf. Chapitre 8). Cette variable est cruciale dans la mesure ot le fonctionnement du modele varie selon que la
région atteint, ou non, sa contrainte de terres cultivables dans les simulations.

Tableau 1-2. Variables d'entrée, paramétres d'entrée et variables de sortie du modele GlobAgri-AE2050

Variables d’entrée Définition
Ryj Rendement a I’hectare du produit végétal v dans la région j
Trf] Surface cultivable (cultures arables et permanentes) dans la région j (contrainte de surface)
Food;; Cf)r?sommation humafine dlu .produit i dans la région j (produit du régime alimentaire par téte de la
région par la population régionale)
Oth;; Autres utilisations (énergétiques et industrielles) du produit / dans la région j
AS;; Variation de stocks du produit i dans la région j
Paramétres d’entrée Définition
Boaj Coefficier?t d’?fficience animajlg (cogfficient input-output) de transformation du produit végétal v
en produit animal a dans la région j
IC, Coefficient d’intensité culturale (part de la somme des surfaces récoltées dans la somme des
J surfaces cultivées) de la région j
Coefficient de perte (part des pertes et gaspillages liés au stockage, a la distribution et au transport
Yij dans les utilisations domestiques totales) du produit i dans la région j
CM;; Coefficient de dépendance aux importations (M;;/ ¥; U;; ) pour le produit i dans la région j
PX;; Part du marché mondial ( XU/Z]- M;;) pour le produit i dans la région j
Variables de sortie Définition
Qij Production du produit i dans la région j (produit végétal v ou animal a)
Feed;, !)emande pour I'alimentation animale du produit végétal v par le produit animal a dans la région
i (Bvaj-Qaj)
Zi Uij Utilisations domestiques totales du produit i dans la région j (Food;; + Feed;; + Oth;; + AS;; )
Gij Pertes et gaspillages du produit i dans la région j (v;;. ¥; U;;)
M;; Importations du produit i par la région j ( CM;;. ¥; U;;)
Xij Exportations du produit i par la région j ( PX;;. 3. ; M;;)
SRyj Surface récoltée du produit végétal v dans la région j (Q;; /R,; )
N# Surface cultivée totale de la région j (X, SR,; / IC; )

NB : Les coefficients régionaux de dépendance aux importations et les parts régionales du marché mondial deviennent des variables
endogenes quand la région bute sur sa contrainte des terres cultivables.
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Bouclage et variables de sortie du modéle

Les régimes alimentaires définissent les consommations alimentaires des différents produits végétaux (céréales, huiles
végétales, sucre, fruits et Iégumes, etc.) et animaux (viandes, lait et produits laitiers, etc.). Les matiéres premiéres végétales
mobilisées pour produire les biens animaux sontalors calculées sur la base des efficiences animales. Sur cette base, les autres
hypothéses relatives aux variables et paramétres d'entrée du modéle (variation des stocks, pertes et gaspillages, utilisations
non alimentaires, intensités culturales et rendements) et les principes de modélisation définissant les importations brutes de
chaque produit et les exportations brutes de chaque produit {(équations 2 et 3)1° permettent alors de définir la situation
d'équilibre en 2050, quand elle existe.

Commencons par le cas le plus simple en supposant, par anticipation, qu'aucune région n'atteint en 2050 sa contrainte de
terres. Dans ce cas, le bouclage du modéle est assuré en égalisant, pour chaque produit, la somme des ressources
{productions etimportations) a la somme des emplois (usages domestiques et exportations) dans chaque région et par suite,
au niveau global de I'ensemble des régions. Les surfaces récoltées se déduisent a partir des productions via les rendements
végétaux, et les surfaces cultivées s'obtiennent en divisant les surfaces récoltées par les coefficients d'intensité culturale. Les
offres et les demandes domestiques étant définies, il est alors possible de calculer les importations et les exportations brutes
moyennant leurs modalités de calcul dans le modele (C. la précédente note de bas de page). Cette présentation séquentielle
de la détermination des variables de sortie est néanmoins trompeuse dans la mesure ou celles-ci sont déterminées
simultanément comme le résultat de I'équilibre.

La résolution du modele est modifiée quand une ou plusieurs régions atteignent, en 2050, leurs contraintes respectives de
terres cultivables. Supposons que I'équilibre « libre », i.e. sans prise en compte de la contrainte sur les terres cultivables,
aboutisse, dans une région A donnée, a des surfaces cultivées supérieures aux surfaces cultivables. Dans ce cas, I'équilibre
avec saturation de la contrainte sur les terres cultivables est obtenu d'abord en ajustant a la baisse les exportations agricoles
brutes de cette région A (en réduisant la part de cette région sur le marché mondial des exportations PX;;), et ensuite, si le
premier mécanisme d'ajustement ne suffit pas a ce que les surfaces cultivées de la région soient maintenant plus faibles que
les surfaces cultivables, en augmentant les importations agricoles brutes de la région (en augmentant le coefficient de
dépendance aux importations CM;;).

En I'absence de mécanismes économiques et en particulier de prix, le fonctionnement du modeéle GlobAgrl-AE2050 pourra
paraitre rigide, méme si les ajustements des parts du marché a I'exportation et des coefficients d'importation quand la
contrainte sur les surfaces cultivables est saturée miment, en premiére approche, les réactions potentielles des quantités
échangées aux variations des prix relatifs qui résulteraient des mouvements sur le marché domestique et le marché
mondial**. Quand la surface cultivable n'est pas limitante, le modéle détermine les productions nécessaires en 2050 pour
satisfaire I'ensemble des demandes domestiques tout en maintenant les taux de dépendance aux importations et en
préservant les parts de marché a I'exportation aux valeurs de I'année de base « 2010 » dans les conditions techniques définies
a priori pour 2050 (via les hypotheses posées sur les variables d'entrée du modéle et les principes de modélisation des
besoins pour I'alimentation animale). Le modéle évalue donc les productions, les surfaces consacrées aux cultures et aux
fourrages et le besoin total en terres agricoles (surfaces cultivées et surfaces toujours en herbe) en permettant a ce qu‘une
région diminue sa surface cultivée méme si elle est importatrice nette de produits agricoles en 2050 alors qu'il est possible,
si ce n'est plausible, que dans un tel cas la région considérée diminue aussi ses importations agricoles brutes et la part de
celles-ci dans les utilisations domestiques totales en augmentant sa surface cultivée. Pour pallier cette limite du modéle, des
calculs ex post ont été réalisés en proposant des stratégies d'utilisation des terres cultivées qui pourraient étre "libérées" en
2050 relativement a « 2010 » dans certaines régions dans les scénarios de référence (Cf. Chapitres 6 et 7 du Rapport de
synthése de cette étude).

101 es importations (brutes) de 2050 de chaque produit dans une région donnée peuvent étre calculées a partir des utilisations domestiques totales de ce produit
dans cette région (via les coefficients CM). Par sommation des importations de ce produit sur toutes les régions, il est ensuite possible de calculer les exportations
de ce produit de chaque région sous I'hypothése d'une participation au marché mondial a 'exportation en 2050 égale a celle de I'année de base « 2010 .

' Quand la demande domestique augmente, les prix domestiques s'ajustent a la hausse ce quia pour effet d'avantager 'écoulement des quantités produites
sur le marché domestique au détriment du marché mondial (diminution des exportations) ; de méme, des prix intérieurs plus élevés que les cours mondiaux
incitent a davantage recourir au importations pour satisfaire la demande intérieure (augmentation des importations).
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Figure 1-3. Représentation schématique de la mécanique du modéle GlobAgri-AE2050

1.2.2 Intégration des données sur l'irrigation dans GlobAgri-AE2050

La variable « rendement » renseignée dans GlobAgri-AE2050 provient dans la situation initiale des statistiques annuelles
(FAQStat). Elle peut étre interprétée comme une moyenne des rendements obtenus en systémes irrigués et pluviaux, et peut
étre décomposée ainsi moyennant des informations additionnelles sur ces systemes.

En I'absence de données historiques permettant d'élaborer des méthodes de projections spécifiques pour les rendements
«irrigués » et « pluviaux » a 2050, c'est le rendement moyen « 2010 » qui est projeté en 2050 (selon les méthodes décrites
en Chapitre 5). Cependant, nous avons souhaité intégrer des informations sur I'irrigation dans GlobAgri-AE2050 afin de
pouvoir réaliser des analyses de sensibilité sur la disponibilité future en eau dans cette étude, le changement climatique
pouvant impacter cette disponibilité relativement fortement dans certaines zones.

Ce qui suit présente la méthode de décomposition du rendement moyen (variable d'entrée du modéle GlobAgri-AF2050) en
«rendement irrigué » et « rendement pluvial » a la fois dans notre situation initiale (« 2010 ») et pour les rendements projetés
a2050.

Méthode de décomposition du rendement global en rendement irriqué et pluvial en « 2010 »

Nous pouvons poser |'équation suivante : le rendement global est la moyenne pondérée des rendements irrigués et pluviaux
selon leur part respective dans la surface récoltée totale :

Rdt_AE2050;, . = Rdt_irr;, . * Partsurf_irr; . + Rdt_pluv;, . * (1 — Partsurf_irr;,.) (4)



INRAE - Rapport technique de I'étude « Agricultures européennes 2050 » Février 2020

Rdt_AE2050; ., est le rendement global par culture i, par pays /région AE2050 r, pour I'année de base t=2070 (ou pour
I'horizon de projection t=2050).

Rdt_Irr;, . estle rendement irrigué , Partsurf_irr; . la part de la surface irriguée dans la surface récoltée totale par
culture et Rdt_pluv; . . est le rendement pluvial de la culture.

Ayant deux variables inconnues dans I'équation (4)'2, nous utilisons le rapport entre le rendement irrigué et le rendement
pluvial de chaque culture et pays/région, ce rapport étant calculé a partir de données obtenues par ailleurs (cf. paragraphe ci-
apres), soitle Ratio_Rdt; , ,, pour définir une deuxieme équation :

. Rdt_irr;
Ratio_Rdt;,, = ———t
i Rdt_pluv;, ¢

soit Rdt_irr;, . = Ratio_yield;, . * Rdt_pluv;,, (5)

Nous pouvons donc remplacer (5) dans (4) et résoudre les deux équations pour retrouver a la fois le Rdt_irr;, . et
Rdt_pluv; ., quelle que soit I'année (t=2010 ou t=2050).

Sources des données mobilisées et calcul des rendements irrigués et pluviaux

Afin de pouvoir résoudre le systéme d'équation décrit ci-dessus, nous avons besoin d'information sur la part de la surface
irriguée dans la surface récoltée totale et le rapport entre rendement irrigué et pluvial, par culture et par région AE2050 pour
«2010 » et pour les projections a 2050.

Pour « 2010 », nous avons utilisé principalement les données de rendements et de surfaces récoltées en systéme irrigué et
pluvial provenant de GAEZ'3, Ces données sont disponibles pour 49 cultures et 202 pays au travers le monde et constitue
ainsi la source la plus compléte a lafois en termes de cultures, de pays et de variables renseignés. Il est donc possible, a partir
de ces données de recalculer la part des surfaces irriguées dans la surface récoltée totale pour chaque culture, ainsi que le
rapport entre les rendements irrigués et rendements pluviaux, et ceci pour toutes les cultures et tous les pays aprés les avoir
agrégés selon la nomenclature AE2050.

Pour les régions européennes, nous avons utilisé en priorité, lorsque I'information existe, les données sur les surfaces
irmiguées et leur part dans la surface totale par culture provenant d’EUROSTAT™ et les données d’AGRESTE™® (pour la France).
En revanche, aucune information n’est disponible sur les rendements irrigués et pluviaux dans ces deux sources.

A partir de ces données (GAEZ, Eurostat et Agreste), ainsi que les données initiales de GlobAgri-AE2050 en termes de
rendements et surfaces récoltées « globaux », nous avons recalculé les rendements irrigués et pluviaux ainsi que les surfaces
irriguées et pluviales récoltées de chaque culture et région AE2050 pour notre situation initiale « 2010 ». Les résultats de ces
calculs sont présentés dans le tableau 1-7.

La conversion des surfaces irriguées récoltées en surfaces irrigués cultivées est assurée via |'utilisation des coefficients
d'intensité culturale fournis par la FAQ (2018) par grande zone géographique pour leur année de base « 2012 » (Tableau 1-
2). Les surfaces cultivées en pluviales sont déduites a partir des surfaces cultivées totales en « 2010 » (provenant de FAOStat)
et les surfaces cultivées en irrigué ainsi calculées.

12 Considérant que nous pouvons disposer d'informations statistiques sur les parts des surfaces iniguées et pluviales. Cf-le paragraphe suivant.

13 http: fao.0rg/nr/gaez/about-data-portal/actual-yields-and-production/en/

" Les données de GAEZ étant disponibles uniquement pour 'année 2000, nous devons toutefois faire 'hypothese assez forte que la part des surfaces irriguées
dans les surfaces récoltées totales ainsi que le rapport entre les rendements irrigués et pluviaux sont restés constants entre 2000 et 2010.

' hitp
15 AGRESTE, SSP -Recensement agricole 2010.

europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Agri-environmental indicator - irrigation



http://www.fao.org/nr/gaez/about-data-portal/actual-yields-and-production/en/
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Agri-environmental_indicator_-_irrigation

INRAE - Rapport technique de I'étude « Agricultures européennes 2050 » Février 2020

Pour 2050, les rendements en systémes irrigués et pluviaux sont recalculés a partir des rendements moyens 2050 définis
dans les différents scénarios AE2050 (voir Chapitre 5), de la part des surfaces irriguées dans la surface récoltée totale et du
ratio rendements iriigués/pluviaux en 2050. Pour décomposer le rendement moyen de 2050 en rendements irrigués et
pluviaux, il est nécessaire de faire des hypothéses sur les paramétres suivants :
1. L'évolution des parts des surfaces irriguées dans la surface récoltée totale pour chaque couple culture-pays/région
AE2050 entre « 2010 » et 2050
2. L'évolution du «ratio rendements » entre cultures irriguées et pluviales pour chaque couple culture-pays/région
AE2050 entre « 2010 » et 2050.

Pour raison de simplicité nous avons fait I'hypothése que les parts des surfaces irriguées dans les surfaces récoltées totales
pour chaque couple culture-pays/région AE2050 restent constantes par rapport & « 2010 ». FAO (2018) fournit toutefois
I'évolution des surfaces récoltées en systémes irigués et pluviaux entre 2012 et 2050 pour chacune de leur grande région",
il est donc possible de calculer I'évolution de la part des surfaces irriguées dans les surfaces récoltées totales supposée par la
FAQ et d'appliquer cette évolution a nos parts de surfaces irriguées en « 2010 »'8, Cependant, dans notre étude il parait
difficile de défendre une augmentation de la part des surfaces irriguées a hauteur de 20% dans les pays a hauts revenus
(« High income countries ») dont fait partie I'Europe telle que présumée par la FAO (la part des surfaces irriguées passerait
ainsi de 20 a 24% dans le scénario « BAU » dans cette zone hétérogéne). En revanche, nous avons utilisé les projections de
I'évolution des rapports entre rendements irrigués et pluviaux fournies par le méme rapport, évolution recalculée a partir des
projections des rendements irrigués et pluviaux et adaptée a notre période « 2010 » - 2050 (Tableau 1-3)".

Signalons ici que la décomposition du rendement moyen 2050 projetés dans les scénarios de référence AE2050 a été réalisée
uniquement dans le cadre de I'analyse de sensibilité par rapport a I'impact renforcé d'une moindre disponibilité en eau a
I'horizon 2050 pour certaines régions européennes?. Cette analyse de sensibilité a été réalisée uniquement pour les deux
scénarios qui combinent I'hypothése des « Rendements bas ». Les résultats de ces calculs sont présentés plus en détail dans
le Chapitre 5, section 5.4.3 consacrée & la modélisation de la contrainte plus forte en eau et dans le Chapitre 7 du Rapport de
synthese.

La conversion en surfaces irriguées cultivées se fait comme en «2010» via l'application de I'évolution des coefficients
d'intensité culturale des systémes irriguées fournie par la FAO (2018) aux intensités culturales de ces mémes systemes en
« 2010 »(Tableau 1-2). Afin de garder la cohérence avecles surfaces totales cultivées en 2050, les surfaces pluviales cultivées
sont déduites, tout comme pour la situation initiale, a partir des surfaces cultivées totales en 2050 et les surfaces iriguées
cultivées ainsi calculées.

17Table 4.10 Harvested area by production system, pages 122-123 du rapport FAO (2018).

18 Clest d'ailleurs cela que nous avons fait pour reconstituer le rendement moyen entre cultures irriguées et pluviales projetés séparément en 2050 par la FAO
(2018) uniquement sous l'effet des évolutions techniques, rendements qui ont servi de base a notre fourchette basse de rendements. Cette démarche est
explicitée en détail dans le Chapitre 5 de ce rapport (Encadre 5-1).

WFAO (2018) fournit des informations explicites sur I'évolution des rendements des cultures irriguées et pluviales dans le tableau S 2.1 du Supplementary
Material annexé au rapport (FAO, 2018, Annexe pp. 39-43). Ces évolutions sont décomposées en évolutions techniques, d'une part, et évolution liée au
changement climatique, d'autre part, nous avons donc dii calculer I'évolution globale « évolution technique & changement climatique » avant d'en déduire
'évolution du rapport entre les rendements des deux systemes. Le tableau S 2.1 indique les évolutions des rendements des 5 cultures principales par région
FAO ainsi qu'une moyenne pondérée (la catégorie « All ») pour chaque scénario FAO (2018) entre 2012 et 2050 (en indice, 2012 = 100).

0 es résultats de cette analyse sont présentés dans le Chapitre 7 du Rapport de synthese.
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Tableau 1-2 : Coefficients d'intensité culturale des systémes irrigués en « 2010 » et leur évolution a 2050

selon la FAO (2018)

« 2010 » Evolution dans Région FAO (2018)
« BAU »*
Les huit régions 1,03 +1% « High income countries »
européennes AE2050
Canada-USA 1,03 +18% « High income countries »
Brésil-Argentine 1,28 +6% « Latin America and Caribbean »
Reste de I’Amérique 1,28 +6% « Latin America and Caribbean »
Ex-URSS 1,13 +20% « Europe and central Asia »
Chine 1,79 +13% « China »
Inde 1,33 +3% « South Asia »
Reste de I'Asie 1,37 +3% Moyenne «East Asia and Pacific (excl
China) » & «South Asia»
Proche & Moyen Orient 1,19 +7% «Near East and North Africa»
Afrique du Nord 1,19 +7% «Near East and North Africa
Afrique de I'Ouest 1,13 +8% «Sub-saharan Africa»
Afrique ECS 1,13 +8% «Sub-saharan Africa»
Océanie 1,41 +2% «East Asia and Pacific (excl China) »
Reste du monde 1,35 +8% «World»

*ajusté de FAO (2018) pour correspondre a notre période de projection « 2010 » - 2050.

Tableau 1-3 : Coefficient d'évolution du ratio du rendement irrigué / pluvial entre « 2010 » et 2050
(adapté du scénario « BAU » de FAO (2018))*

Régions et produits | High China East Asia | South Europe Latin Near East | Sub- World
FAO (2018) income and Asia and America |and North | saharan
countries Pacific central and Africa Africa

(excl Asia Caribbean

China)
All 0,975 0,993 1,047 1,027 0,901 0,964 0,961 0,932 0,986
Vegetables 0,981 1,032 1,04 0,984 0,977 1,007 0,968 1,072 0,995
Maize 1,041 1,02 1,074 0,934 0,977 0,982 0,96
Wheat 0,971 1,033 1,059 0,906 1,011 0,995
Soybeans 1,037 0,897 1,002
Rice 0,837 0 1,052 1,011 0 0,945 0,936
Potatoes / Cassava 1,033 0 0,906 0,937 1,167
/ Yams
Sugar cane 1,05 1,025
Cotton 1,025
Coffee 0,729
Sunflower 0,925

*Lecture des valeurs du tableau : dans les pays a hauts revenus (« High income countries »), le rapport entre rendements irrigués et rendements
pluviaux toutes cultures confondues (catégorie «All ») devrait diminuer de 2,5% (1-0,975) entre « 2010 » et 2050, les rendements irrigués
augmenteraient donc moins que les rendements pluviaux sur cette période ; le rapport entre rendements irrigués et pluviaux du mais devrait
augmenter de 4,1% sur la période, les rendements irrigués devraient donc augmenter plus que les rendements pluviaux pour cette culture. La
méme correspondance entre régions FAO et régions AE2050 que dans le Tableau 1-2 a été considérée.
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Tableau 1-4. Composition des régions du modele GlobAgri-AE2050

Régions

Pays composant la région

Régions européennes

France

France

Allemagne

Allemagne

Royaume-Uni

Royaume-Uni

Pologne

Pologne

Europe du sud

Croatie, Espagne, Grece, lItalie, Portugal, Slovénie, Albanie, Bosnie and Herzégovine, la
République de Macédoine, Monténégro, Andorre, Chypre, Malte, Monaco, San Marino,
Gibraltar, Holy See.

Europe de I'Est

Serbie, Bulgarie, Hongrie, Roumanie

Europe Centrale

Suisse, Autrice, République Tcheque, Slovaquie

Reste de I'Europe

Norvege; Danemark, Suede; Finlande, Estonie, Irlande, Lettonie, Liechtenstein, Lituanie, Pays-
Bas, Belgique, Luxembourg

Régions du reste du monde

Canada-USA

Canada, USA

Brésil-Argentine

Brésil-Argentine

Reste de I'Amérique

Antigua and Barbuda, Bahamas, Barbados, Bermuda, Bolivia (Plurinational State of), Aruba,
Belize, Cayman Islands, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominica, Dominican Republic,
Ecuador, El Salvador, Grenada, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, Mexico,
Montserrat, Netherlands Antilles, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Puerto Rico, Saint Kitts
and Neuvis, Saint Lucia, Saint Vincent and the Grenadines, Suriname, Trinidad and Tobago, Turks
and Caicos Islands, Uruguay, Venezuela (Bolivarian Republic of), British Virgin Islands, United
States Virgin Islands, Anguilla, Falkland Islands (Malvinas), French Guiana, Guadeloupe,
Martinique

Ex-URSS Armenia, Azerbaijan, Belarus, Georgia, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Russian Federation, Tajikistan,
Turkmenistan, Ukraine, Uzbekistan

Chine Chine

Inde Inde

Reste de I'Asie

Afghanistan, Bangladesh, Bhutan, British Indian Ocean Territory, Brunei Darussalam, Myanmar,
Sri Lanka, Cook Islands, Indonesia, Japan, Cambodia, Democratic People's Republic of Korea,
Republic of Korea, Lao People's Democratic Republic, Malaysia, Maldives, Mongolia, Nepal,
Pakistan, Philippines, Timor-Leste, Singapore, Thailand, Viet Nam

Proche et Moyen Orient

Israel, Jordan, Lebanon, Syrian Arab Republic, Occupied Palestinian Territory, Bahrain, Iran
(Islamic Republic of), Iraq, Kuwait, Oman, Qatar, Saudi Arabia, Turkey, United Arab Emirates,
Yemen, Western Sahara

Afrique du Nord

Algérie, Egypte, Libye, Maroc, Tunisie

Afrique de I'Ouest

Cabo Verde, Benin, Gambia, Guinea-Bissau, Guinea, Cote d'lvoire, Mali, Niger, Senegal, Togo,
Burkina Faso, Ghana, Liberia, Nigeria, Sierra Leone

Afrique Est, du Centre et
du Sud (ECS)

Angola, Botswana, Burundi, Cameroon, Central African Republic, Chad, Comoros, Congo,
Equatorial Guinea, Djibouti, Gabon, Kenya, Lesotho, Madagascar, Malawi, Mauritanie, Mauritius,
Mozambique, Namibia, Eritrea, Zimbabwe, Rwanda, Saint Helena, Ascension and Tristan da
Cunha, Sao Tome and Principe, Seychelles, Somalia, South Africa, Swaziland, United Republic of
Tanzania, Uganda, Ethiopia, Democratic Republic of the Congo, Zambia, Mayotte, Sudan, South
Sudan

Océanie

American Samoa, Australia, Solomon Islands, Christmas Island, Cocos (Keeling) Islands, Fiji,
French Polynesia, Kiribati, Guam, Marshall Islands, Micronesia (Federated States of), Nauru, New
Caledonia, Vanuatu, New Zealand, Niue, Norfolk Island, Northern Mariana Islands, Papua New
Guinea, Pitcairn Islands, Palau, Tokelau, Tonga, Tuvalu, Wake Island, Wallis and Futuna Islands,
Samoa

Reste du monde

French Southern and Antarctic Territories, Iceland, Republic of Moldova, Faroe Islands,
Greenland, Saint Pierre and Miquelon, Channel Islands, Svalbard and Jan Mayen Islands, Isle of
Man
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Tableau 1-5. Composition des (groupes de) produits du modeéle GlobAgri-AE2050

(groupes de) produits

Composition (appellations FAO pour tous les produits sauf fourrages)

Blé

Wheat

Mais

Maize

Riz

Rice (Paddy equivalent)

Autres céréales

Barley, Rye, Oats, Millet, Sorghum, Cereals Other

Sucre et plantes sucrieres

Sugar Cane, Sugar Beet (en equivalent canne a sucre ou betterave)

Fruits et légumes

Tomatoes, Onions, Vegetables Other, Oranges, Mandarines, Lemons, Limes, Grapefruit,
Citrus Other, Bananas, Plantains, Apples, Pineapples, Dates, Grapes, Fruits Other

Légumineuses

Beans, Peas, Pulses Other

Racines et tubercules

Potatoes, Cassava, Sweet Potatoes, Roots Other, Yams

Fruits du palmier a huile

Oilpalm Fruit

Huile de palme et palmiste

Palm Qil, Palm Kernel Oil

Tourteaux de palmiste

Palm Kernel Cake

Graines de colza

Rape and mustardseeds

Tourteaux de colza

Rape and mustard cake

Huile de colza

Rape and mustard oil

Graines de soja

Soyabeans

Tourteaux de soja

Soyabean cake

Huile de soja

Soyabean oil

Graines de tournesol

Sunflower seeds

Tourteaux de tournesol

Sunflowerseed cake

Huile de tournesol

Sunflowerseed oil

Autres oléagineux

Groundnuts (Shelled Eq), Coconuts - Incl Copra, Sesameseed, Olives, Oilcrops Other

Tourteaux d’autres oléagineux

Cake of other oilcrops (see above)

Huile d’autres oléagineux

Oil of other oilcrops (see above)

Fibres

Jute, Jute-Like Fibres, Soft-Fibres Other, Sisal, Abaca, Hard Fibres Other, Tobacco, Rubber,
Seed Cotton

Autres cultures

Nuts, Coffee, Cocoa Beans, Tea, Pepper, Pimento, Cloves, Spices, Other

Lait et produits laitiers

Milk excluding butter

Oeufs

Eggs

Viande porcine

Pork Meat

Viande de volailles

Poultry Meat

Viande bovine

Bovine Meat

Viande de petits ruminants

Mutton and Goat Meat

Produits aquatiques

Freshwater Fish, Demersal Fish, Pelagic Fish, Marine Fish Other, Crustaceans,
Cephalopods, Molluscs Other, Meat Aquatic Mammals, Aquatic Animals Others

Autres produits

Meat Other, Offals Edible, Fats Animals Raw, Honey, Meat Meal, Aquatic Plants

Fourrages

Herbe

Herbe paturée et en ensilage des patures permanentes

Fourrages herbe

Prairies temporaires (herbe mixte et ray-grass)

Fourrages non herbe cultivés

Luzerne et plantes fourrageres (betterave, Iégumes, sorgho, légumineuses, mais, etc.)

Fourrages occasionnels

Déchets alimentaires, alimentation de parcours, etc.

Résidus de culture

Pailles, tiges
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Tableau 1-6. Regroupement des (groupes de) produits AE2050 en catégories pour la présentation des résultats de

simulation

Catégories de produits

Groupes de produits AE2050 (cf. Tableau 1-5) entrant dans la composition des
catégories

Céréales

Blé

Mais

Riz

Autres céréales (orge, seigle, avoine, millet, sorgho, etc.)

Oléoprotéagineux

Graines de soja

Graines de colza

Graines de tournesol

Fruits du palmier a huile

Autres oléagineux (olives, coprah, arachide, sésame, lin, etc.)

Huiles végétales

Huile de soja

Huile de colza

Huile de tournesol

Huile de palme et de palmiste

Huile d’autres oléagineux (coprah, arachide, sésame, lin, etc.)

Tourteaux*

Tourteaux de soja

Tourteaux de colza

Tourteaux de tournesol

Tourteaux de palmiste

Tourteaux d’autres oléagineux (coprah, arachide, sésame, lin, etc.)

Plantes et produits sucriers

Sucre et plantes sucriéres (Canne a sucre, betteraves a sucre, sucre en équivalent
canne a sucre ou betterave)

Fruits et légumes

Fruits et légumes (tomates, oignons, autres légumes, oranges, mandarines, citrons,
pamplemousse, bananes, plantains, pommes, ananas, dattes, raisins, autres fruits)

Légumineuses

Légumineuses (pois, haricots, lentilles, autres légumineuses)

Lait et produits laitiers**

Lait et produits laitiers

Viande Ruminants

Viande bovine

Viandes de petits ruminants

Viande Monogastrique**

Viande de porc

Viande de volailles

Produits aquatiques

Poissons et crustacés issus de la péche et de I'aquaculture

Prairies temporaires et Fourrages
de qualité

Prairies temporaires (herbe mixte et ray-grass)

Fourrages de qualité (luzerne et plantes fourragéres : betterave, légumes, sorgho,
|légumineuses, mais, etc.).

Prairies permanentes

Herbe paturée et en ensilage des patures permanentes

Autres

Racines et tubercules (manioc, pommes de terres, patates douces, ignames...)

Fibres (jute, sisal, abaca, tabac, caoutchouc, coton...)

Autres cultures (noix, café, cacao, thé, épices...)

Autres produits (autres viandes, abats, miel, algues...)

* Les catégories « tourteaux » et « huiles » ne sont individualisée que dans la présentation des résultats de simulations en termes d'échanges.

** | es ceufs sont inclus :

- soit dans la catégorie « laits et produits laitiers », lorsqu'il s'agit de présenter la demande alimentaire en « 2010 » et en 2050 (cf. Chapitre 3);
- soit dans la catégorie «viande monogastrique », lorsqu'il s'agit de présenter les résultats détaillés de simulation (niveaux de productions et
d'échanges en 2050) des scénarios (cf. Annexes du rapport de synthése).

20
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Tableau 1-7. Rendements et surfaces irrigués et pluviaux calculés pour les 21 régions du monde pour « 2010 »

Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale irriguée dans la irrigué/rendement
(1000 ha) surface totale pluvial
France
Fibres etc. - 1,24 1,24 - 65 65 0% 0,00
Fruits & Légumes 14,11 12,59 12,91 242 910 1152 21% 1,12
Prairies temporaires 6,62 6,62 6,62 7 701 708 1% 1,00
Mais 10,32 8,62 9,30 648 972 1619 40% 1,20
Autres céréales 7,14 5,90 5,94 77 2251 2328 3% 1,21
Fourrages cultivés 10,35 8,33 8,48 87 1151 1238 7% 1,24
Autres oléagineux - 1,48 1,48 - 93 93 0% 0,00
Autres cultures - 1,71 1,71 - 28 28 0% 0,00
Légumineuses 5,23 3,83 3,93 22 291 313 7% 1,37
Colza - 3,50 3,50 - 1507 1507 0% 0,00
Riz - 5,66 5,66 - 22 22 0% 0,00
Racines et tubercules 52,48 40,40 45,10 62 97 158 39% 1,30
Soja 2,73 2,73 2,73 22 22 45 50% 1,00
Plantes sucriéres 117,88 88,21 91,38 41 342 383 11% 1,34
Tournesol 2,79 2,41 2,43 29 690 719 4% 1,16
Blé 8,14 6,61 6,66 187 5447 5635 3% 1,23
Total 1424 14 591 16 015 9%
Allemagne
Fibres etc. - 2,43 2,43 - 3 3 0% 0,00
Fruits & Légumes 26,91 20,41 21,00 26 262 288 9% 1,32
Prairies temporaires - 6,52 6,52 - 669 669 0% 0,00
Mais 10,42 9,40 9,74 154 318 472 33% 1,11
Autres céréales 6,65 5,65 5,69 121 2818 2939 4% 1,18
Fourrages cultivés - 5,10 5,10 - 1916 1916 0% 0,00
Autres oléagineux - 0,86 0,86 - 10 10 0% 0,00
Autres cultures - 2,56 2,56 - 5 5 0% 0,00
Légumineuses 3,69 2,69 2,71 2 93 95 2% 1,37
Colza - 3,71 3,71 - 1427 1427 0% 0,00
Riz - - - - - - - -
Racines et tubercules 47,32 41,96 43,28 64 195 259 25% 1,13
Soja - 1,50 1,50 - 1 1 0% 0,00
Plantes sucrieres 87,74 66,30 68,71 43 340 383 11% 1,32
Tournesol 2,44 2,07 2,09 1 24 25 4% 1,18
Blé 8,30 7,34 7,38 134 3123 3257 4% 1,13
Total 545 11 205 11751 5%
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Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale (1000 ha) irriguée dans la irrigué/rendement
surface totale pluvial

Royaume-Uni
Fibres etc. - 1,40 1,40 - 11 11 0% 0,00
Fruits & Légumes 28,23 21,11 21,52 8 137 145 6% 1,34
Prairies temporaires - 8,10 8,10 - 753 753 0% 0,00
Mais - - - - - - - -
Autres céréales 7,84 5,69 5,70 4 1156 1160 0% 1,38
Fourrages cultivés 8,35 7,27 7,28 1 186 187 1% 1,15
Autres oléagineux - 1,82 1,82 - 36 36 0% 0,00
Autres cultures - - - - - - - -
Légumineuses - 2,95 2,95 - 238 238 0% 0,00
Colza - 3,60 3,60 - 639 639 0% 0,00
Riz - - - - - - - -
Racines et tubercules 50,34 41,26 43,84 40 102 143 28% 1,22
Soja - - - - - - - -
Plantes sucrieres 80,52 67,44 68,08 6 109 115 5% 1,19
Tournesol - - - - - - -
Blé 8,69 7,78 7,78 6 1888 1894 0% 1,12
Total 65 5256 5321 1%
Pologne
Fibres etc. - 2,11 2,11 - 17 17 0% 0,00
Fruits & Légumes - 15,23 15,23 - 586 586 0% 0,00
Prairies temporaires - 1,58 1,58 - 438 438 0% 0,00
Mais 8,75 6,41 6,42 0 302 302 0% 1,36
Autres céréales - 2,99 2,99 - 5390 5390 0% 0,00
Fourrages cultivés - 4,97 4,97 - 713 713 0% 0,00
Autres oléagineux - 1,15 1,15 - 25 25 0% 0,00
Autres cultures - 0,49 0,49 - 28 28 0% 0,00
Légumineuses - 2,16 2,16 - 149 149 0% 0,00
Colza 3,87 2,40 2,55 86 776 862 10% 1,61
Riz - - - - - - - -
Racines et tubercules 25,68 18,92 19,06 9 457 466 2% 1,36
Soja - 1,53 1,53 - 0 0 0% 0,00
Plantes sucriéres 66,71 53,24 53,28 1 203 203 0% 1,25
Tournesol 1,97 1,71 1,72 0 3 3 3% 1,15
Blé - 4,08 4,08 - 2337 2337 0% 0,00
Total 96 11425 11521 1%
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Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale (1000 ha) irriguée dans la irrigué/rendement
surface totale pluvial
Europe du Sud
Fibres etc. 2,71 - 2,71 405 - 405 100% -
Fruits & Légumes 19,90 11,38 14,95 2175 3012 5187 42% 1,75
Prairies temporaires - 4,11 4,11 - 630 630 0% 0,00
Mais 11,44 5,93 8,55 1050 1154 2204 48% 1,93
Autres céréales 3,72 2,55 2,65 398 4335 4732 8% 1,46
Fourrages cultivés 8,73 5,42 5,95 192 1004 1196 16% 1,61
Autres oléagineux - 2,70 2,70 - 4953 4953 0% 0,00
Autres cultures 1,34 0,21 0,83 519 423 941 55% 6,34
Légumineuses 3,01 1,10 1,24 40 531 571 7% 2,72
Colza - 2,18 2,18 - 79 79 0% 0,00
Riz 6,71 - 6,71 431 - 431 100% -
Racines et tubercules 26,13 15,54 22,53 200 103 303 66% 1,68
Soja 3,50 2,06 3,19 168 46 214 78% 1,70
Plantes sucriéres 76,62 50,30 65,10 83 65 148 56% 1,52
Tournesol 1,51 1,09 1,39 742 286 1028 72% 1,39
Blé 4,01 3,30 3,36 405 4411 4816 8% 1,21
Total 6 807 21031 27 838 24%
Europe de I’Est
Fibres etc. 2,21 1,25 1,64 17 25 43 40% 1,77
Fruits & Légumes 9,42 7,98 8,44 478 1031 1509 32% 1,18
Prairies temporaires - 1,25 1,25 - 205 205 0% 0,00
Mais 5,20 5,06 5,06 114 4951 5064 2% 1,03
Autres céréales 3,35 2,81 2,81 14 1677 1691 1% 1,19
Fourrages cultivés 4,21 2,56 2,67 41 560 601 7% 1,64
Autres oléagineux 1,34 0,92 0,94 3 53 55 5% 1,45
Autres cultures - 1,38 1,38 - 135 135 0% 0,00
Légumineuses 2,14 1,90 1,91 5 122 127 4% 1,13
Colza - 1,94 1,94 - 918 918 0% 0,00
Riz 5,07 - 5,07 25 - 25 100% -
Racines et tubercules 19,00 14,39 14,92 42 324 365 11% 1,32
Soja - 2,54 2,54 - 258 258 0% 0,00
Plantes sucriéres 40,96 47,68 47,50 3 93 96 3% 0,86
Tournesol 2,33 1,86 1,94 388 1885 2273 17% 1,26
Blé 3,69 3,37 3,37 41 4773 4814 1% 1,10
Total 1169 17011 18 180 6%
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Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale (1000 ha) irriguée dans la irrigué/rendement
surface totale pluvial

Europe centrale
Fibres etc. - 3,20 3,20 - 1 1 0% 0,00
Fruits & Légumes 16,21 14,75 15,20 71 158 229 31% 1,10
Prairies temporaires - 4,30 4,30 - 467 467 0% 0,00
Mais 10,34 8,70 8,72 7 489 496 2% 1,19
Autres céréales 4,32 4,43 4,43 2 1111 1113 0% 0,97
Fourrages cultivés 9,83 6,48 6,70 18 253 271 7% 1,52
Autres oléagineux - 0,65 0,65 - 87 87 0% 0,00
Autres cultures - 2,82 2,82 - 8 8 0% 0,00
Légumineuses 3,21 2,30 2,31 1 66 67 1% 1,39
Colza - 2,67 2,67 - 633 633 0% 0,00
Riz - - - - - - - -
Racines et tubercules 35,20 28,68 29,91 14 58 72 19% 1,23
Soja 3,50 2,44 2,44 0 56 56 0% 1,43
Plantes sucriéres 85,18 65,78 66,92 8 129 137 6% 1,29
Tournesol 2,68 2,25 2,29 14 127 141 10% 1,19
Blé 4,71 5,05 5,05 3 1597 1600 0% 0,93
Total 138 5240 5378 3%
Reste de I’Europe
Fibres etc. - 4,05 4,05 - 14 14 0% 0,00
Fruits & Légumes 43,68 22,59 30,54 134 222 356 38% 1,93
Prairies temporaires - 3,27 3,27 - 2757 2757 0% 0,00
Mais 8,78 11,41 11,16 9 90 99 9% 0,77
Autres céréales 5,19 3,95 4,01 192 3443 3635 5% 1,31
Fourrages cultivés 8,95 6,05 6,37 101 815 916 11% 1,48
Autres oléagineux - 1,03 1,03 - 36 36 0% 0,00
Autres cultures - 1,07 1,07 - 2 2 0% 0,00
Légumineuses 3,62 2,28 2,29 1 100 101 1% 1,59
Colza - 2,30 2,30 - 832 832 0% 0,00
Riz - - - - - - - -
Racines et tubercules 50,55 33,26 36,38 78 356 434 18% 1,52
Soja - - - - - - - -
Plantes sucriéres 79,02 66,89 67,43 11 236 246 4% 1,18
Tournesol - - - - - - - -
Blé 6,94 5,50 5,58 150 2 696 2 846 5% 1,26
Total 677 11 599 12 275 6%
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Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale (1000 ha) irriguée dans la irrigué/rendement
surface totale pluvial

Canada, USA
Fibres etc. 2,56 2,14 2,29 1370 2539 3909 35% 1,20
Fruits & Légumes 27,23 24,84 26,66 1896 598 2493 76% 1,10
Prairies temporaires - 2,90 2,90 - 12 857 12 857 0% 0,00
Mais 13,02 9,12 9,69 4999 29223 34222 15% 1,43
Fruits du palmier - - - - - - - -
Autres céréales 4,72 3,26 3,33 400 7228 7 628 5% 1,45
Fourrages cultivés 6,21 4,17 4,43 1469 10279 11748 13% 1,49
Autres oléagineux 2,98 2,16 2,45 387 718 1105 35% 1,38
Autres cultures - 4,14 4,14 - 550 550 0% 0,00
Légumineuses 3,17 1,82 1,93 298 3365 3663 8% 1,74
Colza 2,19 1,88 1,89 39 7 540 7579 1% 1,16
Riz 7,78 - 7,78 1259 - 1259 100% -
Racines et tubercules 43,84 30,70 40,33 447 163 610 73% 1,43
Soja 3,55 2,85 2,89 1857 30199 32 056 6% 1,25
Plantes sucriéres 74,22 57,13 64,78 376 464 840 45% 1,30
Tournesol 2,58 1,49 1,65 107 649 756 14% 1,73
Blé 4,04 2,88 2,97 2153 25995 28 148 8% 1,40
Total 17 056 132 366 149 423 11%
Brésil, Argentine
Fibres etc. 2,66 2,31 2,41 709 1733 2442 29% 1,15
Fruits & Légumes 33,32 14,73 17,30 494 3072 3566 14% 2,26
Prairies temporaires - 4,00 4,00 - 1157 1157 0% 0,00
Mais 10,40 4,39 4,56 465 15721 16 186 3% 2,37
Fruits du palmier - 11,64 11,64 - 106 106 0% 0,00
Autres céréales 7,11 2,45 3,16 436 2426 2 863 15% 2,91
Fourrages cultivés - 4,77 4,77 - 1780 1780 0% 0,00
Autres oléagineux - 4,34 4,34 - 977 977 0% 0,00
Autres cultures - 1,02 1,02 - 3906 3906 0% 0,00
Légumineuses 1,81 0,90 0,93 121 4004 4125 3% 2,01
Colza 1,49 - 1,49 67 - 67 100% -
Riz 5,24 4,24 4,62 1161 1844 3005 39% 1,23
Racines et tubercules 26,80 14,83 15,36 92 1982 2074 4% 1,81
Soja - 2,72 2,72 - 40904 40904 0% 0,00
Plantes sucrieres 105,38 72,62 78,30 1631 7772 9403 17% 1,45
Tournesol - 1,64 1,64 - 1760 1760 0% 0,00
Blé - 2,99 2,99 - 6331 6331 0% 0,00
Total 5176 95 474 100 650 5%
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Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale (1000 ha) irriguée dans la irrigué/rendement
surface totale pluvial

Reste de I’Amérique
Fibres etc. 2,54 1,26 1,73 268 454 722 37% 2,02
Fruits & Légumes 19,81 10,23 14,26 2821 3894 6716 42% 1,94
Prairies temporaires - 3,14 3,14 - 3517 3517 0% 0,00
Mais 4,09 2,60 2,88 2383 10 100 12 483 19% 1,57
Fruits du palmier 15,79 15,79 15,79 104 639 743 14% 1,00
Autres céréales 4,24 2,34 2,98 1154 2292 3445 33% 1,81
Fourrages cultivés 7,48 3,72 3,95 390 5908 6299 6% 2,01
Autres oléagineux 1,88 3,04 3,04 7 1020 1026 1% 0,62
Autres cultures 0,73 0,69 0,69 143 4581 4724 3% 1,05
Légumineuses 1,16 0,85 0,89 449 2843 3292 14% 1,37
Colza 1,95 - 1,95 83 - 83 100% -
Riz 5,28 2,97 4,65 2 095 786 2 881 73% 1,78
Racines et tubercules 16,44 10,02 10,85 280 1890 2170 13% 1,64
Soja - 2,22 2,22 - 4759 4759 0% 0,00
Plantes sucriéres 83,18 56,00 68,98 1352 1480 2 833 48% 1,49
Tournesol 2,98 1,24 1,24 0 453 453 0% 2,41
Blé 4,84 1,88 3,61 1409 1000 2410 58% 2,57
Total 12 940 45617 58 556 22%
Ex-URSS
Fibres etc. 2,06 - 2,06 2444 - 2444 100% #DIV/0!
Fruits & Légumes 16,78 13,22 14,44 1286 2 468 3754 34% 1,27
Prairies temporaires - 1,11 1,11 - 19 621 19 621 0% 0,00
Mais 5,74 4,62 4,92 1208 3312 4520 27% 1,24
Fruits du palmier - - - - - - - -
Autres céréales 3,38 1,91 1,98 1078 21156 22234 5% 1,77
Fourrages cultivés 6,79 2,64 2,84 249 4926 5175 5% 2,57
Autres oléagineux 0,91 0,51 0,85 674 121 796 85% 1,80
Autres cultures 2,61 1,94 2,07 29 117 146 20% 1,35
Légumineuses 2,28 1,58 1,62 98 1758 1856 5% 1,44
Colza 2,10 1,33 1,33 8 2316 2325 0% 1,58
Riz 4,34 - 4,34 433 - 433 100% -
Racines et tubercules 18,70 13,82 14,57 680 3795 4 475 15% 1,35
Soja 1,84 1,55 1,55 22 1970 1991 1% 1,19
Plantes sucrieres 37,51 31,61 32,52 240 1318 1558 15% 1,19
Tournesol 1,44 1,28 1,30 1399 10 062 11461 12% 1,12
Blé 3,13 1,94 2,12 7 647 41 250 48 896 16% 1,62
Total 17 495 114 190 131685 13%
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Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale (1000 ha) irriguée dans la irrigué/rendement
surface totale pluvial

Chine
Fibres etc. 3,37 2,87 3,27 5644 1411 7 055 80% 1,17
Fruits & Légumes 21,85 14,75 19,04 21358 14 043 35400 60% 1,48
Prairies temporaires - 1,57 1,57 - 40 40 0% 0,00
Mais 6,30 4,95 5,49 13167 19 260 32427 41% 1,27
Fruits du palmier - 13,66 13,66 - 48 48 0% 0,00
Autres céréales 3,74 2,27 2,42 341 2900 3240 11% 1,65
Fourrages cultivés - 4,45 4,45 - 3335 3335 0% 0,00
Autres oléagineux 3,42 2,97 3,20 3144 2992 6136 51% 1,15
Autres cultures - 2,27 2,27 - 2524 2524 0% 0,00
Légumineuses 1,83 1,50 1,55 390 2375 2765 14% 1,22
Colza 2,37 1,78 1,82 489 6 866 7 356 7% 1,33
Riz 6,63 5,93 6,61 28 861 1242 30103 96% 1,12
Racines et tubercules 23,15 16,90 17,81 1332 7 815 9 146 15% 1,37
Soja 2,08 1,63 1,74 2025 6 507 8532 24% 1,27
Plantes sucriéres 69,53 61,90 64,19 575 1347 1922 30% 1,12
Tournesol 2,46 2,11 2,28 456 505 961 47% 1,17
Blé 5,20 3,29 4,77 18918 5356 24274 78% 1,58
Total 96 698 78 567 175 266 55%
Inde
Fibres etc. 1,94 1,20 1,55 6 280 7074 13354 47% 1,62
Fruits & Légumes 24,05 10,30 12,75 2410 11079 13 489 18% 2,34
Prairies temporaires - 2,40 2,40 - 4 4 0% 0,00
Mais 3,93 1,85 2,35 2 054 6 477 8532 24% 2,12
Fruits du palmier - - - - - - - -
Autres céréales 1,63 0,95 1,04 2 367 17 036 19 403 12% 1,71
Fourrages cultivés 2,83 1,46 1,80 7 406 22 238 29 644 25% 1,93
Autres oléagineux 2,20 1,69 1,76 1725 9774 11499 15% 1,30
Autres cultures 1,50 1,27 1,27 1 4834 4 835 0% 1,18
Légumineuses 0,98 0,57 0,64 4285 21099 25384 17% 1,71
Colza 1,71 1,15 1,20 493 5635 6128 8% 1,49
Riz 4,58 1,98 3,40 23327 19 603 42 930 54% 2,31
Racines et tubercules 26,63 17,72 21,51 938 1268 2 206 43% 1,50
Soja 1,95 1,04 1,18 1580 8 243 9823 16% 1,88
Plantes sucrieres 75,26 26,48 67,95 3836 676 4511 85% 2,84
Tournesol - 0,64 0,64 - 1046 1046 0% 0,00
Blé 3,20 1,42 2,91 23 868 4558 28 426 84% 2,26
Total 80571 140 642 221214 36%
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Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale (1000 ha) irriguée dans la irrigué/rendement
surface totale pluvial

Reste de I’Asie
Fibres etc. 1,50 1,18 1,44 9998 2097 12 096 83% 1,27
Fruits & Légumes 31,00 8,78 12,24 1901 10322 12 223 16% 3,53
Prairies temporaires - 5,73 5,73 - 922 922 0% 0,00
Mais 4,10 3,63 3,70 1985 10 560 12 545 16% 1,13
Fruits du palmier - 18,63 18,63 - 10524 10524 0% 0,00
Autres céréales 1,62 1,07 1,11 181 2220 2401 8% 1,52
Fourrages cultivés 11,64 4,72 5,61 279 1879 2158 13% 2,47
Autres oléagineux 4,12 3,75 3,76 344 11675 12 020 3% 1,10
Autres cultures 2,59 1,06 1,07 62 7 765 7 826 1% 2,46
Légumineuses 1,62 0,96 1,05 1058 6478 7 536 14% 1,69
Colza 1,11 0,77 0,91 333 482 816 41% 1,44
Riz 5,20 3,24 4,19 33213 35630 68 843 48% 1,60
Racines et tubercules 23,72 16,50 17,20 532 4 955 5486 10% 1,44
Soja 1,84 1,38 1,42 178 1607 1785 10% 1,34
Plantes sucriéres 66,37 51,07 62,00 2 596 1038 3633 71% 1,30
Tournesol 1,91 0,86 1,00 149 943 1092 14% 2,23
Blé 2,69 1,64 2,46 10 267 2916 13183 78% 1,65
Total 63 075 112 012 175 087 36%
Proche et Moyen-Orient
Fibres etc. 3,52 1,03 3,47 915 19 934 98% 3,42
Fruits & Légumes 19,23 10,52 16,78 4186 1641 5827 72% 1,83
Prairies temporaires - 5,96 5,96 - 68 68 0% 0,00
Mais 8,46 4,04 6,59 616 454 1070 58% 2,09
Fruits du palmier - - - - - - - -
Autres céréales 1,87 2,07 2,03 1466 6227 7 693 19% 0,90
Fourrages cultivés 5,81 2,26 3,64 443 695 1138 39% 2,57
Autres oléagineux 2,95 1,59 1,64 71 1802 1874 4% 1,86
Autres cultures 1,71 2,06 1,88 756 729 1485 51% 0,83
Légumineuses 1,41 0,90 1,10 825 1333 2 158 38% 1,56
Colza 1,72 2,39 2,29 30 170 200 15% 0,72
Riz 4,58 - 4,58 698 - 698 100% -
Racines et tubercules 29,83 16,91 27,59 363 76 439 83% 1,76
Soja 4,01 1,44 2,64 46 52 98 47% 2,78
Plantes sucriéres 59,43 23,69 53,87 418 77 495 84% 2,51
Tournesol 3,13 1,04 1,90 288 420 708 41% 3,00
Blé 3,31 1,80 2,24 5277 12712 17 989 29% 1,84
Total 16 398 26 476 42 873 38%
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Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale (1000 ha) irriguée dans la irrigué/rendement
surface totale pluvial
Afrique du Nord
Fibres etc. 2,43 - 2,43 188 - 188 100% -
Fruits & Légumes 18,21 6,14 17,47 2 874 187 3061 94% 2,97
Prairies temporaires - 3,60 3,60 - 99 99 0% 0,00
Mais 8,35 0,41 6,40 878 285 1163 75% 20,56
Fruits du palmier - - - - - - - -
Autres céréales 6,86 0,93 1,58 459 3699 4158 11% 7,37
Fourrages cultivés 8,00 1,24 4,55 306 319 624 49% 6,45
Autres oléagineux 4,01 0,95 1,08 137 3136 3273 4% 4,22
Autres cultures - 0,89 0,89 - 564 564 0% 0,00
Légumineuses 2,72 0,55 1,17 201 500 702 29% 4,91
Colza 2,31 - 2,31 19 - 19 100% -
Riz 9,50 - 9,50 549 - 549 100% -
Racines et tubercules 25,92 - 25,92 382 - 382 100% -
Soja - 2,82 2,82 - 12 12 0% 0,00
Plantes sucriéres 79,75 - 79,75 326 - 326 100% -
Tournesol 2,19 0,44 1,32 35 35 70 50% 4,95
Blé 5,53 1,09 2,66 2432 4439 6 872 35% 5,09
Total 8787 13 276 22 063 40%
Afrique de I'Ouest
Fibres etc. 3,78 1,03 1,04 4 2297 2301 0% 3,67
Fruits & Légumes 8,35 5,49 5,99 1096 5188 6284 17% 1,52
Prairies temporaires - - - - - - - -
Mais 1,29 1,73 1,73 1 8975 8976 0% 0,75
Fruits du palmier 3,29 3,29 3,29 6 4229 4235 0% 1,00
Autres céréales - 0,82 0,82 - 27 665 27 665 0% 0,00
Fourrages cultivés - - - - - - - -
Autres oléagineux - 1,12 1,12 - 8044 8044 0% 0,00
Autres cultures - 0,57 0,57 - 8921 8921 0% 0,00
Légumineuses - 0,52 0,52 - 10 462 10 462 0% 0,00
Colza - - - - - - - -
Riz 3,45 1,70 1,96 912 5102 6015 15% 2,03
Racines et tubercules 14,69 9,66 9,67 5 13 258 13263 0% 1,52
Soja - 0,79 0,79 - 591 591 0% 0,00
Plantes sucriéres 60,15 21,29 42,42 76 64 140 54% 2,83
Tournesol - - - - - - - -
Blé 1,87 0,95 1,53 62 35 97 64% 1,97
Total 2162 94 832 96 993 2%
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Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale (1000 ha) irriguée dans la irrigué/rendement
surface totale pluvial

Afrique de I'Est, centrale et du Sud
Fibres etc. 1,31 0,69 0,74 242 2652 2 894 8% 1,89
Fruits & Légumes 12,71 6,92 7,66 1097 7 419 8515 13% 1,84
Prairies temporaires - 2,44 2,44 - 1836 1836 0% 0,00
Mais 3,88 1,89 1,97 894 20 828 21722 4% 2,05
Fruits du palmier 9,72 9,72 9,72 25 323 348 7% 1,00
Autres céréales 1,54 0,88 0,88 206 23988 24 194 1% 1,75
Fourrages cultivés 8,79 4,08 4,55 42 378 420 10% 2,15
Autres oléagineux 0,82 0,70 0,70 20 10764 10784 0% 1,17
Autres cultures 1,93 0,60 0,63 68 3901 3969 2% 3,20
Légumineuses 1,08 0,78 0,78 37 11116 11152 0% 1,39
Colza - 1,29 1,29 - 69 69 0% 0,00
Riz 3,26 1,68 2,56 1956 1562 3518 56% 1,94
Racines et tubercules 31,15 8,53 8,61 45 12334 12 379 0% 3,65
Soja - 1,25 1,25 - 819 819 0% 0,00
Plantes sucriéres 90,73 32,77 56,31 498 727 1225 41% 2,77
Tournesol 1,31 1,05 1,05 4 1598 1603 0% 1,25
Blé 5,16 1,79 2,13 286 2579 2 864 10% 2,88
Total 5419 102 893 108 312 5%
Océanie
Fibres etc. 3,89 - 3,89 342 - 342 100% -
Fruits & Légumes 55,61 9,69 15,10 88 663 751 12% 5,74
Prairies temporaires - 2,86 2,86 - 2132 2132 0% 0,00
Mais 7,91 5,85 6,73 37 49 86 43% 1,35
Fruits du palmier - 18,36 18,36 - 145 145 0% 0,00
Autres céréales 3,84 1,91 2,00 281 5731 6013 5% 2,01
Fourrages cultivés 8,30 3,63 3,75 27 1072 1099 2% 2,28
Autres oléagineux - 4,68 4,68 - 627 627 0% 0,00
Autres cultures - 0,91 0,91 - 274 274 0% 0,00
Légumineuses - 1,17 1,17 - 1846 1846 0% 0,00
Colza 0,83 1,16 1,13 183 1647 1830 10% 0,72
Riz 8,88 2,59 8,70 38 1 39 97% 3,43
Racines et tubercules 31,56 10,13 12,78 40 284 324 12% 3,11
Soja 1,77 1,92 1,86 12 18 30 40% 0,92
Plantes sucriéres 79,38 46,35 74,45 360 63 423 85% 1,71
Tournesol 1,83 1,04 1,20 8 31 39 20% 1,76
Blé 3,58 1,67 1,77 716 12 937 13653 5% 2,15
Total 2132 27 521 29653 7%
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Rendement Rendement Rendement Surface irriguée Surface pluviale Surface récoltée Part de la surface Rendement
irrigué (t/ha) | pluvial (t/ha) (t/ha) (1000 ha) (1000 ha) totale (1000 ha) irriguée dans la irrigué/rendement
surface totale pluvial
Reste de monde
Fibres etc. - 1,64 1,64 - 4 4 0% 0,00
Fruits & Légumes 6,52 4,65 5,03 54 215 269 20% 1,40
Prairies temporaires - 1,18 1,18 - 122 122 0% 0,00
Mais 3,86 3,03 3,21 87 332 419 21% 1,27
Fruits du palmier - - - - - - - -
Autres céréales 2,17 1,67 1,72 14 121 135 10% 1,30
Fourrages cultivés 2,95 2,31 2,34 2 38 40 4% 1,27
Autres oléagineux - - - - - - - -
Autres cultures - 2,54 2,54 - 5 5 0% 0,00
Légumineuses 1,36 1,05 1,06 1 29 30 4% 1,30
Colza - 1,17 1,17 - 45 45 0% 0,00
Riz - - - - - - - -
Racines et tubercules 13,55 9,96 10,69 6 23 29 20% 1,36
Soja - 1,49 1,49 - 53 53 0% 0,00
Plantes sucriéres 31,26 23,26 24,93 5 19 24 21% 1,34
Tournesol 1,92 1,41 1,46 24 225 250 10% 1,36
Blé 2,82 2,20 2,33 66 260 326 20% 1,28
Total 258 1492 1750 15%
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Afin de calculer la demande totale de consommation humaine a I'horizon 2050, on s'appuie sur des projections de population
par pays, que nous regroupons par région AE2050. Dans tous les scénarios AE2050, nous utilisons la variante Médiane des
révisions 2017 des projections démographiques de I'ONU (2017 Revision of World Population Prospects, ci-aprés désigné
« WPP-2017 »).

Les Tableaux 2-1 et 2-2 récapitulent les projections démographiques regroupées par région AE2050 entre I'année de base
« 2010 » (moyenne 2009, 2010, 2011) et I'horizon 2050, telles qu'elles ressortent des WPP-2017 et, pour comparaison, de
la révision WPP de 2012 utilisée dans la prospective Agrimonde-Terra et dans I'étude sur la sécurité alimentaire de I'Afrique
du Nord - Moyen-Orient (Le Mouél et Schmitt, 2018). Le Tableau 2-3 présente les valeurs retenues dans la présente étude.

Dans la variante médiane de WPP-2017, I'ONU projette la population mondiale a 9,8 milliards (Md) d'habitants en 2050, soit
une augmentation de 40 % par rapport a «2010» (Tableau 2-1). Les régions AE2050 qui connaitront les plus fortes
augmentations de leurs populations sont I'Afrique de I'Quest et I'Afrique de I'Est, centrale et du Sud (Afrique ECS), qui
devraient voir leur population s'accroitre de respectivement 163 % et 151 % par rapport a « 2010 » (soit un total de +1,37
Md d'habitants en plus dans ces deux régions). Ainsi, la population totale de la seule Afrique ECS (1,45 Md d'habitants)
dépasserait celle de la Chine en 2050, la population de celle-ci se stabilisanta 1,40 Md d'habitants. La population indienne
augmenterait de 35 % et I'lnde deviendrait ainsi le pays le plus peuplé de la planéte (1,66 Md d'habitants).

A l'inverse, plusieurs régions européennes connaissent un recul de leur population entre 2010 et 2050 : Europe de I'Est
{-20 %), Pologne (- 15 %), Europe du sud (- 8 %) et Allemagne (- 2 %), évolutions que compenserait I'augmentation de la
population dans d'autres régions européennes (Royaume-Uni: +19 % ; France : +12 %, reste de I'Europe : +12 %) et qui
conduirait a une stabilisation, entre « 2010 » et 2050, de la population européenne a 535 millions d'habitants.

Les deux variantes de projection font varier cette projection médiane d'environ 1,1 Md d'habitants de plus dans le monde
pour la variante « High » a 1 Md d'habitants de moins dans la variante « Low », donnant lieu a une population mondiale qui
varierait entre 10,8 et 8,8 Md d'habitants en 2050.

Par rapport a la révision WPP-2012, 'augmentation de la population globale de la révision WPP-2017 est plus forte de 2
points (Tableau 2-2): elle augmenterait de + 40 % contre + 38 % prévus par la révision WPP-2012 (soit 9,6 Md habitants en
2050). En relatif, ce sont surtout I'Afrique ECS et I'Afrique du Nord qui ont connu les plus fortes révisions a la hausse de leurs
projections démographiques entre WPP-2012 et WPP-2017 (respectivement + 14 et + 17 points de pourcentage entre les
deux révisions). En absolu, ce sont les populations de I'Afrique ECS et du Reste de I'Asie qui connaissent les plus fortes
révisions a la hausse (respectivement + 93 millions d'habitants et + 47 millions d'habitants entre les deux révisions).
L'incertitude entre les deux révisions semble diminuer. En effet, les variantes « High » et « Low» de la révision WPP-2012
envisageaient respectivement une augmentation de 1,3 Md d'habitants de plus dans « High » (contre 1,1 Md pour WPP-
2017) et une augmentation de 1,2 Md d'habitants de moins dans « Low » (contre 1 Md pour WPP-2017).
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Tableau 2-1. Evolution démographique (en millions d'habitants) des 21 régions AE2050

selon les projection de |a révision WPP-2017) de I'ONU

Février 2020

WPP-2017 Var Var Var
(Mhab) | « qu(;lO » I\flgcsl?u:n « 2010 »- E;OI ZI(-)II?Oh_ « 2010 »- E;OI 2?33,_ « 2010 »- E:;OI
. v 2050 ° g 2050 ° 2050 °
Régions AE20
France 63,0 70,6 7,6 12% 77,5 14,5 23% 64,0 1,0 2%
Allemagne | 809 | 792 1,7 2% | 868 5,9 7% | 72,0 90  -11%
Royaume-Uni | 633 | 754 12,1 19% | 828 19,6 31% | 683 5,0 8%
Pologne | 383 | 324 59 1% | 359 -2,4 6% | 291 92 -24%
EuropeduSud | 1460 | 1341 -11,9 8% | 1468 0,8 1% | 121,9 24,0 -16%
Europedelest | 468 | 375 9,3 -20% | 416 5,2 1% | 337 -13,1 -28%
Europecentrale | 32,2 | 338 1,6 5% | 371 4,9 15% | 306 -1,6 -5%
Reste de I'Europe 64,6 72,3 7,8 12% 79,5 14,9 23% 65,5 0,9 1%
Total Europe | 535,1 535,4 0,3 0,1% | 587,9 52,9 10% 485,0 -50,0 -9%

AE2050
Canada, USA 342,8 434,5 91,8 27% 478,8 136,0 40% 392,2 49,4 14%
Brésil, Argentine | 2380 | 287,9 49,9 21% | 3222 84,2 35% | 256,0 18,0 8%
Reste de 359,6 491,9 132,4 37% 551,2 191,7 53% 436,5 76,9 21%
I’Amérique
Ex-URSS | 2778 | 2893 11,5 4% | 3223 44,6 16% | 2580 -19,8 7%
Chine |13904 [1396,4 5,9 0,4% |1541,1 150,7 11% |12596  -130,9 9%
Inde |1230,8 [1659,0 428,1 35% [1863,5 632,6 51% |1468,1 237,2 19%
Reste de 'Asie  |1202,7 |1617,1 4143 34% 18063  603,6 50% |14383 2355 20%
Proche et 290,5 472,6 182,1 63% 524,3 233,8 80% 423,4 132,9 46%
Moyen-Orient
AfriqueduNord | 1695 | 2785  109,0 64% | 3102 1407 83% | 2485 79,0 47%
Afrique de 304,2 800,7 496,5 163% 876,9 572,6 188% 727,6 423,4 139%
I’"Ouest
Afrique de I'Est, | 575,55 |1447,3 871,8 151% |1596,9 10214 177% |1304,3 728,8 127%
centrale et du
Sud
Océanie 36,6 57,1 20,5 56% 62,9 26,3 72% 51,6 15,0 41%
Reste du monde 4,8 4,1 -0,7 -14% 4,6 -0,2 -4% 3,6 -1,1 -24%

WORLD|6958,3 |9771,8 2813,5 40% |10849,1 3890,8 56% |8752,8 1794,4 26%
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Tableau 2-2. Evolution démographique {(en millions d'habitants) des 21 régions AE2050

selon les projection de |a révision WPP-2012 de I'ONU

Février 2020

WPP-2012 Var Var Var
(Mhab) «;?J:\l/?l» MZ(:):i(t)J-m « 2010 »- E:Z’l 2:isgoh- « 2010 »- E:;:” 2:_):3,- « 2010 »- E:f'

Régions AE2D 2050 2050 2050
France 63,2 73,2 10,0 16% 82,2 19 30% 64,8 2 3%
Allemagne | 830 | 726  -105  -13% | 816 -1 2% | 642 19 -23%
Royaume-Uni | 621 | 73,1 11,1 18% | 821 20 32% | 648 3 4%
Pologne | 382 | 341 41 -11% | 388 1 2% | 297 -8 -22%
EuropeduSud | 1461 | 1452 -0,9 1% | 1627 17 1% | 1291 -17 -12%
Europedelest | 489 | 389 -10,0 -20% | 447 -4 9% | 337 -15 -31%
Europecentrale | 21,7 | 253 3,7 17% | 284 7 31% | 224 1 4%
Reste de I'Europe 64,2 71,6 7,4 12% 80,5 16 25% 63,3 -1 -1%

Total Europe| 527,5 534,1 6,6 1% 601,1 74 14% 472,1 -55 -10%

AE2050
Canada, USA 346,3 446,1 99,7 29% 500,3 154 44% 395,1 49 14%
Brésil, Argentine | 2356 | 2821 46,6 20% | 326, 91 38% | 2430 7 3%
Reste de 360,5 499,3 138,8 38% 575,8 215 60% 430,3 70 19%
I’Amérique
Ex-URSS | 2773 | 2649 12,4 -4% | 3073 30 11% | 2268 -50 -18%
Chine | 13674 | 13938 26,4 2% | 1589,4 222 16% | 12167  -151 -11%
Inde | 12056 | 16201 414,4 34% | 18623 657 54% | 1398,7 193 16%
Reste de 'Asie | 1201,5 | 1569,1 367,6 31% | 1799,2 598 50% | 13589 157 13%
Proche et 289,0 456,3 167,2 58% 517,4 228 79% 399,8 111 38%
Moyen-Orient
AfriqueduNord | 1635 | 240,7 77,3 47% | 2754 112 68% | 2087 45 28%
Afrique de 282,6 764,3 481,7 170% 847,1 564 200% 686,0 403 143%
I’Ouest
Afrique de IEst, 564,9 | 1343,8 778,9 138% | 1513,3 948 168% | 1185,4 620 110%
centrale et du
Sud
Océanie 36,6 56,9 20,2 55% 63,9 27 74% 50,3 14 37%
Reste du monde 4,2 3,3 -1,0 -23% 3,8 0 -10% 2,8 -1 -34%
World | 6916,3 | 9550,9 2634,6 38% (10870,0 3954 57% | 8341,7 1425 21%

211a différence entre la colonne « 2010 » de la révision 2012 et celle de 2017 est due a la mise a jour historique des chiffres de population de 'ONU.
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Tableau 2-3. Evolution démographique (en millions d’habitants) des 21 régions du monde entre « 2010 » et 2050

Population "2010" Part de la population Taux d'accroissement Variation de la Population 2050 Part de la population
(Mhab) mondiale en 2010 (%) démographique population (Mhab) mondiale en 2050 (%)
(FAOStat)?? entre "2010" et 2050 entre "2010" et 2050
d’aprés WPP-2017 (%) (Mhab)
France 63,0 0,9% 12,0% +7,6 70,6 0,7%
Allemagne 80,9 1,2% -2,1% -1,7 79,2 0,8%
Royaume-Uni 63,3 0,9% 19,1% +12,1 75,4 0,8%
Pologne 38,3 0,6% -15,5% -5,9 32,4 0,3%
Europe Sud 145,8 2,1% -8,1% -11,8 133,9 1,4%
Europe Est 46,8 0,7% -19,8% -9,3 37,5 0,4%
Europe centrale 32,2 0,5% 5,0% +1,6 33,8 0,4%
Reste de I'Europe 64,5 0,9% 12,0% +7,8 72,3 0,8%
TOTAL Europe 534,8 7,9% 0,1% +0,3 535,2 5,7%
Canada, USA 342,8 5,0% 26,8% +91,8 434,5 4,6%
Brésil, Argentine 238,0 3,5% 21,0% +49,9 287,9 3,0%
Reste Amér. 354,3 5,2% 36,8% +130,4 484,7 51%
Ex-URSS 277,8 4,1% 4,1% +11,5 289,3 3,1%
Chine 1390,4 20,4% 0,4% +5,9 1396,4 14,8%
Inde 1230,8 18,1% 34,8% +428,1 1659,0 17,5%
Reste de I'Asie 1196,9 17,6% 34,4% +412,3 16009,2 17,0%
P&M-Orient 262,0 3,8% 62,7% +164,2 426,3 4,5%
Afrique Nord 163,4 2,4% 64,3% +105,1 268,4 2,8%
Afrique Ouest 304,2 4,5% 163,2% +496,5 800,7 85%
Afrique ECS 483,0 7,1% 151,5% +731,6 1214,6 12,8%
Océanie 28,9 0,4% 56,0% +16,2 45,1 0,5%
Reste du monde 4,4 0,1% -14,3% -0,6 3,8 0,0%
TOTAL Monde 6811,7 100,0% 38,8% +2 643,3 9455,1 100,0%

?2 GlobAgri-AE2050 utilise les chiffres de population publiés par FAOStat pour « 2010 » afin d'étre cohérent avec les données de bilans et de surfaces de cette méme source. Le manque de données de certains pays dans FAOStat conduit a une
différence entre la population FAOStat/GlobAgri-AE2050 et I'ONU dans la situation initiale « 2010 » de 2 % dans le monde et de moins de 0,06 % en Europe-AE2050. L'utilisation des taux de croissance médian de 'ONU conduit a une population
de 9,46 Md de personnes dans les projections AE2050 au lieu de 9,77 dans les prévisions de 'ONU (2017).
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Les usages alimentaires des produits agricoles, donnée d'entrée du cGté demande du modeéle GlobAgri-AE2050, résultent
d'une combinaison des projections démographiques (décrites en Chapitre 2) avec des projections des consommations
alimentaires par habitant. Celle-ci, exprimée ici en kilocalories (Kcal), est caractérisée par deux composantes : (i) une évolution
du niveau des apports énergétiques entre « 2010 » et 2050 et (ii) une évolution de la répartition des produits agricoles dans
ces apports (structure de consommation). A l'image des données diffusées par la FAQ, on raisonne ici en calories disponibles
par habitant et par jour et non en calories effectivement consommées. Les calories disponibles correspondent aux quantités
qui "atteignent" le consommateur, une fois déduites les pertes de produits intervenant entre la récolte et I'entrée dans le
ménage. Néanmoins, les pertes et gaspillages de produits alimentaires intervenant au niveau du ménage (au cours du
stockage, de la préparation ou encore de la cuisson des produits) ne sont pas déduites des calories disponibles.

Pourfaire écho aux débats sur la nécessité de rompre, tant pour des raisons de santé qu'environnementales, avec la transition
nutritionnelle telle qu'elle s'est déroulée au cours des derniéres décennies, deux trajectoires d'évolution possible des régimes
alimentaires ont été considérées dans la présente étude :

- une évolution tendancielle dans I'ensemble des régions du monde, se caractérisant par la poursuite des régimes dominants
et des transitions en cours. Les régimes de 2050 issus de cette trajectoire sont désignés ci-apres « régimes tendanciels » ;

- la transition vers des régimes se rapprochant pour chaque région du monde des recommandations nutritionnelles de
I'Organisation Mondiale de la Santé. Les régimes alimentaires de 2050 issus de cette trajectoire, désignés ci-apres « régimes
sains », restent cependant différents entre régions du monde.

3.1. Evolutions passées et situation actuelle

Les trois derniéres décennies se caractérisent par une augmentation globale des apports caloriques totaux. Cette
augmentation n'est néanmoins pas uniforme selon les régions. Dans les régions a pays développés (Europe, Canada-USA,
ex-URSS), elle a ralenti jusqu'a atteindre un plateau, voire afficher plus récemment un léger déclin. A l'inverse, les régions en
développement se caractérisent par une plus forte croissance passée de la disponibilité calorique totale par habitant,
tendance qui se poursuit actuellement et repose sur 'augmentation de la consommation de produits animaux, d'huiles
végétales et de produits sucriers. Si ces évolutions passées ont contribué a réduire les disparités entre pays développés et
pays en développement, la disponibilité calorique totale par habitant reste trés hétérogéne selon les régions du monde,
allanten « 2010 » d'environ 2 200 Kcal/hab/j en Afrique de I'Est, centrale et du Sud a 3 700 Kcal/hab/j au Canada-USA, I'écart
entre les apports caloriques de ces deux régions extrémes étant de 68 %. L'Europe se situe en moyenne a environ
3400 Kcal/hablj, sans grande disparité entre les régions européennes. Néanmoins, la France et I'Allemagne avec des apports
avoisinant les 3 600 Kcal/hab/j se rapprochent du Canada-USA, et I'Europe de I'Est reste en dega avec 3 200 Kcal/hab/j.

Aujourd'hui, les céréales continuent de jouer un role important dans les régimes alimentaires. Néanmoins, la part qu'elles
représentent dans les consommations estvariable selon les régions du monde. Ceci refléte I'état d'avancement des transitions
nutritionnelles régionales, se caractérisant globalement par une diminution relative des protéines végétales au profit des
protéines animales, et une diminution relative des glucides au profit des graisses et des sucres simples.

En Europe, en Océanie, au Canada-USA et au Brésil-Argentine, les céréales représentent environ 1/3 des calories
consommées, les produits animaux environ 1/4, et les huiles végétales et les produits sucriers environ 1/5a 1/4. Les régimes
moyens du reste de I'’Amérique et de |'ex-URSS présentent une structure proche, quoiqu'un peu plus riches en céréales et
un peu plus pauvres en produits animaux et en huiles végétales. Parmi les régions européennes, la France se distingue avec
une part des céréales moins élevée (29 %) et un poids des produits animaux plus conséquent (31 %). Al'opposé, les habitants
de la Pologne et de I'Europe de I'Est ont des régimes alimentaires plus riches en céréales (40 % et 42 %) et moins fournis en
produits animaux (22 %). Ils se rapprochent ainsi de I'ex-URSS.

La Chine se caractérise également par une consommation de produits animaux relativement élevée (20 % des calories
disponibles), quila rapproche des régions a transition alimentaire avancée, la viande issue de monogastriques représentant
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les deux tiers de cette consommation de produits animaux. Elle conserve en outre une importante consommation de céréales
(50 %) et, a I'inverse, une faible consommation de produits sucriers (3 %) et d'huiles (6 %).

En Inde, dans le reste de I'Asie, au Proche et Moyen-Orient et dans 'ensemble des trois régions d'Afrique, les céréales
contribuent égalementa 50 % des apports caloriques, et les produits animaux a seulement 10 % (voire méme seulement 5 %
en Afrique de I'Ouest). Ces régions se caractérisent également par un régime plus pauvre en huiles végétales (sauf au Proche
et Moyen-Orient). Notons également l'importante consommation d'autres produits végétaux (notamment les racines et
tubercules) en Afrique de I'Ouest.

3.2. Une évolution tendancielle des régimes alimentaires a I'horizon 2050 : la
mobilisation des projections Alexandratos et Bruinsma (2012)

Pour projeter les consommations alimentaires par habitant a I'horizon 2050 selon une évolution tendancielle, nous avons
adapté les projections d'Alexandratos et Bruinsma (2012), retravaillées pour les besoins de I'étude conduite par I'Inra sur la
dépendance alimentaire de la région Afrique du Nord - Moyen-Orient (voir Le Mouél et Schmitt, 2018). Le travail réalisé par
la FAO (Alexandratos et Bruinsma, 2012) vise a décrire la situation alimentaire mondiale a I'horizon 2050 (détaillée par
pays/groupes de pays). Les auteurs appuient leurs projections des consommations alimentaires sur les tendances passées
qu'ils ont analysées pour les différentes régions et qu'ils révisent régulierement en fonction notamment de I'évolution de la
sous-nutrition observée dans les grands pays en développement ou émergents. Leurs projections prolongent ainsi la
transition nutritionnelle en cours, qui se traduit par une augmentation de la consommation des produits animaux, des huiles
et des produits sucriers. Alexandratos et Bruinsma (2012) donnant les coefficients d'augmentation de la demande totale par
région et selon leurs catégories de produits (FAO) entre 2005/2007 et 2050, ces projections ont été adaptées a la
nomenclature Produit et Région de GlobAgri-AE2050.

Pour adapter ces projections a I'étude AF2050, nous avons appliqué les taux de croissance annuels moyens de la
consommation par habitant (tirés de Alexandratos et Bruinsma, 2012) a la consommation par habitant par produit et par
région AE2050 observée en « 2010 » (I'année de base de GlobAgri-AE2050). Nous calculons ensuite la demande alimentaire
totale par produit et par région AE2050 en 2050, en utilisant les projections démographiques a I'horizon 2050 présentées
en Chapitre 2. Pour les régions européennes, nous avons appliqué a chaque sous-région le taux de croissance calculé par
Alexandratos et Bruinsma (2012) pour la région « UE 27 ».

3.3. Une évolution des régimes alimentaires dans un sens plus favorable a la santé a
I'horizon 2050 : I'adaptation des hypothéses du régime « Healthy » d’Agrimonde-
Terra

Pour quantifier cette seconde trajectoire d'évolution des consommations alimentaires, on s'estappuyé sur le travail prospectif
réalisé dans Agrimonde-Terra, la prospective relative aux usages des terres et a la sécurité alimentaire dans le monde a
I'horizon 2050, conduite par I'Inra et le Cirad (Le Mouél et al., 2018). Dans cette prospective, les régimes alimentaires sains
(régime "healthy") se caractérisent par la mise en place de régimes alimentaires normatifs en réaction aux conséquences sur
|la santé des scénarios tendanciels (urbanisation et globalisation des systémes alimentaires).

IIs se définissent par quatre évolutions majeures :

1. une baisse des apports caloriques journaliers dans les régions développées et émergentes et une augmentation de ceux-
ci dans les pays en développement ;

2. une plus grande diversité dans les produits composant la diéte, qui se traduit notamment par un accroissement de la part
des fruits et légumes, des céréales secondaires et des légumineuses, afin d'augmenter les apports en fibres et en
nutriments ;

3. une diminution de la part des produits animaux dans le régime des pays développés;
4. une limitation stricte de la part des produits gras et sucrés.
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Pour quantifier I'évolution des régimes vers un régime "sain" en 2050 et suivant en cela la démarche Agrimonde-Terra, deux
types d'hypothéses ont été élaborées: des hypotheses sur I'évolution des apports caloriques par habitant et par jour
(hypothéses 1) et des hypothéses sur les parts relatives de chaque groupe de produits dans le régime (hypothéses 2). Ces
hypothéses reprennent largement celles établies dans le cadre d'Agrimonde-Terra pour caractériser le régime "healthy".
Néanmoins, deux d'entre elles ont d{i étre retravaillées du fait des évolutions trop drastiques qu'elles imposaient a certaines
régions du monde ou en matiére de réduction de la consommation de certains produits. Ainsi, les hypothéses formulées par
Agrimonde-Terra en matiére de régimes sains ont été ajustées sur les deux dimensions suivantes: (i) la place des
légumineuses et (ii) la place des produits sucriers.

Révision des hypothéses d’Agrimonde-Terra en matiére d’apports protéiques

L'application des hypothéses d'Agrimonde-Terra relatives aux produits riches en protéines conduirait a un fort déséquilibre
de I'effort a fournir pour augmenter la consommation de légumineuses en substitution aux produits animaux entre certaines
régions du monde. En effet, cette part n'augmenterait qu'a hauteur de 2 % en 2050 dans les régions a pays développés et de
certains pays émergents comme la Chine ou le Brésil-Argentine, avec en paralléle une diminution assez importante du
volume et de la part des produits animaux, |'effort de réduction des apports caloriques quotidiens de ces régions se portant
principalement sur les produits animaux. A contrario, les différentes régions d'Afrique et d'Asie (hors Chine) verraient la part
des légumineuses dans leurs régimes augmenter trés fortement et ce jusqu'a 10 % en 2050, faisant porter sur ces régions
tout I'effort d'accroissement de la consommation de légumineuses, nécessaires au rééquilibrage des régimes alimentaires.

Par ailleurs, bien que classées dans la catégorie des produits « riches en nutriments et en fibres », les céréales constituent,
elles aussi, une source de protéines qui, bien que moins riches, doit étre prise en compte dans la nécessaire substitution des
protéines animales par des protéines végétales.

En conséquence, les hypothéses relatives a la structure des apports protéiques ont été retravaillées dans le but de réduire
I'écart relatif entre pays développés, émergents et en développement concernant la part des légumineuses a atteindre a
I'horizon 2050, et d'impliquer plus nettement les céréales dans la substitution protéines d'origine animale - protéines
d'origine végétale. Ainsi, le seuil minimal de part des légumineuses dans les régimes alimentaires « sains » a été porté dans
cette étude a 5 % contre 2 % dans la prospective Agrimonde-Terra.

Sévérité de la limitation de la part des produits sucriers a 2 % des apports caloriques

La limitation a 2 % de la part des produits sucriers (hors sweeteners/édulcorants) pour toutes les régions et quel que soit le
point de départ des consommations actuelles, telle qu'elle est envisagée dans les régimes « Healthy » d’Agrimonde-Terra, a
été jugée trop sévere au regard de certaines recommandations nutritionnelles. En outre, la formulation de cette régle la
décale quelque peu avec celle retenue pour les produits animaux et pour les huiles d'origine végétale, qui tiennent davantage
compte des situations historiques des différentes régions du monde.

Dans un rapport publié en 2015, I'Organisation mondiale de la santé (OMS) fait une revue de la littérature scientifique afin
de proposer des recommandations scientifiquement étayées en matiére de consommation de sucres dits « libres » (WHO,
2015)%3. Cette revue améne a deux types de recommandations, qualifiées de « strong » ou de « conditional », selon le niveau
de confiance que les auteurs attribuent a I'équilibre entre bénéfices et désavantages de leur application. La recommandation
«strong », dont les effets bénéfiques de la mise en ceuvre sont les mieux établis (qualité modérée des résultats scientifiques
acquis), consiste en un plafonnement de I'apport en sucres libres dans le régime a 10 % de I'apport calorique total, tandis
que ce seuil estabaissé a 5 % dans la recommandation « conditional » (pour une qualité faible des résultats actuels).

Par ailleurs, notons que les sucres libres peuvent provenir de trois groupes de matieres premiéres : « Sugar plant and
products » (sucres de canne et de betteraves), « Cereals » (sucres issus de la transformation du mais principalement, i.e. sirop
de glucose-fructose = sweeteners), « Fruits & vegetables » (qui, une fois transformés, peuvent étre des jus de fruits). Ainsi,

23 es sucres libres, "free sugars”, sont définis comme "all monosaccharides and disaccharides added to foods by the manufacturer, cook, or consumer, plus sugars
naturally present in honey, syrups, and fruit juices” lls englobent a la fois les sucres ajoutés et les sucres naturellement présents dans le miel, les sirops et les jus
de fruits (qui peuvent parailleurs contenir également des sucres ajoutés. Ainsi, un jus de fruit ne contenant pas de sucres ajoutés contient néanmoins des sucres
libres.
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dans un régime dans lequel les apports de « Sugar plantand products » seraient plafonnés a 5 %, les apports totaux en sucres
libres sont potentiellement supérieurs a 5 %.

Considérant ces divers éléments, la catégorie « Sugar plantand products » a, dans cette étude, été plafonnée a 5 % des apports
caloriques totaux dans le régime sain, contre 2 % dans le régime "Healthy" d'Agrimonde-Terra.

Compte tenu de ces deux ajustements, les hypothéses qui sous-tendent les régimes "sains" appliqués aux différentes régions
du monde définies dans I'étude AE2050 sont les suivantes.

Hypothéses relatives aux apports caloriques journaliers (cf. Tableau 3-1)

1. Les régions dont I'apport calorique journalier est initialement supérieur a 3 000 Kcal/hab/j voient cet apport ramené a
3000 Kcal/hab/j en 2050 ;

2. Lesrégions dont |'apport calorique journalier est initialement inférieur a 2 750 Kcal/hab/j voient cet apport augmenté a
2 750 Kcal/hab/j en 2050 ;

3. Les régions dont I'apport calorique journalier est initialement compris entre 2 750 Kcal/hab/j et 3 000 Kcal/hab/j
n'enregistrent aucun changement de leur niveau d'apport calorique entre « 2010 » et 2050.

Tableau 3-1. Synthése des hypothéses sur les apports caloriques

« 2010 » 2050 Régions AE2050
Apport >3 000 N 3000 Europe // Bresﬂ—Argentm_e // canad.a—USA // Chine // Elx—UARSS
calorique total // Proche et Moyen Orient // Afrique du Nord // Océanie
par jour par 2 750-3 000 4 Idem Reste de ’Amérique
habitant A : , -
. Inde // Reste de I'Asie // Afrique de I'Ouest // Afrique Centrale,
(Kcal/hab/j) <2750 7 2750 du Sud et de I'Est // Reste du Monde

Hypothéses relatives aux parts de chaque produit dans le régime (cf, Tableau 3-2)

Groupe des produits riches en protéines :

1. Dans les régions ol I'apport calorique des produits animaux est supérieura 20 % en« 2010 »:

- Lapartdu groupe de produits riches en protéines (produits animaux et légumineuses) est limitée en 2050 a 25 % de
I'apport calorique journalier total % ;
- La part des produits animaux dans I'apport calorique journalier est abaissé a 20 % et complétée par une partde 5 %
de légumineuses en 2050 2.
2. Dans les régions ot I'apport calorique des produits animaux est inférieura 12 % en « 2010 »%

- La part du groupe de produits riches en protéines (produits animaux et Iégumineuses) est fixée a 20 % de I'apport
calorique journalier total ;

- la part des produits animaux dans I'apport calorique journalier est relevée a 12 %, complétée par une part de 8 % de
légumineuses en 2050 /.

3. Dans les régions intermédiaires en « 2010 » (entre 12 et 20 % d'apport calorique par produits animaux) :

- Lapartdu groupe de produits riches en protéines (produits animaux et [égumineuses) est également fixée a 20 % de
I'apport calorique journalier total ;

' Dans les régimes « Healthy » d'Agrimonde-Terra, le groupe des produits riches en protéines représente 20 % de Iapport calorique du régime de 2050 pour
toutes les régions.

2 Contre respectivement 18 % et 2 % dans les régimes « Healthy » d'Agrimonde-Terra, I'écart entre les deux approches visant & accroitre I'effort de substitution
protéines animaux - protéines végétales dans ces régions.

% Contre 10 % dans les régimes « Healthy » d'Agrimonde-Terra.
7 Contre 10 % des apports caloriques de ces régions dans les régimes « Healthy » d'’Agrimonde-Terra.
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- La part des produits animaux dans |'apport calorique journalier est maintenue constante par rapport a « 2010 » et
complétée jusqu‘a 20 % par une part de légumineuses avec un seuil minimal de 5 % 2.

Groupe de produits riches en fibres et nutriments

> Danslesrégionsou la partdes céréales estinférieure a 45 % en « 2010 », I'apport conjoint des produits riches en protéines
(produits animaux et Iégumineuses) et des céréales est fixé a 65 % en 2050 et dans les régions ou la part des céréales est
supérieure a 45 % en « 2010 », I'apport conjoint des produits riches en protéines (produits animaux et Iégumineuses) et
des céréales est fixé a 70 % en 2050.

» Les céréales secondaires représentent un tiers de I'ensemble du groupe céréales dans les régions ou elles représentent
plus de 20 % du groupe en « 2010 » et un quart dans les régions ot elles représentent moins de 20 % du groupe en
«2010 »,

> Les fruits et |égumes représentent 12 % de I'apport calorique total dans toutes les régions.

Limitation des produits gras et sucrés

> Lapart des huiles est arrondie a I'entier le plus proche lorsqu'en « 2010 », elle ne dépasse pas 10 % ; elle est amenée a
10 % dans le cas contraire.

> La partdes sucres est plafonnée a 5 % dans toutes les régions en 205077

Y

Les autres produits, incluant notamment les racines et tubercules, sont résiduels.

% Sous ces hypotheses, seule le Reste de I'Amérique est concemée par ce rehaussement des légumineuses a 5 % (au lieu de 3 % dans Agrimonde-Terra), la
substitution se faisant alors sur les céréales.

2 Contre 2% (hors « sweeteners ») dans I'application des régimes « Healthy » d'’Agrimonde-Terra, telle qu'initialement envisagée.
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Tableau 3-2. Synthése des hypothéses sur les parts relatives de chaque groupe de produits dans le régime sain

<15%
Produits riches en protéines Produits riches en nutriments et en fibres Produits a limiter
Animal products . .
. Cereals (Maize, Wheat, Fruits and Other Vegetable | Sugar and
(meat, dairy, eggs, Pulses . - .
. Rice + Other cereals) Vegetables products Oils sweeteners
aquatic)
V2050 Régions AE2050
2009-11 2050 e 2009-11 | IO (TR
a a Gt - Europe (except Polan
Animal Animal Pulses Total Régions AE2050 2009-11 2050 AE2050 //Brazil, Argentina //
products product Fruits and >10% N 10% Canada, USA// Near and
Europe // Brazil, <12% A 12% Toutes Vegeteable Middle East// Oceania //
o o o o, | Argentina //Canada, VEgetabIES ) West Africa //RoW
>20% N 20% 5% 25% | s china // FsU /f . Oils Poland// China // FSU //
Oceania //RoW Résiduel Tout: , . India // North Africa // ECS
pFOdUCtS oues <10% A Nsuperieur % Africa // Rest of America //
20- Nearand Middle East Rest of Asia
12-20% &> 12-20% Résiduel (5-8%) 29% // Rest of America // Sugars
® Rest of Asia (WithOUt >5% \ 5% ToliEs
India // North Africa // Sweeteners)
<12% A 12% Résiduel (8%) | 20% | West Africa //ECS
Africa
2009-11 2050
Produits
Céréales i aré Régions AE2050
rlche’s en ezl g Other cereals/Total cereals e —
rotéines égions
. - 2009-11 2050
<45% & 25% - 40% A R G B Germany //Poland // Central Europe
Brazil, Argentina // Oceania // RoW o o i i »
<45% & 229% N 43% = —— >20% / 33% //RestofEuropeA]{/‘WestAfnca//ECS
5 rica
- V65 % _ France // UK // South Europe // East
Europe // Canada, USA // Brazil,
- Argentina // Rest of America // FSU //
(o) 0, 0, 0, [0)
245% & 25% K 45% china <20% % 25% China //India // Rest of Asia // Near
India // Rest of Asia // North Africa // and Middle East // North Africa //
>45% & 20% > 50% Near and Middle East // ECS Africa // Oceania // RoW
West Africa
N 0%

* Le groupe des céréales comprend les sucres issus de la transformation de céréales car la base de données GlobAgri est en produits primaires.
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3.4. Comparaison des régimes « 2010 », 2050 « tendanciels » et 2050 « sains »

3.4.1. Comparaison des apports caloriques

Les régimes alimentaires «tendanciels», issus de l'application des projections Alexandratos & Bruisma (2012),
correspondent, pour la majorité des régions, a une augmentation des apports caloriques totaux entre « 2010 » et 2050, plus
ou moins marquée selon les régions. Ces évolutions, reportées dans la Figure 3-1, font tout d'abord apparaitre une certaine
stabilisation des apports caloriques quotidiens des régions « développées ». Ainsi, la consommation quotidienne du Canada-
USA, des régions européennes et de I'Océanie reste élevée et atteint a I'horizon 2050 les niveaux respectifs de 3 750, 3 400
et 3300 Kcal par personne et par jour. La France et I'Allemagne restent proches des 3 600 Kcal/hab/j, I'Europe de I'Est reste
proche des 3 200 Kcal/hab/j, tandis que les autres régions européennes avoisinent les 3 400 Kcal/hab./j (cf. Tableau 3-3). Des
niveaux a peine inférieurs et également stables sont projetés pour les régions Afrique du Nord (3 200 Kcal/hab/j. en 2050)
et Proche & Moyen-Orient (3 100 Kcal/hab/j.).

D'autres régions du monde verraient également leurs apports caloriques quotidiens atteindre ou dépasser les 3 000
Kcal/hab/j. Aprés des augmentations d'environ 7 % d'ici 2050, les apports caloriques quotidiens de la Chine et de la région
Brésil-Argentine pourraient atteindre 3400 Kcal/hab/j. L'ex-URSS, I'Afrique de I'Ouest et le Reste de I'Amérique
atteindraient, quant a eux, les 3000 Kcal/hab/j. mais en suivant des trajectoires différentes : les habitant de I'ex-URSS
verraient leurs apports caloriques quotidiens se tasser et méme chuter quelque peu, alors que I'augmentation seraient de
5% pour le Reste de I'Amérique et de 14 % pour I'Afrique de I'Ouest.

En revanche et en dépit d'évolution d'ampleur également importante (respectivement + 16 %, + 14 % et + 9,4 %), les
apports caloriques quotidiens des habitants de I'Inde, de I'Afrique de I'Est, centrale et du Sud (Afrique ECS) et du Reste de
I'Asie seraient, en 2050, inférieurs a 3 000 Kcal/hab/j., la région africaine (2 580 Kcal/hab/j.) restant trés en deca des deux
autres régions (proches de 2 800 Kcal/hab/j.).

Figure 3-1. Evolution de la disponibilité calorique moyenne régionale (Kcal/hab/j) entre "2010" et 2050 sous hypothéses
de régimes tendanciels (a.) et de régimes sains {b.)

a. Régimes tendanciels b. Régimes sains
4000 4000
3800 3 800
3600 3600
3400 T T T T T = ~ ~ 3400
Y
-
3200 S - 3200
)
Sy
—
3000 3000
2 800 / 2 800
2 600 —_— 2 600
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2200 2200
2 000 2 000
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L'hypothése de régimes «sains» en 2050 est a l'origine, par construction, de différences d'évolution entre régions plus
contrastées que I'hypothese de régimes « tendanciels ». Pour une majorité de régions, les apports caloriques baissent entre
«2010 » et 2050, ce qui se traduit par des niveaux d'apports caloriques journaliers quasi-systématiquement moins élevés
que ceux de la projection « régimes tendanciels » (Figure 3-1 et Tableau 3-3). Le décrochage attendu est spectaculaire pour
des régions comme Canada-USA, la plupart des sous-régions européennes, Brésil-Argentine, Chine, Océanie, et méme
Afrique du Nord. Il est de moindre ampleur pour I'ex-URSS, le Reste de I'Amérique et le Proche & Moyen-Orient, tout comme
pour I'Europe de I'Est. La croissance des apports caloriques entre « 2010 » et 2050 est ralentie en Inde, dans le Reste de I'Asie
eten Afrique de 'Ouest. Seule la région Afrique de I'Est, centrale et du Sud présente une croissance de ses apports caloriques
quotidiens plus forte selon la trajectoire « Régimes sains » que selon la trajectoire « Régimes tendanciels ».

3.4.2. Comparaison de la structure des régimes

Les Figures 3-2 et 3-3 et les Tableaux 3-3 et 3-4 présentent les évolutions de la structure des régimes dans chaque région du
monde et selon les deux hypothéses d'évolution retenues.

Si les régimes évoluaient tendanciellement, la répartition des consommations selon les produits agricoles a I'horizon
2050 évoluerait peu dans les régions a « pays développés » telles que la région Canada-USA, I'Océanie et les différentes
régions d'Europe. Le poids des produits animaux, des huiles végétales et des produits sucriers y serait encore élevé en 2050 :
les produits animaux (viande, lait et ceufs) représenteraient entre 25 et 30 % des calories consommées quotidiennement, les
huiles environ 16 % et les produits sucriers environ 9 %. La légére baisse des niveaux de consommation dans |'ex-URSS
s'accompagnerait également d'une relative stabilité de la répartition selon les catégories de produits agricoles, au sein de
laquelle la part des produits animaux et des huiles seraient cependant plus faibles que pour les régions précédentes
(respectivement, 22 % et 9 % a I'horizon 2050).

Rejoignant des structures de consommation de méme nature et poursuivant donc leur transition nutritionnelle, la Chine, la
région Brésil-Argentine, le Reste de I'Amérique verraient surtout la part des produits animaux dans leur consommation
augmenter de facon importante. Celle-ci passerait de 23 % a 27 % de la consommation alimentaire au Brésil-Argentine, de
20%a 25 %en Chine etde 17 % a 20 % dans le Reste de I'Amérique. Le poids des huiles y évoluerait peu et resterait quelque
peu en deca des niveaux atteints dans les régions précédentes (entre 8 et 12 %). Enfin, la Chine se distingue par la faible
place qu'occupent les produits sucriers dans la structure de consommation (4 % a I'horizon 2050 contre 12-13 % pour les
deux autres régions).

Dans cette transition nutritionnelle, I'Inde, les différentes régions d'Afrique et, dans une moindre mesure, le Reste de
I'Asie, font figure d'exception :

- L'Inde se distingue par le faible poids que représenterait, en 2050, la consommation de produits animaux (15 % avec
notamment une trés faible place de la viande, 4 %), les huiles et les produits sucriers atteignant 11 % de la consommation
totale.

- La situation de I'Afrique de I'Est centrale et du Sud est marquée par une faible progression des parts de produits animausx,
d'huiles et de produits sucriers, leurs projections restant a I'horizon 2050 a des niveaux faibles (10 % pour les produits animausx,
7 % pour les huiles et les produits sucriers). La dynamique est un peu la méme en Afrique de I'Ouest, en Afrique du Nord et au
Proche & Moyen-Orient: la part des produits animaux y resterait également faible en 2050 (aux environs de 10 % de la
consommation totale) avec cependant une part des produits sucriers qui pourrait rester plus élevée (9 % en Afrique du Nord et
au Proche & Moyen-Orient) ou plus faible (4 % en Afrique de I'Ouest) et une part des huiles qui pourrait s'accroitre jusque 10-
11 % en Afrique de I'Ouest et au Proche & Moyen-Orient.

- Le Reste de I'Asie suivrait une évolution au terme de laquelle la part des produits animaux avoisinerait les 17 % de la
consommation totale, celle des huiles les 10 % et celle des produits sucriers les 9 %, mettant cet ensemble de pays en position
intermédiaire entre les régions a transition nutritionnelle avancée et les régions maintenant une consommation a faible
consommation de produits animaux.
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En résumé, dans le cas d'une évolution tendancielle des régimes alimentaires la structure des régimes est relativement
similaire entre 'année initiale « 2010 » et I'horizon 2050, suivant les projections adaptées d'Alexandratos et Bruinsma (2012),
a quelques nuances pres :

- Pour une trés large majorité de régions, la part des céréales dans le régime baisse. Seule I'Afrique de I'Ouest garde une part
de céréales constante et I'Afrique de I'Est, centrale et du Sud voit sa part augmenter d'un point de pourcentage ;

- En Amérique Latine et au Proche & Moyen-Orient, la part des viandes et poissons dans le régime augmente ;

- En Asie, la part des produits animaux dans leur ensemble (c'est-a-dire produits laitiers et ceufs inclus) ainsi que la part des
huiles et des sucres augmentent ;

- En Afrique du Nord, la part des produits animaux dans leur ensemble augmente aussi ;

- En Afrique sub-saharienne, la part des produits classés « Autres » baisse, cela étant certainement liée a une baisse de la part
des racines et tubercules, groupe relativement important dans ces régions.

Cette premiere hypothése reflete donc bien la tendance de transition nutritionnelle et d'urbanisation des régimes
alimentaires mondiaux qui se caractérisent par une place importante faite, dans les régimes, a la viande etaux autres produits
animaux, ainsi qu'aux produits transformés plus riches en huiles et sucres.

Lorsque I'on fait I'hypothése d'une évolution vers des « régimes sains » a I'horizon 2050, la structure des régimes est,
par construction, trés différente puisqu'il s'agit d'une hypothése de rupture forte par rapport au prolongement des tendances
passées (méme si les ajustements pris en compte ici par rapport aux niveaux de rupture envisagés par Agrimonde-Terra en
limitent un peu I'ampleur). Cette rupture est trés marquée pour les régions dont les régimes sont, dans la situation initiale,
déjatres « urbanisés », c'est-a-dire les régions Canada-USA, les différentes régions d’Europe et |'Océanie, auxquelles on peut
ajouter la région Brésil-Argentine. Dans ces régions, la baisse importante de la part des produits animaux, des produits
sucriers et des huiles se traduit par une (ré)Jaugmentation forte de la part des céréales et des fruits et légumes, I'augmentation
de la part des Iégumineuses dans la consommation alimentaire de ces régions restant néanmoins limitée, passant d'environ
1%3a5 %.

Pour les régions dont la structure de consommation a eu tendance, au cours des derniéres décennies, a se rapprocher de celle
des régions précédentes, comme la Chine, le Reste de I'Amérique et I'ex-URSS, la limitation de la croissance des apports
caloriques associée aux hypothéses sur la composition des régimes alimentaires « sains », se traduit par le maintien a 2050
de la part des produits animaux et des huiles au méme niveau que celles de « 2010 », seule la part des produits sucriers ayant
tendance a chuter. Combinées aux hausses des parts de légumineuses et de fruits et légumes (imposées par nos
hypothéses), ces tendances n'engendrent pas d'augmentation de la part des céréales dans les régimes alimentaires de ces
trois régions. Celle-ci est maintenue a son niveau initial pour le Reste de I'Amérique et elle continue méme de diminuer en
Chine (passant de 50 % en « 2010 » a 45 % en 2050) et en ex-URSS (40 % en 2050 contre 43 % en « 2010 »).

Dans les régions ou la part des produits animaux est initialement faible, I'évolution de la structure de consommation sous
hypothése de « régimes sains » se traduit par une augmentation forte de la part des fruits et |égumes et des Iégumineuses et
une baisse plus ou moins prononcée de la part des produits sucriers. C'est le cas en Inde, dans le Reste de I'Asie, les
différentes régions d'Afrique (Afrique de 'Ouest, Afrique de I'Est, centrale et du Sud, Afrique du Nord) et le Proche & Moyen-
Orient. En revanche, compte tenu de son faible poids initial, la part des produits animaux continue a y progresser (plus ou
moins fortement), tout en restant néanmoins trés en-deca des niveaux atteints par les régions précédentes. Corrélativement,
la part des huiles dans les régimes alimentaires reste stable, alors que celle des céréales continue a diminuer comme en Inde,
dans le Reste de I'Asie et en Afrique du Nord, ou a se stabiliser comme dans les deux régions d'Afrique subsaharienne et au
Proche & Moyen-Qrient.
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Figure 3-2. Régimes alimentaires caractérisant les régions européennes en « 2010 » et en 2050 selon les deux trajectoires
d'évolution retenues (en Kcal/hab/j)
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Tableau 3-3. Evolution des disponibilités alimentaires (en Kcal/hab/j) par grand groupe de produits entre « 2010 » et 2050
dans chacune des régions européennes selon les deux hypothéses d'évolution des régimes

France Allemagne Royaume-Uni
" " 2050 2050 " " 2050 2050 " " 2050 2050
2010 TEND. SAINS 2010 TEND. SAINS 2010 TEND. SAINS
Céréales 1023 947 1200 1170 1109 1200 1017 948 1200
Huiles végétales 497 504 300 432 438 300 437 443 300
Fruits et Légumes 297 342 360 213 246 360 241 278 360
Plantes et produits sucriers 359 336 150 398 373 150 366 343 150
Légumineuses 18 19 150 14 14 150 26 27 150
Autres 292 300 240 431 435 240 352 349 240
Produits animaux 1099 1153 600 923 966 600 926 977 600
TOTAL 3585 3602 3000 3581 3581 3000 3 365 3 365 3 000
Pologne Europe du Sud Europe de I'Est
" " 2050 2050 " " 2050 2050 " " 2050 2050
2010 TEND. SAINS 2010 TEND. SAINS 2010 TEND. SAINS
Céréales 1361 1280 1200 1107 1027 1200 1363 1278 1200
Huiles végétales 307 311 270 570 579 300 336 342 300
Fruits et Légumes 155 179 360 302 348 360 231 267 360
Plantes et produits sucriers 424 398 150 278 261 150 242 227 150
Légumineuses 19 19 150 a7 49 150 37 38 150
Autres 378 365 270 310 318 240 324 322 240
Produits animaux 760 800 600 804 841 600 697 735 600
TOTAL 3404 3352 3 000 3419 3423 3 000 3230 3209 3 000
Europe centrale Reste de I'Europe
" " 2050 2050 " " 2050 2050
2010 TEND. SAINS 2010 TEND. SAINS
Céréales 1058 993 1200 1025 963 1200
Huiles végétales 474 481 300 361 367 300
Fruits et Légumes 232 267 360 236 272 360
Plantes et produits sucriers 425 398 150 394 369 150
Légumineuses 23 24 150 20 21 150
Autres 369 371 240 378 378 240
Produits animaux 813 853 600 926 966 600
TOTAL 3394 3 386 3000 3340 3335 3 000
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Figure 3-3. Régimes alimentaires caractérisant les régions du monde hors Europe en « 2010 » et en 2050 selon les deux
trajectoires d'évolution retenues (en Kcal/hab/j)
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Autres
Inde Reste de I'Asie
4000 4000
3500 3500
3000 2 804 3000 2867
2750 2612 2750
2500 2400 2500
2 000 2 000
1500 1500
1000 1000
500 500
0 0
"2010" 2050 TEND. 2050 SAINS "2010" 2050 TEND. 2050 SAINS
Proche et Moyen-Orient Afrique du Nord
4000 4000
3500 3500 3260 3287
3088 3121 3000 3000
3000 3000
2 500 2 500
2 000 2 000
1500 1500
1000 1000
500 500
0 0
"2010" 2050 TEND. 2050 SAINS "2010" 2050 TEND. 2050 SAINS
Afrique de I'Ouest Afrique de I'Est, centrale et du Sud
4000 4000
3500 3500
3087
3000 3000
2699 2750 2586 2750
2 500 2 500 2238
2 000 2 000
o .
1000 1000
500 500
0 0
"2010" 2050 TEND. 2050 SAINS "2010" 2050 TEND. 2050 SAINS

48



INRAE - Rapport technique de I'étude « Agricultures européennes 2050 »

Février 2020

Tableau 3-4. Evolution des disponibilités alimentaires (en Kcal/hab/j) par grand groupe de produits entre « 2010 » et 2050 dans chacune des régions du monde
selon les deux hypothéses d'évolution des régimes

EUROPE (moy.) Océanie Canada, USA Brésil, Argentine Reste de I'Am. Ex-URSS Chine

'2010"| e, | sams |27 | reno. | sais | 229" | reno. | sas |21 vewo. | sams |22 | ren. | sais | 271" | eno. | sams |21 | venn. | saims
Céréales 1124| 1040| 1200 909 860| 1200| 1235| 1195| 1200] 1044| 1081| 1200)] 1188| 1175| 1213| 1345| 1240| 1200| 1595| 1472| 1350
Huiles végétales 455 462 298 411 418 300 607 617 300 374 428 300 253 290 254 269 273 270 176 258 180
Fruits et Légumes 252 291 360 224 259 360 216 250 360 186 210 360 176 195 338 187 214 360 318 374 360
Plantes et produits sucriers 346 328 150 399 374 150 342 320 150 439 409 150 405 377 141 348 326 150 95 127 150
Légumineuses 29 29 150 22 22 150 43 44 150 157 142 150 93 83 141 13 14 150 52 50 150
Autres 349 352 242 430 434 240 345 349 240 286 275 240 225 231 254 336 324 270 301 280 210
Produits animaux 874 927 600 899 958 600 927 996 600 742 926 600 477 605 477 652 683 600 633 859 600
TOTAL 3428 | 3428| 3000 3294 3324| 3000| 3715| 3772 3000| 3228| 3472| 3000 2817 2956| 2817| 3150 3073 3000] 3170| 3421| 3000

Inde Reste de I'Asie P&M-Orient Afrique du Nord Afrique de I'Ouest Afrique ECS

'2010" | fenp, | sams |21 | 7eno. | sas |21 | ven. | sams |22 | reno. | sais | 229" | reno. | sams |10 7en. | sais
Céréales 1372 1321| 1375] 1507| 1413| 1375] 1522| 1427| 1500] 1928| 1831| 1500)] 1286| 1483| 1375| 1117| 1307| 1375
Huiles végétales 179 314 220 202 295 220 355 382 300 213 236 210 247 333 248 149 191 193
Fruits et Légumes 120 149 330 118 154 330 267 276 360 271 291 360 137 155 330 124 136 330
Plantes et produits sucriers 227 314 138 188 245 138 278 283 150 302 306 150 94 124 138 143 179 138
Légumineuses 125 107 220 59 55 203 88 73 240 67 58 240 109 130 220 129 154 220
Autres 152 185 138 208 223 138 208 212 90 165 171 180 683 677 110 371 365 165
Produits animaux 224 414 330 330 481 347 370 470 360 314 393 360 143 185 330 205 254 330
TOTAL 2400 2804 2750| 2612| 2867| 2750] 3088| 3121 3000] 3260 3287 3000 2699| 3087| 2750| 2238| 2586| 2750
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Au final, si la poursuite des tendances passées ne modifie pas fondamentalement les régimes alimentaires des régions a
pays développés, elle se traduit pour les régions a pays émergents ou en développement par une transition nutritionnelle
plus prononcée avec une augmentation des apports caloriques, une réduction de la part des céréales dans les régimes au
profit de la part des produits animaux, des huiles et des produits sucriers. Néanmoins, cette accentuation de la transition
nutritionnelle ne pourra, a I'horizon 2050, se traduire par des régimes alimentaires similaires a ceux des régions a pays
développés que dans le cas de la Chine, les autres régions a pays émergents ou en développement restant trés en dega
des apports caloriques et des parts de produits animaux, sucres et huiles des régions a pays développés. Dans un tel
contexte, l'adoption de régimes alimentaires « sains » constitue une vraie rupture pour les régions a pays développés,
celle-ci nécessitant la mise en place de politiques publiques fortement incitatives aux modifications des comportements
alimentaires. Avecle jeu d'hypothéses retenues, qui s'écartent quelque peu des hypothéses d'Agrimonde-Terra, la rupture
est nettement moins prononcée pour les régions a pays émergents et en développement. Hormis dans le cas de la Chine
etde I'Afrique du Nord ou ils devraient baisser, les niveaux d'apports caloriques seraient proches de ceux qu‘engendrerait
la poursuite des tendances passées. Il faut néanmoins souligner le cas particulier de I'Afrique de I'Est, centrale et du Sud
ou le passage d'une évolution tendancielle des régimes a une évolution vers des régimes plus sains se traduit par une
augmentation plus forte des apports caloriques par habitant et par jour dans le second cas (+23 %) que dans le premier
(+15 %). Parallelement, si on'y enregistre bien une augmentation de la part des fruits et légumes et des légumineuses,
la part des produits animaux et celle des huiles devrait continuer a augmenter ou au mieux a se stabiliser (a des niveaux
inférieurs a ceux des régions a pays développés), ce qui n'entrainerait pas d'inversion de la tendance a la baisse de la part
des céréales dans les régimes alimentaires des habitants de ces régions du monde.

3.5. Bilan ; évolution de la demande alimentaire mondiale a I'horizon 2050

Quelle que soit I'nypothése de régimes alimentaires retenue, la demande alimentaire mondiale augmenterait de fagon
importante a I'norizon 2050 sous les effets conjugués des dynamiques démographiques et des disponibilités caloriques
par habitant. A I'échelle du Monde, elle augmenterait ainsi de +47 % sous hypothése de régimes tendanciels,
accroissement qui serait ramené a +38 % en cas de rupture vers des régimes sains (voir Tableau 3-5). Le facteur
démographique joue ici un rdle trés majoritaire en comparaison de celui des régimes alimentaires (évolution des
disponibilités caloriques par habitant). Ainsi, la demande alimentaire totale tendrait a s'accroitre avec plus ou moins
d'acuité dans presque toutes les régions du monde a I'horizon 2050, et ce quelle que soit I'hypothése d'évolution des
régimes retenue. La Figure 3-4 illustre néanmoins I'hétérogénéité régionale de I'évolution de la demande alimentaire
selon les deux hypothéses de régimes.

Ainsi, 'explosion démographique en Afrique subsaharienne induirait le quasi triplement de la demande alimentaire
totale de cette partie du monde, quelle que soit I'hypothése d'évolution du régime retenue. En Afrique de I'Est, centrale
et du Sud, l'augmentation de la demande totale serait méme plus forte sous hypothése de régime sain, du fait de
I'augmentation additionnelle des apports caloriques journaliers requise par I'adoption d'un régime sain.

Les demandes alimentaires du Reste de I'Asie et de I'Inde, déja les plus élevées au monde aprés la Chine,
augmenteraient de moitié environ, jusqu'a atteindre le niveau de la Chine, voire le dépasser sous hypothese de régimes
sains. Notons qu'en cas de passage a des régimes alimentaires sains, la demande alimentaire chinoise serait méme en
mesure de diminuer, de facon certes modérée (-5 %). En conséquence, prés de 50 % de la demande alimentaire
mondiale proviendrait en 2050 de I'Asie (Chine, Inde et Reste de I'Asie), quelle que soit la nature des régimes
alimentaires adoptés.

Le Proche et Moyen-Orient et I'Afrique du Nord, les deux régions les plus dépendantes des importations de produits
agricoles en 2010%, verraient leur demande alimentaire augmenter fortement (de moitié, voire des 2/3) laissant
supposer une accentuation de la dépendance alimentaire de ces deux régions®.

Enfin, c'est en Europe et au Canada-USA, régions ou la transition nutritionnelle est aujourd'hui la plus avancée, que
I'adoption de régimes sains aurait le plus d'effet sur I'évolution de la demande alimentaire totale en 2050. En
Europe, ou la population resterait globalement stable, la demande alimentaire stagnerait sous hypothése de poursuite

0 Dépendance nette [(imports-exports)/utilisations domestiques totales] de 43 et 47 % respectivement en 2010.
MVoir Le Mouél et Schmitt, 2018,
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des régimes actuels, mais diminuerait de 12 % si des régimes plus favorables a la santé étaient adoptés. Si toutes les
régions européennes sont concernées dans des proportions a peu prés identiques par les évolutions de leurs régimes
alimentaires, la Pologne, I'Europe de I'Est et I'Europe du Sud y ajoutent une démographie déclinante qui entraine une
chute importante de leur demande alimentaire. Au Canada-USA, I'adoption de régimes sains annulerait I'effet de la
croissance démographique a I'horizon 2050, alors que la demande alimentaire continuerait d'augmenter de fagon

conséquente (+29 %) sous hypothése de régimes tendanciels.

Figure 3-4. Demande alimentaire totale (en TKcal*?) en "2010" et en 2050 sous les deux hypothéses d'évolution des
régimes tendanciels, (a) En Europe et (b) dans le monde
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Tableau 3-5. Evolution de la demande alimentaire (en TKcal) des 21 régions du monde entre "2010" et 2050

"2010" P 2050 . z .2050 .
Régimes tendanciels Régimes sains
. | Demande Part dans la Variation de | Demande Variation de | Part dans la Var. de Ia Demande Variation de | Part dans la
Disponibilité demande . la demande | demande . la demande | demande
. totale . la dispo/hab | totale R . dispo/hab totale .
par habitant régionale mondiale en par rapport 3 | régionale par rapport a | mondiale en par rapport | régionale par rapport | mondiale en
(Kcal/hab/j) 12 "2010" " "o 12 "2010" 2050 < " o 1 a"2010" 2050
(102 Kcal) (%) 2010" (%) (102 Kcal) (%) (%) a"2010" (%) | (10 Kcal) (%) (%)
France 3585 82 1,2% 0,5% 93 12,6% 0,9% -16,3% 77 -6,2% 0,8%
Allemagne 3581 106 1,5% 0,0% 104 -2,1% 1,0% -16,2% 87 -18,0% 0,9%
Royaume-Uni 3365 78 1,1% 0,0% 93 19,1% 0,9% -10,8% 83 6,2% 0,8%
Pologne 3404 48 0,7% -1,5% 40 -16,8% 0,4% -11,9% 35 -25,5% 0,4%
Europe Sud 3419 182 2,5% 0,1% 167 -8,0% 1,6% -12,3% 147 -19,4% 1,5%
Europe Est 3230 55 0,8% -0,7% 44 -20,3% 0,4% -7,1% 41 -25,5% 0,4%
Europe centrale 3394 40 0,6% -0,2% 42 4,7% 0,4% -11,6% 37 -7,2% 0,4%
Reste de I'Europe 3340 79 1,1% -0,2% 88 11,9% 0,8% -10,2% 79 0,6% 0,8%
TOTAL Europe | 3 428 (moy) 669 9,4% 0,0% 670 0,1% 6,4% -12,5% 586 -12,4% 6,0%
Canada, USA 3715 465 6,5% 1,5% 598 28,7% 57% -19,3% 476 2,4% 4,8%
Brésil, Argentine 3228 280 3,9% 7,6% 365 30,1% 3,5% -7,1% 315 12,4% 3,2%
Reste de I'Am. 2817 364 5,1% 4,9% 523 43,6% 5,0% 0,0% 498 36,8% 5,1%
Ex-URSS 3150 319 4,5% -2,4% 324 1,6% 3,1% -4,8% 317 -0,8% 3,2%
Chine 3170 1609 22,5% 7,9% 1743 8,4% 16,6% -5,4% 1529 -5,0% 15,5%
Inde 2 400 1078 15,1% 16,8% 1698 57,5% 16,1% 14,6% 1665 54,4% 16,9%
Reste de I'Asie 2612 1141 16,0% 9,7% 1684 47,5% 16,0% 5,3% 1615 41,5% 16,4%
P&M-Orient 3088 295 4,1% 1,1% 486 64,4% 4,6% -2,8% 467 58,0% 4,7%
Afrique Nord 3260 194 2,7% 0,8% 322 65,7% 3,1% -8,0% 294 51,2% 3,0%
Afrique Ouest 2699 300 4,2% 14,4% 902 201,0% 8,6% 1,9% 804 168,2% 8,2%
Afrique ECS 2238 395 5,5% 15,6% 1147 190,6% 10,9% 22,9% 1219 209,0% 12,4%
Océanie 3294 35 0,5% 0,9% 55 57,4% 0,5% -8,9% 49 42,0% 0,5%
Reste du monde 2439 4 0,1% 0,7% 3 -13,7% 0,0% 12,7% 4 -3,4% 0,0%
TOTAL Monde 7 149 100,0% 6,0% 10520 47,1% 100,0% -6,5% 9 838 37,6% 100,0%
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Tableau 3-6. Evolution de la demande alimentaire mondiale et européennes par type de produits (en 1000 tonnes) entre "2010" et 2050

Demande totale (1000 tonnes)

Céréales
(Blé, mais, riz, autres)
dont Europe

Huiles
(Palme, colza, soja, tournesol, autres)
dont Europe

Viandes
(Bovine, petits ruminants)
dont Europe

Viandes
(Porc, volailles)
dont Europe

Produits laitiers & CEufs

dont Europe
Fruits & Légumes

dont Europe
Légumineuses

dont Europe
Sucres

dont Europe

Autres
(Oléagineux, racines et tubercules, autres)
dont Europe

Produits aquatiques

dont Europe

"2010“

1133766

69 683
71232

10021
76 965

9875
200 803

32577
662 457
134104
1437358
133523
45 822
1532
1081493
99 650
577271

54271
128 105
12 157

2050
Régimes
tendanciels

2050
Régimes sains

Demande totale

(1000 t)

1521520

64762
123769

10176
131 239

9958
366 210

35723
1046 540
141 637
2103 160
153 687
71671
1528
1714 215
93 807
848 018

52 239
161 365
12 387

1478 880

73725
90 956

6573
105123

6 801
221652

22343
873 825
92374
3270287
190 688
157 125
7 680
986 770
43510
523175

38703
177 295
8323

Régimes tendanciels

Variation de la demande
par rapport a "2010"

(1000 t)
387 754

52 537

54 274

165 407

384 083

665 801

25850

632722

270748

33 260

-4921

155

83

3147

7533

20 164

-4

-5843

-2032

230

Variation de la demande
par rapport a "2010"

(%)
34%

74%

71%

82%

58%

46%

56%

59%

47%

26%

-7%

2%

1%

10%

6%

15%

0%

-6%

-4%

2%

Régimes sains

Variation de la demande
par rapport a "2010"

(1000 t)
345113

19724

28 158

20849

211368

4043

3448

-3074

-10 234

-41731

1832928

111 303

-94723

-54 096

49 191

57 164

6148

-56 141

-15 568

-3833

Variation de la demande
par rapport a "2010"

(%)
30%

28%

37%

10%

32%

128%

243%

-9%

-9%

38%

53

6%

-34%

-31%

-31%

-31%

43%

401%

-56%

-29%

-32%



INRAE - Rapport technique de I'étude « Agricultures européennes 2050 » Février 2020

Les utilisations non alimentaires des matiéres premiéres agricoles correspondent a leurs utilisations industrielles. Parmi elles,
la production de biocarburants a fait I'objet d'un intérét grandissant des politiques énergétiques et environnementales,
notamment en Europe, pour répondre au défi posé par I'épuisement des ressources naturelles. En 2009, le conseil européen
a adopté la Renewable Energy Directive (RED) fixant comme objectif d'atteindre 20 % d'énergies renouvelables et 10 %
d'énergies renouvelables dans le domaine des transports d'ici a 2020. RED Il est adopté en 2016 pour fixer des objectifs plus
ambitieux a I'horizon 2030. Le développement des biocarburants est associé a des enjeux importants en termes d'utilisation
et de production de matieres premiéres agricoles et d'usages des terres. Ainsi, il parait important de travailler cette
composante particuliére de l'agriculture dans I'étude AF2050, autrement dit d'isoler spécifiquement les usages des matiéres
premiéres agricoles a des fins de production de biocarburants, et d'élaborer une hypothése d'évolution de ces usages dans
AE2050%.

Nous présentons ici d'abord la méthode de quantification des usages de matieres premiéres agricoles pour la production de
biocarburants dans la situation initiale « 2010 », et ensuite la maniére dont nous les avons projetées a I'horizon 2050.

4.1. Quantification des usages de produits agricoles pour la production de
biocarburants en « 2010 »

Le secteur de production de biocarburants n'est pas directement représenté dans GlobAgri-AE2050 puisqu'il s'agit d'un
modéle d'équilibre emplois-ressources des matiéres premiéres agricoles. Il est cependant considéré indirectement par les
usages de différentes matiéres premiéres agricoles nécessaires pour la production de biocarburants. La source de données
privilégiée de GlobAgri, FAOStat, ne distingue pas spécifiquement les usages de matiéres premiéres a destination du secteur
des biocarburants des autres usages industriels (énergétiques, pharmaceutiques, cosmétiques, etc.). La premiére étape du
travail consiste donc a distinguer ces usages, des autres usages non alimentaires. Pour ce faire, trois éléments doivent étre
connus pour quantifier la situation initiale « 2010 » : (i) la production de biodiesel et d'éthanol pour chaque région AE2050,
(ii) la répartition de la production de biodiesel et d'éthanol selon les différents produits agricoles utilisés pour chaque région
AE2050 et (iii) les coefficients de conversion du biodiesel et d'éthanol en matiéres premiéres agricoles.

4.1.1. La production d'éthanol et de biodiesel par région AE2050 en « 2010 »

Afin d'estimer la production de biocarburants dans notre situation initiale, nous avons procédé a l'analyse et la comparaison
des données fournies par cing sources différentes (Statistiques agricoles de 'OCDE-FAO3, USDA Foreign Agricultural Service-
Rapports Biofuels Annual®®, European Biodiesel Board 3¢, FO Licht World Biofuel Reports et Eurostat). Finalement, ce sont les
données d'Eurostat que nous avons utilisées pour les niveaux de production de biodiesel pour les différents pays européen,
et FO Licht pour les productions d'éthanol*’. Pour les autres pays du monde, les données sur la production de biocarburants

33 Dans les versions antérieures des projets GlobAgri, les utilisations non alimentaires de matiéres premieres agricoles en 2050 étaient constantes par rapport &
leur niveau moyen de « 2010 .

Hhttps://read.oecd-ilibrary.org/agriculture-and-food/perspectives-agricoles-de-l-ocde-et-de-la-fao-2010_agr_outlook-2010-frpage]
3 htps
3 hitp:/ [www
97 Nous avons considéré pour souci de simplification la production d'éthanol «total» et non pas la production d'éthanol carburant, car les projections de
production de biocarburants que nous utilisons (CE, 2017 ; et FAO-OCDE, 2018) ne distinguent pas les projections pour I'éthanol carburant. D'apres nos

v fas.usda.qov/data/search?search api views fulltext=biofuels

ebb-eu.org/stats.php
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sont principalement issues de la base de I'OCDE-FAQ. Des données désagrégées par pays sont disponibles et nous les avons
ensuite agrégés en région AE2050.

Ainsi estimée pour « 2010 » (cf. Tableau 4-2 infra), en Europe, la production d'éthanol représente 4,8 Mt et la production de
biodiesel 9,5 Mt. La production mondiale d'éthanol est quant a elle de 76,6 Mt, avec la région Canada-USA comme principal
producteur (39,6 Mt). Cette région est suivie par la région Brésil-Argentine (20,2 Mt), puis la Chine (6,2 Mt). La production
mondiale de biodiesel représentait 18,5 Mt, avec la région Brésil-Argentine comme le principal producteur (3,8 Mt), suivie
par I'Allemagne (2,9 Mt), la région Canada-USA (2,2 Mt) puis la France (2 Mt).

4.1.2. Les matieres premiéres agricoles utilisées dans la production d'éthanol et de biodiesel en
«2010 »

Comme dit plus haut, les quantités de matiéres premiéres agricoles utilisées pour la production de biocarburants ont été
estimées a partir d'informations, lorsqu'elles sont disponibles, sur la répartition de la production de biocarburants par
matiéres premiéres, ou a partir de quantités de matiéres premiéres estimées directement par certaines sources. Nous avons
ensuite utilisé des coefficients de transformation (Tableau 4.A en Annexe de ce Chapitre) pour convertir les quantités de
biocarburants en matiéres premiéres agricoles correspondantes. Dans le cas des quantités de matieres premiéres estimées
directement, nous les avons ajustées pour correspondre aux niveaux de production de biocarburants tels que définis dans la
section précédente.

Nous avons privilégié les données de la base FAO-OCDE, la plus compléte et la plus cohérente selon les différentes sources
consultées. Celles-ci présentent cependant certaines limites liées a leur agrégation a la fois géographique (I'Europe est
considéré comme un seul bloc notamment) et en termes de nomenclature produits (par exemple, le détail du type d'huile
utilisée pour la production de biodiesel n'est pas fourni). Dans ce dernier cas, nous avons complété par des données plus
détaillées provenant de I'USDA et de FO-Licht.

En ce qui concerne l'information chiffrée sur les matieres premiéres utilisées au niveau de chaque pays/région européenne
AE2050, elle est trés rarement disponible. Une recherche plus approfondie par pays européen est donc réalisée afin
d'élaborer des hypothéses sur les parts respectives des différentes matiéres premigres utilisées dans la production de
biodiesel et d'éthanol®®.

La clé de répartition de la production de biocarburants entre différentes matiéres premiéres ainsi estimée permet de calculer
les quantités de matiéres premiéres utilisées pour la production de biocarburants dans la situation initiale « 2010 » du
modele GlobAgri-AE2050 pour chaque région AE2050, en utilisation les coefficients de transformation présentés en Tableau
4.A en Annexe du chapitre. La répartition de la production de biocarburants entre différentes matiéres premiéres agricoles
est présentée par région dans les Figures 4-3 a 4-6, et les quantités de matieres premiéres correspondantes dans les Tableaux
4.Ba4d.EenAnnexe.

4.2. Elaboration des projections des usages de matiéres premiéres pour
biocarburants a 2050

Pour établir les projections a I'horizon 2050, on s'appuie principalement sur les projections du rapport de la Commission
Européenne - EU Agricultural Outlook 2017-2030 (EC, 2017) - pour I'Europe et sur les projections FAO-OCDE - OECD-FAO
Agricultural Outlook 2018-2027 (OCDE/FAQ, 2018) - pour les autres régions du modele. Il est & noter que ces deux rapports
prennent en compte la production d'éthanol total et non pas uniquement I'éthanol carburant. Afin de faciliter I'utilisation de
ces projections et de minimiser le nombre d'hypothéses a formuler, nous avons décidé de considérer aussi la production
d'éthanol total.

estimations, la production d'éthanol carburant représente 60% de la production d'éthanol total en Europe et 83% dans le monde. On utilise les données Fo-
Licht pour calculer la production d'éthanol total des pays européens a partir des données Eurostat.

38 Basée sur 'analyse et la comparaison des différentes sources de données, notamment nationales pour les deux principaux producteurs européens France et
I'Allemagne.
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Nous présentons d‘abord la synthése des hypothéses tirées des perspectives de la Commission Européenne et de la FAO-
OCDE et ensuite de fagon plus précise les hypotheéses retenues pour AE2050.

4.2.1. Hypothéses tirées des perspectives pour I'Europe (CE, 2017)

Le développement du marché des biocarburants en Europe est stimulé par trois directives européennes :

- La Renewable Energy Directive qui impose 20% d'énergies renouvelables dans le mix énergétique total en 2020 et 10%
d'énergies renouvelables dans le mix énergétique des transports). A noter que depuis Janvier 2018 une seconde version de
RED existe imposant 12% d'énergies renouvelables dans le mix énergétique des transports a I'horizon 2030. RED Il impose
aussi un pourcentage de biocarburants de seconde génération ;

- La Fuel Quality Directive (FQD) impose des seuils de réduction des émissions de GES a 2020 ;

- La directive Indirect Land Use Change (ILUC) qui impose un plafond pour les énergies renouvelables provenant de cultures
en concurrence avec I'alimentation humaine ou I'alimentation du bétail a 7%.

Le rapport EC (2017) ne prend pas en compte les propositions de RED Il a cause des trop grandes incertitudes sur ses effets
au moment de la rédaction du rapport. Ces projections supposent donc le statu quo aprés 2020 mais restent incertaines
puisqu'elles dépendent fortement de I'environnement politique et économique.

De plus, il n'y a pas pour l'instant de véritables signaux forts d'investissement dans la recherche sur les biocarburants de 2"d
génération. On attend cependant que 'augmentation des parts des huiles recyclées et graisses animales se poursuive d'ici a
2030 grace a la mesure incitative qui consiste a double compter les quantités de biocarburants issus de ces produits. La
croissance est toutefois limitée par la disponibilité de ces huiles/graisses recyclées et le colit de récupération de ces huiles.
Ainsi, la part des biocarburants dans |'énergie totale des transports est supposée égale a 5,8% en 2030 et la part des
biocarburants de 1ére génération dans |'énergie totale des transports est attendue a la baisse de 4,2% a 4% en 2030 grace
I'augmentation marginale de la production des biocarburants de deuxiéme génération. En terme de niveaux absolus, ces
projections prévoient une réduction de l'utilisation des biocarburants due a une réduction de I'utilisation du carburant total
(Figure 4-1).

Figure 4-1. Consommation de biocarburant de I'UE selon différentes sources (en million de tonnes équivalent pétrole)

Source : EU Agricultural Outlook 2017-2030(2017)

Des hypothéses sont aussi faites sur les matiéres premiéres utilisées dans la production de biodiesel et d'éthanol (Figures 4-
2 et 4-3). La part des huiles végétales entrant dans la composition du biodiesel est amenée a décroitre au profit des
huiles/graisses recyclées. A noter que le détail de la composition interne du groupe vegetable oils n'est pas donné.
Concernant I'éthanol, il est attendu une augmentation de I'utilisation de la betterave et des mélasses du fait de la
suppression des quotas sucriers en 2017, et une augmentation du recours aux résidus. Le mais reste la matiere premiére
privilégiée au niveau européen.
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Figure 4-2. Composants de la production de biocarburant de I'UE (en milliard de litres)
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Source : EU Agricultural Outlook 2017-2030 (2017)

4.2.2. Hypotheses tirées des perspectives pour les autres régions du monde (OCDE/FAQ, 2018)

Les projections 2018-2027 du rapport OCDE/FAO (2018) supposent que le développement du marché des biocarburants
dépend des politiques énergétiques nationales actuelles et des incitations mises en place par celles-ci (subventions, taxes),
deI'évolution des prix du pétrole et de I'environnement macroéconomique général et sont donc incertaines. Al'horizon 2027,
il est supposé que la majeure partie des hiocarburants sera encore produite a partir de matiéres premiéres agricoles c'est-a-
dire que la production de biocarburants de seconde génération « ne décollera pas ». On s'attend aussi a ce que le commerce
de biocarburants reste marginal, les pays produisant davantage pour satisfaire leur demande domestique. Les prix du pétrole
brut sont supposés augmenter de 40 % en terme nominaux d'ici & 2027 jusqu'a 90 USD le baril. Ceci aura pour effet de
ralentir la demande de pétrole et donc de biocarburants sous I'hypothése que les taux d'incorporation restent fixes.
L'augmentation de la production de biocarburants au niveau mondial sera surtout le fruit des pays émergents et en
développement. Dans les pays développés, on prévoit une stagnation voire une décroissance de la production de
biocarburants.

4.2.3. Evolution des volumes de production de biocarburants dans AE2050

Pour estimer I'évolution de la production de biocarburants d'ici a 2050, on s'appuie sur les résultats de la perspective
européenne 2017 pour les sous-régions Europe AE2050 et sur les résultats de la perspective FAO-OCDE 2018 pour les autres
régions AE2050. L'horizon temporel de ces projections est différent de celui de I'étude AE2050 (2030 et 2027 versus 2050).
Nous proposons alors de maintenir le taux d'incorporation des biocarburants dans I'énergie des transports constant
entre 2030 et 2050 pour établir les volumes de production de biocarburants en 2050. Le taux d'incorporation est la
part des biocarburants dans la demande d'énergie par le secteur transports en MTEP (millions de tonnes équivalent pétrole).

Nous avons retenu le scenario Current Policies du rapport World Energy Outlook 2016 de I'EA (IEA, 2016) pour déterminer
la demande d'énergie du secteur transport en 2030 et 2050. Dans ce scénario il est supposé qu'aucune nouvelle politique
est mise en place aprés 2016 et que les mandats sont prolongés jusqu'en 2040. Puisque la prospective s'arréte en 2040, on
prolonge la demande énergétique des transports a 2050 en supposant une évolution identique entre 2030-2040 et 2040-
2050. Connaissant la demande énergétique du secteur transport en 2030 et en 205037, on peut calculer le taux
d'incorporation de biocarburants en 2030 pour chaque région AE2050, puis le maintenir constant et calculer la production
de biocarburants en 2050.

7 1e rapport World Energy Outlook détaille les projections de demande d'énergie par grand pays ou zone du monde, au total 18 pays/grandes zones sont
distingués.
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Ce faisant, deux cas de figure se présentent (Tableau 4-1)

- Dans les sous-régions européennes et en Océanie cela engendre en 2050 une baisse de la production de biocarburants par
rapporta 2030 car la perspective IEA (2016) prévoit une baisse de la consommation d'énergie dans les transports aprés 2030.
On décide alors de maintenir le niveau de production de 2030.

- Dans les autres régions cela engendre une augmentation de la production par rapport a 2030. On utilise alors directement
cette production calculée pour 2050.

Tableau 4-1. Récapitulatif des sources de données et régles de calcul retenues dans AE2050 pour calculer la production de
biocarburants (éthanol total et biodiesel) a I'horizon 2050

« 2010 » 2030 2050
Pays européens | FO-Licht pour les productions Répartition constante de la Volumes de production
d’éthanol. production européenne entre constants par rapport a 2030.
Eurostat pour les productions les différents pays par rapport
de biodiesel 3« 2010 ».
Total Europe Somme des pays européens Perspectives CE (2017) : Volume de production constant
projections de production a par rapport a 2030.
2030.
Autres régions Rapport FAO/OCDE (2018) Rapport FAO/OCDE (2018) : Taux d’incorporation de 2030
(sauf Océanie) projections des productions a constant vs demande d’énergie
2027. pour le transport du scénario
« Current Policies » prolongée a
2050 (World Energy Outlook,
IEA, 2016)4°
Total monde Somme tous pays Somme tous pays Somme tous pays

Ainsi recalculé, le taux d'incorporation des biocarburants dans le total énergétique dans le monde en 2050 serait d'environ
3%*1 contre 4 % dans le scénario de I'EA (2016) et avec de fortes disparités inter-régionales. La projection retenue pour
AE2050 est donc plus conservatrice que le scénario supposé conservateur de I'IEA(2016). En effet, les volumes de production
FAO-OCDE, Eurostat et Fo-Licht utilisés dans GlobAgri-AE2050 sont plus faibles que ceux utilisés par I'lEA (2016) déja pour la
situation initiale®” .

Le Tableau 4-2 présente les quantités de biodiesel et d'éthanol produites en 2050 selon la méthode de calcul décrite
précédemment. Au niveau mondial, les productions de biodiesel et d'éthanol augmentent respectivement de 126 % et 61 %
par rapport a I'année initiale « 2010 » pour atteindre 42 Mt et 123 Mt en 2050.

En Europe, la croissance des productions de biodiesel et d'éthanol est plus faible puisque la production n'augmente que de
19 % dans le premier cas et 14 % dans le second pour atteindre 11,3 Mt de biodiesel et 5,5 Mt d'éthanol. L'Europe reste le
premier producteur mondial de biodiesel en 2050. Ne disposant pas de projections détaillées par pays européens, la part de
chaque région dans la production totale reste inchangée par rapporta « 2010 »,

Dans le reste du monde, la production de biodiesel et d'éthanol augmente de facon importante dans toutes les régions a
I'exception de I'Océanie (+13 % pour le biodiesel et +3 % pour I'éthanol). La région Brésil-Argentine reste le plus grand
producteur de biodiesel, aprés I'Europe, avec 11 Mt. Cette région est suivie par le Reste de I'Asie avec environ 10 Mt et par la
région Canada-USA (6,5 Mt). Pour I'éthanol, les régions Canada-USA et Brésil-Argentine restent les plus gros producteurs
d'éthanol (resp. 49 Mt et 37 Mt). Les régions Inde et Reste de I'Asie voient leur production augmenter trés nettement et
dépassent ainsi la région Reste de I'Amérique (resp. 6, 6,4 et 5 Mt).

40 A\ I'exception de I'Océanie qui garde le méme volume de production en 2050 qu'en 2030.
1 Ce taux était de 2.5% dans la période de référence « 2010 .
12774 Mtep dans le monde en 2014 pour I'EA contre 57 Mtep pour AE2050 en « 2010 .
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France
Allemagne
Royaume-Uni
Pologne
Europe du sud
Europe de I'Est
Europe centrale
Reste de I'Europe

Total Europe
Canada-USA
Brésil-Argentin
Reste de ’Amérique
Ex-URSS
Chine
Inde
Reste de I'Asie
Proche et Moyen Orient
Afrique du Nord
Afrique de I’Ouest
Océanie
Afrique Est, centrale et Sud

Total Monde

Tableau 4-2. Productions de biocarburants dans le monde pour I'année « 2010 » et a I'horizon 2050

« 2010 »
1991
2 866

177
369
1918
221
563
1393
9498
2188
3815
344

563

76
1982

77

18543

BIODIESEL (1000 t)

2050
2364
3404
211
438
2278
262
668
1654
11280
6579
10912
1265

1022

443
10 311

87

41 900

VARIATION (+)
373
538
33
69
360
41
106
261

1782

4391

7097
921

460

367
8329

10

23 358

%
19%
19%
19%
19%
19%
19%
19%
19%
19%

201%
186%
268%

82%

484%
420%

13%

126%

Février 2020

« 2010 »
1438
803
482
206
502
225
345
763
4764
39619
20224
1749
748
6218
1211
1459
58
38
4
248
216
76 556

ETHANOL (1000 t)
2050 VARIATION (+)
1660 222
927 124
556 74
238 32
580 78
260 35
398 53
881 69
5500 736
49 199 9580
36 938 16 714
5039 3290
868
12 067 5848
6 044 4833
6379 4920
307

50
73
254 7
598
123314 46 758

%
15%
15%
15%
15%
15%
15%
15%
15%
15%
24%
83%

188%

94%

399%
337%

3%

61%

59



INRAE - Rapport technique de I'étude « Agricultures européennes 2050 » Février 2020

4.2.4. Evolution de la part des matiéres premiéres impliquées dans la production de biocarburants

Pour faire évoluer les parts des différentes matieres premiéres impliquées dans la production de biocarburants on procéde
en deux temps (Tableau 4-3). D'abord, on fait évoluer ces parts entre 2010 et 2030 d'apres les informations disponibles dans
les perspectives EC (2017) et OCDE/FAQ (2018). Lorsque les données ne sont pas disponibles dans ces rapports on conserve
les mémes hypothéses de répartition que dans la situation initiale. Puis on suppose qu'aprés 2027/30, les quantités produites
supplémentaires par rapport aux niveaux de 2030 sont le fruit des technologies dites de 2¢ génération, c'est-a-dire des
technologies qui utilisent des matiéres premiéres qui ne rentrent pas en concurrence directe avec |'alimentation humaine.
Comme évoqué précédemment, dans les régions ol la projection de biocarburants a 2050 était inférieure a la projection
2030, c'est le cas pour les sous-régions européennes et I'Océanie, on considére que la production de biocarburants se
maintient entre 2030 et 2050 et que la différence entre la projection 2030 et la projection 2050 sera une production de
biocarburants 2éme génération. Pour les autres régions du modéle, la totalité de I'augmentation de la production entre 2030
et 2050 sera due a |'apparition des biocarburants 2¢ génération.

Tableau 4-3. Récapitulatif des sources « Part des matieres premiéres ou types de biocarburants »

« 2010 »

2030

Hypotheses 2050

Pays dont Ila demande
d’énergie dans les transport
diminue entre 2030 et 2050
(Europe et Océanie)

Rapport OCDE/FAO
(2018) complété par les
données USDA et FO-
licht*3,

Projections du
OCDE/FAO (2018).
Parts constantes pour les
données USDA et FO-
Licht

rapport

Niveau de
biocarburants
tonnes) vs 2030.

Part 1G: taux d’incorporation
constant vs 2030

Part 2G : différence niveau 2050
(= niveau 2030) et la part 1G

production de
constant (en

Pays dont Ila demande
d’énergie dans les transport
augmente entre 2030 et 2050
(toutes les autres régions)

Rapport OCDE/FAO
(2018) complété par les
données USDA et FO-
licht.

Projections du

OCDE/FAO (2018).
Parts constantes pour les
données USDA et FO-

rapport

Taux d’incorporation constant
Part 2G : différence niveau 2050
et niveau 2030

Licht

Pour les sous-régions Europe, on ne dispose pas de données détaillées par sous-région mais la lecture du rapport de la CE
(2017) suggere de garder constante les parts des différentes matieres premiéres pour la production d'éthanol par rapport a
|a situation moyenne « 2010 ». Le seul changement par rapport a la situation initiale est donc I'apparition des biocarburants
de 2eme génération (Figure 4-4). Ces derniers représenteraient en Europe 10% de la production totale d'éthanol en 2050.

Pour le biodiesel on fait I'hypothése que le niveau des huiles recyclées/graisses double ce qui résulte en une plus grande
part faites aux huiles recyclées par rapport aux huiles conventionnelles (Figure 4-5). L'autre différence par rapport a la
situation initiale est I'apparition des biocarburants de deuxiéme génération. Ces biocarburants représenteraient 9% de la
production totale de biodiesel en Europe en 2050.

Pour les autres régions du monde, nous utilisons les données de la base statistique FAO-OCDE pour I'année 2027. Pour
les produits du biodiesel, nous n'avons pas le détail de la catégorie huiles végétales, on conserve alors les hypothéses
élaborées pour la situation initiale. Que ce soit pour les produits servant a produire de I'éthanol ou du biodiesel, la répartition
reste stable entre 2010 et 2050, la principale différence étant I'apparition des biocarburants de 2eme génération qui vient
combler la différence de niveau de production entre 2030 et 2050 (Figure 4-5 et 4-6).

Selon nos hypothéses, les biocarburants de deuxiéme génération représenteraient ainsi au niveau mondial 20 % de la
production totale de biodiesel et 18 % de la production totale d'éthanol, les principaux producteurs de ce type de
biocarburants se trouveraient pour I'éthanol en Asie (Chine, Inde, Reste de I'Asie) et dans la région Brésil-Argentine, et pour
le biodiesel dans le reste de |'Asie et la région Brésil-Argentine.

3 Certaines données de la base OCDE/FAQ sont agrégées dans une catégorie « Autres pays» ou « Oils for feedstock». Nous avons renseigné les matieres
premieres pour la production de biocarburants des pays présents dans notre base « Production » avec des données USDA (Argentine, Australie, Brésil, Canada,
Chine, Colombie, Guatemala, Inde, Japon, Paraguay, Pérou, Thailand) et FO-Licht (USA, Singapour)
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Figure 4-3. Part des différentes matiéres premiéres utilisées pour la production de d'éthanol
en« 2010 » eten 2050 en Europe
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Figure 4-4. Part des différentes matiéres premiéres utilisées pour la production de biodiesel
en«2010» eten 2050 en Europe
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Figure 4-5. Part des différentes matiéres premiéres utilises pour la production d'éthanol en
«2010 » et en 2050 dans les autres régions du monde

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
0% I I
o |

201020502010 20502010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 20502010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050

X

Canada, Brazil, Rest of = Ex-URSS China India Rest of P&M  Afrique O Oceania
USA Argentina America Asia Orient & & ECS
Afrique N

B Canne a sucre & Betteraves M BIlé B Mais Autres céréales & Riz B Manioc B Mélasses M2G

Figure 4-6. Part des différentes matieres premiéres utilisées pour la production de biodiesel en « 2010 » et en 2050 dans
les autres régions du monde
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Dans les Tableaux 4.B & 4.E présents en annexe de ce Chapitre, on retrouve I'évolution des productions de biocarburants pour
chaque région AE2050 et leur répartition selon les différentes matieres premiéres.

4.2.5. Remarques liées aux matiéres premiéres dites de seconde génération

Les matiéres premiéres utilisées dans la production de biocarburants de 2¢ génération sont sans concurrence directe d'usage
avec l'alimentation. I s'agit des ressources « lignocellulosiques» qui regroupent a la fois des produits qui utilisent
directement de la terre comme les cultures énergétiques dédiées (Miscanthus, Switchgrass, taillis a trés courte rotations, etc.)
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et des co-produits (qui n'utilisent donc pas directement de terre) comme les déchets, les résidus forestiers et les pailles de
céréales. La nature des produits qui pourront étre utilisés a I'horizon 2050 pour produire des biocarburants de 2ém¢ génération
est tres difficile a évaluer.

Compte tenu de la difficulté a évaluer la nature des ressources qui seraient privilégiées ainsi que I'évolution de leur
rendement s'il devait s'agir des cultures énergétiques dédiées, nous faisons I'hypothése ici qu'il s'agira essentiellement des
déchets, des résidus forestiers et de culture et que ces matiéres premiéres, parce qu'elles n'utilisent pas directement de
surfaces, seront particulierement favorisées dans les pays en développement ol I'augmentation de la consommation de
carburants fossiles dans les transports sera la plus forte. Dans les scénarios AE2050, les biocarburants de seconde génération
n'utilisent donc aucune surface.

4.3. Les hypothéses retenues pour les usages non-alimentaires hors biocarburants

Les usages non-alimentaires hors biocarburants concement les usages des matiéres premiéres agricoles dans les industries
chimiques, cosmétiques, pharmaceutiques, textiles, etc.

Dans la section précédente, nous avons quantifié les usages des matiéres premiéres agricoles liés aux biocarburants. A partir
de cette quantification, nous pouvons déduire les usages non-alimentaires hors biocarburants a partir des données globales
fournies par FAOSTAT (Tableau 4-4).

Tableau 4-4. Usages non-alimentaires hors biocarburants de matiéres premiéres agricoles

Plantes sucriéres

totales en 2010

Mt/% des utilisations Céréales Huiles végétales

Europe

8,6 Mt/ 3%

8,2Mt/31%

5,5Mt /5%

Monde

72,6 Mt/ 3%

53,9 Mt/ 39%

261,5 Mt/ 14%

Source : base de données GlobAgri-AE2050

Les données du Tableau 4-4 font apparaitre des quantités relativement importantes d'huiles végétales dans ces usages. Ainsi,
selon nos calculs basés sur les données de FAOSTAT et nos propres estimations des usages pour biocarburants, 53,9 Mt
d'huiles dans le monde (soit 39% des utilisations totales d'huiles végétales dans le monde), et 8,2 Mt en Europe (soit 31%
des utilisations totales d'huiles végétales en Europe) seraient utilisées pour d'autres fins que l'alimentation et les
biocarburants.

Ftant donnée I'importance des quantités en jeu (environ 1/3 de la production mondiale), nous avons examiné plus en détail
les différences sources statistiques disponibles liées aux usages non-alimentaires d'huiles végétales, et comparé les données
de FAQSTAT a deux autres sources de données globales.

4.3.1. Comparaison avec d'autres sources : PSD-USDA et OCDE-FAO

Le Tableau 4-5 montre la comparaison des bilans mondiaux « total huiles végétales » de FAOSTAT avec les données de la base
PSD-USDA et OCDE-FAQ (les perspectives agricoles).

Il apparait, a l'issue de cette comparaison, que FAOSTAT se trouve bien au-dessus des chiffres indiqués par les deux autres
sources pour les usages non-alimentaires d'huiles végétales (2¢ ligne du Tableau 4-5). En incluant les usages pour
biocarburants, ceux-ci représentent 71 Mt en 2010 selon FAOSTAT, alors que PSD-USDA et OCDE-FAO les évaluent a environ
la moitié, soit 32 Mt pour PSD-USDA et 36 Mt pour OCDE-FAQ.

Cette surestimation dans FAOSTAT se fait surtout au détriment de la consommation humaine d'huiles végétales, estimée a
77 Mt en 2010 selon FAQSTAT, contre 110 Mt selon PSD-USDA et 122 Mt selon OCDE-FAQ. Nous sommes donc face a une
différence de I'ordre d'environ 35-45 Mt d'huiles végétales allouées a la consommation humaine, soit environ I'équivalent
d'un quart de la production mondiale. En revanche, les utilisations domestiques totales (Food + Other + Variations de stocks)
sonta peu prés équivalentes entre les trois sources.
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Tableau 4-5. Usages non-alimentaires (en milliers de tonnes) des huiles végétales dans le monde : comparaison des
données PSD-USDA, OCDE-FAQ et FAQSTAT

PSD-USDA (moy 2009/11)* FAOSTAT (2010) OCDE-FAO (2010)

Food Use Dom. | 110234 Food supply | 77 180 Food 121 603

Cons. quantity

Ind Dom. Cons. | 31661 Other uses ' 70758 Other use | 10558

(incl. biofuels) (incl. biofuels) (excl. biofuels)

Production I 151 805 Production I 152 544 Production I 151761

Exports | 66237 Export Quantity | 78721 Exports | 62579

Beginning Stocks I 18322 Stock Variation I 467 I

Ending Stocks I 20779 - Ending stocks I 20228

' Feed 72 Feed 0

Losses ' 532 I
Processing I 328 Biofuel use I 15508

*moyenne des années campagne 2009/10, 2010/11 et 2011/12.
Sources: PSD-USDA : https://apps.fas.usda.gov/psdonline/app/index.html#/app/advQuery,
FAOSTAT: http://www.fao.org/faostat/en/#data/BC, OECD-FAO : Agricultural Outlook 2018-2027 http://www.agri-outlook.org/fr/donnees/

Malgré nos recherches complémentaires, cet écart ne trouve d'explication ni dans la composition de cet agrégat (i.e. types
d'huiles inclues dans le total, mais ce qui ne pourrait toutefois justifier un tel écart), ni dans la définition de la variable « Other
use »¥.

Comme nous disposons d'informations détaillées sur la consommation humaine (régimes détaillés finement par produit et
pour chaque pays du monde) uniquement dans FAOSTAT et que nous ne saurons juger de I'exactitude des données des autres
sources que nous avons consultées, il nous apparait extrémement compliqué d'apporter des corrections aux régimes
alimentaires dans GlobAgri-AE2050 (eux-mémes établis sur les statistiques FAOSTAT) sans faire d'hypotheses trés grossieres
quiseraient en elles-mémes sources d'erreurs. Nous proposons donc ci-aprés une autre stratégie pour corriger les différences
constatées dans les statistiques tout en conservant la cohérence des sources de données employées dans |'étude.

4.3.2. Proposition de correction des usages d'huiles végétales dans GlobAgri-AE2050

Dans I'année de base « 2010 » du modele, l'utilisation totale d'huiles végétales est bien cohérente avec les statistiques de
différentes sources, méme si elle est répartie différemment entre usages. Nous pouvons donc conserver ce jeu de données.

Pour I'année de projection « 2050 », le modeéle GlobAgri-AE2050 calcule la réponse a une variation de la demande,
alimentaire ou non, en faisant varier la production agricole, les échanges commerciaux et les surfaces cultivées. En effet, le
modeéle ne fait pas la distinction entre les différentes types d'usages des produits agricoles. Ainsi, pour tenir compte de la
sous-évaluation possible de la consommation alimentaire d'huiles végétales par FAOSTAT/GlobAgri-AE2050 sans pénaliser
I'augmentation de la demande totale d'huiles dans nos différents scénarios a I'horizon 2050, nous proposons de faire
évoluer aussi les autres usages non-alimentaires d’huiles végétales, entre 2010 et 2050, et ceci au méme rythme
que celui de la consommation alimentaire d'huiles.

Le Tableau 4-6 montre les résultats chiffrés de ces calculs pour nos deux scénarios « Régimes tendanciels » et « Régimes sains »
a I'horizon 2050.

™ a description de la variable « Other use » dans FAOSTAT indique que les quantités renseignées dans cette variable concernent a la fois les quantités utilisées
dans l'industrie non-alimentaire et, plus étonnamment, les quantités ingérées par les touristes ainsi que par des animaux de compagnie. Il semble peu réaliste
qu'une telle quantité d'huiles soit effectivement allouée a ces deux seuls usages.
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Tableau 4-6. Evolution des utilisations alimentaires et non alimentaires entre 2010 et 2050 dans GlobAgri-AE2050

Huiles végétales totales « 2010 » Scénario Scénario
(1000t) Régimes tendanciels Régimes sains
2050 2050
Monde Demande 71232 123769 90 956
humaine
(dont Europe) (10021) (10 176) (6 573)
Monde Usages pour 16 527 29301 29301
biocarb.
(dont Europe) (8 966) (9122) (9122)
Monde Autres usages 53935 91 059 66 588
(dont Europe) (8220) (8524) (5848)
Monde Total 141 694 244 129 186 845
(dont Europe) (27 207) (27 822) (21 543)

Ainsi, au lieu de garder les autres utilisations d'huiles constantes par rapport a leur niveau en 2010 (54 Mt dans le monde)
dans les simulations, on les augmente a 91 Mt d’huiles en 2050 (+ 69 %) dans le scénario « Régimes tendanciels ».
En Europe, les autres utilisations d'huiles augmentent de maniére plus modérée (comme la consommation alimentaire) de
8,2 Mten20104a8,5Mten 2050. Ainsi lademande mondiale d'huiles végétales s'établit a 244 Mt en 2050, par rapport
3 207 Mt au total si on avait gardé les utilisations non alimentaires hors biocarburants constantes. A titre de comparaison les
perspectives agricoles FAO-OCDE (2018-2027) projettent une utilisation totale de 235 Mt d'huiles en 2027. En Europe, la
différence est moins importante ; la demande totale s'éléve maintenant a presque 28 Mt en 2050, par rapporta 27,5 Mt avec
des utilisations non alimentaires hors biocarburants constantes.

En suivant cette méme démarche, dans le scénario « Régimes sains », les autres utilisations augmentent (mais moins
que dans le scénario « Régimes tendanciels ») de 54 Mt en 2010 a 66,6 Mt en 2050 (+ 23 %), au méme rythme que la
demande alimentaire. La demande totale d'huiles végétales dans ce scénario s'établit ainsi a 187 Mt en 2050. En
Europe aussi, les autres utilisations suivent la demande alimentaire et diminuent donc par rapport a « 2010 », de 8,2 Mt en
20104 5,8 Mten 2050. La demande totale européenne s'éleve ainsia 21,5 Mt en 2050 dans ce scénario.

Ne disposant pas d'éléments permettant de quantifier I'évolution des autres usages non-alimentaires hors huiles végétales
(céréales, plantes sucrieres...), il a été décidé de garder les niveaux de ces utilisations constantes et égales a leur niveau initial
« 2010 ».
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Tableau 4.A. Coefficients de transformation des matiéres premiéres agricoles en biocarburants (tonne de matiére premieres
par tonne de biocarburants)

Coefficient
Blé 3,23 (Europe), 3,5 (autres pays)
Mais 3,09
Autres céréales 5,26
Riz 5,26
Sorgho 3,50
Betteraves 13,33
Canne a sucre 15,15
Mélasses 4,81
Manioc 4,52
Huile de palme 1,04
Huile de colza 1,03
Huile de soja 1,02
Huile de coprah 1,09
Huile de tournesol 1,04
Autres huiles 1,09
Huiles recyclées 1,09
Graisses animales 1,09
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Tableau 4.B. Quantités de matiéres premiéres utilisées pour la production de biodiesel en Europe en milliers de tonnes en « 2010 » eten 2050

Huile de palme Huile de colza Huile de soja Huile de tournesol Huiles recyclées
2010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050
France 146 158 1594 1727 223 242 83 90 0 0
Allemagne 90 88 2354 2313 146 144 0 0 375 684
Royaume-Uni 14 14 127 128 14 14 9 9 19 35
Pologne 29 29 265 266 28 28 19 19 40 73
Europe du Sud 561 577 551 567 705 724 20 21 146 267
Europe de I'Est 17 17 159 159 17 17 12 12 24 44
Europe centrale 44 44 404 405 43 43 29 29 61 112
Reste de I'Europe 116 114 987 970 114 112 44 43 182 332
Total Europe 1017 1042 6443 6533 1290 1324 216 223 848 1547

Tableau 4.C. Quantités de matieres premiéres utilisées pour la production de biodiesel dans le monde en milliers de tonnes en « 2010 » et en 2050

Huile palme Huile colza Huile soja Huile tournesol Autres huiles Graisses animales
& Huiles recyclées
2010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050
Total Europe 1017 1042 6443 6533 1290 1324 216 223 0 0 848 1547
Canada-USA 152 451 271 802 1083 3213 0 0 0 0 782 2319
Brésil-Argentine 0 0 0 0 3596 7471 0 0 0 0 316 657
Reste de I'Amérique 351 830 0 0 1 2 0 0 0 0 7 17
Chine 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 613 796
Inde 0 0 0 0 0 0 0 0 43 95 40 89
Reste de I'Asie 1919 6799 0 0 0 0 0 0 145 516 14 50
Océanie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 89
Total monde 3439 9122 6713 7336 5970 12010 216 223 188 610 2704 5564
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France
Allemagne
Royaume-Uni
Pologne

Europe du Sud
Europe de I'Est
Europe centrale
Reste de I'Europe

Total Europe

Total Europe
Canada-USA

Brésil-Argentine

Reste de I'Amérique

Ex-URSS
Chine

Inde

Reste de I'Asie
P&M Orient
Afrique Nord
Afrique Ouest
Afrique ECS
Océanie

Total monde

Février 2020

Tableau 4.D. Quantités de matiéres premiéres utilisées pour la production d'éthanol en Europe en milliers de tonnes en « 2010 » et en 2050

Mais
2010

888
372

286
930
694
692

3862

2050
935
392

301
979
731
729

4068

Autres céréales
2050

2010
0
1057
0
108
132
0
0
683
1980

1

0
113
0

114
139

0
0

679
2045

Betteraves
2010 2050
8628 9088
2998 3158
2571 2708

0 0

0 0

0 0
1150 1211

0 0
15 347 16 164

Blé
2010
1299
829
933
299
486

111
2043
6 000

Tableau 4.E. Quantités de matiéres premiéres utilisées pour la production d'éthanol dans le monde en milliers de tonnes en « 2010 » et en 2050

Bett & Canne a sucre

2010
15347
0
265 537
18 020

327
0
302 694

2050
16 164
0
362 393
32380

1098
0
426 446

Mélasses

2010 2050
0 0
0 0
12 975 13974
5830 10 303
288 481
0 0
5823 11 048
3507 10 236
251 643
181 144
10 100
570 819
137 114
29572 47 861

Mais
2010

3862
121558
0
432
439
15 247

O O O o o o o

141 537

2050
4068
148 997
0
1099
232
19 653
0
0
11

174 059

Blé

2010
6 000
818
0
0
1387
3462

153
20

591
12431

2050
6199
926
0
0
1690
4378

152
127

591
14 064

Autres céréales

2010
1980

176
3010

2050
2 045

162
3278

Vins et alcools

2050 2010 2050
1368 101 106
873
983
315
512 25 26
0
117
2031
6 199 126 132
Manioc Vins & Alcools
2010 2050 2010 2050
126 132
0 0
0 0
158 293 0 0
339 264 0 0
1306 4537 0 0
0 0 0 0
1650 5308 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
6 66 0 0
341 541 0 0
0 0 0 0
3800 11010 126 132
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Ftablir des projections de rendements végétaux pour une large gamme de cultures et pour les différentes régions du monde
nécessite de formuler des hypothéses sur I'évolution du contexte pédoclimatique - qui permet ou non I'implantation et le
développement des couverts végétaux -, de la dynamique des évolutions techniques (sélection variétale, progrés technique,
pratiques agricoles, etc.), et de la nature des systemes de culture mis en place (par exemple, systémes irrigués versus
pluviaux). Dans cette étude, on a mis l'accent sur la caractérisation des incertitudes relatives a I'expression et a I'amplitude
des effets respectifs du changement climatique (CC) et des évolutions techniques a I'horizon 2050. Pour rappel, deux
trajectoires de CC ont été considérées dans le volet de quantification de I'étude, permettant de définir deux hypothéses de
climat en 2050. Le CC dit « tendanciel » repose sur le scénario d'émission de gaz a effet de serre RCP-6.0 du GIEC. Le CC dit
«aggravé » repose sur le RCP-8.5.

Ce chapitre présente (i) le mode de caractérisation (choix des données) des paramétres climatiques en 2050 selon les deux
trajectoires de CC retenues et la méthodologie de projection des effets différenciés du CC selon son intensité, (ii)la
méthodologie de projection des effets des évolutions techniques et iii) les estimations de rendements végétaux (cultures et
fourrages) obtenues pour 2050 en tenant compte de ces deux effets.

Rappelons que GlobAgri-AE2050 considere 33 catégories de cultures et cinq catégories de fourrages®. Concernant ces
derniers, seules les catégories « herbe des prairies permanentes », « herbe des prairies temporaires » et les « fourrages cultivés
non herbacés » mobilisent des surfaces. La production des « fourrages occasionnels » et des « résidus de culture » ne nécessite
pas en elle-méme de mobiliser des surfaces dédiées, puisqu'il s'agit essentiellement de coproduits ou de sous-produits. Seuls
les rendements des trois premigres catégories de fourrages ont donc fait I'objet d’hypothéses d'évolution a 2050.

Divers jeux de projections ont in fine été retenues pour la réalisation des simulations. Deux jeux de projections, « basses » et
«hautes », ont d'abord été sélectionnées dans I'optique de la simulation des scénarios de référence. Trois autres jeux de
projection ont ensuite été définis dans le but de réaliser des analyses de sensibilité. Ces projections « alternatives »
représentent les hypothéses suivantes : (i) les rendements évoluent sous le seul effet du CC entre « 2010 » et 2050 (absence
d'évolutions techniques sur cette période) ; (i) on observe une différenciation des évolutions des rendements européens par
rapport aux rendements observés dans les autres régions du monde ; (iii) les rendements européens sont plus sensibles au
déficit hydrique qui pourrait frapper certaines régions européennes a I'horizon 2050.

5.1. Effets du changement climatique en 2050 sur les rendements végétaux

5.1.1. Caractérisation du climat en 2050 sous changement climatique «tendanciel» et sous
changement climatique « aggravé » dans les 21 régions de I'étude

Parmi les manifestations du CC, la hausse de la température annuelle moyenne (T°), la modification du régime des précipitations
(P) et I'augmentation de la concentration en CO; atmosphérique ([CO,]) sont les principaux changements susceptibles d'affecter
la production agricole. Afin d'estimer |'effet du CC sur la production agricole, il est donc nécessaire de caractériser les variations
de ces trois paramétres pour chaque région AE2050 entre la situation initiale « 2010 » et I'horizon de projection 2050.

(i) I'herbe des prairies permanentes (« grass ») = herbe péturée et en ensilage des patures permanentes ; (ii) I'herbe des prairies temporaires (« grass-ike
forages ») = herbe mixte et ray-grass;; (iii) les fourrages cultivés non herbacés (« other forages ») = Luzerne et autres plantes fourrageéres (betterave, légumes,
sorgho, légumineuses, mais, etc.) ; (iv) les fourrages et déchets occasionnels (déchets alimentaires, alimentation de parcours, etc.); (v) les résidus de culture =
Pailles, tiges.
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Quantification des variations de [CO,]*¢ & I'horizon 2050

Dans son 5¢ rapport d'évaluation (AR5), le GIEC (IPCC, 2013) fournit des projections décennales de [CO,]. A partir des
projections fournies pour 2050, est calculée, pour chaque RCP, la variation de [CO,] par rapport a « 2010 ». Pour caractériser
la[CO2] en 2050, on utilise les valeurs de la « Table All.4.1: CO2 abundance (ppm) » de I'Annexe Il de I'ARS.

Ainsi, sous I'hypothése d'un CC tendanciel tel que découlant du RCP-6.0, la [CO,] augmenterait de +87,2 ppm a |'horizon
2050 par rapport a « 2010 », pour atteindre 477,7 ppm en 2050. Sous I'hypothése d'un CC aggravé tel que découlant du
RCP-8.5, cette augmentation serait de +150 ppm pour atteindre 540,5 ppm en 2050 (IPCC, 2013).

Quantification des variations de T° et de P 4 I'horizon 2050

Les données du Climate Change Knowledge Portal mises a disposition par la Banque Mondiale*’ (voir Tableau 5-1) ont été
retenues pour quantifier les variations de T° et de P entre la situation initiale « 2010 » et I'horizon 2050. Contrairement aux
données mises a disposition sur le site internet du GIEC, les données de la Banque Mondiale sont disponibles par pays et
sont donc faciles a agréger pour une utilisation dans GlobAgri-AE2050. L'Annexe 5.A de ce chapitre décrit plus en détail ces
données ainsi que les méthodes d'estimation des valeurs de T° et de P pour 2050 dans la présente étude.

Tableau 5-1. Caractéristiques des données extraites du Climate Change Knowledge Portal

Période historique Période future
Variables T° et P mensuelles moyennes Anomalies de T° et de P mensuelles moyennes (par
rapport a la période de référence 1986-2005)
Découpage géographique Pays Pays
Période 1901-2016 Moyenne 2040-2059
Données Observées (source : CRU%) Simulées par 16 modéles GCM du CMIP5%
Scénarios RCP-6.0 ; RCP-8.5

Les périodes de référence AE2050 et Banque Mondiale étant différentes, il nous faut opérer une correction. De plus, afin de
s'affranchir de la variabilité inter-modeles, il convient d'utiliser les données « Anomalies » qui correspondent & des variations
des paramétres climatiques plutGt qu'a des valeurs absolues. Nous avons donc pour chaque pays

- calculé les moyennes annuelles des observations de la période de référence Banque Mondiale 1986-2005 ;

-ajouté a ces moyennes annuelles les anomalies médianes®® pour en déduire les projections de T° et de P médianes en valeur
absolue pour la période 2040-2059 (2050) selon les deux scénarios RCP-6.0 et RCP-8.5 (voir Tableau 5-2);

- calculé les moyennes annuelles des observations de la situation « actuelle » (voir Tableau 5-3). En régle générale, la situation
actuelle est définie dans AE2050 comme I'année « 2010 », moyenne des années 2009-2010-2011. En matiére de climat, il
est plus pertinent de considérer une moyenne calculée sur une vingtaine d'années pour s'affranchir de la variabilité
interannuelle et décennale du climat d'origine essentiellement naturelle. Les projections des températures et précipitations
annuelles moyennes sont d‘ailleurs fournies pour des périodes de 20 ans et non pas pour des années précises. La situation
actuelle a donc été définie spécifiquement ici comme la période historique 1996-2015°". Ce faisant, on considére donc que

1611 s'agit bien ici des concentrations en CO; seul et non pas des concentrations atmosphériques de tous les gaz a effet de serre en équivalent CO; Dans AE2050,
est pris en compte seulement I'effet du CO; sur les rendements des cultures.

7 http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/index.cim?page=downscaled _data_download&menu=futureGCM

#8 Climatic Research Unit TS v. 4.01, dataset DOI: http://doi.org/10/gemez3.

hec esml1 1; bee csm1 T m; cesmé ; cesm1 cam5 ; csiro-mk3_6_0; fio_esm; gfdl_cm3; gfdl_esm2m; giss €2 h; giss €2 r; ipsl_cm5a mr;
miroc_esm ; miroc_esm_chem ; miroc ; mri_cgem3; noresm1_m (Coupled Intercomparison Project Phase 5)

Original source data: The Coupled Model Intercomparison Project, v. 5 - CMIPS: Taylor K. E., R. J. Stouffer, and G. A Meehl, 2012: An Overview of CMIP5 and
the Experiment Design. B Am Meteorol Soc, 93, 485-498. 10.1175/bams-d-11-00094.1. CCKP data products: prepared and processed by National Center for
Atmospheric Research - Research Applications Laboratory (NCAR-RAL).

0" des 16 modeles GCM du CMIP5 (cf. note précédente)

> Comme on le verra plus loin, cette approche est cohérente avec la méthodologie de projection des effets des évolutions techniques qui consiste & prolonger
(en les adaptant) les tendances observées sur les deux dernieres décennies (cf. Section 5.2).
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les variations de températures et de précipitation entre la période actuelle et I'horizon 2050 sont équivalentes aux variations
de températures et de précipitations entre 2005 et 2049 (années centrales des périodes considérées);

- calculé la variation des températures en °C et des précipitations en % entre la période « actuelle » de référence et 2050 ;

- agrégé les données climatiques en régions définies pour AE2050 en pondérant chaque pays par sa surface émergée
(données GAEZ v3.0).

Tableau 5-2. Températures en °C et Précipitations en mm pour la période 2040-2059 (médiane des 16 projections)

Températures (°C) Précipitations (mm)
RCP-6.0 RCP-8.5 RCP-6.0 RCP-8.5

France 12,8 13,4 825 815
Germany 10,6 11,2 743 758
United Kingdom 9,9 10,3 1238 1261
Poland 10,2 10,4 606 618
South Europe 14,5 15,2 723 698
East Europe 7,5 8,1 332 321
Central Europe 9,3 9,7 996 995
Rest of Europe 5,1 6,0 812 828

EUROPE 9,7 10,4 752 751
Canada, USA 5,5 6,4 596 615
Brazil, Argentina 23,9 24,5 1480 1467
Rest of America 22,5 23,1 1493 1480
Former Soviet Union -0,2 0,6 443 455
China 8,5 9,3 607 638
India 25,7 26,3 1058 1082
Rest of Asia 18,8 19,5 1517 1566
Near and Middle East 22,2 23,0 202 199
North Africa 24,0 24,9 81 78
West Africa 29,1 29,7 747 742
Oceania 23,1 23,4 677 686
Rest of the World 5,5 6,2 968 970
ECS Africa 20,0 20,5 588 587

WORLD 14,7 15,3 755 764

Tableau 5-3. Caractéristiques de la distribution des données climatiques pays extraites, période 1996-2015

Température moyenne Précipitations annuelles
annuelle (°C) (mm)
min -5,1 28
ler quartile 11,6 574
Médiane 23,2 1060
Moyenne 19,5 1237
3e quartile 25,9 1777
max 29,0 3544

Lecture du tableau : Ligne « Médiane », parmi les pays de la base de données, 50 % ont des températures annuelles moyennes sur la
période 1996-2015 supérieures a 23,2 °C et 50 % ont de températures inférieures.

Les variations régionales de T° et de P ainsi obtenues pour les régions AE2050 entre la période 1996-2015 et I'horizon 2040-
2059 sont présentées dans le Tableau 5-4. Il faut noter que les variations au niveau mondial ne tiennent pas compte des T°
etdes Pa la surface des océans et des continents Arctique et Antarctique.
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Tableau 5-4. Variations de T° et de P calculées a partir des données Banque Mondiale

Variations Températures (°C) Variations Précipitations (%)
RCP-6.0 RCP-8.5 RCP-6.0 RCP-8.5

France 1,1 1,7 -2 -3
Germany 1,1 1,7 3 5
United Kingdom 0,8 1,2 -1
Poland 1,4 1,7 -2 0
South Europe 1,1 1,8 -7 -11
East Europe 1,1 1,7 -9 -10
Central Europe 1,3 1,8 -1 -1
Rest of Europe 1,2 2,1 5 7

EUROPE 1,1 1,8 -2 -2
Canada, USA 1,7 2,6 10
Brazil, Argentina 1,0 1,6 0 -1
Rest of America 1,1 1,7 -2 -4
Former Soviet Union 1,6 2,4 7 10
China 1,3 2,1 5 11
India 1,1 1,7 2 4
Rest of Asia 1,1 1,7 2
Near and Middle East 1,1 1,8 10
North Africa 1,1 2,0 3 -1
West Africa 1,2 1,8 -3 -2
Oceania 1,3 1,6 -4 -3
Rest of the World 1,0 1,7 0 0
ECS Africa 1,1 1,7 -4 -3

WORLD 1,3 2,0 2 3

Février 2020

Les variations régionales de T° sont relativement proches de la moyenne mondiale, a I'exception du Canada-USA et de |'ex-
URSS qui connaitraient les augmentations les plus élevées (+1,7 et +1,6 °C, respectivement) et du Royaume-Uni, pays dans
lequel I'augmentation serait la plus faible (+0,8 °C). La moyenne mondiale de la variation de P a I'horizon 2050 masque une
plus large dispersion des valeurs entre régions. Les régions qui connaitraient les déficits de P les plus importants seraient
I'Europe du Sud et I'Europe de I'Est, ainsi que la France, I'Afrique de I'Est, centrale et du Sud, le Reste de I'Amérique et
'Océanie. Al'opposé, le Proche et Moyen-Orient, I'ex-URSS, le Canada-USA et la Chine connaitraient des augmentations plus
importantes.

Atitre indicatif, les données de la Banque mondiale donnent des variations médianes de T° entre 1986-2005 et 2040-2059
de +1.5°C sous RCP-6.0 et +2.2°C sous RCP-8.5 tandis que I'Annexe Il du rapport du GIEC (IPCC, 2013) donne +1.2°C et
+1.7°C entre 1986-2005 et 2046-2055. Ces différences peuvent s'expliquer par la différence entre les horizons temporels
considérés, un nombre différent de modeles utilisés pour calculer les résultats médians et le fait que le GIEC considere
I'ensemble des surfaces terrestres c'est-a-dire tenant compte des océans et des continents polaires. La comparaison de ces
chiffres a donc peu de valeur.

5.1.2. Modeéles d'effets du changement climatique sur les rendements végétaux établis par analyse
quantitative dans le cadre de I'étude AE2050 (Makowski et al., in press)

Une revue de la littérature internationale spécifiquement dédiée a la question des effets du CC sur les rendements végétaux
a été conduite dans le cadre de I'étude AE2050 par Tamara Ben Ari, David Makowski et Elodie Marajo-Petitzon. Elle avait pour
but, en procédant a une analyse quantitative de type méta-analyse des données disponibles les plus solides, de quantifier les
effets que I'on pouvait attendre sur les rendements végétaux des variables clés du CC, et notamment, de la concentration en
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C02([CO2]), la température (T°) et les précipitations (pluviométrie). La méthodologie et les résultats détaillés de cette analyse
sont présentés dans la Section 2 du rapport du volet d'analyse bibliographique de I'étude, et dans Makowski et al. (in press).

Cette revue de littérature a permis de sélectionner un corpus de 16 articles scientifiques répondant aux trois critéres suivants :
- lls portent sur I'impact du CC sur le rendement d'au moins une culture;

- lls présentent les résultats d'au moins trois méthodes d'estimation du rendement différentes et/ou d'au moins trois
modéles de culture différents ;

- lls explicitent des valeurs de rendement ainsi que les caractéristiques des évolutions climatiques testées (variations de
[CO,], température, précipitation).

L'analyse quantitative qui en résulte inclut ainsi des résultats produits par des ensembles de modéles de cultures et par des

méta-analyses de rendements simulés ou de données expérimentales.

Le corpus ainsi constitué contient des données sur les rendements en blé, mais, riz, soja et orge®2. L'analyse statistique de ces
informations visait a établir un ou plusieurs modeéles expliquant la variation du rendement des cultures en fonction de la
variation des trois parametres climatiques clefs (T°, P et [CO-]), des interactions entre ces paramétres et de la mise en ceuvre
ou non de stratégies d'adaptation au CC,

Les résultats de ce travail fournissent plusieurs modéles robustes, permettant d'estimer des variations de rendements (en %)
par rapport a une situation de référence sous I'effet du changement des conditions climatiques. Nous retenons pour notre
étude deux de ces modeles, I'un pour les plantes de type C3 et I'autre pour les plantes de type C4.

Le modeéle retenu pour les plantes en C3 correspond au modéle global fondé sur les informations relatives aux cultures de
plantes de type C3 représentées dans le corpus (blé, riz, soja, orge). Il intégre les effets de la variation de T°, de P, de [CO],
de l'interaction entre [CO] et T°, et de la mise en ceuvre ou non d'adaptation au CC. Nous n'avons pas retenu les modéles
spécifiques par culture, blé, riz, soja et orge, car certains paramétres de ces équations ne sont pas significatifs, notamment le
paramétre d'interaction T°x [CO,]. Il s'écrit :

Yij = apTy + apPy+acCij + acrCiiTy + ayly;j + &5 (Equation 1)

ou Y;;est le changement relatif de rendement en % par rapport a la référence du site i pour le scénario j, ar; correspond a
I'effet de l'augmentation d'un degré Celsius sur le rendement pour I'étude i, ap est un paramétre décrivant l'effet de
I'augmentation de 1% de précipitations sur le rendement, a estun parametre décrivant I'effet de I'augmentation d'un ppm
de CO,, a, estle paramétre correspondant a I'effet d'une adaptation au CC, acr estun parameétre décrivant l'interaction entre
'effet de 'augmentation de la température et celui de I'augmentation du CO,. La variable I;; est une variable indicatrice
égale a 1 pour les situations tenant compte d'une {ou plusieurs) adaptation(s), et égale a zéro sinon. Dans 'utilisation qui
sera faite plus loin des paramétres estimés de ce modele, il n'a pas été tenu compte de I'effet de la variable « Adaptation(s) »

de fagon a ne tenir compte que des effets directs du CC>.

Le modele retenu pour les plantes en C4 est le modeéle spécifique « Mais », cette culture étant la seule de type C4 du corpus
(pour mémoire, les autres plantes de types C4 dans notre étude sont le sorgho, la canne a sucre et le millet). Il intégre les
effets T° et [CO2]. Les effets de pluviométrie ainsi que les effets d'interaction et d'adaptations au CC, ne sont pas significatifs.
Il's'écrit alors :

Yy = brTyj+bcCy +£,-,-(Equation 2)

Ces équations, dont les paramétres sont présentés dans le Tableau 5-5, permettent d'estimer la variation de rendement entre
«2010» et 2050 en fonction du seul effet de la variation des différents paramétres climatiques sur cette période. Leur
utilisation nécessite donc d'avoir défini les variations de conditions climatiques selon les différents scénarios de CC, en suivant
la méthode décrite en Sous-Section 5.1.1. Notons que les paramétres des deux équations sont identiques pour toutes les
régions du monde.

*2Un article traite toutes les cultures confondues : Challinor et al., 2014.
%1 s'agita priori d'adaptations simples, incrémentales, de type décalage de date de semis, adaptation de l'irrigation... Il ne s'agit pas d'adaptation systémiques.

4 Les effets des adaptations simples (en d'autres termes, incrémentales) au changement climatique sont en effet inclus dans ceux des évolutions techniques
qui regroupent a la fois le progres technique et les évolutions des pratiques. La méthodologie de projection a I'horizon 2050 de ces évolutions techniques est
décrite dans la Sous-Section 5.2.2. Concretement, les effets du changement climatique sur les rendements sont donc obtenus en utilisant le modele statistique
estimé dans lequel la variable indicatrice représentant les adaptations est supposée nulle.
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Tableau 5-5. Valeurs des paramétres estimés par analyse quantitative et utilisées pour calculer des variations de
rendements en 2050 en fonction des variations des paramétres climatiques

Equation 1 Modeéle Mais
(plantes en C3) (plantes en C4)
T° (Aen °C) -2,395 -4,330
P (A en %) 0,265
[CO3] (A en ppm) 0,090 0,020
T°x [CO,] -0,014
Adaptation 7,253

Source : Makowski et al. (in press).

Clef de lecture : selon le modele établi pour les cultures en C3, une augmentation (respectivement une diminution) de la T° de +1°C
(resp.-1°C) entrainerait une réduction (respectivement un accroissement) du rendement de -2,395 % (respectivement +2,395 %), toutes
choses égales par ailleurs, etc.

Pour les agrégats de produits de GlobAgri-AE2050 comprenant a la fois des plantes de type C3 et C4, c'est-a-dire pour les
agrégats « Sugar plants and products » (canne a sucre et betterave a sucre) et « Other cereals » (sorgho, millet, orge, seigle,
avoine), nous avons calculé la moyenne des variations C3 et C4, pondérée par la part des deux types de cultures dans I'agrégat
pour les données disponibles les plus récentes, a savoir FAOStat 2017,

Pour calculer des rendements « AVEC CC» on applique simplement la variation (divisée par 100) aux rendements « SANS
CC». Ainsi, parexemple :

Rendements « FAQ (2012) retravaillé AVEC CC » = Rendements « FAQ (2012) retravaillé SANS CC » x Variation calculée a
partir de Equation 1.

La Figure 5-1 présente les variations de rendement estimées entre « 2010 » et 2050 pour les plantes en C3(5-1.a) et pour les
plantes en C4 (5-1.b) sous le seul effet du CC(variations de T°, de P et de [CO,]). Ces variations ont été estimées pour les deux
trajectoires de CC retenues dans I'étude, tendanciel et aggravé. Pour un scénario climatique donné, deux jeux de
projections sont estimés, sans et avec prise en compte de I'effet de fertilisation du CO,, ceci de fagon a tenir compte
de l'incertitude et des débats autour de I'expression « réelle » de cet effet au champ (discuté dans la Section 3 du rapport
du volet d'analyse bibliographique de I'étude).

La lecture du Tableau 5-5, résumant les résultats de la méta-analyse Makowski et al. (in press), suggere que les effets des
températures et des précipitations sur les rendements végétaux tendent a abaisser les potentiels de rendements. C'est bien
cette tendance a la baisse assez marquée que I'on retrouve dans la Figure 5-1. Cette tendance a la baisse s'accentue en outre
quand on passe de la trajectoire d'émissions RCP-6.0 a la trajectoire RCP-8.5, bien que I'écart entre ces deux trajectoires soit
assez faible pour les plantes en C3 (par exemple, blé, riz, soja, tournesol, colza).

La baisse des rendements liée aux effets du CC hors [CO] est nettement plus marquée pour, d'un coté, le mais et, de l'autre,
les produits sucriers dans les régions du monde ot domine la canne a sucre, a qui on a affecté, comme pour le mais, les
résultats des plantes en C4. Compte tenu de I'importance du coefficient affecté aux effets T° pour les plantes en C4,
I'aggravation du CC (passage du RCP-6.0 a RCP-8.5) accentue de facon bien plus marquée que pour les plantes en C3, le
décrochage des rendements du mais et des produits sucriers que I'on pourrait attendre a I'horizon 2050.

Néanmoins, la prise en compte de I'effet [CO,] parmi les composantes du CC a considérer modifie assez profondémment les
résultats attendus. En effet, on sait qu'une augmentation de la concentration de CO;, disponible dans I'atmosphére peut avoir
un effet stimulant sur la croissance des plantes, a condition que les besoins azotés et hydriques des plantes soient respectés.
C'est ce que traduissent de facon assez claire les résultats de la méta-analyse Makowski et al. (in press), le coefficient attribué
a la[CO,] étant assez largement positif et 'effet étant en outre plus net pour les plantes en C3 que pour le mais et les plantes
en C4. 1ly a donc bien, a I'horizon 2050, une compensation des effets négatifs de la température et des précipitations par un
effet largement positif de la [CO,] pour toutes les cultures et dans toutes les régions AE-2050. Cette compensation est
tellement puissante qu'elle induirait une augmentation du rendement des plantes en C3 si I'on prend en compte les trois
composantes du CC(T°, P et[CO2]).
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Cet effet de compensation est nettement moindre pour le mais et les plantes en C4 (le coefficient attribué a [CO,] y est
beaucoup plus faible, notamment en regard de I'effet fortement négatif de la température). Ainsi, dans le cas du mais et des
plantes sucriéres dans les régions du monde pratiquant la canne a sucre, il y a bien amoindrissement des effets négatifs du
CCquand on prend en compte les effets de la[CO-], mais cet amoindrissement reste somme toute assez limité.

Figure 5-1. Gamme des variations des rendements des cultures en C3 et en C4 en 2050 par rapporta « 2010 » (en %) sous
I'effet d'un CC tendanciel ou aggravé, avec et sans prise en compte de |'effet de fertilisation du CO,
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* Le Royaume-Uni n'apparait pas ici car FAQStat ne fournit aucune information statistique sur la culture du mais dans ce pays.

Conclusions opérationnelles pour la réalisation des simulations avec GlobAgri-AE2050

Infine, il semble indispensable de retenir dans les scénarios de référence les deux modalités d'utilisation des modeles établis
par méta-analyse, soitavec et sans effet CO,, traduisant deux hypothéses contrastées concernant I'expression de cet effet
«au champ». Les projections avec effet CO, traduisent I'hypothése selon laquelle les conditions culturales
(notamment nutrition azotée et apport en eau) permettent la pleine valorisation de cet effet. Les projections sans
effet CO, traduisent au contraire I'hypothése que cet effet ne peut pas s'exprimer.

Les rendements des fourrages constituent un cas particulier. Pour les fourrages cultivés, les variations des rendements sous
'effet du CC sont calculées comme la moyenne pondérée des variations des rendements estimées pour les produits GlobAgri-
AE2050 entrant dans la composition de cet agrégat. Deux des catégories de fourrages (au sens de Monfreda et al., 2008)
entrant dans la composition de |'agrégat « Fourrages cultivés non herbacés » ne correspondent pas directement a des
catégories de produits de la base GlobAgri-AE2050 :
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- Pourla catégorie « Oilseeds average », qui correspond aux données classées en « Green oilseeds » dans GlobAgri-AE2050,
nous utilisons I'évolution de rendement du colza en Europe, et I'évolution du rendement du soja dans les autres régions
AE2050.

- Pourla catégorie « Other forage products », qui intégre a la fois la catégorie « Forage products » et la luzeme et le tréfle qui
n'existent pas en tant que tels dans la base GlobAgri-AE2050, nous calculons I'évolution moyenne des rendements de
tous les autres produits GlobAgri-AE2050 entrant dans |'agrégat « Fourrages cultivés non herbacés », que nous pondérons
par la part de cette catégorie dans la composition totale de I'agrégat « Fourrages cultivés non herbacés »>>.

Nous avons supposé que les effets du CC sur les rendements des prairies permanentes sont de méme amplitude que ceux
estimés pour les cultures en C3. Les effets des variations de T°, de P et de [CO,] sur les rendements des prairies permanentes
en 2050 sont donc estimés en appliquant aux rendements de I'année « 2010 » de cette premiére catégorie de fourrages
I'équation statistique établie pour les cultures en C3.

Enfin, les variations des rendements des prairies temporaires sont supposées étre égales a celles des fourrages cultivés.

5.2. Effets des évolutions techniques en 2050 sur les rendements végétaux

Deux sources d'informations ont été mobilisées et comparées pour projeter les effets des évolutions techniques® sur les
rendements végétaux a 'horizon 2050 :

- le rapport Alexandratos et Bruinsma (2012), ci-aprés désigné « FAO (2012) » ;
- lerapport FAQ(2018), considéré ici comme une actualisation et un prolongement d'Alexandratos et Bruinsma (2012).

Diverses projections de rendements & 2050 sont disponibles ou peuvent étre obtenues en mobilisant ces sources
d'information seules ou en combinaison les unes avec les autres. On procéde ici a une analyse comparative des projections
de rendements obtenues selon ces diverses méthodes, visant a « décortiquer » la fagon dont chacune des méthodes prend en
compte (ou non) les effets de certains facteurs influencant les rendements, en particulier les effets respectifs du CC et du
progres technique (incluant I'amélioration variétale).

5.2.1. Projection des rendements 2050 a partir du rapport Alexandratos et Bruinsma (2012)

Le rapport FAO (2012) propose des projections des rendements végétaux entre I'année de référence « 2006 » (moyenne des
années 2005-2006-2007) et 2050, obtenus pour l'essentiel & partir de prolongements des tendances passées, revus et
souvent « corrigés » suite a des consultations des experts et autres partenaires de la FAQ. De facon schématique, I'offre d'un
produit végétal est le produit d'un rendement (exprimé en tonnes par hectare) par une surface (exprimée en hectares). Les
projections de I'offre sont en pratique un peu plus complexes car elles tiennent compte : i) de la qualité des terres mises en
culture (sous forme de différentes classes), qualité qui influence les rendements, et ii) des cultures pluviales et irriguées,
décomposition qui joue aussi sur les rendements car ces derniers sont (nettement) plus élevés en cultures iriguées versus
pluviales. En d'autres termes, la production en 2050 d'un produit donné dans un pays / groupe de pays donné peut s'écrire
comme :

Q = SI.RI + SP.RP (équation 3)

ot Q est la production en 2050, S/ la surface irriguée en 2050, Rl le rendement de la culture irriguée en 2050, SP la surface
en culture pluviale en 2050, et RP le rendement de la culture pluviale en 2050. En rapportant ces données finales aux valeurs

9 Trois régions ont une catégorie « Fourrages cultivées non herbacés » composée uniquement de « Other forage products » : Inde, Afrique du Nord et Afrique
ECS. Nous calculons alors la moyenne de I'évolution de rendement de tous les produits GlobAgri-AE2050 qui pourraient étre utilisés en tant que fourrages et
appliquons cette moyenne a la catégorie « Fourrages cultivés non herbacés » dans ces régions.

*6 A l'instar de la productivité des facteurs de production, les effets des « changements techniques » sur les rendements passent par le double jeu : i) d'une
augmentation des quantités des facteurs de production (ce qui peut notamment se traduire par un accroissement des consommations intermédiaires ou
«intrants») et ii) du progres technique, qui peut ne pas impliquer d‘augmentation d'intrants (voir Section 4 du rapport du volet d'analyse bibliographique de
[étude).
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initiales respectives (« 2006 »), on en déduit les taux de croissance de la production, des terres irriguées consacrées a la
culture, des rendements irrigués de la culture, etc. Ce travail est réalisé par la FAO pour au total 105 pays et 34 cultures®’.

Compte tenu des informations statistiques disponibles, le travail réalisé dans FAQ (2012) ne repose pas uniquement sur
I'analyse statistique des évolutions passées (antérieures a la moyenne triennale 2005-07) projetées a I'horizon 2050. En effet,
cette analyse statistique est complétée / corrigée a dires d'experts, dires d'experts qu'il est difficile, par construction,
d'apprécier faute d'explicitation précise de ces dires dans le rapport et des corrections alors réalisées relativement a des
évolutions « purement » statistiques. En outre, les informations statistiques publiquement disponibles sont partielles : on ne
dispose pas en particulier des évolutions, pour les 105 pays et les 34 cultures, des rendements en cultures irmiguées et des
rendements en cultures pluviales. On ne dispose pas non plus des surfaces irriguées versus pluviales pour ces 34 cultures et
ces 105 pays. On dispose seulement dans le rapport de 2012 d'informations « agrégées » (par exemple, pour I'ensemble des
cultures au niveau mondial, au niveau des pays développés, au niveau des pays en développement, au niveau des pays en
développement sans la Chine et 'Inde).

Notons que, dans ce travail de projection, les auteurs assument explicitement I'hypothése normative selon laquelle les
conditions climatiques de «2006» prévaudront toujours en 2050%. On peut donc considérer que les évolutions de
rendements résultent donc uniquement des évolutions techniques telles que définies dans la présente étude.

Al'échelle de I'ensemble de la planéte, les auteurs estiment que les rendements devraient croitre annuellement de +0,77 %
pour I'ensemble des cultures et de +0,68 % pour les céréales, traduisant ainsi le ralentissement de la croissance des
rendements déja observé pour la plupart des cultures depuis la fin des années 1980. Comme elles se fondent (en partie) sur
I'analyse statistique des évolutions passées, ces projections reposent, par construction, sur une poursuite de la dynamique
des évolutions techniques déja engagées. Les auteurs supposent en particulier une poursuite de la réduction du yield gap>®
par I'amélioration des technologies et des pratiques, notamment une plus grande efficacité de la fertilisation. Ils ajoutent
que de telles évolutions ne seront possibles qu'aux conditions d'un fort soutien de la recherche agronomique et d'un contexte
politique et économique favorisant l'acquisition, par les agriculteurs, des innovations et des pratiques permettant
d'augmenter la productivité de leurs exploitations. L'analyse de la durabilité de ces innovations et pratiques n'est pas
présentée.

Pour les besoins de la présente étude, les taux d'évolution des rendements estimés par FAQ (2012) ont été ajustés pour
certaines cultures dans certaines régions sur recommandations du groupe de scénarisation de notre étude, ceci afin de
retranscrire des évolutions récentes {postérieures a « 2010 ») non prises en compte dans le travail synthétisé dans le rapport
delaFAQ de 2012. 'exercice de projection des effets des évolutions techniques sur les rendements des productions végétales
réalisé pour I'étude AE2050 a partir de FAQ (2012) a donc procédé en plusieurs étapes.

En premier lieu, les taux de croissance annuels moyens entre « 2006 » et 2050 issus de FAO (2012) ont été mobilisés pour
projeter, a I'horizon 2050, les rendements des différentes productions végétales des différentes régions définies pour I'étude
AE2050, a partirde I'année « 2010 ». FAO (2012) ne distinguant pas différentes sous-régions au sein de |'Union européenne,
nous avons appliqué a chacune des sous-régions européennes définies dans I'étude AE2050 le taux de croissance annuel
moyen de la zone UE-27 issu de FAQ (2012) (qui sera dénommé par la suite « FAQ-UE27 »).

En second lieu, pour chaque couple région/culture, on a comparé ces projections FAO (2012) avec deux autres projections de
rendements a 2050, établies par prolongements des tendances passées a partir des données historiques®’ :

%7 Ce travail, sous forme de variables agrégées de bilan (production totale, demande humaine totale, alimentation) nous est rendu disponible pour six grandes
régions mondiales et 26 groupes de cultures.

%8 Plus précisément, une partie des adaptations incrémentales mises en ceuvre par le passé, et dont les effets sur le rendement sontimplicitement intégrés,
constitue une réponse/adaptation au CC de la période passée. En conséquence, I'effet du CC passé est enregistré dans les projections de rendements, mais
uniquement de facon indirecte.

" Leyield gap mesure, pour une culture donnée, dans une situation de production donnée, I'écart entre le rendement actuel et le rendement potentiel maximal.
8 Evolution conduisant a un ralentissement de la croissance de la consommation des engrais, mais pas a leur diminution de fagon absolue.

" Notons que, tout comme les projections FAO (2012), les tendances d'évolution passées de rendements tiennent compte, par construction, des effets des
évolutions techniques relevant de I'adaptation incrémentale au CC passé. En conséquence, I'effet du CC passé est enregistré dans les projections de rendements,
mais uniquement de facon indirecte.
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- La projection, a partir de 'année de base « 2010 », du taux d'évolution moyen du rendement observé sur la période 1975-
2005, permet d'obtenir une estimation du prolongement de la tendance longue®? ;

- La projection, & partir de 'année de base «2010», du taux d'évolution moyen du rendement sur la période 1995-
201563, permet d'obtenir une estimation du prolongement des évolutions observées ces 20 derniéres années, étant
entendu que les effets du CC sur les rendements des céréales semblent essentiellement visibles depuis 1995 (voir a ce
propos Brisson et al., 2010), constat qui peut étre étendu par hypothése a d'autres productions et d'autres régions.

La comparaison de ces trois séries, guidée par le collectif d'experts techniques réunis dans notre groupe de scénarisation, a
permis de fixer les régles de décision décrites ci-aprés pour opter, lorsque nécessaire au cas par cas, entre ces trois modes de
projection.

Dans les différentes régions européennes

Exception faite du « Reste de I'Europe », rassemblant un ensemble hétérogene de pays, les projections de rendement de FAO
(2012) n'ont pas pu étre retenues pour les régions de I'Europe. En effet, elles ne permettent pas de différencier les évolutions
des sous-régions selon leurs spécificités bioclimatiques et d'orientations productives agricoles, FAO (2012) ne proposant,
pour chaque culture, qu'un seul taux de croissance annuel moyen pour I'ensemble de la zone UE-27. En conséquence et
suivant en cela le collectif d'experts consulté, les regles suivantes ont été adoptées :

1. Regle générale : pour toutes les régions européennes (excepté le « Reste de I'Furope »), la projection a 2050 des
rendements végétaux s'appuie sur la tendance récente 1995-2015 (représentée par les dans les Figures
B.1aB.21 de I'Annexe 5.B de ce chapitre). Cette régle permet de mieux rendre compte, d'une part, de la récente stagnation
des rendements enregistrée dans certaines régions de I'Europe de l'ouest et pour certaines cultures® et, d'autre part, du
mouvement de rattrapage des écarts de productivité pour certaines autres régions d'Europe®. Seule le « Reste de I'Europe »
s'estvu appliquer le taux de croissance de la projection réalisée par FAQ (2012) pour la région Europe (FAQ-UE27).

2. L'analyse et la discussion des résultats obtenus par cette régle générale ont amené a envisager quelques exceptions :

- Quand la projection de la tendance 1995-2015 appliquée a des productions majeures est apparue peu réaliste aux
experts consultés, on a retenu : soit la projection de la tendance longue 1975-2005 (point rouge dans les Figures B.1a
B.21 de I'Annexe 5.B), soit celle de FAQ-EU27 (carré noir dans ces mémes Figures) méme si cette deiére est calculée
surl'Europe comme un seul agrégat. Le premiertype d'exception a été retenue dans le cas de I'évolution des rendements
en colza pour la France, I'Allemagne et le Royaume-Uni ; en effet, I'application des tendances 1995-2015 engendrait
un écart de niveau de rendement considéré comme trop important entre ces trois pays clés. Le recours a la tendance
longue (1975-2005) permet ici d'amoindrir assez fortement les écarts et d'envisager des niveaux de croissance des
rendements du méme ordre. Le second mode d'exception (FAO-EU27) n'a été appliqué qu'au rendement du tournesol
en Europe de I'Est, la forte croissance du rendement observée avec la tendance de court terme étant jugé peu réaliste
dans cette région fortement productrice, tout comme I'aurait été la baisse des rendements qu'engendrerait I'adoption de
la tendance de long terme.

- Pour les couples [culture/sous-région] caractérisés par une production trés faible en « 2010 » (voir Annexe 5.C) et des
rendements trés fluctuants, et lorsque les estimations obtenues avec les trois modes de calcul exposés précédemment
sont trop contrastées pour en choisir une, le niveau de rendement a 2050 a été considéré comme égal a celui observé en

& Pour cette projection des rendements des cultures « principales » (blé, mais, colza, tournesol, soja, riz, plantes sucrieres), les données historiques 1975-2005
de la FAO ont été utilisées, sauf en cas d'écarts importants entre les données historiques de la FAO et les données historiques de GlobAgri (= données FAO
retravaillées et notamment « nettoyées » de leurs incohérences pour certains pays), écarts induits surtout par la présence de pays ayant changé de « statut » au
cours de la période (ex-Yougoslavie, ex-Tchécoslovaquie, ex-URSS...). Dans ce cas, les données historiques de GlobAgri ont été utilisées car corrigées de ces
évenements. Pour les autres cultures (agrégats de différentes cultures : fruits et légumes, autres céréales, autres oléagineux, légumineuses, racine et tubercules,
fibres, autres produits végétaux, ainsi que le fruit du palmier), les données historiques de GlobAgri ont systématiquement été privilégiées, sauf en cas de points
aberrants surla période historique.

% Pour calculer la pente 2005-2015, les données de FAO ont été systématiquement utilisées dans la mesure ot ce sontles seules qui soient disponibles jusqu'en
2016. Néanmoins, il a été jugé préférable de ne pas retenir I'année 2016 comme point final d'une période a partir de laquelle projeter une tendance, car cette
année est considérée comme « exceptionnelle » en termes de rendements (trés inférieurs a la moyenne pour certains couples culture/région, trés supérieurs
pour d'autres).

% Tel est le cas, par exemple, du blé en France, en Allemagne et au Royaume-Uni; du mais en France ; ou encore, du tournesol en France et en Allemagne.
¢ Comme on peut I'observer dans les cas tres marquants de la Pologne, de I'Europe de 'est et de I'Europe centrale.
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2010. Cette stabilité des rendements est ici une facon de neutraliser les effets que pourraient avoir des évolutions fortes
et peu explicables des rendements de production de faible importance locale.

Dans le reste du monde (sauf « Afrique du Nord » et « Proche & Moyen-Orient »)

La régle générale adoptée pourtoutes les autres régions du monde (hors Afrique du Nord et Proche & Moyen-Orient) sappuie
sur les taux de croissance issus des projections FAO 2012 (carré noir sur les Figures B.1a B.21 de I'Annexe 5.B).

Dans les quelques cas ou la projection de FAO (2012) appliquée aux niveaux de rendements de I'année de référence « 2010 »
estapparue comme peu réaliste a nos experts, on s'est donné la possibilité de faire exception en mobilisant : soit la projection
de la tendance 1995-2015 ( dans ces Figures), soit la projection de la tendance 1975-2005 (point rouge dans
ces Figures).

Seule la premiére modalité d'exception (le recours a la tendance passée sur courte période) a finalement été mobilisée dans
les cas suivants :

- Onyaeu recours pour I'ensemble des productions de la région « Ex-URSS » : en effet, dans ce cas et pour la plupart des
produits agricoles, la projection proposée par FAQ {2012) se situait trés en dessous des tendances enregistrées sur la période
la plus récente. Compte tenu de I'importance des produits de cette région pour la définition des stratégies européennes, il a
paru plus raisonnable de faire I'hypothése d'une relance de la croissance des rendements dans cette région a I'égale de celle
observée au cours des 20 derniéres années plutdt que la quasi-stagnation de ceux-ci proposée par FAO (2012).

- De la méme fagon, le rendement du mais et du colza dans la région Canada-USA n'aurait que trés peu augmenté si on
adoptait les tendances proposées par FAQ(2012), en tout cas de fagon bien moindre que ce qu'aurait donné le prolongement
des tendances passées notamment de court terme. C'est pourquoi il est apparu pertinent d'adopter le prolongement des
tendances 1995-2015 pour ces deux productions dans cette région fortement productrice. Cette exception est en outre
motivée, en ce qui conceme le colza, par I'existence d'un plan stratégique canadien de grande ampleur.

- Enfin, I'évolution des rendements du colza en Chine telle que proposée par FAO (2012) étant beaucoup plus forte que
ce que donnerait le prolongement des tendances tant de court terme que de long terme, ce qui la ferait contraster avec
toutes les autres tendances adoptées pour la Chine, il a été convenu de limiter cette augmentation en adoptant la
poursuite de la tendance 1995-2015.

Dans les deux régions « Afrique du Nord » et « Proche & Moyen-Orient »

Dans la mesure ot un important travail de révision des projections de FAO (2012) avait été réalisé lors de I'étude menée par
I'Inra pour le compte de Pluriagri, sur la sécurité alimentaire en Afrique du Nord & Moyen-Orient (modifications a dires
d'experts des projections FAO 2012, pour tenir compte des conditions de production dans la région), on a ici réutilisé les
projections de rendements établies dans ce cadre-la (carré noir dans les Figures B.16 et B.17).

Dans la suite de ce document, les projections de rendements a 2050 obtenues en appliquant cet ensemble de régles
et exceptions seront désignées Projections « FAO (2012) retravaillées », de facon a les distinguer des projections
originelles dont elles sont issues et qui seront notées « FAQ (2012) ».

La Figure 5-2 illustre les écarts, pour chaque région AE2050, entre, d'une part, les projections FAQ (2012) appliquées sans
modification aux rendements « 2010 » des cultures, et, d'autre part, les projections obtenues aprés ajustement de ces
demniéres selon les régles de décisions présentées ci-dessus.
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Figure 5-2. Variation du rendement végétal moyen entre "2010" et 2050 (en %) selon :
(i) les projections FAO (2012) et (ii) les projections obtenues aprés ajustement des projections FAO (2012)

Rendement moyen toutes cultures confondues (hors fourrages cultivés et prairies temporaires), pondéré par les surfaces occupées par
chaque culture en "2010".
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5.2.2. Les évolutions des rendements végétaux dans le rapport FAO (2018)

Compte tenu de l'usage et des auteurs de ces deux rapports, on peut considérer le rapport produit par la FAO en 2018 (FAQ,
2018) comme une réactualisation et un prolongement du rapport FAQ (2012). La FAO y propose de nouvelles projections de
rendements a I'horizon 2050 a partir de I'année de base 2012. Cette fois-ci, trois scénarios sont distingués selon la nature et
I'ampleur des défis auxquels I'numanité devra faire face pour garantir, dans le futur, I'accés équitable et durable aux ressources
alimentaires, le CC faisant explicitement partie des cing défis pris en compte®. Cette prise en compte explicite du CC et la mise
en parallele de trois scénarios sont donc les deux nouveautés majeures par rapport a FAQ (2012). Les trois scénarios sont définis
selon des hypotheéses d'évolution des variables socio-économiques et environnementales qui influencent la sécurité alimentaire
mondiale (cf. Figure 5-3). En particulier, chaque scénario est explicitement associé a une des quatre trajectoires d'émissions de
GES (i.e. les RCP) du 5%me rapport (AR5) du GIEC et intégre des changements dans les technologies agricoles, conséquence du
progres technique, des incitations des politiques publiques et d'une adaptation au CC.

Les rendements moyens retenus dans FAO (2018) pour projeter le systéme agricole et alimentaire mondial a I'horizon 2050,
tiennent compte des effets combinés (i) du CC sur les productivités agricoles des différentes régions du monde et (ii) des
évolutions techniques. Tandis que I'effet des évolutions techniques sur les rendements dans les différents scénarios de FAQ
(2018) est estimé a partir de la littérature existante et des dires d'experts, I'effet du CC est tiré de la base de données FAO-
IIASA GAEZ v4 ¥ comportant des variations de rendements réalisables sous différentes conditions climatiques. Notons que,
concernant les effets du CC, I'effet [CO.] est explicitement exclu dans ces projections de rendement.

Le scénario dit « Business as usual » (BAU) correspond a une trajectoire selon laquelle les richesses augmentent
modérément a |'échelle mondiale, sans toutefois combler les écarts importants entre pays. Des politiques d'atténuation du
CC et les politiques sectorielles de développement sont mises en ceuvre, mais sont insuffisantes pour répondre aux défis
auxquels font face les systémes agricoles et alimentaires. Les auteurs associent ce scénario au RCP-6.0, en précisant qu'il
pourrait aussi étre associé au RCP-8.5.

% Cinq défis sont identifiés : (i) fournir des produits agricoles en quantité suffisante pour répondre a la demande (qui s'accroit et dont la nature évolue); (ii)
éradiquerlafaim et I'insécurité alimentaire ; (iii) préserver et améliorer la productivité des écosystemes et 'usage durable des ressources naturelles ; (iv) s'adapter
aux effets du changement climatique ; (v) contribuer a 'atténuation du changement climatique.

%" La version utilisées dans FAO (2018) est la « v4 », pas encore publiée. La «v4 » est une mise a jour « élargie » de la version précédente "v3, disponible sur
www.fao.org/nr/gaez/en).
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Le scénario de rupture dit « Towards sustainability » (TSS) représente un monde évoluant vers un développement durable.
Les sociétés sont globalement plus équitables, et la quasi-totalité des Objectifs de développement durable (ODD) définis dans
I'Agenda 2030 adopté par 'ONU en 2015 est atteinte. L'adoption d'orientations stratégiques appropriées et la pleine mise
en ceuvre de politiques efficaces permettent une agriculture plus durable. Les auteurs assimilent ce scénario au RCP-4.5, et
précisent qu'il pourrait également étre associé au RCP-2.6.

Alopposé, le scénario de rupture dit « Stratified societies » (SSS) traduit 'évolution d'un monde au sein duquel chaque
entité géographique ou sociale se replie sur ses objectifs propres et ses intéréts de court terme. Dans ce cas de figure, les défis
auxquels font face les systemes agricoles et alimentaires sont ignorés, tout comme les actions pour tenter d‘atténuer le CC.
Ce scénario est donc clairement associé au RCP-8.5.

Figure 5-3. Positionnement relatif des scénarios BAU, TSS et SSS de FAO (2018) selon les hypothéses d'évolutions socio-
économiques et environnementales qu'ils prennent en compte

Source : FAO (2018)

Seul le scénario BAU est donc comparable a la logique essentiellement tendancielle de construction des scénarios que nous
avons retenue dans notre étude. Concernant les évolutions techniques agricoles, ce scénario fait I'hypothése que les efforts
de recherche et de développement en agriculture et les investissements publics en agriculture sont modestes. Il en résulte
une dynamique également modeste des innovations, en outre peu orientée vers I'atténuation des émissions de GES dans
I'agriculture. La taille des exploitations agricoles a tendance a croftre méme si se développent aussi de plus petites structures
a forte valeur ajoutée par unité de surface. Les usages des intrants chimiques ne sont pas plus régulés qu‘aujourd'hui.
L'efficacité de I'usage de l'eau s'améliore, néanmoins sans évolution majeure des pratiques et des techniques dans ce
domaine. La diversification des cultures décroit et les stratégies d'adaptation au CC restent limitées, ce qui ne permet pas
d'augmenter la robustesse de la production aux aléas de diverses natures. Ces évolutions techniques conduisent les auteurs
a projeter une augmentation du rendement moyen, toutes cultures confondues, de I'ordre de +30 % a I'échelle mondiale,
hors prise en compte des effets du CC.

Les éléments d'analyse présentés dans le rapport FAO (2018) et ses annexes permettent de distinguer explicitement les effets
des évolutions techniques, d'une part, etdu CC, d'autre part, sur les rendements végétaux des différentes régions du monde.
Ainsi, le rapport FAO (2018) fournit des taux d'évolution du rendement moyen sous les effets combinés des évolutions
techniques et du CC (sans [CO;]), ainsi que 4 jeux de données distinguant effets des évolutions techniques et du CC selon
deux modalités de production : culture « pluviale » et culture « irriguée ». Il est donc possible de reconstituer (voir Encadré 5-
1):

- d'une part, les rendements moyens 2050 ne tenant compte que des évolutions techniques, de facon a les comparer aux
projections « FAQ (2012) » et « FAQ (2012) retravail é »,

-d‘autre part, de leur affecter les effets du CCissus de Makowski et al. (in press) de fagon a les comparer aux projections « FAQ
(2018) » intégrant les deux effets des évolutions techniques et du CC.
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Encadré 5-1. Reconstitution des rendements moyens 2050 « évolutions techniques » a partir de FAO (2018)

Afin de pouvoir comparer les projections des effets des évolutions techniques sur les rendements telles qu'estimées dans FAQ
(2012) et dans FAO(2018), nous avons d reconstituer le rendement moyen 2050 FAQ (2018) hors CC (« des évolutions techniques »
seules) a partir des évolutions des rendements pluviaux et irrigués hors CC fournies par FAQ (2018).

Comme indiqué précédemment, FAQ (2018) fournit des informations explicites sur les effets que peuvent avoir sur les rendements
végétaux des différentes régions du monde, les évolutions techniques, d'une part, et le CC, d'autre part. Ces informations sont
fournies séparément pour les cultures irriguées et pluviales au tableau S 2.1 du Supplementary Material annexé au rapport (FAQ,
2018, Annexe pp. 39-43). Ce tableau indique les évolutions des rendements des 5 cultures principales par région FAO ainsi qu'une
moyenne pondérée (la catégorie « All ») pour chaque scénario FAO (2018) entre 2012 et 2050 (en indice, 2012 = 100).

Nous utilisons les informations fournies dans le tableau S 2.1 pour calculer®® :

1. les rendements irrigués et pluviaux 2050 « évolutions techniques » en appliquant a nos rendements irrigués et pluviaux
«2010» les évolutions 2012-2050 indiquées dans la colonne correspondante (« Technology ») pour le scénario « BAU » en
ajustant ces évolutions a la période 2010-2050;

2. puis, le rendement moyen 2050 « évolutions techniques» en pondérant les rendements irrigués et pluviaux en 2050
« évolutions techniques » par les parts de surfaces irriguées et pluviales dans les surfaces totales en 2050¢7.

Nous calculons également le rendement FAQ (2018) « complet », c'est-a-dire combinant les effets des évolutions techniques et du
CC, en calculant d'abord les rendements irrigués et pluviaux en 2050 par combinaison des deux évolutions données séparément
pour « Technology » et « Climate » et en ajustant celles-ci a la période 2010-20507°. Le rendement moyen global « complet» est
ensuite obtenu en pondérant les rendements irrigués et pluviaux « complet » par les parts de surfaces irriguées et pluviales dans
les surfaces totales en 2050.

% Bien que les informations données dans le tableau S 2.1 de FAQ (2018) soient assez détaillées, nous avons di réaliser plusieurs hypotheses de
correspondance entre les zones FAO et les régions AE2050, ainsi qu'entre cultures FAO et cultures GlobAgri-AE2050. Ces hypothéses de correspondance sont
détaillées en Annexe 5.D du présent chapitre. C'est ainsi que, pour chacune des 8 régions européennes, a été appliqué les taux d'évolution moyens de
I'ensemble des High-Income Countries. Cette fagon de procéder ne différencie donc pas des taux d'évolution selon les régions de I'Europe, contrairement a ce
que la procédure adoptée précédente, dite « FAO (2012) retravaillé » basée sur le prolongement des tendances observées sur la période 19952015, nous a
permis de faire.

%9 a fagon dont ces parts de surfaces irriguées et pluviales sont estimées a I'horizon 2050 est détaillée dans la Section 1.1.2 du Chapitre 1.

/% Les rendements globaux « technology » et « climate » en culture irrigué et pluviale calculés ici ne sont pas identiques a ce que donne, pour la catégorie « All »,
le tableau 3.7 du rapport FAO lui-méme (FAO, 2018, p. 82). Les différences se constatent surtout pour le scénario SSS et sont dues a 'effet « technology ». C'est
donc par souci de cohérence que nous avons retenu les mémes séries d'évolution, plus complétes, telles qu'elles apparaissent dans le Supplementary Material
durapport.
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5.2.3. Comparaison des différents modes de projection des effets des évolutions techniques

La comparaison des projections de rendements proposées par FAO (2012) avec les projections de FAQ (2018) ne prenant en
compte que les évolutions techniques, revient de fait a examiner la facon dont la FAO et ses experts ont révisé les évolutions
a venir des rendements végétaux d'ici 2050 a conditions climatiques constantes (cf. Figures 5-4 et 5-6). Cette premiére série
de comparaisons permet d'analyser ainsi les éventuelles révisions des effets des évolutions techniques sur les rendements
2050 auxquelles a procédé la FAQ entre ses projections 2012 et 2018, et les écarts entre les rendements FAQ (2018) et ceux
que nous avons spécifiquement construits a partir de FAO (2012) pour les besoins de cette étude. Les éléments permettant
la comparaison des projections FAO avec les prolongements 1975-2005 et 1995-2015 (et donc avec nos projections « FAQ
(2012) retravaillé ») sont reportés dans les Tableaux 5.8.14 5.B.15 et les Figures 5..1 4 5.B.21 de I'Annexe de ce chapitre 7",
Les projections ont été comparées pour chacune des 21 régions AE2050 (8 régions européennes + 13 régions hors Europe).
Ces comparaisons sont réalisées pour I'ensemble des cultures (hors fourrages) ainsi que pour certaines cultures prises
séparément : (i) BIé ; (ii) Mais ; (iii) Riz ; (iv) Soja ; (v) Colza ; (vi) Tournesol ; (vii) Plantes sucriéres.

L'effet des évolutions techniques sur les évolutions de rendement dans les régions du monde, hors Europe

Cette comparaison fait tout d'abord apparaitre une absence de remise en cause, par les projections FAQ (2018), de I'ampleur
des effets des évolutions techniques sur les rendements végétaux estimée par les projections FAO (2012) dans les régions
du monde a haut revenu. Ainsi, dans la région Canada-USA, la tendance au plafonnement des rendements, déja intégrée
dans FAQ(2012), est maintenue, voire quelque peu accentuée : les rendements en blé projetés par FAO (2018) sont d'environ
5% inférieurs a ceux obtenus a partir des projections FAO (2012); 'écart entre les deux projections est de méme ampleur
pour le colza et plus restreint pour le mais et le soja (de I'ordre de -2 %). A l'inverse, les projections 2018 sont un peu plus
favorables pour les plantes sucriéres (+2 %) et les fruits et légumes (+3 %). Rappelons néanmoins que la tendance au
plafonnement des rendements telle qu'elle apparait dans FAO (2012) a été considérée par nos experts comme trop marquée
dans les cas notamment du mais et du colza, au point d'avoir nécessité une révision a la hausse de leurs rendements, en
adoptant la tendance 1995-2015 au lieu de la projection FAO (2012).

Figure 5-4. Variations entre « 2010 » et 2050 des rendements végétaux moyens* dans les différentes régions du monde
hors Europe selon les projections FAO (2012), « FAO (2012) retravaillé »
et« FAO (2018) BAU évolutions techniques » {(en %)
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* = Rendement moyen toutes cultures confondues (hors fourrages cultivés et prairies temporaires), pondéré par les surfaces
occupées par chaque culture en "2010".

710n fera attention lors de la lecture de ces Figures au fait que I'échelle des ordonnées peut varier de fagon conséquente selon les cultures et les régions.
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Figure 5-6. Variations entre « 2010 » et 2050 des rendements végétaux par culture dans les différentes régions du monde
hors Europe selon les projections FAO (2012), « FAO (2012) retravaillé »
et« FAQ (2018) BAU évolutions techniques » (en %)
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Les projections FAQ (2012) pour I'Océanie sont proches des tendances de long terme 1975-2005 et en hausse relativement
modérée, la forte variabilité des années les plus récentes (conséquence possible du CC en cours) conduisant a des projections
de latendance 1995-2015 plus éloignées (parfois supérieures comme pour le blé ou le mais, parfois inférieures comme pour
les produits sucriers). La révision FAQ (2018) ne prenant en compte que les évolutions techniques telles que nous les avons
appliquées a cette région’?, se traduit par une révision plutdt a la hausse des rendements des cultures les plus importantes
de cette région : I'écart entre la projection FAQ (2012) et la projection « FAQ (2018) évolutions techniques » est alors de 5 %
pour le blé et 10 % pour les plantes sucriéres a la faveur de FAO (2018).

La région constituée des pays de I'Ex-URSS constitue un cas a part, la révision 2018 des rendements FAO « évolutions
techniques » lui étant trés nettement favorable. On a explicité plus haut la nécessité que nos experts ont repérée, de revoir a
la hausse les évolutions de rendements telles que projetées par FAO (2012) : en vue de tenir compte de la redynamisation
récente des évolutions de rendements dans cette région, on a préféré ajuster les projections FAQ {2012) en optant pour des
projections prolongeant les tendances récentes (1995-2015) a I'horizon 2050. Il est intéressant de constater que la révision
« FAD (2018) évolutions techniques » envisage, pour cette région du monde, une amélioration des rendements plus marquée
que celle envisagée par FAQ (2012). L'écart entre « FAQ 2018 évolutions techniques » et FAO (2012} est de 5 % pour le blé,
de 13 % pour le tournesol et méme de 19 % pour les plantes sucriéres. Néanmoins, cette importante révision a la hausse des
projections FAO ne comble qu'une partie de I'écart que nous avions relevé entre la tendance récente 1995-2015 des
évolutions de rendements dans cette région et les projections FAO (2012). Au final, la projection « FAQ (2018) évolutions
techniques » reste encore assez largement inférieure aux tendances 1995-2015, que nous avions retenues pour nos
projections dites « FAQ (2012) retravaillé » : cet écart est d'environ 15 % pour le blé et d’environ 30 % pour les plantes
sucrieres. Méme révisés a la hausse, les effets des évolutions techniques sur les rendements végétaux en Ex-URSS restent
dans FAQ (2018) plus pessimistes que ceux que nous avons retenus pour notre série « FAQ (2012) retravaillé ».

Dans toutes les autres régions du monde, la révision FAQ (2018) des effets des seules évolutions techniques sur les
rendements végétaux se traduit par une détérioration de I'évolution des rendements projetés a I'horizon 2050.

La révision a la baisse des rendements végétaux entre les projections FAO (2012) et « FAO (2018) évolutions techniques » est
particuliérement sévere pour les deux régions de I'Afrique subsaharienne. En Afrique de I'Est, centrale et du Sud tout
comme en Afrique de I'Ouest, la comparaison de la projection FAQ (2012) avec le prolongement des tendances de court ou
long terme (respectivement, 1995-2015 et 1975-2005) fait ressortir le caractére plutdt optimiste des projections FAO (2012)
pour ces deux régions, avec des hausses importantes de rendements pour tous les produits végétaux, en contraste fort avec
les tendances 1995-2015 et 1975-200573. La révision « FAQ (2018) évolutions techniques » revient trés fortement sur cet
optimisme et propose des rendements végétaux en fort recul moyen par rapport aux projections FAO (2012). Le rendement
moyen (i.e. toutes cultures confondues, hors fourrages, pondérées par leur poids dans les surfaces récoltées en « 2010 »)
recule ainsi de 19 % en Afrique de I'Est, centrale et du Sud ; ce recul est de 27 % pour I'Afrique de I'Ouest. Ces révisions a la
baisse sont trés marquées pour le mais et les « racines et tubercules », un peu moins forts pour les fruits et |égumes, les
plantes sucriéres ou le riz. Ainsi, par rapport aux rendements initiaux (« 2010 »), les projections FAO (2012) proposent une
trés forte et trés optimiste augmentation des rendements végétaux, et les projections « FAO (2018) évolutions techniques »
raménerait cette évolution liée aux seules évolutions techniques a une faible augmentation, plus réaliste si le contexte
politique, économique et logistique de I'Afrique subsaharienne reste inchangé.

La révision a la baisse des effets des évolutions techniques sur les rendements végétaux apparait globalement marquée pour
le Brésil-Argentine, bien que moins sévére. Elle est néanmoins principalement imputable a une forte diminution de la
projection de rendement des plantes sucriéres, qui pésent lourds dans le panier des productions de la région. En effet, les
projections « FAO (2018) évolutions techniques » s'écartent des projections « FAO (2012) » de-17 % pour les plantes sucrieres,
alors que cet écart varie selon les mémes scénarios de +7 % pour le blé, de +2,5 % pour le soja et de +13 % pour le mais. La
comparaison des rendements de ces mémes cultures avec les tendances passées fait, de son coté, apparaitre que les
projections FAO (2012) se situent en dessous des tendances récentes d'évolution (1995-2015) pour le blé, le mais et le soja,

72 Rappelons que, pour obtenir les rendements FAQ (2018) de la région Océanie, on a appliqué aux rendements de notre année de base les évolutions
envisagées par FAO (2018) pour la région dite « Fast-Asia & Pacific (excluding China)».

’30n peut faire I'ypothese que les auteurs de FAO (2012) s'appuyaient sur l'idée que le potentiel d'augmentation des rendements africains existe
incontestablement et qu'il est tres fortement dépendant de la possibilité d'utilisation de la fumure minérale. FAO (2012) explicitent d'ailleurs (p. 134) le fait que
la consommation en engrais minéraux pourrait passer de 8 kg/ha sur la période 2005-2007 a 27 kg/ha en 2050 pour I'Afrique subsaharienne, niveaux faibles
par rapport a la consommation mondiale moyenne de 132 kg/ha en 2005-2007 et de 191 kg/ha a I'horizon 2050 pour FAO (2012).
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et au-dessus pour les plantes sucriéres. La projection « FAO (2018) évolutions techniques » tend a réduire ces écarts par
rapport aux tendances passées.

L'écart entre FAO (2012) et « FAO (2018) évolutions techniques » est assez faible en Chine. Si, pour certaines productions,
comme le blé ou les « racines et tubercules », les rendements sont égérement revus a la hausse, les révisions a la baisse sont
plus nombreuses et concernent notamment le mais (-2 %), le riz (-7,5 %), le sucre (-9 %) et les fruits et [égumes (-10 %). On
peut étre surpris de cette anticipation d'un effet des évolutions techniques sur les rendements chinois plus pessimistes dans
FAQ (2018) que dans FAQ (2012). En effet, la comparaison des projections FAQ (2012) avec les tendances passées (tant
récentes que lointaines) font déja apparaitre un choix d'évolution plus pessimiste que les tendances en cours, les projections
« FAO (2018) évolutions techniques » renforcant donc encore ce pessimisme. Aucun des deux rapports n'explicite vraiment
les raisons d'une telle anticipation de ralentissement des effets des évolutions techniques sur les rendements végétaux
chinois, ni du renforcement de cette hypothése dans le rapport le plus récent.

L'Inde constitue 'image « inverse » de la Chine avec des projections FAO (2012) plutdt optimistes par rapport aux tendances
passées mais souvent assez proches des projections des tendances récentes 1995-2015 d'évolution des rendements. La
révision a la baisse dans les projections « FAO (2018) évolutions techniques » viendraient « corriger » cet optimisme relatif.

Aufinal, il ressort de ces comparaisons que les effets des évolutions techniques dans les projections de rendement a I'horizon
2050 ont tout d'abord été revus a la baisse dans les régions du monde dont on pouvait considérer que les rendements
proposés par FAO (2012) étaient par trop optimistes : c'est principalement le cas des deux régions africaines (Afrique de I'Est,
centrale et du Sud ; Afrique de I'Ouest) mais aussi de I'Inde. Des révisions a la baisse des rendements végétaux concement
également la Chine et le Reste de |'Asie sans que |'on puisse expliquer ces révisions par un exces d'optimisme des projections
FAQ (2012). Al'inverse, les projections récentes (FAO, 2018) revoient a la hausse les rendements de I'Ex-URSS. Ces derniers
avaient été considérés comme drastiquement pessimistes par nos experts, ce qui nous avaient amenés a remplacer les
projections FAO (2012) par le prolongement des tendances récentes (1995-2015). Néanmoins, la révision des effets des
évolutions techniques opérée dans FAO (2018) débouche sur des niveaux de rendements qui, en Ex-URSS, restent encore en-
deca des évolutions récentes. Par ailleurs, les évolutions de rendements des plantes sucriéres dans les deux régions
d'Amérique centrale et du sud (Brésil-Argentine et Reste de I'Amérique) sont fortement revues a la baisse par « FAO (2018)
évolutions techniques », sans qu'une telle modification des anticipations ne soit clairement justifiée.

Les évolutions de rendements végétaux dans les régions d’Europe

Comme on I'a vu plus haut, les projections de rendements européens s'appuient sur deux procédures assez différentes :
« FAO {2012) retravaillé » correspond, pour les régions européennes et presque tous leurs produits végétaux, a I'application
aux rendements « 2010 » des taux annuels d'évolution de rendements observés entre 1995 et 2015 pour les prolonger
jusque 2050. La procédure « FAO (2018) évolutions techniques» consiste a appliquer les taux annuels d'évolution des
rendements sous seule influence des évolutions techniques, tels qu'ils sont donnés dans FAO (2018) pour les High-Income
Countries. Ces taux différenciés selon les cultures sont ainsi homogénes entre régions européennes dans cette projection
« FAO (2018) évolutions techniques ».

Si on se concentre sur les projections « FAO (2012) retravaillé » (cf. Figures 5.B.1a 5.B.8 de I'annexe de ce chapitre), ony
retrouve bien le plafonnement des rendements, notamment en matiére de céréales et d'oléo-protéagineux, pour la France,
I'Allemagne et le Royaume-Uni, qui, dans les interprétations ayant suivi |'article de Brisson et al. (2010), a été un peu
rapidement attribué au seul CC en cours (alors que I'article avance des argumentaires complémentaires complexes et non
réductibles a ce seul facteur, notamment sur les effets sur la fertilisation du remplacement des légumineuses par le colza).
Compte tenu de la pression sociale qui s'exerce aujourd'hui sur le recours aux intrants agricoles, ces projections apparaissent
dans I'ensemble cohérentes avec un progres génétique pouvant s'orienter davantage vers des variétés a forte efficience et a
rendement constant ou vers des systémes de cultures plus complexes pouvant, eux aussi, limiter les rendements maxima.
Dans ce contexte, on notera le décalage entre cette tendance générale et la projection des rendements en produits sucriers
dont la croissance peut sembler passablement élevée au regard du plafonnement des rendements des autres cultures.
Néanmoins, les spécialistes semblent considérer que les rendements des betteraves continueront a progresser bien qu'ils
soulignent que ce sera probablement a un rythme moindre qu'au cours des trente derniéres années. Il faut souligner que,
notamment pour cette culture, 'enjeu majeur en matiére d'évolution des rendements sera I'eau et sa disponibilité.
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En Pologne tout comme en Europe Centrale et de I'Est, les rendements sont actuellement relativement bas, notamment a
cause d'apports d'intrants inférieurs aux besoins des cultures. La projection plus optimiste retenue dans « FAO (2012)
retravaillé » apparait donc potentiellement cohérente avec une correction (en cours) de ce déficit d'apports.

A l'inverse, les projections relatives aux rendements de I'Europe du Sud peuvent sembler quelque peu optimistes
(notamment en mais), compte tenu des contraintes en eau et en irrigation que ces pays pourraient rencontrer a |'horizon
2050. En effet, en culture pluviale, peu d'éléments peuvent étre avancés pour rendre compte d'une augmentation des
rendements de cette région plus rapide que la tendance européenne adoptée par FAQ (2012). C'est donc trés probablement
par le biais du prolongement de I'extension des surfaces irriguées que I'on peut rendre compte de cette augmentation des
rendements. Or, celle-ci pourrait étre remise en cause dans les décennies a venir pour des raisons de raréfaction de la
ressource en eau particulierement aigué dans cette région européenne.

Méme si les modifications apportées par « FAO (2018) évolutions techniques » par rapport a FAO (2012) sont mineures en
ce qui concerne les High-Income Countries (et donc I'Europe), les écarts entre les projections de rendements établies pour
«FAO (2012) retravaillé » et celles issues, pour les régions européennes, de « FAO (2018) évolutions techniques » sont
notables. Elles sont dues, comme on I'a noté plus haut, a la procédure spécifique adoptée pour les régions européennes dans
la projection « FAO (2012) retravaillé ». Pris globalement, i.e. pour I'ensemble européen, les évolutions de rendements
«2010»-2050 sont, dans le cas de « FAO (2018) évolutions techniques », nettement en deca des évolutions de rendements
qui ressortent de « FAO (2012) retravaillé », c'est-a-dire du prolongement des tendances observées au cours des deux
derniéres décennies (Figure 5-4). L'écart est trés net pour les grandes productions que sont le mais, le colza, le tournesol ou
les plantes sucriéres (Figure 5-5) ; il est moins marqué pour le blé, dont I'évolution de rendements entre « 2010 » et 2050 est
faible comparativement aux autres productions agricoles européennes, quelle que soit la procédure de projection retenue.

La mobilisation de ces deux projections donne ainsi une image contrastée des évolutions potentielles de rendements
européens, qui, comme pour les autres régions du monde, peuvent constituer les références d'hypothéses « haute » et
« basse » des évolutions des rendements végétaux sous I'effet des seules évolutions techniques.

Conclusions opérationnelles pour la réalisation des simulations avec GlobAgri-AE2050

A I'exception des régions « Océanie» et «Reste de I'Furope», «FAO (2012) retravaillé » projette, en moyenne’*,des
rendements a 2050 systématiquement plus élevés que « FAO (2018) évolutions techniques». L'écart entre ces deux
ensembles de projections témoigne de la formulation implicite de deux hypothéses concernant la dynamique des évolutions
techniques et leurs effets.

L'un des objectifs principaux de I'étude AE2050 est d'analyser la variabilité des différentes projections de rendements
existantes dans la littérature pour en expliciter les causes. Pour répondre a cet objectif, il nous semble intéressant d'employer,
pour lasimulation des scénarios, non pas une unique hypothése relative a la dynamique des évolutions techniques a I'horizon
2050, mais deux hypothéses afin de rendre compte de l'incertitude associée aux projections de la dynamique et des effets
futurs des évolutions techniques sur les rendements. Une hypothése, fondée sur les projections « FAO (2012) retravaillées »,
traduit des évolutions techniques soutenues. L'autre, fondée sur les projections « FAO (2018) BAU évolutions techniques »,
traduit des évolutions techniques plus modérées.

['usage de projections fondées sur FAO (2012) permet de connecter I'étude AE2050 aux travaux précédents portant sur la
sécurité alimentaire mondiale (notamment Le Mouél C. et Schmitt, 2018). Par ailleurs, les projections de rendement FAO
(2018) nous semblent incontournables, car elles sont issues d'un travail actualisé (notamment par rapport a FAQ, 2012),
portant sur I'ensemble du monde et une large gamme de cultures et biens agricoles, permettant ainsi de renseigner en
cohérence la quasi-totalité des situations « culture x région » définies dans AE2050. Pour cette raison, certaines des variables
nécessaires a GlobAgri-AE2050 (coefficients d'intensité culturale, ratios rendement irrigué / pluvial et part des surfaces
irmiguées dans les surfaces totales) sont déja renseignées a l'aide de ce rapport. Mobiliser ces projections de rendements
répond donca un souci de cohérence.

Le cas des rendements des fourrages, notamment des prairies permanentes, mérite une attention particuliére. Les deux
rapports de la FAO, de 2012 et de 2018, ne fournissent pas d'informations statistiques sur les rendements des prairies
permanentes. Ces derniéres correspondent a des couverts de natures trés diversifiées et avec des productivités a I'hectare trés

7 Calcul et comparaison des rendements moyens toutes cultures confondues hors fourrages par zone entre les deux projections.
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variables selon les régions et les modes de valorisation (pature, foin, ensilage). Les rendements initiaux des prairies permanentes
de « 2010 » sont donc entachés de grandes incertitudes. Projeter ces rendements a I'horizon 2050 est une tache trés difficile qui
ne peut pas s'appuyer sur des références scientifiques et techniques robustes. Dans ce contexte, nous avons adopté une
hypothése trés conservatrice d'absence d'évolutions techniques a I'horizon 2050 pour les prairies permanentes : leurs
rendements a cette échéance n'évoluent que sous le seul effet du CC (cf. Sous-Section 5.2.1). Les évolutions techniques des
prairies temporaires et des fourrages cultivés sont supposées de méme nature que celles des cultures. Leurs rendements a
I'horizon 2050 sous I'impact des évolutions techniques sont donc implicitement calibrés en utilisant les deux rapports de la FAQ.

5.3. Projections de rendements en 2050 sous les effets conjoints du changement
climatique et des évolutions techniques: comparaison et sélection pour les
scénarios de référence

Comme précisé précédemment, les effets du CC sur les rendements des différentes cultures considérées dans GlobAgri-
AE2050 ont été estimés a partir des modéles établis par Makowski et al. (in press) dans le cadre de cette étude. Ces modéles
sont jugés plus « robustes » que les estimations obtenues a I'aide d'un unique modele comme dans FAO (2018) car issus
d'une méta-analyse des résultats considérés comme les plus solides de la littérature scientifique internationale. De plus, ils
permettent de tenir compte des effets possibles de I'augmentation de la [CO,].

Les projections des rendements végétaux intégrant a la fois les effets du CC et les effets des évolutions techniques’ sont
obtenues en combinant les deux modalités de projections présentés dans les deux Sections précédentes :

1. Dans un premier temps, on projette les rendements a I'horizon 2050 sous le seul effet des évolutions techniques, ceci sous
deux hypothéses :

- Hypothése TK+ : la poursuite du rythme actuel des évolutions techniques - projections ajustées a partir de FAO (2012);

- Hypothése TK- : un ralentissement de ces évolutions techniques - projections « FAQ (2018) BAU évolutions techniques ».

2. Dans un second temps, on ajuste les évolutions ainsi obtenues pour tenir compte des effets du CC en utilisant les modeéles

statistiques des cultures en C3 et C4 présentés dans la Sous-Section 5.1.2, selon deux hypothéses relatives a la capacité des
plantes a valoriser |'effet de fertilisation du CO; :

- Hypothése CO2+ : pleine valorisation « au champ » de I'effet de fertilisation du CO; ;
- Hypothese CO2- : absence de valorisation « au champ » de I'effet de fertilisation du CO; ;

et deux hypothéses d'intensité du CC:
- Hypothése CC tendanciel : CC tendanciel (RCP-6.0);
- Hypothése CC aggravé : CCaggravé (RCP-8.5).

La procédure nous conduit a estimer huit jeux de rendements & I'horizon 2050, cette gamme des possibles traduisant les
incertitudes associées a trois facteurs majeurs d'évolution des rendements, soit (i) les évolutions techniques, (ii) I'expression
«au champ » de l'effet du CO; et iii) I'intensité du CC. Ces huit jeux de projections sont illustrés par la Figure 5-7.

En guise d'éléments de discussion, les projections de rendements obtenues en combinant les hypothéses « TK- x CO2+/- x
CC» tendanciel ont été comparées avec les projections de rendements « complétes » fournies dans le rapport FAO (2018)
pour le scénario BAU, intégrant a la fois les effets des évolutions techniques (TK-) et ceux du CCtels qu'estimés par la méthode
retenue par la FAQ (1 seul modéle de culture, pas de prise en compte de I'effet CO,, CC découlant du RCP6.0). Ces résultats
sont présentés dans I'Encadré 5-2. Cette analyse permet de comparer deux méthodes d'estimation des effets du CC, a
hypothéses d'évolution du contexte général et de dynamiques d'évolutions techniques similaires.

7> sauf pour les prairies permanentes.
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Figure 5-7. Projections a I'horizon 2050 des niveaux du rendement moyen de I'ensemble des cultures dans les différentes
régions sous les effets combinés des évolutions techniques et du CC (t/ha)

Rendement moyen toutes cultures confondues (hors fourrages cultivés et prairies temporaires), pondéré par les surfaces occupées par
chaque culture en « 2010 ».
Hypothese TK : hypothése relative a la dynamique des évolutions techniques : ralentissement (TK-) ou poursuite du rythme actuel (TK+).

Hypothese CO2 : hypothese relative a la capacité des plantes a valoriser I'effet CO2 : pas de valorisation (CO2-) ou valorisation pleine
(CO2+).

La comparaison des rendements moyens, toutes cultures confondues, issus des huit modalités de projections montre en
premier lieu que, sous les hypothéses adoptées dans cette étude, le CC a I’horizon 2050 aurait relativement peu d'effets
sur les rendements en comparaison des évolutions techniques, et ce quelle que soit son intensité (tendanciel ou
aggravé). En effet, a cet horizon temporel relativement a « 2010 », le CC ferait varier le rendement moyen de I'ensemble des
cultures de 2 % (hypothése de CC tendanciel) ou 10 % (hypothése de CC aggravé), en négatif quand I'effet de fertilisation du
CO; est supposé ne pas s'exprimer « au champ », en positif quand il est supposé pleinement s'exprimer. Par comparaison, les
évolutions techniques feraient varier ce méme rendement moyen d'au moins +20 a +40 %, selon les régions dans
I'hypothése d'évolutions techniques modérées (hypothese TK-), et jusqu'a +80-90 % dans les deux régions d'Afrique
subsaharienne dans I'hypothése d'évolutions techniques plus soutenues (hypothése TK+). Le deuxieme enseignement
majeur, déja pointé dans la Sous-Section 5.1.2, est I'importance de I'effet positif de fertilisation du CO; sur les rendements,
plus spécifiquement de son expression (hypothése CO,+) ou non (hypothése CO,-).

Afin de sélectionner les jeux de rendements qui seront in fine retenus dans les scénarios de référence de cette étude, des
simulations-tests ont été réalisées avec ces huit jeux de rendements de facon a examiner la sensibilité des simulations (en
termes de variations du besoin en surfaces cultivées a I'horizon 2050) aux trois facteurs que sont les évolutions techniques,
la capacité des plantes a valoriser le CO; et l'intensité du CC. Le Tableau 5-6 présente les variations du besoin estimé en
surfaces cultivées entre « 2010 » et 2050 aux échelles de I'Europe (prise comme un ensemble) et du monde entier pour
chacune de ces simulations-tests. Ces simulations montrent que I'intensité du CC (aggravé ou tendanciel) n'a pratiquement
aucun effet sur le besoin total en terres cultivées total de I'Europe (pour une méme hypothése de valorisation de I'effet de
fertilisation du COy). A I'échelle de I'ensemble du monde, I'effet additionnel d'une aggravation du CC serait d'environ +15
millions d'hectares (Mha), soit un effet trés faible en comparaison de I'effet lié aux évolutions techniques (+/- 150 Mha selon
I'hypothése retenue) et de I'effet de fertilisation du CO, (+/- 80 Mha selon I'hypothése retenue). L'horizon 2050 ne semble
donc pas adapté a I'analyse des effets de l'intensité du CC, probablement en raison de la relative proximité des différents
scénarios climatiques dans la premiere moitié du XXI¢ siecle. Cela ne serait probablement pas le cas si nous avions retenu un
horizon plus lointain que 2050 (comme, par exemple, 2100) du fait d'écarts alors plus grands, en termes de paramétres
climatiques, entre les deux hypothéses d'évolution du CC. In fine, pour les raisons expliquées ci-dessus, seule la trajectoire
d'évolution tendancielle du CC est retenue dans les scénarios de référence et leurs analyses complémentaires.
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Tableau 5-6. Variations du besoin en surfaces cultivées (Mha) entre "2010" et 2050 selon divers jeux de rendements
végétaux prenant en compte (i) deux hypothéses d'évolutions techniques, (ii) deux hypothéses de capacité des plantes a
valoriser le CO; et (iii) deux intensités de CC

CC tendanciel CC aggravé
(selon RCP 6.0) (selon RCP 8.5)
Europe Monde Europe Monde
TK+ / CO2+
Poursuite du rythme actuel des évolutions techniques -21 -11 -22 -27
et valorisation de I'effet CO, par les cultures
TK+ / CO2-
Poursuite du rythme actuel des évolutions techniques -14 71 -11 94
mais pas de valorisation de I'effet CO, par les cultures
TK-/ CO2+
Ralentissement des évolutions techniques -12 140 -12 126
mais valorisation de I'effet CO, par les cultures
TK-/ CO2-
Ralentissement des évolutions techniques -4 223 -1 252

et pas de valorisation de I'effet CO, par les cultures

Dans un double objectif de cohérence et de parcimonie, nous supposons en outre qu'un ralentissement des évolutions
techniques porterait préjudice a la mise en place, par les agriculteurs, de conditions de culture favorables a la valorisation du
CO; par les plantes. A I'inverse, un maintien du rythme actuel des évolutions techniques rendrait possible la mise en ceuvre
de conditions favorables a I'exploitation de cet effet de fertilisation du CO,, par exemple via une amélioration de |'efficience
des engrais, une sélection variétale davantage orientée sur la sélection d'idéotypes variétaux capables de (mieux) valoriser le
COy, etc.

L'analyse nous conduit donc, in fine, a retenir pour chaque culture deux jeux contrastés de projections des rendements
végétaux a I'horizon 2050, un jeu dit de « rendements bas » et un jeu dit de « rendements hauts ». Le jeu des « rendements
bas » suppose un ralentissement des évolutions techniques et I'absence de valorisation « au champ » de I'effet de fertilisation
du CO; (hypothéses TK- et CO,-). Le jeu des « rendements hauts » suppose, en quelque sorte a l'autre extrémité, le maintien
du rythme actuel des évolutions techniques et une pleine valorisation «au champ» de I'effet de fertilisation du CO;
(hypothéses TK+ et CO,+)76. Considérés simultanément, ces deux jeux de rendements délimitent la gamme des niveaux que
pourraient atteindre les rendements végétaux a I'horizon 2050 dans le cadre de scénarios d'évolutions tendancielles des
systemes agricoles, compte tenu des incertitudes qui pésent sur les évolutions techniques agricoles et la capacité des plantes
a valoriser I'augmentation de la concentration atmosphérique en CO,. Les scénarios de référence présentés dans le chapitre
suivant sont donc simulés en utilisant ces deux jeux de projections des rendements, présentés en Figure 5-877, ce qui permet
d'apprécier les effets des incertitudes qui les sous-tendent sur les évolutions du besoin en surfaces cultivées, les niveaux des
productions et les niveaux des échanges de produits agricoles.

76 Rappelons que pour les prairies permanentes, aucune hypotheése n'est formulée sur la dynamique des évolutions techniques a I'horizon 2050. Seul l'effet du
changement climatique étant pris en compte, les deux jeux de « rendements bas » et de « rendements hauts » ne se distinguent que par I'hypothése relative a
la capacité de ces couverts a valoriser I'effet fertilisant du CO; : le jeu de « rendements bas» suppose I'absence de sa valorisation tandis que le jeu de
«rendements hauts » suppose sa pleine valorisation.

/"'Annexe 5.F présente les niveaux de rendements 2050 retenus dans les scénarios de référence pour les principales cultures actuellement développées dans
les 21 régions du monde, ainsi que pour les fourrages cultivés et les prairies permanentes.
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Figure 5-8. Rendement moyen de I'ensemble des cultures (t/ha) dans les différentes régions du monde en 2050 selon les
deux jeux de projections retenus dans les scénarios de référence

Rendement moyen toutes cultures confondues (hors fourrages cultivés et prairies temporaires), pondéré par les surfaces occupées par
chaque culture en « 2010 ».
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Toutes cultures confondues, la gamme de projections de rendements retenue dans le cadre de la présente étude équivaut a
un taux d'évolution annuel du rendement moyen de +0,64 % (« rendements bas ») a +1,00 % (« rendements hauts ») a
I'échelle mondiale. Cette fourchette de valeurs est cohérente avec les taux relevés dans la littérature par Le Mouél et Forslund
(2017), qui varient entre +0,77 et +1,00 % par an. Notons que la grande majorité des travaux prospectifs examinés par Le
Mouél et Forslund (2017) n'integrent pas les effets du CC sur les rendements.
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Encadré 5-2. Comparaison des estimations des effets du CC sur les rendements des cultures obtenues selon Makowski et al.
(in press) et selon FAO (2018)

Comme onl'a déja noté, la prise en compte des effets du CC dans le rapport FAO (2018) exclut explicitement I'effet CO,, considérant
que celui-ci est négligeable au regard d'autres effets non explicitement pris en compte dans les simulations données par FAO-11ASA
GAEZ v4. La comparaison des résultats proposés dans FAQ (2018) incluant évolutions techniques et CC avec les résultats que l'on
obtient en appliquant aux projections FAO (2018) « évolutions techniques » la démarche s'appuyant sur les résultats Makowski et
al. {in press) avec ces deux variantes « sans effet CO, » et « avec effet CO, », met en lumiére que, pour la plupart des cultures en C3,
les projections FAQ (2018) se rapprochent de fagon trés nette des résultats que I'on obtiendrait si on ne tenait pas compte de l'effet
positif de la [CO,] dans I'application des résultats Makowski et al. {in press). Quelques régions se décalent cependant de ce schéma
général : les résultats FAO (2018) avec CC pour I'Europe ou Canada-USA s'apparentent aux résultats Makowski et al. (in press) avec
effet CO,, tout comme le riz en Chine ou le blé en Ex-URSS.

Figure 1. Effets du CC sur les rendements moyens, toutes cultures confondues (hors fourrages cultivés et prairies temporaires) -
Comparaison des projections « FAO (2018) BAU évolutions techniques + CC » et des résultats obtenus par application des
modeles établis par Makowski et al. (in press) aux projections « FAO (2018) BAU évolutions techniques » {en t/ha)
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FAO (2018) BAU évol. tk. + CC selon FAO

Les résultats proposés par FAO (2018) avec CC sont, pour le mais mais aussi pour les plantes sucrigres, difficiles a expliquer et assez
troublants. lls débouchent systématiquement sur des niveaux de rendement supérieurs a ceux obtenus par application des résultats
Makowski et al. (in press) avec effet CO, et méme, dans nombre de régions, au-dessus des projections FAO (2018) sans CC. Tout se
passe ici comme si les projections FAO (2018) ne prenaient pas en compte l'ampleur de I'effet négatif de I'accroissement des
températures sur la croissance du mas (et de la canne a sucre) tel que les résultats Makowski et al. (in press) le mettent en évidence.

Compte tenu de la difficulté & comprendre la logique des résultats FAQ (2018) relatifs au mais et aux plantes sucriéres, associée a
la non prise en compte, dans FAO (2018), de I'effet CO, dont on a vu qu'il pouvait influencer de facon trés significative les résultats,
on a préféré ici n'introduire les effets du CC qu'au travers de I'application des résultats de la démarche Makowski et al. (in press) aux
projections tenant compte des évolutions techniques déja retenues a l'issue des raisonnements précédemment énoncés. Cette
fagon de procéder, qui a le mérite de garder de la cohérence dans la facon d'intégrer les effets du CC, permet également d'analyser
|a variabilité des résultats de simulation selon que I'on prend ou non en compte I'effet [CO,].
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Figure 2. Effets du CC sur les rendements par culture - Comparaison des projections « FAQ (2018) BAU évolutions techniques +
CCr et des résultats obtenus par application des modeéles établis par Makowski et al. (in press) aux projections « FAO (2018) BAU
évolutions techniques » (en t/ha)

| "2010" H FAO (2018) BAU évol. tk. + CC selon modéles sans CO2
M FAO (2018) BAU évol. tk. + CC selon modéles avec CO2 M FAO (2018) BAU évol. tk. + CC selon FAO
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5.4. Projections de rendements utilisées dans les analyses de sensibilité des
scénarios de référence

QOutre les deux jeux de projections de rendements retenus pour caractériser les scénarios de référence, des projections de
rendement « alternatives » ont également été retenues dans le but de réaliser des analyses de sensibilité des résultats des
scénarios de référence aux hypothéses relatives aux rendements.

Il sagit notamment de tester la sensibilité des résultats (notamment en termes d'estimation du besoin en surfaces cultivées
en 2050):

- ala prise en compte des effets des évolutions techniques sur les rendements, dans toutes les régions du monde ;

- a une hypothése alternative aux rendements « bas » de référence, dans laquelle les évolutions techniques maintiennent
une dynamique relativement forte en Europe tandis qu'elles sont plus modérées dans le reste du monde ;

- aune hypothese alternative dans laquelle les rendements européens seraient plus sensibles au déficit hydrique qui devrait
toucher certaines régions européennes en 2050 que ce qui est estimé dans les rendements de référence.

Cette section présente le mode de construction de ces deux derniéres hypothéses alternatives.

5.4.1. Hypothése alternative d'une absence d'évolutions techniques entre « 2010 » et 2050

Cette premiére hypothése alternative consiste a fixer les rendements en 2050 sans tenir compte des évolutions techniques.
Les projections de rendements ainsi définies sont obtenues en affectant aux niveaux de rendements de « 2010 » les effets du
CC tels qu'estimés par les modeles statistiques définis dans le cadre de I'étude et présentés en Sous-Section 5.1.2. Les
rendements « alternatifs » sont projetés selon les deux modalités CO2- et CO2+.

Dans cette hypothése, on retrouve ici le fort recul des rendements des cultures par rapport a « 2010 » si ceux-ci n'étaient
affectés que par le CC. Seules les plantes en C3 et sous I'hypothése forte d'une capacité a exprimer I'effet de fertilisation
associé a la[CO,] seraient susceptibles de voir leurs niveaux de rendements augmenter quelque peu dans un tel cas {cf. Sous-
Section 5.1.2).

5.4.2. Hypothése alternative d'évolutions techniques soutenues dans les huit régions européennes et
plus modérées dans les autres régions du monde

Cette deuxiéme hypothése alternative vient se substituer aux rendements «bas» de référence. Elle envisage une
différenciation des projections de rendements en appliquant aux régions européennes I'hypotheése TK+ (fondée sur les
« projections FAQ (2012) retravaillées ») et I'hypothése TK- pour toutes les autres régions du monde. Rappelons que, pour les
régions européennes, les «projections FAO (2012) retravaillées» s'appuient, a quelques exceptions prés, sur le
prolongement des tendances observées entre 1995 et 2015 pour caractériser la dynamique des évolutions techniques entre
«2010 » et 2050 (cf. Sous-Section 5.2.1). A ces hypotheses différenciées relatives aux évolutions techniques s'ajoute une
unique hypothése CO,- appliquée indifféremment a I'ensemble des régions du monde (effets estimés sous I'hypothése d'un
CC «tendanciel », en cohérence avec les scénarios de référence). Cette hypothése vise a examiner les effets d'une
différenciation (pérenne ou ponctuelle) des processus d'évolution des rendements entre les régions européennes et les
autres régions du monde, ce qui revient a envisager un « choc » de rendements (ici, positif) dans les régions européennes
sans modification de la tendance retenue pour toutes les autres régions (ici, un effet modéré des évolutions techniques sur
les rendements hors régions européennes).

Les Figures 5-11 et 5-12 illustrent les niveaux de rendements ainsi obtenus en 2050 dans les huit régions européennes, en
comparaison avec les niveaux de « 2010 » et les niveaux de rendements « bas » de référence en 2050.
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Figure 5-11. Niveaux de rendement moyen (toutes cultures hors fourrages et prairies permanentes) dans les différentes
régions européennes : rendement « 2010 », rendement « bas » 2050 de référence (TK-/CO2-),
et rendement 2050 sous les hypothéses TK+/CO2- (t/ha)

France Allemagne Royaume-Uni  Pologne Eur.duSud Eur.del'Est Eur. centrale Reste de I'Eur.

16
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12
1

o
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Il2010||
B Rendement moyens "bas" 2050 de référence : TK-/CO2- dans toutes les régions du monde

B rendement moyen alternatif : TK+/CO2- dans les régions européennes et TK-/CO2- dans les autres régions du monde

Bien sir, sans retrouver les niveaux de rendements européens de I'hypothése « haute » tels qu'ils apparaissent dans la
Figure 5-8, I'hypothése TK+/CO,- améne a une évolution des niveaux de rendements plus favorables dans les diverses
régions européennes’® que sous I'hypothése « basse » de nos rendements antérieurs. L'écart moyen entre les deux séries
(Figure 5-11) est moins marqué pour la France et pour le Royaume-Uni (ainsi que pour le Reste de I'Europe) que pour les
autres régions européennes. Pour comprendre ces différences, il faut revenir a la procédure qui a permis d'obtenir les
rendements TK- pour les différentes régions européennes. Si la procédure retenue pour TK+ conduit a une différenciation
des taux d'évolution entre les régions pour chacune des cultures, ce n'est plus le cas pour TK- puisque ces derniers sont
obtenus par 'application aux rendements « 2010 », de chaque culture, du taux d'évolution issu de FAQ (2018) pour
I'ensemble de I'Europe, c'est-a-dire un taux moyen et identique pour chaque région européenne. Cette facon de procéder
débouche surquelques évolutions divergentes, comme pour le blé en France et au Royaume-Uni, ou pour le Tournesol en
France et en Allemagne (Figure 5-12)"°.

78 Al'exception de « Reste de I'Europe ».

/7 Uhypothese de TK+ se basant essentiellement sur une prolongation des tendances 1995-2015 pour les régions européennes conduit pour certaines régions
et en particulier la France, I'Allemagne, le Royaume-Uni et le Reste de 'Europe a la prise en compte d'une certaine stagnation de rendements. Le résultat de
cette hypothese conduit donc pour certains produits a une moindre augmentation de rendements sous cette hypothese que lorsqu'on applique les projections
d'évolution technique basées surla FAO (2018).
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Figure 5-12. Niveaux de rendement des cultures majoritaires dans les différentes régions européennes : rendement
«2010 », rendement « bas » 2050 de référence (TK-/C0O2-), et rendement 2050 sous les hypotheses TK+/C02- (t/ha)
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5.4.3. Hypothése alternative d'une plus grande sensibilité des rendements européens au déficit
hydrique a I'horizon 2050

Un des paramétres clefs du CC a trait aux précipitations et a leurs variations futures qui affecteront les disponibilités en eau

tant pour la croissance des cultures que pour l'accés a l'irrigation (cf. Section 5.1.1). Les variations des précipitations seront

différentes selon les régions du monde, avec augmentation dans certaines d'entre-elles, des événements de fortes
précipitations mais aussi, et également de facon différenciée selon les régions, augmentation des périodes de manque d'eau,
au minimum a certaines périodes de |'année et, notamment, a des périodes clefs du cycle de croissance des végétaux (Rojas
et al, 2019). En Europe, continent de latitude moyenne, les précipitations auraient plutot tendance a diminuer en 2050
relativement a aujourd'hui, cette moyenne masquant des disparités entre régions européennes selon un gradient simplifié
Sud - Nord : la baisse des précipitations serait plus importante dans le Sud de I'Europe que dans le Nord. Dans ce contexte
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général, il nous a semblé intéressant de tester la sensibilité des scénarios de référence (cf. Chapitre 5) a I'amplitude de
I'impact négatif sur les rendements d'une moindre disponibilité en eau dans certaines régions européennes.

Rappelons que les projections des rendements a 2050 des scénarios de référence integrent déja, au titre d'une des trois
composantes du CC, I'impact des variations des précipitations annuelles sur la base des résultats de I'analyse quantitative
réalisée dans le cadre de cette étude (cf. Section 5.1.2). Cet impact est logiquement négatif (respectivement positif) si les
précipitations diminuent (respectivement augmentent). Ces projections des rendements n'intégrent néanmoins pas les effets
liés aux variations de la pluviométrie sur certains mois de I'année. Or, au-dela des moyennes annuelles, et a titre exploratoire,
la présente analyse propose une prise en compte de la satisfaction du besoin en eau des cultures pendant leur période de
plus forte croissance, soit de mars a juin pour les cultures d'hiver et de mai a ao(it pour les cultures d'été.

Une moindre disponibilité en eau a certaines périodes de I'année peut affecter les rendements des cultures via deux canaux
principaux, les possibilités d'irriguer et les rendements des cultures pluviales. Le modéle GlobAgri-AE2050 dispose d'un
module «irrigation » permettant de décomposer les surfaces récoltées et les rendements selon que ces deux variables
correspondent a des cultures irriguées ou pluviales (cf. méthode présentée dans la Section 1.1.2 dans le Chapitre 1). Cette
décomposition requiert, de par la construction du modéle, de formuler des hypothéses sur |'évolution des parts des surfaces
irmiguées dans les surfaces totales, ainsi que sur des ratios des rendements irrigués sur les rendements pluviaux pour chaque
culture a I'horizon 2050 dans les diverses régions du monde. Pour rendre compte d'un impact plus fort de la diminution de
la disponibilité en eau a I'horizon 2050, nous devons donc formuler des hypothéses alternatives (i) sur la part de la surface
irriguée dans la surface récoltée totale en 2050 et (ii) sur le rendement pluvial en 2050, ceci pour les différentes régions
européennes oll nous supposons que cette contrainte aurait un effet plus fort parce que jouant aussi, au-dela des moyennes
annuelles, sur les périodes de plus forte croissance des cultures. Ces hypothéses permettent d'estimer des projections
"alternatives" de rendements européens en 2050 qui, aprés introduction dans le modéle GlobAgri-AE2050, permettent
d'évaluer de nouveaux besoins en terres cultivées en 2050 et de les comparer aux besoins estimés dans les scénarios de
référence correspondants.

Aucune hypotheése alternative n'est formulée sur les niveaux de rendements irrigués en 2050 du fait des grandes difficultés
a quantifier les effets d'une irrigation limitée (ou déficitaire) - en termes de quantité d'eau apportée aux cultures - sur les
rendements. Concernant les cultures irriguées, il a été choisi ici d'ajuster a la baisse le nombre d'hectares irrigués (via une
baisse de la part des surfaces irriguées dans les surfaces totales récoltées) et de maintenir une irrigation non limitante pour
le rendement sur les surfaces ot I'irrigation est toujours mise en ceuvre®,

Enrésumé, nous avons donc combiné trois hypothéses pour rendre compte des effets que pourraient avoir sur les rendements
végétaux européens un effet accru de la limitation des ressources en eau.

En premier lieu, ont été sélectionnées les régions européennes dans lesquelles la contrainte intra-annuelle en eau pourrait
avoir un effet accentué sur les rendements par rapport aux jeux de projections utilisés dans les scénarios de référence.
L'analyse des projections des variations de la pluviométrie sur les périodes de croissance des cultures d’hiver (mars a juin) et
des cultures d'été (mai a ao(it) conduit a retenir quatre régions, soit la France, I'Europe du Sud, I'Europe de I'Est et I'Europe
centrale. Au sein de la zone Europe, c'est dans ces quatre régions que les baisses de la pluviométrie pendant les mois de
croissance des cultures seraient les plus importantes (Tableau 5-7).

89 Par ailleurs, la suppression de l'irrigation sur certaines surfaces devrait théoriquement conduire a des modifications des choix des cultures sur au moins une
partie des terres qui ne seraient plus irriguées. Cette démarche exploratoire visant a apporter de premiers éléments de réflexion sur la quantification des
incertitudes associées aux effets négatifs de la diminution future de la disponibilité en eau, une hypothese simplificatrice a été adoptée ici consistant a ne pas
tenir compte de modifications possibles des assolements, faute de pouvoir quantifier ces demiéres avec robustesse.
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Tableau 5-7. Variation de la pluviométrie selon les périodes de croissance des cultures d'hiver et d'été
dans les quatre régions européennes concernées par l'analyse de sensibilité
(ratio de 'année 2050 a la moyenne des années 1996-2015, en %)

Hiver (mars-juin) Eté (mai-aolit)
France -5,1 -13,8
Europe du Sud -9,3 -5,5
Europe de I'Est -2,8 -8,0
Europe centrale 0,8 -6,7

Source : Climate Change Knowledge Portal, Banque Mondiale (https://climateknowledgeportal.worldbank.org/)

En second lieu, les rendements pluviaux en 2050 sont ajustés a la baisse dans les quatre régions concernées. Connaissant le
rendement accessible par millimétre d'eau transpirée (Doorenbos et Kassam, 1979 ; Steduto et al,, 2012), il est possible
d'estimer un abattement du rendement pluvial en supposant qu'une baisse de la pluviométrie pendant la période de forts
besoins des cultures, d'hiver ou d'été, correspond a une baisse équivalente de la consommation de la plante (transpiration).

Ainsi, pour les situations ou la pluviométrie diminue® :
Rdt_pluv_corr;, 5050 = RAt_pluv; 5050 * (1 + (delta_pluvioy, * ai))

k: cultures pluviales d'hiver ou d'été
r = France, I'Europe du Sud, I'Europe de I'Est et I'Europe centrale

Rdt_pluv_corr;, 5050 les rendements pluviaux corrigés sous l'impact d'un impact accentué du déficit hydrique,
Rdt_pluv; 595 le rendement pluvial estimé dans le scénario de référence 2050, delta_pluvioy , la variation de la
pluviométrie selon les périodes de croissance des cultures d'hiver et d'été :

pluviogrz0s0 — PIUViOk 19962015 .~
= ici<0

delta_pluvio "
-p kr pluviog r,1996—-2015

a;, lefacteur de réduction du rendement (0 > ou > 1 selon la sensibilité de chaque culture} (Doorenbos et Kassam, 1979).
Ce calcul est réalisé pour chaque culture disposant d'un rendement pluvial en 205082,
La Figure 5-13 compare les rendements pluviaux de référence en 2050 avec les rendements pluviaux altematifs sous

hypothése d'un impact accentué du déficit hydrique, pour les principales grandes cultures et pour les quatre régions
européennes concerées par I'analyse.

81 Les rendements pluviaux des cultures d'hiver en Europe centrale n'ont pas été corrigés car la pluviométrie augmenterait légerement dans cette zone sur la
période mars a juin.

82 Soittoutes les cultures pour lesquelles nous disposons d'un rendement pluvial pour "2010" . 11 s'agit de pratiquement toutes les cultures, a de rares exceptions
pres : parexemple, le riz en Europe de I'Est et les fibres en Europe du sud, qui sont donc 100 % irrigués.

98



INRAE - Rapport technique de I'étude « Agricultures européennes 2050 »

Février 2020

Figure 5-13. Rendements pluviaux « 2010 » (barres grises) et rendements pluviaux 2050 de référence (barres bleues) et
sous hypothése d'une sensibilité accrue au déficit hydrique (barres orange) pour les cultures majoritaires
dans les quatre régions européennes concernées par I'analyse de sensibilité (tonnes/ha)
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Enfin et en troisiéme lieu, les parts des surfaces irriguées dans les surfaces cultivées totales en 2050 ont été révisées dans les
quatre régions concernées par rapport aux scénarios de référence. Dans ces derniers, on suppose que ces parts restent
inchangées entre « 2010 » et 2050 dans les huit régions européennes. Les parts actuelles (« 2010 ») des surfaces irriguées
dans les surfaces cultivées totales varient fortement selon les régions européennes. Dans les quatre régions concernées ici,
ces parts sont égales a 7 % en France, 18 % en Europe du Sud, 6 % en Europe de I'Est et 2 % en Europe centrale. Au total, en
Europe, 8 % des surfaces cultivées sont irriguées en "2010" (Tableau 5-8).

Nous faisons ici I'hypothése alternative que ces parts diminuent de moitié entre « 2010 » et 2050 dans les quatre régions
contraintes, alors qu'elles se maintiendraient entre « 2010 » et 2050 dans les scénarios de référence®.

&3 Pourinformation, la FAO (2018) suppose que, dans son scénario BAU, la part des surfaces inguées dans les surfaces cultivées totales augmenterait de +22 %
al'horizon 2050 dans les pays a haut revenu, dont fait partie I'Europe. Nous n'avons pas retenu cette hypothese qui nous semble trés optimiste au regard des

tensions croissantes sur la ressource en eau.
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Tableau 5-8. Surfaces irriguées et pluviales cultivées en « 2010 » (en milliers d'ha)

Surfaces Irriguées Surfaces Pluviales Surfaces totales Part surfaces
(1000 ha) (1000 ha) Cultivées (1000 ha) Irriguées (%)

France 1382 17910 19 292 7%
Allemagne 529 11559 12 088 4%
Royaume-Uni 63 6 008 6 072 1%
Pologne 93 11 622 11715 1%
Europe du Sud 6 609 29 363 35972 18%
Europe de I'Est 1135 19 125 20 260 6%
Europe Centrale 134 6383 6517 2%
Reste de I'Europe 657 14518 15175 4%

Total Europe 10 603 116 489 127 092 8%
Canada-USA 16 559 176 675 193 234 9%
Brésil-Argentine 4044 112 100 116 143 3%
Reste de I’Amérique 10109 58 658 68 767 15%
Ex-URSS 15482 186 465 201947 8%
Chine 54 022 68 515 122 537 44%
Inde 60 580 108 862 169 442 36%
Reste de I'Asie 46 040 125917 171957 27%
Proche et Moyen-Orient 13780 43 403 57 183 24%
Afrique du Nord 7384 20 899 28 283 26%
Afrique de I'Ouest 1913 96 577 98 490 2%
Afrique ECS 4796 129 338 134134 4%
Océanie 1512 46 407 47919 3%
Reste du monde 191 2081 2273 8%

Total Monde 247 014 1292 385 1539399 16%

Un renforcement de la contrainte en eau porterait préjudice a I'expression «au champ » de l'effet de fertilisation du CO;,
notamment pour les plantes en C3%. Ce résultat conduit a ne simuler les conséquences de 'analyse de sensibilité que pour
les scénarios qui ne valorisent pas I'effet de fertilisation du CO;, soit les deux scénarios de référence des rendements « bas »
qui différent selon que les régimes alimentaires évoluent de facon tendancielle ou favorable a la santé.

La Figure 5-14 compare les rendements moyens en 2050 des cultures majeures (blé, mais, colza et betterave sucriére) dans
les quatre régions européennes concernées par I'analyse de sensibilité, (i) utilisés dans les scénarios de référence (barre bleue
dans chaque graphique) et (ii) sous hypothése d'un effet accentué du stress hydrique subi par les cultures pendant la période
de croissance (barre orange). Ces rendements moyens en 2050 sont calculés comme les moyennes des rendements irrigués
et pluviaux pondérées par les poids respectifs des cultures irriguées et pluviales dans la surface totale de la culture considérée.
Les rendements moyens de I'analyse de sensibilité intégrent donc a la fois la diminution de la part des surfaces irriguées et la
baisse des rendements des cultures pluviales, estimées selon la méthodologie décrite ci-dessus.

La Figure 5-15 fournit la méme information cette fois pour I'ensemble des cultures (y compris fourrages cultivés) considéré
comme un seul agrégat : I'ajustement a la baisse (rendement corrigé en 2050 relativement au rendement "bas" de référence
en 2050) serait particulierement prononcé en Europe du Sud (-15 %) ; puis, viendraient la France (-10 %), I'Europe de I'Est (-
7 %) et I'Europe centrale (-4 %).

81 Cf Section 3 du rapport du volet d'analyses bibliographiques.

100



INRAE - Rapport technique de I'étude « Agricultures européennes 2050 » Février 2020

Figure 5-14. Rendements moyens « 2010 » (barres grises) et rendements moyens « bas » de référence (barres bleues) et
sous hypothése d'une sensibilité accrue au déficit hydrique (barres orange) en 2050 pour les principales grandes cultures
dans les quatre régions européennes concernées par I'analyse de sensibilité (tonne/ha)
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Figure 5-15. Rendements moyens « 2010 » et rendement moyen 2050 de référence sous hypothése d'une sensibilité accrue
au déficit hydrique pour I'ensemble des cultures (prairies permanentes) dans les quatre régions européennes concernées
par I'analyse de sensibilité (tonne/ha)
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5.A. Choix des données climatiques permettant de caractériser T° et P en 2050

Deux sources de données climatiques ont été identifiées et expertisées par Serge Planton pour caractériser T° et P a I'horizon
2050 : les données du GIEC et celles de la Banque mondiale®.

Concernant la température (T°) et les précipitations (P), les projections fournies par le GIEC sur son Data Distribution Center®
ne permettent pas directement de caractériser les variations de ces deux parameétres pour chaque région « AE2050 » entre la
situation « 2010 » et I'horizon 2050. En premier lieu, elles sont agrégées a I'échelle de 26 zones géographiques qui ne
correspondent ni aux régions « AE2050 », ni a un découpage administratif (Figure 5.A.1). La correspondance entre les deux
découpages géographiques n'est pas immédiate et nécessite un travail de formulation d'hypothéses pour attribuer des
valeurs a chaque région « AE2050 ». La difficulté de I'exercice tient au fait que certaines zones « GIEC » englobent plusieurs
régions « AE2050 » et que certaines régions « AE2050 » englobent plusieurs zones « GIEC ». De plus leszones « GIEC » incluent
les mers et les océans alors que les régions « AE2050 » ne sont que des agrégats de surfaces émergées. En second lieu, les
variations de T° et de P projetées a I'horizon 2046-2065 (le plus proche de 2050) se rapportent a la période de référence
1986-2005, ce qui traduit une évolution du climat sur une période de 60 ans, plus longue que la période considérées dans
AE2050. Utiliser les variations fournies par le GIEC reviendrait donc a « amplifier » le signal du CC.

Dans le but d'améliorer I'intégration des connaissances scientifiques sur le CC dans les processus de prise de décision, la
Banque mondiale a créé le Climate Change Knowledge Portal (CCKP), plateforme en ligne qui met a disposition des
informations, données et outils relatifs au CC aux échelles mondiale, régionale et nationale. A partir des données géo-
spatialisées obtenues au pas de temps mensuel et pour les quatre RCP dans le cadre du CMIP5 (cf. Encadré 5.A.1), la Banque
Mondiale a recalculé des valeurs moyennes par pays pour quatre fenétres climatologiques futures de 20 années®. Le Tableau
5.A.1 compare les caractéristiques de données accessibles via le portail CCKP et via le Data Distribution Center du GIEC. Les
données de la Banque mondiale présentent I'avantage d'étre agrégées a I'échelle des pays. Elles sont de plus disponibles
pour I'horizon 2040-2059. Avant de conclure a |'utilisation des données de la Banque mondiale dans AE2050, la fiabilité®
des estimations de T° et de P moyennes, données nécessaires pour nos projections, a été évaluée et validée par Serge Planton
pour l'usage qui en est fait dans la présente étude, a partir de lanalyse du document « Metadata of the Climate Change
Knowledge Portal »®. En effet, le processus de construction de la base et un contrdle de qualité ont été effectués par le NCAR
(National Center for Atmospheric Research)’°. De plus, le document « Metadata of the Climate Change Knowledge Portal »
explicite le mode de passage des données géo-spatialisées a I'échelle des pays: les données de CMIPS ont été d'abord
projetées par interpolation bilinéaire sur une grille commune de 1° par 1°, et c'est sur cette grille qu'ont été calculées les
moyennes par pays et par période. Les données de T° et de P annuelles moyennes de la Banque mondiale ont donc été
retenues”.

8 hitps://climateknow
8 hitp

871 atempérature moyenne a la surface du globe présente naturellement une grande variabilité aux échelles interannuelle et décennale. Lestendances calculées
sur des séries inférieures a 20 ans sont donc trés sensibles a la date de début et de fin de la période considérée, et ne refletent généralement pas les tendances
climatiques de long terme.

ledgeportal.worldbank.org

ata.org/documents/arb/extremes

8 Rubrique disclaimer du portail : «Information in the CCKPis provided for informational purposes only and does not constitute legal or scientific advice or
service. The World Bank makes no warranties or representations, express or implied as to the accuracy or reliability of the CCKP or the data contained therein. A
user of the CCKP should seek qualified expert for specific diagnosis and analysis of a particular project. »

& Metadata of the Climate Change Knowledge Portal 2018
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/themes/custom/wb _cckp/resources/data/Metadata. pdf
90 NCAR: http://ncar.ucar.edu

9 Notons que contrairement aux estimations de T° et de P moyennes jugées robustes, les données relatives aux événements extrémes (qui n‘auraient de toute
facon pas pu étre exploitées dans le cadre de cette étude) ont été jugées par Serge Planton comme insuffisamment robustes.
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Tableau 5.A.1 - Caractéristiques des données extraites du portail Climate Change Knowledge Portal
en comparaison avec les données rendues disponibles par le GIEC

Climate Change Knowledge Portal de la Banque
Mondiale

https://climateknowledgeportal.worldbank.or

Data Distribution Center du GIEC

http://www.ipcc-
data.org/documents/ar5/extremes/

g
Scénarios disponibles RCP2.6; RCP4.5; RCP6.0; RCP8.5 RCP2.6; RCP4.5%2; RCP6.0; RCP8.5
Horizons temporels futurs | Moyenne 2020-2039 «2035» (= période 2016-2035)
Moyenne 2040-2059 «2065 » (= période 2046-2065)
Moyenne 2060-2079 «2100 » (= période 2081-2100)
Moyenne 2080-2099

Variables disponibles

T° mensuelles (moyennes, minimales et maximales) :
valeurs absolues et variation par rapport & 1986-2005
P mensuelles moyennes : valeurs absolues et variation
par rapport a 1986-2005

Variation de T° en °C(médiane et dispersion des
différents modeles) par rapport a 1986-2005

Variation de P en % (min, max, médiane et dispersion
des différents modeles) par rapport a 1986-2005

Période historique

1901-2016*

/

Découpage géographique

Pays

26 régions terrestres et océaniques

* |a mise a disposition de données historiques de T° et de P mensuelles moyennes par le CCKP permet de recalculer des variations de T°
et de P par rapport a une période de référence différente de celle du GIEC (1986-2005).

Figure 5.A.1 - Découpage géographique adopté dans le 5° rapport d'évaluation du GIEC

Source : http://www.ipcc-data.org/guidelines/pages/ar5 _regions.html

92 Les données du RCPA.5 sont celles présentées dans le rapport ARS.
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Encadré 5.A.1. CMIP5 : https://cmip.lInl.gov/cmip5/

Le projet CMIPS est la 5%™ phase d'un protocole expérimental étudiant standard développé dans le cadre du WCRP (World
Climate Research Program) pour I'étude des modéles de circulation générale couplés océan-atmosphére. Il vise a réaliser des
simulations climatiques de facon coordonnée entre différents groupes de recherche au niveau international.

Chaque centre travaille sur les climats passées et futurs en utilisant ses propres modeles climatiques et simule année aprés année,
de 1850 a 2300 les CC futurs selon différents scénario RCP d'émissions. Le projet permet ainsi d'estimer l'incertitude lige 3
I'imperfection des modeles et donc d'évaluer la vraisemblance des modeles de climat. Cela permet de comprendre les différences
entre les projections climatiques issues des différents modéles et par conséquent d'améliorer la compréhension du climat. Cette
5¢me phase a rassemblé prés de 30 centres climatiques du monde entier et une cinquantaine de modeles climatiques. Les résultats
de ces recherches sont pris en compte dans le rapport AR5 du GIEC.

Sources : Wikipédia et Météo France
NB: Les données CMIP5 utilisées par le Climate Change Knowledge Portal sont issus de 35 modéles (liste p.7 du document

Metadata). Les projections des variables températures et précipitations sont basées sur les 16 de ces modeéles qui fournissent des
résultats de simulations pour I'ensemble des 4 scénarios RCP.
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5

.B. Processus d'ajustement des projections FAO (2012) pour estimer les effets des évolutions

techniques « soutenues » sur les rendements

Cette annexe présente le mode de projection retenu pour estimer la variation des rendements sous le seul effet des évolutions
techniques « soutenues», a l'issu de I'analyse comparative des projections de rendements obtenues en appliquant les taux de
croissances annuels moyens estimés pour chaque couple «culture X région» par Alexandratos et Bruinsma (2012) avec les
projections de rendements obtenues en appliquant le taux d'évolution moyen du rendement sur la période 1975-2005 ou le taux
d'évolution moyen du rendement sur la période 1995-2015.

Table des illustrations

Tableau 1: Projections de rendements des plantes et des produits SUCTIETS .........uuveerveerveriveseieee e esssenes 106
Tableau 2 : Projections de rendements dU MaiS..............evveeiverevemevereeereseeeese s 107
Tableau 3 : Projections de rendements AU BIE ...t sssss st sttt 108
Tableau 4 : Projections de rendements dU COIZa. ...t sesss s ses st nns 109
Tableau 5 : Projections de rendements du tOUMESOL ............vveeiveriveieireceee st nsssnes 110
Tableau 6 : Projections de rendemENtS AU SOJa .........evveeiveriverieeeneeeeeieeeseeeses s et m
Tableau 7 : Projections de reNEMENTS AU MZ...........vvveerivernriieseriieneiesnsissss s sssssss s sssessssss st ss s sss st s st s sssennsss 112
Tableau 8 : Projections de rendements deS fIDIS ..ottt 113
Tableau 9 : Projections de rendements des fruits @t IEGUMES ..........oorvveereveoreece s ssssessss s sessssenens 114
Tableau 10 : Projections de rendements du fruit du palmier @ BUITE .........cveeecvcee oo 115
Tableau 11 : Projections de rendements des CEréales SECONUAITES ...........cvvervverveciveeeeieeieee e 116
Tableau 12 : Projections de rendements des autres 0180ProtEAGINEUX .........euvvveervveneivesrriesnrisssnsssssssssssssssssssssssssssssesssssnnns 117
Tableau 13 : Projections de rendements des [EGUMINEUSES .........vvveevverrierriereise st sss s ssssssss s ssssssssnes 118
Tableau 14 : Projections de rendements des racings et tUDEICUIES ..........vveevveerveeiveeeeser e 119
Tableau 15 : Projections de rendements des autres produits VEGELAUX .........c...rveeerveerverervererveseeseeeseeeessesssssssssssssssssesessessssessseenes 120
Figure 1 : Projections de rendements POUTIA FTANCE ...........cvverveeecveeceeeeecee e 121
Figure 2 : Projections de rendements pour FAIIBMAGNE ... sssss s s sssereseon 123
Figure 3 : Projections de rendements pour 18 ROYAUME-UNi........ooviveiveiveriieeise st ssssenes 125
Figure 4 : Projections de rendements POUT 12 POIOGNE ...........uveeiveecveeeeerieeveeeses s 127
Figure 5 : Projections de rendements pour 'EUTOPE QU SUG .........veeecveoeeveeeeeeeeieeeieee s 129
Figure 6 : Projections de rendements pour 'EUTOPE A& IESt...........vvvrevereicesece et sssssssss s ssssssseon 131
Figure 7 : Projections de rendements pour 'EUrOPE CONEIAIE ...ttt sssesen 133
Figure 8 : Projections de rendements pour le reste de 'EUTOPE.......veevveervveoreiereiee sttt ssssesen 135
Figure 9 : Projections de rendements POUT I'8X-URSS .........vvmrveoioeceeeeeesies s 137
Figure 10 : Projections de rendements pour le Canada et les Etats-UNis .........ooveeevereveereeececeeeeeeceseee e 139
Figure 11 : Projections de rendements pour le Brésil et 'AIGENtING ...........coovvvvervvvereie st s 141
Figure 12 : Projections de rendements pour e reste de I'AMETIGUE ..........cevveevverrevereereesese st ssssnon 143
Figure 13 : Projections de rendements POUT 18 CRINE c.......e.veeeveeceee s 145
Figure 14 : Projections de rendements POUT I'INAE c.....veevveecveeceeeceece e 147
Figure 15 : Projections de rendements pOUT 1€ 185t A& I'ASIE ...........vveemrvveenrriseeic et seseon 149
Figure 16 : Projections de rendements pour le Proche et Moyen-Orient ..........coovvvvvvrvvoericereieneisss s ssssesssens 151
Figure 17 : Projections de rendements pour 'AfTQUE AU NOTT...........veovvoereeeee st 153
Figure 18 : Projections de rendements pour I'AffiQUE de 'OUESE ...........ocveeecveeceee v 155
Figure 19 : Projections de rendements pour I'Afrique de I'Est, Centrale et du SUG .....cveevverveeceeceee s 157
Figure 20 : Projections de rendements POUT 'OCEANIE ..........ouurvevivericeeie ettt st sss s 159
Figure 21 : Projections de rendements pour 1€ reSte dU MONAE ...........covveeiverriveeeie et sssnen 161

105



INRAE - Rapport technique de I'étude « Agricultures européennes 2050 »

Février 2020

Tableau 5.B.1 - Effets des évolutions techniques « soutenues » sur le rendement des plantes et des produits

sucriers

Rendements en t/ha 2010 2050 ;_:?::: t(:snla* Pmd(l;;t(i);nt)z 010
France 91,4 143,0 1995-2015 35036
Germany 68,7 114,7 1995-2015 26309
United Kingdom 68,1 116,5 1995-2015 7829
Poland 53,3 106,5 1995-2015 10832
South Europe 65,1 111,5 1995-2015 9619
East Europe 47,5 95,9 1995-2015 4557
Central Europe 66,9 115,6 1995-2015 9187
Rest of Europe 67,4 80,0 FAO (2012)-UE27 16619
Canada, USA 64,8 77,8 FAO (2012) 54409
Brazil, Argentina 78,3 117,2 FAO (2012) 736244
Rest of America 69,0 103,0 FAO (2012) 195387
Former Soviet Union 32,5 67,2 1995-2015 50652
China 64,2 90,1 FAO (2012) 123361
India 68,0 105,1 FAO (2012) 306571
Rest of Asia 62,0 90,0 FAO (2012) 225271
Near and Middle East 53,9 87,5 ANMO 26661
North Africa 79,7 94,4 ANMO 26017
West Africa 42,4 64,1 FAO (2012) 5924
ECS Africa 56,3 80,4 FAO (2012) 68993
Oceania 74,4 90,6 FAO (2012) 31524
Rest of the World 24,9 29,6 FAO (2012) 588

* Modalités de projection :

- FAO(2012): taux de croissance annuel moyen estimé pour la région par Alexandratos et Bruinsma (2012)
- FAO(2012)-UE27 : taux de croissance annuel moyen estimé pour I'Europe par FAO (2012) appliqué a la sous-région européenne
- ANMO : projections de rendements calculées dans I'étude Inra sur la sécurité alimentaire en Afrique du Nord et Moyen-Orient

- 2010 : rendement supposé constant entre 2010 et 2050

- 1975-2005 : projection du taux d'évolution moyen du rendement sur la période 1975-2005

1
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duction 2010

Rendements en t/ha 2010 2050 Choix de Ia*projection Pro (10001)
France 9,3 10,7 1995-2015 15058,7
Germany 9,7 13,7 1995-2015 4594,6
United Kingdom - - - -
Poland 6,4 8,5 1995-2015 1938,3
South Europe 8,6 12,7 1995-2015 18857,0
East Europe 5,1 8,2 1995-2015 25622,9
Central Europe 8,7 10,2 1995-2015 4327,0
Rest of Europe 11,2 13,0 FAO (2012)-UE27 1103,9
Canada, USA 9,7 14,5 1995-2015 331537,6
Brazil, Argentina 4,6 6,7 FAO (2012) 73776,2
Rest of America 2,9 4,2 FAO (2012) 35995,2
Former Soviet Union 4,9 9,3 1995-2015 22230,8
China 5,5 6,4 FAO (2012) 178184,2
India 2,4 4,5 FAO (2012) 20068,4
Rest of Asia 3,7 4,7 FAO (2012) 46465,0
Near and Middle East 6,6 10,1 ANMO 7048,9
North Africa 6,4 8,7 ANMO 7445,5
West Africa 1,7 3,8 FAO (2012) 15507,0
ECS Africa 2,0 3,8 FAO (2012) 42868,5
Oceania 6,7 7,8 FAO (2012) 578,6
Rest of the World 3,2 3,7 FAO (2012) 1343,1

* Modalités de projection :

- FAO(2012): taux de croissance annuel moyen estimé pour la région par Alexandratos et Bruinsma (2012)
- FAO(2012)-UE27 : taux de croissance annuel moyen estimé pour I'Europe par FAO (2012) appliqué a la sous-région européenne
- ANMO : projections de rendements calculées dans I'étude Inra sur la sécurité alimentaire en Afrique du Nord et Moyen-Orien