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Introduction

« La nature est tour a tour la mére et la
file de I'hnomme » L.F.Ramond (1755-
1827) cité par C.P.Péguy, 2001

Les transformations les plus profondes qui ont héula surface de la Terre dans la
deuxieme moitié du XXe siecle ont été d'une paxtdnsion des surfaces urbanisées et d'autre
part la conquéte de nouvelles terres agricolesdépens des foréts tropicales (Lepers et al.,
2005). Cette derniére a rapidement attiré l'atentdes géographes car il s'agit d'un
phénoméne dont 'ampleur dépasse les grandes piasEsrichements et de mise en valeur
historiguement connues (conquéte des Grandes érainéricaines, des steppes russes,
défrichements de I'Occident Médiéval,...). Les éguences de cette transformation sont
souvent, a juste titre, présentées comme désassreus le plan social (pauvreté des colons,
guestion indienne) et écologique (perte de la bemgité et érosion des sols). Cette évolution
a aussi posé le probleme des conséquences climstitun tel bouleversement des paysages
car elle contribue a transformer radicalement tesgssus d'échanges a l'interface biosphére -
atmosphére (Shukla et al.,, 1990): augmentation ‘@débétlo, diminution du flux
d'évapotranspiration, augmentation du flux de alragnsible, émission - rejet de carbone
dans l'atmosphére (Houghton, 1999)...

Ainsi, le suivi de la déforestation dans la zompitale est devenu un enjeu scientifiqgue
majeur pour préciser 'ampleur des modificatiorimatiques prévisibles dans le cadre du
"Global Change" (Laurence, 2000). L'Amazonie, den I plus importante des foréts
tropicales avec ses 6 millions de kilométres caadnc focalisé un nombre considérable de
travaux, notamment dans sa partie brésilienneaqurésente prés des 4/5e du total. Dans cette
région, l'essentiel de ces transformations se pduites au cours des 30 derniéres années
c'est-a-dire dans une période ou les donnéesétiététtion spatiale sont devenues de plus en
plus opératoires. De grands programmes nationaumteunationaux ont permis un inventaire
des ressources disponibles (RadamBrasil, 1982) amais le suivi de I'occupation des sols. A
I'échelle de I'Amazonie, l'étude systématique desndes Landsat représente un travalil
colossal (INPE, 1996). Ce sont donc souvent desi@ s a plus faible résolution spatiale
mais avec une meilleure répétitivité temporelle auti été utilisées comme celles fournies par
les satellites NOAA-AVHRR (Malingreau et al., 1989)

Formant la plus grande partie de l'actuel arc d®mstation, le nord de I'Etat du

Mato Grosso a connu depuis les années 1970 un mmaun¢ede conquéte agricole (Bret,
1977) qui a entrainé la conversion de vastes ®sfde forét tropicale en terres agricoles,
principalement dévolues a I'élevage ou a la cultné&canisée du soja (Droulers, 1995 ;
Abaladejo & Tulet, 1996). Parallelement, le passdge questions environnementales au
premier plan des préoccupations internationalemené depuis le milieu des années 1980 le
financement de programmes internationaux de gramdeleur pour tenter de maitriser le
rythme de la destruction et permettre la préseyuadies zones les plus intéressantes sur le
plan écologique. Ces deux dynamiques, tres achvdseure actuelle, ont de plus en plus de
mal a coexister, chaque forme de gestion de l'espagendiquant aujourd’hui des espaces
dévolus a l'autre.



Ceci pose la question du « développement durafireulers, 2004 ; Carrega et al.,
2004), notion qui a émergé des réflexions inteomaties sur le développement économique et
laide au Tiers-Monde (rapport Bruntland) ainsi gdes rapports des sociétés avec leur
environnement notamment climatique. Par la formé&dairice (Eglin & Thery, 1982) qu'a
pris son développement dans les années 1970 etet3R0fait de l'indignation grandissante
face a la déforestation, TAmazonie s’est trouvéepeemiére ligne (Bursztyn & Bartholo,
1999 ; Bursztyn et al., 2003). En effet, le fromtrmier amazonien, loin d’appartenir au passé,
est encore trés actif. Les images satellites montjae les superficies forestieres converties
en zones agricoles ont oscillé entre 15 000 etG@bklometres carrés par an tout au long de
la décennie 1990 et l'essentiel du défrichementms®entre toujours au Rondbnia, Para et
Mato Grosso.

L’Etat du Mato Grosso se trouve donc ‘a la croidéedeux chemins’ sur le plan des
rapports entre la société et la nature. D’un cédéame le prévoit le projet fédéral “Avanca
Brasil”, continuer la colonisation (privée ou pujle) des terres reviendrait a créer de toutes
pieces une région agricole, probablement puissamiés au prix a la fois de la destruction
d’écosystémes extrémement riches, de la transfaxmeddicale du climat et des sols et de la
disparition dans ces régions de lidentité amazuree De l'autre, essayer de contenir la
poussée des agriculteurs, petits et grands, darmolees déja défrichées et geler le reste du
territoire pour le protéger risque d’entrainer wW@plodhsage de développement trés important
entre les régions, puisque les alternatives diteégrables ” (Albaladejo, 2001 ; Théry, 2000)
sont encore mal définies sur le plan de la rentéakconomique et du marché potentiel, sans
parler de leur contenu conceptuel souvent flowgtsgmique.

L’hypothese de recherche principale de ce travailansiste donc a considérer le Matg
Grosso comme une région laboratoire pour I'étude de interactions climat/sociétég
actuelles et futures en Amazonie brésilienne et, alela, pour les fronts pionniers dans
les régions tropicales.

Les questions de recherches privilégient 'approsh&tiale des interactions entre nature et
société en mettant 'accent sur I'étude des prasedgnamiques naturels et anthropiques qui
contribuent a définir les milieux et les paysageans ce cadre, les données acquises par
télédétection a toutes les échelles spatiales iboest une source d’information toujours
privilégiée et dont [utilisation systématique dqgiermettre de définir des trajectoires
d’occupation du sol sur des séquences temporedieplus en plus longues. Le projet de
recherche s’inscrit donc globalement dans I'axeéfindau niveau de TUMR 6554 «Analyse
des processus dynamiques a linterface Naturet8oei€ fonctionnement des systémes
complexes». Ce theme traite spécifiquement de lanigr& dont évolue le systeme
géographique soumis a des contraintes (le termecaidrainte physique désigne une
interaction entre le systeme physique, la sociétie ¢erritoire ; Charre, 1981 ; Marchand,
1981, 1985) multiples pour produire des modes lisation de I'espace et des paysages dans
des contextes socio-économiques variés. Il netgdigs seulement de faire une description
exhaustive a un instant « t » mais de replaceatl@ttuel dans une perspective temporelle et
de montrer comment la situation observée s’intélgres une dynamique (extrémement rapide
en l'occurrence) : le recours a la modélisationigl@valors nécessaire non seulement pour
proposer un schéma de compréhension global maisi qa@mur définir des scénarii
d’évolutions probables des trajectoires observées.



Plus spécifiquement, il s’agit de développer I'étuel des interactions entre les processus
climatiques et les activités humaines dans des régs soumises a une forte pressign
anthropique en privilégiant les observations satdthires et la modélisation.

Des lors on peut schématiser la démarche concépteméthodologique en inscrivant les
travaux de recherches prévus dans un plan (figdied@fini par :

* un axe thématique ou les themes traités (climdgresgtation, colonisation agricole)
sont liés par un lien de causalité réciproque cdmnisation agricole « produit » la
déforestation ce qui modifie le climat. En senseise, la variabilité climatique influe
sur les activités humaines.

e un axe méthodologique qui part d'une observatiodeetollectes de données in-situ
jusqu’a la modélisation des processus observés amsapt par le probleme de
l'interpolation des données (mesurées ou acquaedifiérents capteurs).

AXE TRAVAUX DE RECHERCHES
IMETHODOLOGIQUE]
MODELISATION : Modéle spatial , SIG Simulations méso-échelle
(Théorie Dempster Shafer) Modéle RAMS
INTERPOLATION : Généralisation sur Estimation Précipitations
Images NOAA Images GOES
OBSERVATION : Contrble et enquétes terrain Campagnes mesures
v A partir des images SPOT/TM (stations Davis)
Colonisation Déforestation Climatologie

IAXE THEMATIQUE]: interactions climat/société

Figure 0.1 : Les thémes et les méthodes du projee decherche

En continuité avec les recherches menées depuisetee, mes problématiques sont dpnc
toujours orientées vers I'étude des interactioriseetiimat et 'occupation du sol, mais elles
sont désormais davantage tournées vers I'analylaengdélisation de systemes complexeg et
la mise en relation de leur évolution avec lesvidés anthropiquesla télédétection, si ell
rend compte des évolutions des surfaces homogenedes structures spatiales fines n’est
réellement exploitée que si elle sert de point d'gui & une modélisation a différente
échelles. Outil d’extrapolation spatiale, elle vienaussi renforcer notre compréhensio

des processus physiques, naturels et socio-éconoug@g qui organisent les territoires.
C’est dans cette optique que se congoit ce prejeécherche.




Nous proposons donc une approche par emboitemértialles qui s'inspire de la démarche
retenue dans le cadre du programme LBA (Large fialgphere-Atmospere interactions in
Amazonia) et des opérations en cours de développedams le programme LUCC (Land-
Use / Land-Cover Change) auquel participe le laboeaCOSTEL :

Au niveau local, on peut établir des bilans prélgs mutations en cours sur les plans
économique, écologique et social. L'interprétatidimages satellites permet de
définir des formes et configurations spatialessdiere les évolutions (déforestation,
conquéte agricole ou urbanisation) et de quantiéiar vitesse. On privilégie dans ce
cas les capteurs Landsat-TM, ETM+ et SPOT-HRV naiant a travers des
combinaisons multitemporelles qui permettent deéaapidement les changements
dans l'occupation des sols. Enfin, des campagnasadeires météorologiques sur le
terrain permettent de quantifier les impacts locdes évolutions constatées.

Au niveau régional, on peut évaluer les dynamigquedamment grace aux outils
cartographiques et aux systemes d’information ggugque. La généralisation des
données locales a des espaces plus vastes (corarigalks) peut étre réalisée par
I'utilisation d’'images satellites a plus basse héSon spatiale, comme les données
NOAA-AVHRR ou celles fournies par l'instrument Végéon de SPOT-4. En outre,
notre objectif est d’étudier les conséquences tigquas a une échelle intermédiaire
par rapport aux deux niveaux scalaires retenusrgiement (le local et le global)
c’est a dire a I'échelle régionale (meso-scalel Be travaux existent en effet dans
cette gamme pour une raison assez simple : poer dgn éventuel effet a cette
échelle il faudrait pouvoir disposer de longuedeséde mesures (avant et aprés la
déforestation), séries qui n'existent pas puis@gsenhesures ont la plupart du temps
commencé lors de la mise en valeur agricole... D'mtélét du recours a la
modélisation numérique : nous utiliserons le modeleMS de I'Université du
Colorado, utilisé en France notamment par le Labaede Météorologie Physique
de I'Université de Clermont-Ferrand.

Les objectifs de recherche développés dans ce progent de :

Quantifier au moyen des données satellitaires ersids échelles et des entretiens de
terrain 'ampleur et la nature des transformatidiaEcupation du sol et du paysage en
identifiant les logiques de ces nouvelles dynansgsieatiales dans cette partie de
’Amazonie.

Quantifier et cartographier & méso-échelle padéikction les conditions climatiques
actuelles (précipitations notamment) dans une régio la mise en valeur agricole a
éte réalisée sans véritable connaissance climapigadable.

Modéliser les dynamiques et les interactions n&oaoité dans cette région de
maniere a proposer aux décideurs locaux et nationag base de réflexion pour la
détermination des politiques les plus adaptéesradmn (de Mello, 2002). Il s'agit
notamment de mesurer l'impact environnemental etamment climatique des
changements des états de surface (principalememtmplacement des surfaces en
forét par des paturages).



Ce projet, abordé dans les pages qui suivent, pastseulement celui d’'un individu. La
recherche, nous y reviendrons, est impérieusen@dctive et particulierement dans des
milieux difficiles et éloignés. Elle I'est surtodtu fait de la complexité des processus en
ceuvre. Le travail est donc nécessairement réaligggeipe, le chercheur essayant de mener
ses travaux et d’asseoir sa réflexion en s’entauden nombreuses personnes. Il est de
coutume de remercier toutes ces personnes danganb@opos : nous ne le ferons pas car
nous pensons que ces personnes font partie intégtana recherche et donc qu’elles doivent
trouver leur place dans le texte de la recherclpaet a part ». Tout d’abord, la réflexion est
stimulée, encouragée par des collegues ayant utaneeexpérience : ce sont pour nous Jean
Mounier (pour la climatologie et les satellites)plert Bariou (pour la télédétection et le
Brésil) et Jean Pierre Marchand (pour les intepasticlimat/société) qui ont été les rencontres
décisives : sans eux, ces pages n'auraient jart@iscéites. Ensuite, ce sont les collégues de
'équipe COSTEL, ceux avec qui sont partagés lagatrx au quotidien sur le terrain ou au
laboratoire : le tableau suivant, reprenant lessace projet tels que présentés a la page
précédente, tente de les resituer dans le contextes recherches matogrossenses: ils ne sont
pas cités par complaisance mais parcequ’ils jouéblendans notre parcours de chercheur
dans le cadre de ce projet. Ce méme tableau pertré&broduit en indiquant le cercle
géographique plus large des collaborateurs extéricbrésiliens, bien sur, et tous ceux qui
ont participé et participent encore a cette aventlnfin, c’est le sens de « I'habilitation a
diriger », le chercheur forme, « encadre » desigbigl dans leurs « premiers pas » vers la
recherche. Beaucoup de données sur le terrainuregent pas étre collectées sans eux. Ceux
ayant participé aux recherches sur le Mato Groggmraissent donc également dans le
tableau ci-dessous ; une mention particuliere pgoincent Nédélec, présent dans 5 des 8
missions de terrain réalisées jusqu’ici (d’ou esNDVi2, pour Nédélec-Dubreuil-Vincent &
Vincent, sur plusieurs photos et figures communes).

Colonisation agricole Déforestation Climatologie
S LAY Végécation: ESTIMATION PRECIPIT® ;
ot MEEIDAGS £ Fobert BARIOU Aline LECANTS

essias TS PASSOS (%) Witthien LEDERGT deine TAT I
Neli de MELLO {*1) Mabiane FRANCA Virginie JUMEAT
A T Difrichements: Anne TALLET
b R e P Juan ATV ARADO Thomas COEFETTT (G0E-Ma
Peny FIU MLz Morgan LAGEEE
=Héi&nc _PD'I‘H-.R nap Vineent NEDRLECS CLIMATOLOGIE TLOCALE:
Mane CEATREAY Hervé QUENDL
Vineent NEDELED Clegsy ZAMPATON]
: Dempster-Shafer
= Samuel CORGNE MODELISATION-BEATRS :
= Laurence HUTBERT-MOY Olivier FLANCHON
Tean Pigrre MARCHAND, Jearn MOTUNIER
Damaen ARYVOER, Hééne POTIER
{* chercheurs pssecids & dgaae QOSTEL - 7% ) FrofEseaur smecte 3 QOSTERE en 005

Figure 0.2 : Une recherche collective : les partem@s au sein du laboratoire COSTEL.Il faut
ajouter a ce tableau les collegues ayant partizipés missions communes (vofrgdartie) et 'aide
méthodologique récurrente apportée par Pascal @ouyerformatique), Isabelle Ganzetti
(Cartographie), Delphine Pommerais (documentat@nlaire Lejeune (documentaires vidéo). En
rouge, les chercheurs « statutaires », en vert édegliants de maitrise, en bleu ceux de
DEA/DESS/Master Recherche, en violet les doctorants
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FC' olonisation agricole | |Déforestation Climatologie 1

Groupe Amazonie:

H. THERY (EMS, Paris) Vigétadon: . ESTIMATION PRECIPIT® ;
M. DROULERS {Credal) N.IOGUCHI (Iopa)  « JRONCHAIL {TRD/Paris-7}
FM. LE TOURNEATT (Td") - M.M.DOS PASS0S D.DAGORNE (IR, Lanmion)
Groupe soja'riz: {Unesp) . Groupe GDE-MEGATE.
P.MENDEZ (Cirad} Défrichements: _
C.M.FEEEIEA {(Embraps) AELAQUES w
1P BERTRAND (INRA) [Avigrion) FMENDONCA (IFER, Curitiba)
= UFMT Cuiaba: : L.POLIDORI (IRD C.EZAMPARONI :-[]-::'TU{.T_-'..-}I&:FII’:-Q.I
E; G.MAITELLL, LOARCIA . Guyane) 5 W.ENDLICHER (Berlin)
| L.MIRANDA, ... | ;
2 DS Brasili g Dempster Shafer: MODELISATION-RAMS :
 pp——— GAMERCIER (ENST Brest) v (5 o0 UTENET (Lamp, Clement £
= M.EBURSETYN,

ey T\-[E-LID,__‘E_.PAS'Q-[T[S ]
- Interactions Climat Société
P.CARREGA (Nice)

BILAMAREE m{jq;fj GDE Biclirn

Figure 0.3 : Une recherche collective : les parteim@s a I'extérieur du laboratoire COSTEL.
Seuls sont indiqués ici les collegues ayant ppéiconcrétement (publications missions communes,
séminaires, réponses a appels d'offre ou progransom@snuns) a ce projet.

La poursuite de ces recherches est aussi de kesorte

1° partie

LE FRONT PIONNIER DU MATO
GROSSO:

APPORT DE LA TELEDETECTION POUR LE SUIVI
D’'UNE REGION SOUMISE A UNE FORTE
PRESSION ANTHROPIQUE




Partie 1 Le front pionnier du Mato Grosso

Photo 1.1 : Parcelle en cours de défrichementsha diétanhanga
(V.Dubreulil, avril 2005)



Partie 1 Le front pionnier du Mato Grosso
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Partie 1 Le front pionnier du Mato Grosso

Introduction :

« Quel réle peut jouer la géographie, science
horizontale par excellence, dans I'analyse d'un
monde dont I'histoire s’essaye a reconstituer de
son c6té une mémoire verticale ? » (Péguy, 2001)

Les régions pionnieres de I'Amazonie méridionale oannu un formidable essor des
productions agricoles depuis les années 1970. @gttamique spatiale s'est accompagnée
d’une forte migration de colons en provenance dudiuBrésil (la population de '’Amazonie
brésilienne passe de 2 a 20 millions de personaes980 a 2000) et de la mise en place
d’infrastructures nécessaires au développementeddaonomie de plus en plus tournée vers
les marchés internationaux (Krug, 2001). Les vagugxessives de colonisation agricole,
soutenues par les programmes gouvernementaux, qimsides phases plus ou moins
violentes de conflits liés a la terre, ont généné mosaique de situations fonciéres et des
structures de productions. Cette dynamique pioanigr aussi contribué a bouleverser
profondément les paysages, les foréts et les savapt progressivement remplacées par des
paysages agricoles ou urbains (Moran, 1993 ; L&£899 ; Pasquis, 1999 ; Fearnside, 2005).
L'ampleur de la déforestation tropicale (en surfplies de 2% par an en Amérique Centrale,
moins de 1% en Afrique) a des conséquences dramatid’'un point de vue biologique :
rassemblant la moitié des espéces vivantes sur &% duperficie de la Terre, les foréts
tropicales connaissent, chaque année la dispariteod a 6000 espéces vivantes. Avec 4
millions de kilométres carrés (soit les deux-tidtstotal de I'hylea), la forét amazonienne
brésilienne représente la moitié des foréts trogécdu globe (40% de celles restant en 2001)
et 10% de la production nette primaire de la pkn&ans cette région, chaque hectare
déboisé renvoie I'équivalent de 200 métres cubesadeone dans I'atmosphére (Laurence et
al.,, 2001). Rappelons cependant que I'’Amazonieiltrése « légale » couvre 5 millions de
km2 (incluant les savanes) et que sa définitionpesement administrative. Dans I'Etat du
Mato Grosso, entierement compris dans ’Amazonigale seule la moitié nord releve de la
forét et du systéeme hydrographique amazonien. Qlass cette région, aux paysages au
demeurant trés divers, que se concentrent nosrode®e: il s’agit en effet d'une des régions
les plus actives de I'arc de déforestation, cetletd'essor agricole a été le plus spectaculaire
depuis une trentaine d’années.

Cette évolution radicale a coincidé, sur le planperel, au développement des plate-
formes d’observation satellitaire : les donnéesuaas par télédétection se sont rapidement
révélées tres utiles pour effectuer un suivi derég®ons en transformation rapide (Cardille &
Foley, 2003). La diversité des capteurs permetuideplus de 20 ans, de suivre les
changements d’occupation du sol a une échelle métfioet continentale (images NOAA-
AVHRR ; Townshend et al., 1985, 1991) mais aussié échelle locale (LANDSAT, SPOT)
pour suivre des changements liés aux activité€algs ou a l'urbanisation. Nous essaierons
de montrer comment la démarche géographique, camibies enquétes et observations de
terrain avec le recours aux images satellites, peda décrire et interpréter I'évolution de la
déforestation, les phases successives de la calmmsagricole et de comprendre la logique
d’organisation spatiale actuelle des types de ggagsan milieu rural puis en milieu urbain.
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Partie 1 Le front pionnier du Mato Grosso

1.1 - De la forét a la déforestation

111- De la « frontier » au front pionnier

L’incorporation de nouvelles terres a 'oecoumérteuasprocessus récurrent dans
I'histoire de 'humanité. La colonisation agric@a Amazonie brésilienne fait partie de
ces mouvements radicaux de transformation de facde la planéte par les sociétés.
Cette évolution n’est pas sans rappeler celle qorau le sud du Brésil a partir de la fin
du XIXe siécle ou les Etats Unis quelgues décermiparavant. Trés tot les géographes
ont donc été amenés a décrire et analyser ces ipléées ;. ainsi, les concepts de
« frontier » aux Etats-Unis puis de «frange piemnmi» et finalement de « front
pionnier » ont progressivement été forgés et eiwi@n contenu. La géographie
francophone actuelle semble privilégier le dern@me (qui renvoie a un mot plus
largement répandu dans d’'autres secteurs de l@plidis§ méme si il n'a pas été le
premier a étre utilisé. Ainsi, dans le « Dictiomeade la géographie », P. Georges
(1993, 5 édition), parle dans le chapitre « front » de ségpionniére qui peut se
définir comme un secteur encore peu habité en cdersolonisation. On assiste a la
disparition du paysage naturel et a I'élaboratiorul paysage humanisé. Le front
pionnier est la frontiere mouvante séparant lesiaeg humanisées des contrées qui
vont I'étre » Pour H.Théry (in Brunet, 1996 un front pionnier est la limite extréme
des défricheurs, des colons, des migrants qui @engtablir une colonie dans des
terres jusque la vides ou peu peuplées... Il a unéopdeur, il s’agit d’'une frange
pionniere plus que d’une ligne Enfin D.Retaillé (in Lévy & Lussault, 2003) le fawat
comme« un espace mobile marquant la limite provisoirel’dgpansion d’'une société
au sein d’'un espace plus vaste, en cours de misalear » A partir de ces définitions
on percoit que le front pionnier correspond a waagformation d’'un espace « naturel »
sous l'action de 'homme ; plus qu’une simple digiuité entre 'oecoumene et le
désert (au sens de vide « d’homme », les popufatiodigenes étant souvent laissées
pour compte !) il s'agit d’'un territoire au sen:ébionnel du terme mais on pourrait
aussi le présenter en terme systémique : le friominger a une « profondeur spatiale »,
c’est un espace dans lequel les processus socigurduisent » du territoire en
lincorporant au domaine habité (systémogenésegn Biur, une grande variété de
situations existe a I'heure actuelle (les frontscains ou asiatiques différent de ceux
d’Amérique latine, eux mémes d’ailleurs hétéroggmesnme en comparaison avec le
passeé : les fronts du sud du Brésil, de I'ouestraai@ par exemple.

Le concept de front pionnier tire d’ailleurs songore dans ce dernier exemple.
C’est J.F.TurnerThe frontier in american histoyy1918, trad. 1963) qui pose les bases
de la notion de frontiere, non pas comme une liggarant deux territoires (Etats,
nations, entités administratives), mais conwene limite mouvante qui sépare les
régions peuplées de celles qui attendent de I&treoour lui ce processus est le
fondement des caractéristiques (comme lindividunaé et la démocratie) de la société
américaine. Dans les travaux de [lhistorien Turrmer trouve des termes aux
consonances trés actuelles et géographiques iéirertte peuplement, villes frontieres,
front de pionniers, pbles d’attraction, villes nelies,... || aborde également les étapes
ou cycles de vie qui permettent dalistinguer des frontieres successives : celles du
trafiquant, de I'éleveur, du mineur et du fermierFinalement, Turner apparait comme

-12 -



Partie 1 Le front pionnier du Mato Grosso

le fondateur des composantes du concept de framnj@r sans jamais I'écrire(Le
Dérout, 2004). I.Bowman (1931) est le premier appser une carte du monde des
« pioneer belts »distinguant les espaces en cours d'intégratamjacent borders of
permanently settled counjrges espaces pionniers au développement incéaiaias of
pioneer experimentationPour lui, la liaison (route ou voie ferrée) entette frange
pionniére et 'cecouméne est fondamentale : plugate est proche, plus la densité de
population est importante et plus I'établissemamnnin provisoire a des chances de se
pérenniser. Repris par A.Demangeon en 1932, lesidé Bowman ne seront que peu
reprises avant les travaux de P.Monbeig, sans-demteison de l'intérét plus grand
porté par les géographes francais pour les cortradricain et asiatique.

C'est en effet, a partir de travaux menés au Brgsé resurgit la notion de front
pionnier. En fait, en 1952, P.Monbeig parle de giae pionniere », « marche
pionnieére », « front de peuplement » sous le roltenr de I'économie du café.
L’'accent est mis sur le réseau de transperjtace a la route et au camion, il devenait
possible de pousser les défrichements non plus/ent anais de chaque c6té des voies
ferrées ».ll esquisse ainsi la création d'un réseau urbaémahchisé dans la « frange
pionniere ». Ce terme est préféré a celui de feant c’est rarement par une coupure
brutale mais plutdét par une progression plus ou msorapide que l'on passe des
espaces organisés a ceux qui le deviennerBous limpulsion de P.Monbeig, ce
concept devient désormais un élément majeur dédgrgphie francaise. Il devient un
élément de recherche pour ses étudiants qui sulgetplacement vers l'ouest et le
nord du Brésil des régions pionnieres : H.Thérysdi@nRonddnia, M.Droulers dans le
Maranhdo, H.Riviere d’Arc dans le Mato Grosso.

Le renouveau du concept se précise avec M.Foud$t4] et R.Pebayle (1974 et
1989). Ce dernier, dans ses travaux sur le Sud rédsilBou sur le District Fédéral,
montre que le front pionnier ne nait pas forcémnsentun espace totalement vierge. Dans
ses travaux le terme front pionnier remplace pepea la frange pionniere de
P.Monbeig ; il propose méme le terme de catenan@o®, s'inspirant des séquences
pédologiques de versants. Surtout, il distingudrdat pionnier « refuge » des petits
agriculteurs sans terre ou chassés par la modiomisadu front pionnier

« promotionnel,(...) plus conforme au modéle anaémiou pauliste (...) alimenté par
des colons en pleine ascension économiqidur M.Foucher, le front pionnier est bien
un exutoire a la réforme agraire et concrétise wripde intégration : géopolitique,
commerciale et sociale. Les routes (et notammentTAM, cest a dire la
Transamazonienne) deviennent les symboles du fiionhier mais avec des disparités :
ainsi, la Brasilia-Belem deviert une voie pionniére a I'extension de I'élevageibov
alors que la TAM devient un axe de drainage du surplus démographique ».

Les travaux sur le Rondoénia de H.Théry (1976, 1984&istent sur le dynamisme des
régions pionniéres qui donnent a la région une organisation spatialdrdat pionnier
assez particuliere »L’analyse spatiale permet d’affiner la notion dent pionnier :
structuration linéaire (routes), polaire (villespisyaussi parfois région completement
anarchique avec des vides relatifs (les fazendasalsolus (les foréts non encore
défrichées). Finalement la région pionniere appa@inme le stade le plus abouti de
l'organisation spatiale du front pionnier mais qarde aussi la trace des différents
stades générant une sorte «palimpseste »Les publications suivantes de H.Théry
(2000, 4 Ed.) redonnent une place majeure aux régions giosmdans la géographie
du Brésil. L'exemple du Ronddnia est aussi révélate la transformation du front
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pionnier agricole en un front pionnier urbain. Hémaent, réhabilité et enrichi, le
concept de front pionnier trouve dans la nouvek®@aphie Universelle une place de
choix dans le premier volume comme dans celui azésa I'Amérique latine. Forgé en
partie au Brésil, le concept s’exporte bien au-dela

Au Mato Grosso, H.Riviere d’Arc (1977, 1978) et MyC(1986, 1987, 1996) montrent
gue, loin d’étre un espace en continuité de I'cekéenam le front pionnier procéde par
« bonds » a l'intérieur de la forét. L'exemple gwsjets Humboldt, Juruena ou Indeco
illustrent 'absence de contiguité spatiale dasségjions pionniéres alors séparées (a la
fin des années 1970) par plusieurs centaines aené&tres de foréts. Au-dela, la
réflexion du rapport entre la taille desinicipioset de I'espace réellement mis en valeur
aménent M.Droulers et F.M. Le Tourneau (2000, 2082proposer une nouvelle
cartographie de l'espace anthropisé : les densig@gpopulation sont ramenées aux
espaces défrichés et exploités par les forestiposir eux,« les zones pionniéres sont
généralement des zones rurales assez denses actcdatzones encore viergedvais
face a la montée des lois environnementales, asxdi® préservations, une certaine
« finitude » de I'espace pionnier se dessine.

Finalement, les années 1980 et 1990 avec la difiudes images de satellite, d’abord
utilisées comme support d'illustration, vont penretde quantifier le processus de
déforestation ; les images satellites permettessicau géographe de mieux cerner les
limites de son objet d’étude et d’'une certaine @@nd’enrichir le concept. En effet,
l'actualité des transformations, la vitesse a ldquelles se produisent, la diversité des
niveaux scalaires auxquels on doit situer I'anglgeamt autant de raisons pour justifier
le recours a l'utilisation de I'imagerie satelli®i A chaque type de probléme, a chaque
échelle d’étude, un type de capteur et une démadhgtée :

* Les images satellites permettent de définir de rfagigionale les structures
internes au front pionnier (tailles, mosaiques @enés et paysages), ce qui ne
pouvait se faire auparavant que par enquéte etrajévadion de quelques
exemples par principe localisés ;

* Les images satellites mettent en évidence le cam@&@phémere localement de
structures qui vont se répéter au-dela. Elles dont la représentation de formes
passées (qui sont transformées et intégrées a dwekme) de formes actuelles
(visibles) et avec de fortes probabilités de seadyire plus loin ;

 Les images satellites montrent également les psasede discontinuités et
d’hétérogénéité de l'espace qui de continu (la tjordevient discontinu
(alternance de parcelles boisées et déboisées)apn@iveau continu (espace
agricole avec de, rares, témoins forestiers).

L'objet d'étude « front pionnier » est donc bien un systeme
complexe d’interactions entre nature et société ageun cycle de vie
propre, des formes inscrites spatialement susceptés de se
reproduire au cours du temps, des processus spéqifies de ruptures
par rapport a un état existant.
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112- Suivi des foréts tropicales par NOAA-AVHRR

Les études de suivi de l'occupation du sol a Iéhégionale et continentale par
imagerie satellitaire ont été rendues possibledgparise au point dans les années 70 et
80 des capteurs AVHRR (Advanced Very High Resotuftadiometer) embarqués a
bord des satellites NOAA (National Oceanic and Adpiweric Administration). Ces
plates-formes ont d'abord été orientées vers lasdesét climatologiques et
océanographiques, mais I'évolution postérieure atliometre embarqué AVHRR a
permis d'étendre le champ de ces applicationsTERR®S-N, lancé en 1978, 4 canaux
existaient alors : 0.55-0.90um, 0.73-1.1um, 3.uB%t 10.5-11.5um. A partir de
NOAA-6, la bande passante du canal 1 a été rédaite mieux discriminer les couverts
neigeux (0.55-0.7um puis 0.58-0.68um): ainsi, anégalement étre calculés a partir de
1980 des indices de végétation combinant les irdtions du canal 1 et du canal 2
(proche infrarouge). A partir de NOAA-7, enfin, aimquiéme canal a été ajouté (11.5-
12.5um) afin de fournir de meilleures estimatioas températures de surface de la mer
(Tucker, 1996). Cette configuration de 5 canauxigant le radiométre AVHRR est
toujours en place sur NOAA-17 lancé le 24 juin 2002

La communauté scientifiqgue dispose donc, théorigumende plus de vingt années
d’archives de données a un kilométre de résolusipatiale couvrant I'ensemble du
globe (D’Souza et al., 1996) mais présentant utaitenombre de limites quant a la
continuité des séries (Gutman & Ignatov, 1995). @dsrmations ont d'abord été
utilisées pour le suivi des cultures et notammentA&ique ou la crise du Sahel du
début des années 80 a permis de cristalliser lestefde nombreuses équipes de
recherches pour essayer d'estimer et de cartograf@s rendements des paturages.
Parallelement les données AVHRR se sont révélégiydarement efficaces pour la
cartographie a petite échelle des grands biomesd@bal., 1997 ; Laporte et al., 1998)
et notamment des foréts tropicales (programme TREE& et al., 1999 ; Achard et al.,
2001). Parmi les objectifs de ces travaux figuraégalement, d'une part, de réaliser un
inventaire planétaire des ressources (biodiversit@autre part de tenter de fournir en
entrée aux modeéles climatiques une quantificates ftlx de carbone dans le cadre du
"Global Change" (Townshend et al., 1993). Enfiis, daangements rapides affectant la
surface de la planéte comme la déforestation oateBgent pu étre suivis par les
satellites NOAA, soit par lintermédiaire de tecues de seuillages forét/non-forét
utilisant les canaux 1 et 2 (indice NDVI ; Shimabuket al., 1997), soit en étudiant les
données du canal 3 : en effet, la forte différesieaéflectance ainsi que le contraste de
température de surface entre les sols nus et & surtout en saison seche) rend le
canal 3 particulierement efficace pour discrimites surfaces forestieres des régions
déboisées « how AVHRR channel 3 presents such positive seegulthe detection of
forest boundaries is still an open questiofDi Maio Mantovani & Setzer, 1997).
D'autres auteurs, enfin, utilisent une combinaes informations fournies par le NDVI
et les températures de surface (Lambin & Ehrli@86L; Ehrlich & Lambin, 1996).

Pendant longtemps, la cartographie des foréts dito NEoSsoO est restée assez
imprécise. Ainsi, Durieux (2002) constate que K& bibliographique sur la végétation
du Mato Grosso montre qudes meilleures cartographies actuelles sont salidées
sur des données de références datant de plus deng5 soit issues de méthodes
difficilement reproductibles»Les travaux de références sur la végétation duoMat
Grosso sont assez peu nhombreuy, le premier d’entrétant Sampaio (1916). De 1973
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a 1983, le programme RADAMBRASILR@dar na Amazoénia do Brasia permis
d’obtenir, a partir de données radar aéroporté/260D00, une cartographie par photo-
interprétation au 1/1000000 des conditions natseale I'Amazonie puis de tout le pays
(géologie, sols, végétation, ...). Partant du corgiiak la nébulosité de I'’Amazonie est
telle qu'au Brésil, il n'a jamais été possible denter d’en faire une couverture
aérophotographique. Il n’existe que quelques clcisélés, pris a des dates disparates,
lors de coups de chance(®ricart, 1992), une couverture compléte a étéepnise au
moyen d’un radar en bande X (3,2 cm) embarqué @& éhone Caravelle volant a 10000
métres d'altitude. Placé sous l'autorité du Mimetdes Mines et de I'Energie, les choix
technigues ont privilégié I'inventaire des condiBogéologiques et géomorphologiques,
la bande X se révélant assez peu apte pour disenings différents types de couverts
végétaux. Il existe en outre un décalage entreate de réalisation et d’édition des
différentes coupures : 1980 pour Juruena, 1982 @oiaba, 1978 pour Porto Velho...
Il s’agit cependant d’'un inventaire majeur quatieasemble des ressources mobilisées
et des efforts entrepris par les scientifiques ileés : « Des ouvriers-acrobates,
hautement spécialisés, descendaient des hélicapsex des échelles de corde, sur la
cime des grands arbres puis, de la, au sol et dautaa la trongonneuse une clairiére
ou ensuite, les hélicopteres venaient déposerciestifiqgues qui ouvraient leurs hayons
au coupe-coupe XTricart, 1992). Ces cartes RADAMBRASIL ont été nisps et
actualisées par I'IBGE de 1988 a 1993 et servetvrende référence pour bon nombre
d’études a petite échelle, y compris pour la vaiicades cartographies réalisées par
l'imagerie radar satellitaire JERS (Saatchi, 20@)).1997, a été publiée une synthese
dans le cadre du PRODEAGRO (projeto de desenvohtionagroambiental do estado
do MT): ce travalil, réalisé a partir de l'état 298t de toutes les connaissances
existantes (climat, sols) constitue une des medkegyntheses disponibles.

Rodriguez-Yi el al. (2000) ont proposé une premi@ige a jour en 8 classes de la
carte de la végétation du Mato Grosso intégranctiesifications supervisées d’'images
NOAA. Par la suite, reprenant les travaux théomgde Zadeh (1965) sur la logique
floue, L.Durieux (2002) a tenté d'utiliser les @atdu PRODEAGRO et les données
AVHRR pour réaliser une nouvelle cartographie de dauverture forestiére
matogrossense. Les données utilisées étaient fewds journaliéres des canaux 1 et 2
de NOAA-11 de juin 1993 et un Modéle Numérique @erdin. Dans ce cas, le canal 1
a permis de bien différencier les grands biomeg{$esavanes-contacts) alors que le
canal 2 a permis une bonne discrimination intravi@ioLes travaux montrent quela
méthode mise au point peut conduire a des résuttatsparables a ceux obtenus par
une classification supervisée classique tout entél@aucoup moins consommatrice de
données de terrain (...) mais ce n’est pas suffipant justifier son emploi pour toute
’Amazonie » ; « les limitations de ces classificas proviennent essentiellement des
images NOAA-AVHRR elles-mémegésolutions spatiale et spectrale trop grossieres
Les perspectives offertes par les nouveaux cap@BIS ou CBERS-WFI (satellite
chino-brésilien) devraient également permettre umeilleure discrimination des
couverts.

A partir de ces différents travaux, il est posside synthétiser les informations
disponibles afin de présenter le cadre géographiguee travail. Selon une démarche
déja employée pour I'étude des paysages de la &@ndoreuil & Regnauld, 1997),
les grandes unités de paysages matogrossensesiap@air ainsi lisiblement sur une
image NOAA-AVHRR. Nous utiliserons dans ce cas #igarie satellitaire comme u
outil d’exploration élémentaire d’un territoiredtire 1.1).

=]
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Figure 1.1 : Les grands types de paysages du Mator@sso : localisation sur
une image NOAA-AVHRR du 10/07/1997 (compositionazék 1,2,4) :

Vera : forét de transition vue d’avion Sorriso enfield vu d’avion Alto Boa Vista : cerrado
V.Dubreuil, juin 1999 V.Dubreuil, juin 1999 NDBVimai 2001

Cerrado, Chaaa dos Parecis Pantanal, Caceres apa@hdos Guimaraes
NDVi2, mai 2000 V.Dubreuil, juin 1999 NDVi?jliet 2002
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Les grands types de paysages apparaissent trésctegistent sur cette image.

L'Etat du Mato Grosso (environ 900.000 km2) seesiwla charniere de trois grands
ensembles géographiques (Miranda & Amorim, 2001) :

. Au sud et a l'est s'étendent les paysages desdosr{d1% de la
surface de I'Etat) ou domine I'élevage associé aaidtures diverses (soja, mais):
les récoltes sont effectuées a la date de priseuds (saison seche) et ce sont
essentiellement des sols nus qui apparaissent d&ife teinte orangée,
combinaison d'une forte réflectance dans le carfeduge), de fortes températures
de surface et d'une faible réponse dans le proaofi@rouge (végétation
inexistante, sols nus ou couverts de plantes hédsadesséchées). La diversité des
teintes renvoie a la diversité des paysages desdoer (Aubreville, 1961), denses
et arborés derraddg ou simplement herbeuxcgmpo limpe Dubreuil, 2002).

« Les cerrados sont actuellement en voie de digparselon les études de 'ONG
Conservation International, qui les classe ali flahg des 25 écosystémes les plus
menacés dans le MondgPhéry & de Mello, 2003).

. A I'extréme sud de I'Etat (sud-ouest de la capi@kaba) apparait le
complexe marécageux du Pantanal-Alto Paraguai (2%adurface de I'Etat).
L'aspect sombre résulte surtout de I'absorption'@an des rayonnements dans le
visible et le proche infrarouge. L'aspect bleutdla&sonséquence de températures
de surface moins élevées du fait de la plus ferieur en eau des sols.

. Au centre et au nord, surtout, s'étendent les nggiorestieres (52%
de la surface de I'Etat) parcourues par un denseate hydrographique, aux
vallées périodiguement inondéegizea$, qui releve du systéme amazonien:
d'ouest en est se succedent les fleuves Roosenpliaha, les rio Arinos et Teles
Pires (qui se rejoignent au nord de I'Etat poumfar le Tapajos), l'imposant
éventail du Xingu et le complexe du rio Araguaia &onites des Etats de Goias et
du Tocantins. Le vert plus ou moins bleuté s'exgigar la densité du couvert
végétal et par des températures de surface ploiesaiComme pour les cerrados,
une grande diversité existe dans les types desfopdtis ou moins denses et
stratifiées (figure 1.2) en fonction des sols etad@mpographie (figure 1.3).

Figure 1.2 : la végétation du Mato Grossg source : RADAMBRASIL

Légende :

B forét ombrophile

[ forét mésophile

[ foréts et savanes alluviales
Il savane arborée dense

[ savane arborée

[ ] aires anthropisées
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Légende :

B 50-100m

B 100-150 m
B 150-200 m
[ 200-250 m
[ 1250-300 m
[ 1300-350m
[ 1350-400 m

[ 1400-450 m
[ 450-500 m
[ 500-550 m
] 550-600 m
I 500-850 m
I 550-700 m
B 700-750 m
B 750-800 m

Figure 1.3 : Carte du relief du Mato Grosso
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L'importance du couvert forestier dans cet Etatreérde prendre la mesure a la
fois de l'immensité du domaine amazonien mais alessa grande diversité. Ainsi la
transition entre les cerrados et la forét ombr@plgiui ne se généralise véritablement
qgu'au nord de I'Etat) est assez variée : au sustop@ exemple, la Chapada dos Parecis
montre un cas intéressant de paysage de forétiggales lanieres des plateaux étant
occupées par des paysages trés ouverts alors gwallées qui vont vers le nord ont
conserve leur forét.

Le suivi des foréts tropicales par imagerie AVHRS®@, en outre, le probleme de
'adéquation spatiale de l'outil par rapport lalité observée. En Asie et en Afrique de
nombreux modes de mises en valeur de régions ifenestont été réalisés sans coupe
claire dans la forét: agriculture itinérante, exalion sélective des ressources en bois
peuvent alors étre difficiles voire impossibleséietter par les images NOAA. Seule
I'imagerie a haute résolution (Landsat, SPOT) peuttrer les pistes forestiéres ou les
secteurs d'éclaircissements plus ou moins tempesraie la forét ; dans ces cas, au
mieux, « AVHRR defines areas where further investigatigh finer resolution sensors
is required »(Lucas, 1996). Au Brésil, en revanche, les défménts ont souvent été
plus massifs et radicaux montrant une relation Ratare plus prédatrice avec l'arriere-
pensée de l'aspect "inépuisable” de la ressoures.défrichements & grande échelle
pour la colonisation agricole publique (« arétespdéssons » du Rondbnia ; Bastos-
Lage, 1993) ou sous forme de vastes fazendas afdefEst du Mato Grosso et Para)
sont alors particulierement spectaculaires et panfent identifiables sur une scéne
NOAA (Batista & Tucker, 1994) comme le montrent iesmges de la figure 1.4 prises
en juillet 2000 par le satellite NOAA-14. Une teifeage pose la question de I'ampleur
des transformations causées par 'Homme dans pattie du monde et notamment la
question de la quantification des surfaces fonestidisparues.

Figure 1.4 : Défrichements au Rondénia (& gauchenage du 26/07/2000) et a
l'est du Mato Grosso (a droite, image du 18/07/20p0vus par NOAA-14: la
composition colorée 1,2,4 permet de visualisefde&ts en vert
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113- Quantification de la déforestation : I'Etat délmisant le plus dans le pays
déboisant le plus...

Sur les 2 milliards d’hectares de foréts tropicalésnsemble des foréts de la
planéte représentant 3,5 milliards d’hectares 26# des terres émergées, Pomel &
Salomon, 1998), on estimait qu’a la fin du vingté&siécle 14 a 16 millions d’hectares
disparaissaient chaque année. Ce phénomene est pnoprégions tropicales, la forét
tempérée ayant plutdt tendance a progresser depuisecle (en Europe notamment,
Hotyat et al., 1997), apres, il est vrai, une isteexploitation et un recul considérable
depuis le Moyen Age. La diminution des surfaceoeéts tropicales est un phénomene
plus récent mais bien plus rapide : ce n'est pgzahage du Brésil ou de 'Amérique
tropicale, il s’agit d’'un phénomeéne global qui tbed’ensemble des continents de cette
zone. Les travaux menés par la FAO en 1996 (taldlegupermettent de préciser la part
respective des différentes régions du monde dapsooessus :

Afrique Amérique latine | Asie Total
1980 | 1990 | 1980 | 1990 1980 1990 1980 1990
% foréts denses | 26,4 | 24,7 63,3 59,1 39,4 351 43,8 40,6

% foréts denses | 45,8 43,4 70,0 65,4 45,2 40,7 55,4 51,7

et ouvertes
Taux de _
deforestation 1980-| g 5 (+/-1,2) | 6,7 (+/-1,5) | 11,1 (+/-2,2)| 7,4 (+/- 1,0)
1990 (en % de surface
foréts denses 1980)

Tableau 1.1: Estimation des taux de couverture (erfo de la surface
continentale) des foréts tropicales
Source : FAO, 1996

En valeur relative, c’est donc surtout I'Asie (Imésie, Malaisie, Thailande,
Philippines) qui a connu les taux les plus élevédéforestation. Mais, rapporté a I3
surface réellement défrichégest bien le Brésil qui occupe la premiére placestant
responsable d’environ un dixieme de la déforestatioannuelle, soit plus du double
de I'Indonésie, second « Etat défricheur » (les 10 Etats défrickeuplus concentrant
50% de la déforestation mondiale). L'importance dégichements au Brésil ne doit
cependant pas occulter les autres régions amazr@sieou la déforestation est tré
active (Sierra, 2000 ; Perz et al., 2005).

D

2

Le gouvernement brésilien a donc assigné commeetacHINPE (nstituto
Nacional das Pesquisas Espacjaibeffectuer un suivi par satellite de la défoatisin
en Amazonie : le Brésil dispose en effet des ders;tsoit 4 sur les 6,4 millions de
kilometres carrés, de la forét amazonienne. Le narame PRODESRrograma de
Monitoramento do desmatamento na Amazoénia Dguaimet ainsi de disposer chaque
année de données chiffrées sur I'état d’avancemerie déforestation au Brésil. Le
suivi a d’abord été réalisé de facon « manuelleparéir d’'une photo-interprétation des
229 sceénes Landsat-TM nécessaires pour couvrirdzomie brésilienne. Ces données
Landsat sont acquises directement par 'INPE defQi&3 a partir de la station de
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réception au sol de Cuiaba (Engle F.C., 2000). fznement les ingénieurs travaillaient
a l'origine sur des compositions colorées Landddt{Canaux 3,4,5) au 1:250000 mais,
depuis 2001, le programme est passé en mode entBr&iumérique.

En 2003, I'NPE estimait la superficie déboiséeMato Grosso a 169034 km?
contre 77360 en 1989 et 20.000 en 1978 (tableau Er2valeur absolue cet Etat se
trouve donc en deuxiéme position derriére I'EtatPdwa (210032 km?) et devant le
Maranhdo (103045 km?2). Les taux annuels de débeisgntomparables a ceux du
Rondb6nia, montrent des surfaces bien plus impasanu la taille de I'Etat, soit une
perte annuelle de 4 a 8.000 km2 de forét (Alveslet1992 ; INPE, 1996). En fait,
chaque année le Mato Grosso représente environneditat du Para, un tiers de la
déforestation brésilienne soit pres de 6500 de®A &2 de forét coupée chaque année.
Depuis 1978, en revanche, la part du Mato Grosss tatotal de la surface déboisée
(figure 1.5) est passée de 13 a 27% (celle du Passant de 37 a 34%). Les variations
interannuelles des chiffres de la déforestatioxpdiguent surtout par la conjoncture
économique fédérale (Fearnside, 2005), les poéisguenées au niveau de chaque Etat

pouvant aussi ne pas étre sans conséquence. Adnsi,diminution relative des
défrichements entre 1988 et 1991 est généralemiribugte a l'arrét des préts a
I'élevage en 1987 et a la crise économique de 1HBY-..) le record de 1995 est
souvent interprété comme une conséquence de lallgation économique fDurieux,

2002).

Enfin, depuis 2002t surtout en 2004, la reprise de la déforestaieut en partie
étre attribuée au développement des cultures ditagan et au premier rang d’entre
elles, le sojaAinsi, en 2004, le Mato Grosso a représenté prés d moitié de la
déforestation brésilienne(12586 sur les 26130 km? défrichés, deuxieme vdieplus
élevée apres 1995 !).

Acre Amapa fAmazonas |Maranhdo [Mato- Para Rond6nia Roraima Tocantins |Total
(*)57800 |Grosso  [(*)39800 Amazonie
1978-01 2500 200 1700 63900 20000 56400 4200 100 3200, 152200
1988-04 8700 800 16800 88400 71400 126300 27600 3000, 19700] 362700
1989-08 9240 930 17980 89820 77360 132050 29030 3630, 20430] 380470
1990-08 9790 1180 18500 90920 81380 136940 30700 3780, 21010] 394200
1991-08 10170 1590 19480 91590 84220/ 140720 31810 4200 21450 405230
1992-08 10570 1626] 20279| 92725 88894| 144507 34075 4481 21859 419016
1994-08 11534 1626 21019| 93469 101334| 153075 39265 4961 22525| 448808
1995-08 12742 1635 23133| 95214 111725/ 160920 43995 5181 23322 477867
1996-08 13175 1635 24156| 96275 118268 167055 46427 5395| 23642 496028
1997-08 13533 1653 24745| 96684 123539 171194| 48413 5579| 23915/ 509255
1998-08 14069 1683 25415| 97696 130005| 177023| 50454 5802| 24491 526638
1999-08 14510 1683 26135| 98926 136968 182134| 52812 6022| 24707 543897
2000-08 15057 1683 26747 99991| 143337 188805 55277 6275| 24951 562123
2001-08 15476 1690 27381 100949 151040 194042 57950 6620, 25140| 580288
2002-08 16203 1690 28397| 102279 158618 202739 61555 6674 25399 603554
2003-08 16752 1694 29194 103045| 169034/ 210032] 65018 7000, 25535 627304

Tableau 1.2: Surface totale déboisée en km? par Hs&a(Amazonie brésilienne)
(*) en italique, en incluant les déforestatioremitiennes ” (pour Maranhao et Para)
Source : PRODES , INPE , Sao Jose dos Campos, 2(%5-
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Figure 1.5 : Variations annuelles du total déboiséreAmazonie brésilienne (vert) et au
Mato Grosso (hachures) et part du Mato Grosso dans le totabidébf’aprés INPE,
2005.
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Conscient de lintensité et de la gravité du phééwen 'Etat du Mato Grosso a
mis en place son propre programme de suivi de faretation. En 1999, la FEMA
(Fundacao Estadual do Meio Ambiente do Mato Grpasainsi été chargée de controler
par satellite et levés de terrain I'extension ddééorestation dans I'ensemble de I'Etat
(dos Santos Leite, 2002). Par rapport aux travauKkINPE, il s’agissait également de
prendre en compte la « déforestation » des milaencerrado ignorés par I'INPE. En
général les chiffres avancés par la FEMA sont duos élevés que ceux de I'INPE
(tableau 1.3), les principales différences entre dhiffres fournis par les divers
organismes résultant de la confusion de ces défisit(Fearnside, 2002).

Tableau 1.3 : Estimations comparées des aires débées (en km2) au Mato Grosso :

Cumuls bisannuels FEMAdésmatamenjo INPE (desflorestamenjo
1994-1995 30124 16611
1996-1997 25368 11814
1998-1999 18106 13429
2000-2001 12232 14072

Sources : INPE, 2005 et dos Santos Leite, 2002
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Les travaux de la FEMA, plus détaillés, permeti@daivoir une bonne image de la
déforestation en complétant les chiffres bruts aalke des parcelles déboisées et
surtout aux propriétés fonciéres ; en effet, emlfgde au suivi de la déforestation, la
FEMA est chargée d'un inventaire systématiqgue dmssl géographiques des
propriétés et des réserves forestieres légaleslis«i. La majorité des déboisements
au Mato Grosso sont de grande dimension (tabled): les parcelles déboisées
supérieures a 100 hectares représentaient en ZWI0E41% de la surface déboisée
totale (72% en 1998-1999). A I'opposé, la contrifnutdes aires déboisées de petite
taille (moins de 6,25 hectares : une famille inétldans un systeme d’agriculture
traditionnelle de subsistance défrichant en moyeBnédectares chaque année ;
Metzger, 2001) ne représentait que 2% de la sujpetbtale déboisée en 2000-2001.

Tableau 1.4 : Répartition de la surface déboisée efonction de la taille des
secteurs observés en 2000-200daprés Fearnside, 2002

Parcelles déboisées de un a 6,25 hectares = 2/sdperficie totale déboisée
« « 6,25 a 15 hectares = 5% « «
« « de 16 a 50 hectares = 16% « «
« « de 51 a 100 hectares = 13% « «
« « de 101 a 200 hectares = 16% « «
« « de 201 a 500 hectares = 20% « «
« « de 501 a 1000 hectares = 14% « «
« « de 1001 a 3000 hectares = 12% « «
« « de 3001 a 10000 hectares = 2% « «

Depuis 2000, la loi fédérale stipule que la « résdégale » doit représenter 80% de la
surface de la propriété en région forestiere (50@@aeavant lors de I'adoption du code
forestier brésilien en 1965) et 35% en région deade (20% auparavant). Par
ailleurs, le gouvernement du Mato Grosso a adopte raesure spécifique de 50%
pour la région de transition. Les propriétaires tstanus de respecter et faire
enregistrer cette réserve légale aupres de la FEM&n va de méme pour les « aires
de préservation permanente » situées a proxim#ecdars d’eau et des secteurs a
forte pente. En 2002 seulement un million d’hectdsair les 40 millions d’hectares de
terres privées) étaient mises en conformité adalktion. Pourtant les progrés sont
réels, facilités en partie par l'inégale répartitides terres au Mato Grosso : selon
'INCRA, 20.000 propriétaires détiennent 88% desigerficie privee. Par ailleurs,
12% des propriétés ont plus de 2000 hectares gdseptent 67% de la superficie de
I'Etat. A 'opposeé les 59% de propriétés de moirs200 hectares ne disposaient que
de moins de 6% de la superficie (dos Santos L&082). Les autorisations de
déboisement sont en principe soumises a autonisatiprés de la FEMA (si la surface
a déboiser est supérieure a 200 hectares) ou AMKB (si la surface a déboiser est
inférieure a 200 hectares). Dans la pratique, @92D01, seulement 40000 hectares
(sur 790000, soit 5%) des défrichements de plud0fehectares ont été effectivement
autorisés par la FEMA (Fearnside, 2002). L’'aspect gissuasif des amendes (1000 a
1500 reais par hectare), la relative faiblesse algréles (2 a 3000 par an), sans
compter les nombreux recours en justice et la ptiom sont autant de freins a
I'efficacité réelle du systeme.

Cependant, en 2002, espérant un impact de laqditétatique sur la déforestation,

certains voulaient croire que le phénoméne mardgulergpas au Mato Grosso alors
gue les défrichements s’intensifiaient dans l'ertdende I'Amazonie (Fearnside,
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2002, 2003). Le changement de gouverneur et legi@an donné a la culture du soja
depuis 2002 semblent au contraire avoir donné uosvalle impulsion aux
défrichements. Afin d’affiner l'analyse et mener eurpolitique plus active
d’intervention sur le terrain, 'INPE méne depuisa an un nouveau programme
(DETER : Detecccéo em Tempo Real do desflorestamento nadhmpen utilisant

« en temps réel » les images journalieres MODI8est données du satellite sino-
brésilien CBERS (Valeriano et al., 2005).

A ce phénoméne « brut » de déforestation, il faomitar la part des foréts qui sont
dégradées, en avant du front pionnier, par I'exatimn forestiere. Les chiffres sont
encore plus difficiles a obtenir sur ce phénomémésran estime que ce sont chaque
année de 10 a 15000 km2 des foréts amazonienngiidmées qui sont dégradées par
'exploitation du bois. L’enquéte au Para de NeppgtE999) sur 1400 exploitants du
bois produisant 50% des bois traités et 75 scieég®onales responsables de 90% de
'exploitation du bois de 'Amazonie montre qu'e®9b6-97,«la surface des foréts
concernée par l'extraction du bois correspond, seles régions, a une surface
comprise entre 50 et 90% de la surface totaleméfdrdstéex{Lindsey, 2004) ; des
proportions comparables ont été estimées pouritjdd centrale (Zhang et al., 2005).
En outre, le prélevement sélectif des espéeces cociates préleve ou détruit 10 a
40% de la biomasse en place ce qui favorise lat@dimd de la lumiére et
l'asséchement du sous-bois : les parcelles explitgar le bois sont donc tres
sensibles a la propagation du feu a partir des s@ugicoles voisines «durant
I'épisode El Nifio 1997-1998, rien que dans I'Etat Roraima, plus de 13000km?2 de
forét ont brdlé entre le 01/12/1997 et le 30/04A98Durieux, 2002). Enfin, se pose
également le probléeme de la perte de biomasse amans® a la fragmentation des
niches écologiques car le morcellement des espgaoestiers modifie le microclimat
(turbulences accrues) et modifie la pollinisation l@ cycle de nutriments «en
moyenne, les portions de foréts situées a moiridam de la lisiere perdent 36% de
leur biomasse (3,5 a 4,1 t/ha/an) au bout de 1@ ards»(Laurence et al., 1997). La
aussi un suivi par satellite de cette activitépestsible (Souza & Barreto, 2000) dans
la mesure ou les chemins de débardage pour I'éapl du bois en forét sont
visibles au début sur les images Landsat mais digs&nt sur au bout de 3-5 ans.

Figure 1.6 : Chemins d’exploitation forestiere sur le municipiode Santa
Carmem (fazenda Santa Cruz)a I'est de Sinop : image Landsat du 19 aolt
1999, composition colorée 4,5,3
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Cependant, contrairement & une image regue, ledmé&zonien occupe encore une
place modeste dans le commerce international. B0,2Bleury estimait que 80% du
bois participant au commerce international proverBAsie, 15% d'Afrique et
seulement 5% d’Amérique Latine<dont la forét hétérogéne rend difficile
'exploitation qui n'a commencé que récemmenttn fait, au niveau global,
seulement 4% des bois tropicaux prélevés sont &golessentiel (85%) servant
comme bois de chauffe et charbon (le charbon de beprésente 40% de la
consommation énergétiqgue de I'ensemble des payicax ; Pomel & Salomon,
1998) et 10% étant utilisés localement comme boeusire. Le Brésil, qui détient 25
a 30% des ressources mondiales en bois tropicaexrgk 2000), utilise pour son
marché intérieur les trois-quarts du bois expleié son territoire (moins de 14% des
bois amazoniens sont exportés, Théry & Mello, 2008)at du Para fournissant 80%
du bois tropical exporté par le Brésil. Au Mato &0, le groupe des forestiers
« madereiros » constitue un lobby de poids bien mas disparate : a Sinop, ou
I'activité des scieries a été jusqu’a la fin deséas 90 la principale source de richesse,
ce secteur conserve une forte influence sur le pdnique local. Dans cette ville,
face aux critiques des organisations écologistateetanté sur la qualité de I'air liée
aux brdlis et aux émissions de scieries, le symdies industries du bois de Sinop
(SINDUSMAT) répond que tes fumées sont un mal nécessaire pour que soient
maintenus les emplois mais aussi les habitatiofegu] I'énergie électrique et
I'assistance sociale offerte par les scierie¢Dos Santos, 1999) ! Autre exemple, a
Juruena, la scierie Rudhen a longtemps été leipahemployeur dumunicipio (310
employés en 1993 auxquels sont mis a dispositiom8Bons avec eau et électricité
gratuites). L'entreprise est la propriété d’ApotimaStiller (Santa Catarina) qui a
monté son entreprise a partir d’'une filiale du stid’est spécialisé dans la fabrication
en portes et fenétres exportées vers ['ltalie. brdkélu préfet de Juruena, il a en 1995
menacé« d’expulser de son entreprise tous les ouvrieisixgwoteraient pas pour son
candidat »(Le Borgne David, 1996). Les exploitants du boisgnt également un role
important dans I'établissement des colons lorsptemieres années en leur achetant
les bois commercialisables voire en ouvrant lemrees pistes d’exploitation.

Enfin, parmi les inquiétudes récentes, il faut égent souligner le fait que plusieurs
clairieres de défrichement et d’exploitation dusbheont apparues dans les réserves
indigenes (Fearnside, 2002). L'ensemble des résefimligénes, parcs naturels,
etc...) représentent 17,8% de la superficie du Matmsd et sont plutét situées dans
la moitié nord de I'Etat : les 56 réserves indige(E6% de la superficie de I'Etat soit
14,7 millions d’hectares) ont ainsi connu un rythemmuel moyen de déforestation de
22000 hectares depuis 1993, mais avec un chiffrb6@86 hectares en 2001 ! (dos
Santos Leite, 2002). Malheureusement, depuis 280FEMA n’est plus en mesure de
fournir une actualisation des surfaces défrichées, objectifs ayant été largement
redéfinis lors du changement de gouverneur en 2B62005, toutes les activités de
la FEMA ont finalement été suspendues...
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114- La nécessité d'un suivi a échelle régionale da déforestation au Mato
Grosso

Pour actualiser les données de déforestation nageidieet pour 'ensemble de I'Etat
du Mato Grosso, il est donc nécessaire d’avoiruesa d’autres sources de données :
celles de I'INPE restent une référence fiable raiés ne sont disponibles qu’aprés un
laps de temps assez long. Pour pallier ces difésubplusieurs auteurs ont développé
I'utilisation de données satellitaires a basse luéem de type NOAA-AVHRR ou,
plus récemment, SPOT-Végétation. Méme si les @sfbiruts souffrent d'une certaine
imprécision (Hayes & Sader, 2001 ; dos Passos, )1998& travaux, généralement
validés a partir de scenes Landsat-TM (Shimabuktiad., 1999) ou SPOT (Selleron,
1995) ont confirmé leur intérét, notamment poursiesteurs défrichés de grande taille
(plus de 3,1 km? d’apres di Maio Mantovani et Set2897). Une étude systématique
sur le centre nord du Mato Grosso a été réalisée ldacadre du programme financé
en 2002-2004 par le Ministere des Affaires Etraegest I'/Ambassade de France au
Brésil : "Impact socio-économique et environnemental des/gsux aménagements
sur I'axe amazonien BR-163 Cuiaba (MT) - SantafeA) ( Quelles perspectives pour
le secteur agricole?" Ce programme (sous la responsabilité de P.Mentlez
CIRAD/EMBRAPA) a permis de réaliser I'historiquesdeménagements et de la mise
en valeur le long de la BR-163 (notamment I'exgamsécente du soja) et d'envisager
les conséquences de l'asphaltage de cette route gaeds le cadre du programme
« Avanca Brasil ». Dans ce cadre, jétais chargéédéser le suivi de I'occupation du
sol et de la déforestation dans le centre du Mats$® (région de Sinop, figure 1.7).

Figure 1.7 : Localisation du secteur | [P
d’étude sud du programme « BR-163 » _
et scenes LANDSAT utilisées i, -
I_!'b rEE S0P
i ﬁ?;_‘ J "
= s b , A 5@ km
£ — B ————

Pour définir 'occupation du sol dans la régionSieop, on a utilisé 4 images Landsat
7-ETM+ (Woodcock et al., 2001) du mois d’aolt 1999 images TM du mois de
mai 1992 fournies par le TRFIC (Michigan State lénsity). L'image est d’abord
mise en projection cartographique (UTM 21s) afiété compatible avec les limites
géographiques desunicipios Le traitement effectué est une composition c@&ag
RVB en retenant respectivement les canaux 4 (pracfiarouge), 5 (infrarouge
moyen) et 3 (rouge). Ce type de traitement perradbiein discriminer les principaux
types de végétation sur les images Landsat. Ensoéelassification automatique non
supervisée a été effectuée (ldrisi cluster) etlasses obtenues ont été simplifiées en
6 themes d’aprés les données acquises sur lentépast regroupement). Un filtrage
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médian 3x3 permet finalement de lisser I'image kEmigant les pixels isolés (figure
1.8).

Figure 1.8 : Occupation du sol dans la région de &op en 1999 :
Traitement : V.Dubreuil ; Images Landsat 7 ETM+RHAIC, MSU.

o

[ salznus
I Briilis
[ cerraca

Le méme travail a été réalisé pour 'année 1992 ebmparaison de I'occupation du
sol en forét permet de suivre I'évolution de laaiéstation dans ce secteur (tableau
1.5) en ne conservant en 1992 et 1999 que 2 clé&sés / non-forét). La simple
comparaison de classifications a des dates ditfésegst généralement la méthode la
plus robuste pour détecter des changements « krutale l'occupation du sol
comme la déforestation, méme en dehors des comgliiittales (images de la méme
date prise dans des conditions similaires ; Ma88¥ 1999 ; Rogan et al., 2002).

Dans cette région, plus de 9000 km? ont été défsientre 1992 et 1999, dont plus de
la moitié dans les 3nunicipiosde Nova Ubiratan, Tapurah et Sorriso. En valeurs
relatives, les plus forts taux de défrichement®gpde 20%) concernent Sinop,
Tapurah et Sorrisd.a région choisie pour cette étude correspond dortgen a une
des régions les plus dynamiques en terme de défdm#on et de développement
de projets agricoles. De maniére incontestable, le&frichements se sont dong
concentrés de part et d'autre de la BR-163jui continue donc de jouer un réle
majeur dans le processus de colonisation agri¢ale déforestation.
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Figure 1.9 : Carte des municipios du Mato Grosso ifsation 1998)

1 Acorizal

2 Agua boa

3 Alta Floresta
4 Alto Araguaia
5 Alto Boa Vista
6 Alto Garcas

7 Alto Paraguai
8 Alto Taquari

9 Apiacas

10 Araguaiana

11 Araguainha

12 Araputanga

13 Arenapolis

14 Aripuana

15 Barédo de Melgaco
16 Barra do Bugres
17 Barra do Garcas
18 Brasnorte

19 Caceres

20 Campinapolis

21 Campo Novo dos Parecis
22 Campo Verde

23 Campos de julio

24 Cana Brava do norte

25 Canarana

26 Carlinda

27 Castanheira

28 Chapada dos Guimaréaes
29 Claudia

30 Cocalinho

31 Colider

32 Comodoro
33 Confresa
34 Cotriguagu
35 Cuiaba

36 Curvelandia
37 Denise

38 Diamantino
39 Dom Aquino
40 Feliz Natal

41 Figueiropolis d’oeste
42 Gaucha do norte
43 General Carneiro
44 Gloria d oeste

45 Guaranta do norte
46 Guiratinga

47 Indiavai

48 ltauba

49 ltiquira

50 Jaciara

51 Jangada

52 Jauru

53 Juara

54 Juina

55 Juruena

56 Juscimeira

57 Lambari do oeste
58 Lucas do rio verde
59 Luciara

60 Marcelandia

61 Matupa

62 Mirassol d'oeste

63 Nobres

64 Nortelandia

65 Nossa Sa livramento
66 Nova Bandeirantes
67 Nova Brasilandia

68 Nova Canaa do norte
69 Nova Guarita

70 Nova Lacerda

71 Nova Marilandia

72 Nova Maringa

73 Nova Monte verde
74 Nova Mutum

75 Nova Olimpia

76 Nova Ubiratan

77 Nova Xavantina

78 Novo Horizonte do N.
79 Novo Mundo

80 Novo Sao Joaquim

81 Paranaita

82 Paranatinga

83 Pedra preta

84 Peixoto de Azevedo
85 Planalto da serra

86 Pocone

87 Pontal do Araguaia
88 Ponte Branca

89 Pontes e Lacerda

90 Porto Alegre do norte

-29.

91 Porto dos Gauchos
92 Porto Esperidiao

93 Porto Estrela

94 Poxoreo

95 Primavera do leste
96 Querencia

97 Reserva do Cabacal
98 Ribeirdo Cascalheire
99 Ribeiraozinho

100 Rio Branco

121 Tangara da serra
122 Tapurah

123 Terra nova do
norte

124 Tesouro

125 Torixoreo

126 Uniao do sul
127 Varzea Grande
128 Vera

129 Vila Bela da
santissima trindad
101 Rondolandia 130 Vila Rica
102 Rondonopolis

103 Rosario oeste

104 Salto do ceu

105 Santa Carmem

106 Santa Helena

107 Santa Terezinha

108 Santo Afonso

109 Santo Antonio do L.

110 Séo Felix do araguaia

111 S&dJosé dos 4 marcos
112 Séo Jose do povo
113 S&o Jose dorio claro
114 S&o Jose do xingu
115 S&o Pedro da cipa
116 Sapezal

117 Sinop

118 Sorriso

119 Sto Antonio de leverger
120 Tabapora



Partie 1

Le front pionnier du Mato Grosso

Tableau 1.5 : Déforestation pamunicipio (limites 1998) entre 1992 et 1999
(d’aprés images Landsat)

Surface Forét Forét Forét Forét | Déforestatior] % du municipio | Forét | Forét | Forét
référence| stricto sensu 1992 stricto sensy 1999 1992-1999 déboisé entrg 1992  1997(*1L999
municipio 1992 en kmz? 1999 en km? en km? 1992 et 1999 en% en% | en%

Uniao do Sul 4641.4 4583.6 4607.¢ 4101.6 4273.4 -310.( 6.7 98.8 945 92.1
Tabapora 8893.6 7589.6 7613.¢ 6923.9 7268.1 -321.3 3.6 85.3 90.3 81.1
ltauba 4555.2 3997.9 4021.9 3360.3 3407.9 -590.( 13.0 87.8 84.0 74.4
Nova Ubiratan 9902.4 8732.3 8756.1 7302.8 7613.9 -1118.% 11.3 88.2 894 76.9
Vera 4117.8 3616.3 3640.1 3116.% 3122.% -493.§ 12.0 87.8 82.3 75.9
Santa Carmem 3668.7 3428.4 3452.4 3077.8 3136.3 -292.] 8.0 93.5 87.3 85.4
SINOP 3466.3 2627.7 2651.7 1936.1 1982.2 -645.5 18.6 75.8 65.1 57.2
Tapurah 11506.% 10048.1 10072.1 7985.9 8012.4 -2035.4 17.7 87.8 71.2 69.4
Sorriso 9932.9 4995.7 5019.T 2985.9 3015.9 -1979.8 19.9 50.8 44.3 30.4
Claudia 4034.9 3657.2 3681.2 3080.¢ 3151.4 -505.4 12.5 90.6 81.7 78.1
L ucas do RioV| 3536.9 1346.9 1370.9 1046.0 1047.7 -299.3 8.5 38.1 35.2 29.4
Feliz Natal (**) | 11689.0 11369.0 11393.0 7070.0 11070.0 -299.( 2.6 97.3 95.0 94.1
Santa Helena 2448.2 1806.0 1830.( 1268.1 1444.2 -361.§ 14.8 73.8 67.3 59.(
82393.Y 67798.8 67822.8 53255.558546.8 -9252.% 11.2 82. 74, 671

(*) données 1997 d’apres la FEMA
(**) chiffres de Feliz Natal estimés (couvertureageuse et scéne tronquée a l'est)

Afin de couvrir un espace plus vaste et disposain dplus grand nombre
d’observations chaque année, nous avons réaliséxtiraolation a partir de données
NOAA acquises au mois de juillet. La méthode reterst celle du seuillage du
NDVI (Normalized Difference Vegetation IndeRRouse et al., 1973 ; Tucker, 1979 ;
Gutman, 1987, 1991) : cet indice de végétationsatiles canaux 1 (rouge) et 2
(proche infrarouge) du radiometre AVHRR,

NDVI = (PIR-R) / (PIR+R)
et se révele particulierement adapté au suivi duvexd végétal, méme st sa
capacité de discrimination a l'intérieur des diféétes formations est tres limité »
(Bastos-Lage, 1993). Nous avons confronté les dambéndsat TM acquises sur le
municipiode Sinop avec les données NOAA-AVHRR. L'absencescBne NOAA
bien dégagée sur le secteur en 1999 nous a caomdiiliser une image de I'année
2000. Pour lenunicipiode Sinop, nous avons obtenu +4% de différence fanmée
1992 et -5% pour le bindbme 1999-2000 entre lesnasibns par Landsat et celles
faites avec NOAA-AVHRR, ce qui nous a permis d’'apwler la méthode sur tout le
secteur pour les années 1990, 1995 et 2002 (fipareet 1.11).

Le tableau 1.6 ci-dessous présente les résultatsraitements effectués a partir des
données NOAA-AVHRR pour I'ensemble dewinicipiosdu centre du Mato Grosso.
Dans cette région ce sont prés d’'un cinquieme dedsf qui ont été coupées entre
1990 et 2002. En plus deswunicipios déja cités, on peut observer que la
déforestation, principalement aprés 1999, gagnenuescipiosplus éloignés de la
BR-163 comme Tabapora, Vera, Porto dos Gauchos awa NUbirata. L'image
permet de relativisek la stabilité actuelle des fronts pionniers aptasphase de
défrichement massif de la décennie 8@Vaniez et al., 1999) : dans cette partie de
FAmazonie, les programmes de colonisation agricete les déboisements ont
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Partie 1 Le front pionnier du Mato Grosso

continué de fagon massive, méme si, comme nousrtens par la suite, les causes et
les acteurs ont pu évoluer.

Figure 1.10 : Extension des surfaces boisées daaséntre du Mato Grosso (images NOAA)

1990 : 2002 :

/

n
[ ] Détriché st Cerrado
Bl Forat
; (

/

Savanes ou défriché avant 1990
Défriché entre 1990 et 1995
Défriché entre 1995 et 2000
Forét subsistante en 2000
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Partie 1 Le front pionnier du Mato Grosso

Tableau 1.6 : Surface totale déboisée en km? parunicipio (d’aprés images NOAA-AVHRR)

Surface| Forét Forét Forét Forét Forét Forét | Déforetation|% municipio| Forét | Forét | Forét
référencqd 1990 1992 1995 1997 2000 2002 1990-20[boisé entle1990 | 2000| 2002
mUﬂ(;Clpl Km? Km? Km? Km? Km? Km? en km? 1990 et 200Pen % | en % | en %
Unido do Sul 4648 4627 4623 4493 4485 4330 432( -307 6.4 99.6 93.2 93.G
Marcelandia 1228% 11969 11817 11504 11313 10708 1084% -1124 9.4 974 87.2 88.9
Tabapora 9031 8691 8692 8316 8394 8000 7021 -1674 18.6 96.2 88.5 77.7
ltauba 4461 4278 4189 4041 4024 3414 3519 -76( 17.9 95.8 76.4 78.9
Novo Horizonte 954 905 853 684 711 557 46( -444 46.4 94.7 58.3 48.1
Porto dos Gau. 6583 6449 6400 617% 6157 5926 5294 -1154 17.9 97.9 90.0 80.4
Nova Ubiratan 1013¢ 9299 9000 8394 8300 8350 780( -1494 14.8 91.7 82.4 76.9
Vera 415% 3987 3906 3709 3742 3047 232( -1667 40.1 96.0 73.3 55.9
Santa Carmem 3664 3546 3491 337% 3377 3160 2984 -564 15.3 96.7 86.2 81.4
SINOP 3442 3006 2742 2438 2256 1838 1534 -1469 427 87.3 53.4 4471
Tapurah 1145% 10381 10241 8944 8381 7886 6551 -383( 33.4 90.6 68.8 57.4
Sorriso 10046 5399 3506 2913 2800 2617 1851 -3544 35.3 53.1 26.0 18.4
Claudia 4008 3905 3863 3682 3587 3224 3074 -83( 20.1 97.5 80.5 76.9
Lucasdo Rio V.| 3571 1275 923 692 714 825 688 -587 16.4 35.7 23.1 19.9
Feliz Natal 11732 11551 11540 11384 11316 11237 11258 -294 2.9 98.5 95.8 96.(
Nova Mutum 1314% 8382 6787 5971 5966 6121 573} -2644 20.1 63.§ 46.6 43.4
Sao Jose RC 4784 3633 3456 2985 3269 3195 2954 -6771 141 75.9 66.8 61.9
Nova Maringa 10900 1061% 10581 10139 1019% 10072 9624 -991 9.1 97.4 92.4 88.9
Santa Helena 2452 2166 200§ 1885 1760 1617 1547 -62(] 25.3 88.4 66.0 63.]
131471114072 108618 101728 100746 96123 89389 -24683 18.§ 86.§ 73.1 68.(

Surfaces estimées (nuages)

A partir de I'étude de ces images NOAA, M.Clair2@@3) a proposé pour I'ensemble
du nord du Mato Grosso une subdivision en 5 gramsembles défrichés : elle a
proposé d’appelet ces immenses ouvertures dans la végétation psetdeelle (...)
des méga-clairieres.»La figure 1.12 montre le NDVI calculé le 10 jeill 1997
(saison seche) sur le Mato Grosso. On distingusi &&tilement la moitié sud de
'Etat ou lindice est faible en raison de la doamite de sols nus et de paysages de
savanes. Au nord, l'indice est plus élevé, dudaita couverture forestiere dominante,
sauf dans les grands secteurs déboisés (figuré)1.12

Figure 1.12 : les méga-
. clairieres du Mato Grosso
1w« (d'aprés Clairay, 2003)

I 1 : Juruena (Juina, Juara)

= 2 : Teles Pires (Alta Floresta,

o Colider)

3 : Xingu (S&o Jose do Xingu)

0 4 : Parecis (Campo Novo do

! Parecis)

5 : Médio-Norte (Sinop, Sorriso)

EaBEEE
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Partie 1 Le front pionnier du Mato Grosso

Bien que les themes figure 1.13: The pixel view of the world
d'occupation du sol paraisser (source : Fisher, 1997)
simple (forét / non-forét) et
correspondent le plus souvent a d
parcelles de grande taille, |
résolution kilométrique de AVHRR
pose tout de méme la question de
mixité des pixels, ne serait-ce qu’al
limites des classes d’occupation
sol (Cherchali et al., 2000 ; Belwar
& Lambin, 1990). Frohn et al. (1996
ont montré que lorsque [
déforestation couvre moins de 15¢
de l'espace (dans le cas du schéi
en ‘arrétes de poissons’ d
RondbOnia), elle peut passe
inapergue a la résolutior
kilométrique. De maniere plus
générale, insistant sur le biais ¢
n‘avoir du monde qu'une Vue
« pixelisée », Fisher (1997) met €
garde contre « ce piege et illusion »
figure 1.13)

Pour résoudre ce probleme de la mixité inhérentepiel, de nombreux
algorithmes et méthodes ont été proposés. Généralelbasées sur la comparaison
entre données NOAA et des images a plus hauteuté&so(Landsat, Spot ; Mayaux &
Lambin, 1995 ; Atkinson et al., 1997), ces techagjpermettent d’améliorer de 20 a
30% les résultats obtenus avec l'imagerie AVHRRIese®lusieurs auteurs ont
également proposé des algorithmes de démélanggsegptrad (Roberts & al. in
Lunetta & Elvidge, 1999) ou textural (Mayaux & Lamp1997) afin de mieux
préciser la nature des changements enregistréesiumages satellites. De maniére
plus générale, cela pose le probleme de la natardirdormation géographique
« contenue » dans le pixel, ou plus précisément=dleOV (Effective Instantaneous
Field of View) qui représent& la dimension de l'aire au sol qui va réellement
marquer le signal enregistré dans un pixglClairay, 2003). Par ailleurs, la précision
de localisation des pixels des images NOAA et faméation importante sur les bords
des scenes du fait de I'importance de la fauché&\WdRR pose probleme sur sa
capacité a détecter des changements sur de grandases (Hu et al., 2000 ; Roy,
2000) comme le Mato Grosso (figure 1.14) ; c’estdason pour laquelle, seul le
centre-nord du Mato Grosso a été traité dans umipréaemps. Enfin, la bande proche
infrarouge de NOAA-AVHRR est large et fortementeafe par I'absorption par la
vapeur d’eau ce qui rend problématique la compamagtre les NDVI calculés avec
AVHRR et ceux obtenues avec d’autres capteurs nglcsnts comme MODIS (Gao,
2000).
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Figure 1.14: Types de changements spatiaux et imgades erreurs de
positionnement (calage des images) sur les méthodbs détection par minimum et
maximum composite

Source : Roy, 2000
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Partie 1 Le front pionnier du Mato Grosso

Afin d’étendre notre recherche sur 'ensemble dudvi@rosso, nous avons préféré
avoir recours aux données fournies par SPOT Végeatgui, par rapport a NOAA-
AVHRR, « provides a better imagery acquisition geometrd additional reflective
bands »(Carreiras et al., 2002). Pour cette étude, urie s&mporelle de NDVI issues
d'images SPOT Végétation a une résolution kilomgéti(1998-2003) a été exploitée.
Les syntheses de NDVI décadaires (produits S10} sffectuées a l'aide du
Maximum Value Composite. Il aurait été possibletitiser également les produits
D10 qui font I'objet de correction de la réflectanuidirectionnelle (Maisongrande et
al., 2004). Toutefois, des effets de segmentatiop importants ont été constatés sur
des études paralleles menées en Bretagne (thésmuende R.Lecerf) et nous avons
donc préféré les produits S10 aux D10. En outr@éldode couverte par les images
S10 est plus longue que pour les images D10. lingsortant de souligner que les
produits issus des deux satellites sont prétrdifé&sremment : pour SPOT/VGT, les
effets angulaires ne sont pas pris en considéraiesmdonnées NOAA/AVHRR sont
largement filtrées et bénéficient de I'apport dasaux dans linfrarouge thermique
(qui font défaut a SPOT/VGT) pour améliorer le mesguageux.

Un premier travail a consisté a reprendre la méthddisée pour les images AVHRR
pour seuiller le NDVI chaque année a partir desgesade la saison seche (juillet-
ao(t). Les images ainsi produites sont des cadda durface forestiere qui doivent
étre validées a partir des images Landsat et deddes terrain (figure 1.15). Mais
pour un suivi plus réaliste du phénomeéne « défatiest » nous cherchons également
a développer une méthode plus adaptée.

Figure 1.15 : Superposition des limites des airesetoisées obtenues par SPOT-
VGT (en blanc) sur une image Landsat-ETM+ dans la&gion de Claudia en ao(t
1999
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Partie 1 Le front pionnier du Mato Grosso

Beaucoup d'auteurs utilisent généralement la méhdite des vecteurs de
changement (Lambin & Strahler, 1994) qui permetbdéver et quantifier la
magnitude des changements d'occupation du sol ekioypact de conditions
climatiques particulieres (hot-spots) ; cette témie nécessite une interprétation a
posteriori sur la direction et la nature du changetmNous proposons une autre
méthode qui demande a étre affinée ; elle consistetenir sur chaque mois de
septembre de 'année n (en général les défrichesrsamit concentrés sur la période
juin-juillet-ao(t et ralentissent avec le retoursdeluies en septembre) les pixels
remplissant les 2 critéres suivants :

La baisse du NDVI SPOT-VGT est supérieure a O,teetiannée n-1 et
année n ; le seuil de 0,1 est empirique et sepéra la variabilité interannuelle liée
au climat en région forestiere (mais pas dans lesécages du Pantanal ou les
cerrados)

ET le NDVI de septembre de 'année n-1 est supede0,6 ; ce seuil est large
et vise a éliminer ce qui n’est pas forét pour &len les pixels non-forestiers pris en
compte par le premier critere.

Les cartes de la figure 1.16 montrent I'évolutidiservée par cette méthode de 1998 a
2004 pour la moitié nord du Mato Grosso. La méthesteperfectible car des secteurs
déboisés anormalement étendus apparaissent edarertlemunicipiode Comodoro
ainsi qu’a la limite nord-ouest du Mato-Grosso (ado) et a I'extréme nord le long de
la BR-163 dans I'Etat du Para ; la mauvaise qualdg images SPOT-VGT de 1998
peut aussi étre a l'origine de ces erreurs. Pouedee, linterprétation des images
montre la continuité du mouvement de déforestadims cette région de I’Amazonie
meéridionale, mouvement qui semble bien loin desgiaffler sur les quatre derniéres
années. On peut aussi remarquer que les défrichensment & se concentrer depuis
2003 sur lesnunicipiosdu centre du Mato Grosso a une centaine de kilewnéte la
BR-163. Ceci tendrait a montrer que la dynamiquemte est moins due a I'expansion
du front de l'élevage et de la petite agriculturersvl’extréme nord que liée a
'expansion du modele du soja a partir desnicipios« modéles » de Sorriso, Sinop,
Campo Novo dos Parecis ou Lucas do Rio Verde. Igende 2003-2004 souligne
ainsi la plus forte activité de déforestation inestablement liée a la dynamique des
sojiculteurs dans lemunicipiosde Tapurah, Santa Carmem, Nova Ubiratan, Feliz
Natal, Querencia, Brasnorte, Nova Maringa, etc..su®i du front pionnier par une
autre méthode, celle de la détection des feux, e@emettre de préciser cette
constatation.

Photo 1.:: Au milieu de
la forét, entre Ipiranga
do Norte et Ipiranga,
'annonce de futures
installations de stockage
de grains d'une grande
multinationale
(V.Dubreuil, avril 2005)
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Figure n°1.16 : Suivi annuel de la déforestation pamagerie SPOT Végétation
En haut : images annuelles ; en bas : synthése 2008
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Photos 1.3 : De la forét au Sojade haut Photos 1.4 : Etapes du défrichement et
en bas). Brilage de la forét en zone de | | Prélis des parcelles.De haut en bas :
transition végétationM.Dubreuil, Vera, Annee 1 : brilage de la vegetation sur
juin 1999. Culture du riz entre les place apres exploitation des bois

alignements de troncs et souches calcings| commerciauxDViz, Novo Mundo, juin
(V.Dubreuil, Vera, mars 2004 Aprés la 2003 ; Annee 2 : brlage en ligne des |
premiére récolte de riz (pratiquée entre lgs| troncs et souches restants (le riz est cultive
andains), les sols sont amendés en calcgirg €ntre les andainsy;.Dubreuil, Vera, juin

2005. bois calciné sont bralées en taidViz,

Claudia, juin 2003
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115- Le probléme des feux et de leur suivi par téétection

« La boite d’allumettes, instrument de culture
favori du cultivateur brésilien..., n’a jamais été
aussi active » (Monbeig, 1952)

Une des manifestations les plus spectaculairesagtanicée du front pionnier est le
développement des feux pendant la saison séchag#let al., 2004 ; Barbosa et al.,
2003 ; Metzger, 2002). Cependant, les feux obsede$espace ou sur le terrain, ne
traduisent pas uniquement le brllage de la forés rmpauvent aussi résulter des
pratiques agricoles car la pratique du brllis réste répandue dans le Mato Grosso.
L’augmentation de la valeur nutritive des fourragetla principale raison qui pousse
les agriculteurs a briler leurs parcelles. Le fiamige certains nuisibles ainsi qu’une
partie de la biomasse de basse valeur nutritive. dendres constituent une source
essentielle de nutriments comme le calcium, le gsiian et le magnésium. Cette
agriculture sur brdlis, rentable vu son faible ca@tste donc trés largement utilisée
dans le monde ou on estime qu'elle est pratiquéephes de 250 millions de
personnes sur pres de 30% des surfaces cultiy@es Ja seule Amazonie brésilienne,
cette technique serait utilisée par environ 5000@priétaires (Metzger, 2001). Le feu
est également fréquemment utilisé pour nettoyepdeselles aprés certaines cultures
(coton) et pour la récolte de la canne a sucre. pameimportante des feux observés
correspond a des incendies (parfois intentionnet@ginmal maitrisés et qui touchent
les parcelles de cultures ou de foréts voisinda garcelle a traiter : ce phénoméne est
assez fréquent lors des tentatives de limitatiansedru forestier (capoeira). Beaucoup
de colons prennent cependant en compte la diredtonnante du vent pour mettre en
valeur leur lot « contre le vent » afin d’éviter paopagation du feu dans la forét
(Metzger, 2001). Si I'emploi du feu présente celaavantages agronomiques, en
revanche les incendies pendant la saison séchequent I'émission de gaz a effet de
serre (CG, N°O, CH', O® ou CO). L'importance de ces fumées est telle dprel
contraint aussi parfois a fermer les aéroports revqnue de graves problémes
respiratoires dans les régions concernées. Erdm,fdcteurs climatiques peuvent
favoriser I'extension et la multiplication des fea@mme lors de la forte saison séche
de 2001.

Pour lutter contre la pratique abusive de ces féaegislation fédérale ne manque
pas : le décret n° 2.661 du 08 juillet 1998 ettitde 27 de la Loi n® 4.771 du 15
septembre 1965, traitent spécifiguement de 'emgiale I'utilisation du feu. Dans la
Loi 9.605, du 12 février 1998 (Loi des “crimes eowmnementaux”), l'article 41
prévoit de “deux a quatre années de prison pofaitlele mettre le feu a une forét”.
L’article 42 prévoit‘de un a trois ans d’emprisonnement pour la fabtion, la vente,

le transport d’éléments susceptibles de mettreele & la forét a partir des zones
urbaines ou de tout eétablissement humaintllinefficacité de la politique
gouvernementale fut manifeste pendant les grarecndies de 1998, et les pouvoirs
publics ne réagirent que sous la pression internakk qui dénoncgait le désastre
écologique. Le systéme de protection PREVFOGBt¢éma Nacional de Prevencéo e
Combate aos Incéndios Floresfasous la responsabilité de ''BAMA payait alors1so
manque de moyens financiers, matériels et hum@ies.incendies du Roraima d’avril
1998 inciterent le gouvernement a mettre en placenouveau programme : le
PROARCO Programa Nacional de Prevencdo e Controle as Qudasae aos
Incéndios Florestais no Arco do Desflorestamgntiui prévoyait ['utilisation
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d’'images satellites pour la vigilance et la sufaeite en temps réel... Les incendies
qui suivirent dans les mois et les années suivamistrérent I'inefficacité de ce
nouveau programme.

Le systéme de surveillance des feux a été misaemlés 1995-1996 au Mato Grosso
et systématisé avec l'utilisation d'images NOAA 2000. Confié a la FEMA, le
systeme de surveillance et d’autorisation (menéjoamement avec 'IBAMA) a
également été accompagné d’une forte tentativestslisation des agriculteurs. Sur
le terrain, les acteurs locaux privilégient degéy®es de lutte et de prévention plus
classiques : pare-feux d’'une largeur de 5 a 50amgamploi contrélé du procédé de
contre-feux... L’éducation environnementale a, lasawsncore beaucoup a faire.

Au niveau fédéral, c’est I'INPE qui a été chargél&87 de suivre ce phénoméne, la
aussi en utilisant les données fournies par ledlises NOAA. Il s’agissait de disposer
au niveau du Brésil d’'un jeu de données plus préges les syntheses GAC (Global
Area Coverage) disponibles depuis 1981 mais damtlileites en zone forestiére
avaient été démontrées (Belward & al., 1994). Léhodologie est fondée sur le fait
gue la plupart des corps situés a la surface deree ont des températures de l'ordre
de 300-320°K alors que la température des surfacdsu atteint le plus souvent 1000
a 1300°K en secteur forestier et de 800 & 1200%¢ dkzs cerrados. Ces températures
entrainent un maximum d’émission énergétique darshde 2,7-3,7 um (Pereira &
Alfredo, 1997) comme le montre la figure 1.17. leanpérature trés éleveée des
surfaces en feu provogue une saturation des valesrpixels observées dans le canal
3 de NOAA : non prévu au départ pour ce type d'ola@n, le canal 3 de NOAA
correspond a une partie du spectre électromagmétigu pendant la journée, énergie
émise par la surface en fonction de sa températugaergie solaire réfléchie par cette
méme surface se combinent. En fait, méme des ssriat feu réduites (de I'ordre de
30 métres) suffisent a provoquer la saturation aoat3 de NOAA, ce qui rend ce
canal particulierement sensible a la détectionedeh&@nomene.

canal 3 canal 4
1400 i Lo
1 =i H
] N
12|:ID—_ fi \ LEZENDE
] P W Lo
100d 1 . ___ . BOOK

LUMINANCE (W m-2 um-1 sr-1)

12344586878 9101112131415161718
LOWNGUEUE D'ONDE  (pm)

Figure n°1.17: Luminance spectrale en fonction dealtempérature des surfaces et
la longueur d’onde pour les canaux 3 et 4 de AVHRR

L'image de la figure 1.18 permet de localiser lesls saturés dans le canal 3 le 10
juillet 1997 dans le centre nord du Mato Grosso.vOm I'importance de la pratique
des feux dans les régions de cerrado (Coutinhd))l@Emme au sud de Sinop ou dans
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la Chapada dos Parecis : dans cette derniere régiomicipiosde Tangara da Serra,
Sapezal...) il est possible que de vastes parcedlesotl nu atteignent en cours de
journée des températures de surface suffisammevéed (typiquement plus de 47°C)
pour provoquer également une saturation dans kel Gatde NOAA (Pereira & Setzer,
1996). Ainsi,« si un feu couvrant d’'une température de 500°Kieetcouvrant que
1/1000 du pixel AVHRR provoque la saturation du signal,peut s’attendre qu’un
sol nu et sec a une température de surface dertodg 320°K, chose courante en
début d’aprés midi en zone soudanienne, puissei ausgoquer la saturation du
signal si I'entiereté du pixel AVHRR corresponded état de surface ¢Grégoire et
al,, 1993). Certains auteurs ont proposé des méshaontextuelles de détection
(Flasse & Ceccato, 1996) ou encore des méthodebicant les canaux 3 et 4, d’'une
part pour réduire les ambiguités d’interprétatiorais aussi pour mieux estimer les
surfaces réellement concernées par les feux (Ctmv& Martin, 1994). Enfin,
d’autres produits satellitaires sont également afigges (GOES, DMSP-OLS,
MODIS, ASTER) mais que pour ces derniéres annéeg@M& Stroppiana, 2002).
Dans la pratique, I'ancienneté des séries AVHRRsifaplicité et la robustesse de la
méthode de détection de la saturation du canalf@8reérun produit toujours largement
utilisé.

R, :"-.‘
- A o
o B
SO R

R

i 5 e (R [ savanes/ parcelles agricoles

Rt -3 i 1 f l"a’.'i? "‘-' el B forat
Figure 1.18 : Saturation du canal 3 sur 'image NOA-14 du 10 juillet 1997 :les
pixels saturés sont indiqués en noir.

En 2000 le Mato Grosso a concentré 30% des feusctist (20000 sur les 60000
observés) sur I'ensemble de 'Amazonie Légale etjusrt de 'ensemble détecté sur
tout le Brésil. Le nombre de feux détectés a attieim niveau record en 2004 avec
235480 feux dont un tiers pour le seul Mato Gro@gmre 1.19). Au-deld de ces
chiffres sur les feux et la déforestation, il fawdintenant s’interroger sur leurs causes.
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Figure 1.19 :

Les feux détectés par NOAA-12 en 2004 au
Brésil et au Mato Grosso

(données de CPTEC-INPE, 2005)
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tion » du sud de 'Amazonie (du Ronddnia al
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moitié nord de I'Etat. Le cycle annuel montre
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saison des pluies (préparation des parcelles
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1.2 — Des projets de colonisation aux paturages

La dynamique de déforestation mise en évidence jaogaestion de ses causes et des
acteurs concernés. Au Mato Grosso, la colonisatipitole a conduit & la mise en place
d'une triple logique d’occupation et de productiocelle des grandes fazendas
d’élevage, celle des grandes et moyennes propriétéaées vers l'agro-industrie et
celle des petits producteurs familiaux en auto-stdnsce. Ces derniers ont
généralement été installés dans le cadre de pdgeatslonisation privés et publics. Bien
souvent ces exploitations ont subi un processusegeoupement foncier et une
réorientation vers I'élevage, c’est pourquoi nousrs choisi de les aborder ensemble
dans ce paragraphe (le suivant sera consacré aglendd soja). Les paturages
représentaient 43% de la superficie du Mato Gramsa2001 (contre 7% pour les
cultures et 43% pour la végétation « naturelleDg.1973 a 2001 le cheptel bovin est
passé de 11,7 a 20,2 millions de tétes. En préalablus présentons la maniere dont
nous avons conduit nos travaux de terrain dept89.19

121- missions et travaux de terrain a I'échelle régnale

Pour aborder I'étude de vastes espaces comme e Gtasso (plus de 900000 km? soit
1,6 fois la France) il est commode de faire pditaralyse sur des données statistiques
agrégées au niveau des entités administrativeseOmint de vue, le Brésil, avec son
habitude de disposer de données chiffrées sur leoderritoire fédéral a I'échelle
municipale, fait figure de « paradis » pour les taues de statistiques« si Dieu est
brésilien, on peut soutenir que le Brésil est pdlears le paradis des cartographes »
(Théry & de Mello, 2003). Pour intéressante (etispdnsable) qu’elle soit, cette
méthode de travail comporte des limites : d'ungt, plar taille inégale des entités en
surface comme en poids démographique peut biasenterprétations, d’autre part, et
surtout, elle occulte souvent une réalité vécue lsurerrain par les populations, la
« froideur des chiffres » effagant le quotidien desbitants. A la limite, aucun
investissement de terrain n'est réellement indispble dans ce cas, ce qui, compte tenu
de la richesse des contacts que l'on peut étabéc des populations locales et de
limportance de percevoir in-situ les conditionswike des colons peut paraitre fortement
préjudiciable a I'analyse scientifique.

L'utilisation des données de télédétection poumaitpas étre guére meilleure si elle
était pratiguée dans ces mémes conditienk'exploitation automatique aboutit aux
plus graves erreurs, quand on ne dispose pas dhamme connaissance préalable du
terrain, pour choisir des cibles d’entrainement desquelles doit s’appuyer une
itération dialectigue permanente traitement + inetation/terrain » (Tricart, 1992).
Cependant, la aussi I'importance du terrain & doypase probleme : certes, une scéne
NOAA ou une vingtaine de scenes Landsat-TM permettie couvrir 'ensemble de
'espace concerné et d’en avoir une bonne vue diabte. Mais le risque est grand de
ne disposer que d'un « survol » partiel, le chondnombre limité de secteurs de
contrbles pouvant laisser de coté des régions spliEnomeénes particuliers.

Nous avons donc essayé de mettre au point au desars dernieres années une méthode
de travail sur le terrain qui concilie les objes{i€ontradictoires) suivants :
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- disposer d'une vision la plus exhaustive possilde’'ensemble de I'Etat, ce
gui suppose un séjour méme bref dans chacumdescipioset dans tous les
grands types de paysages (« naturels » ou agniatdda moitié nord de I'Etat.

- Disposer d'une grande variété d'études approfondies formes de la
colonisation agricole : publique, privée, spontarererégion de foréts comme
de cerrado, en région de grande culture, délevextensif ou de petite
polyculture familiale.

- Disposer de données climatiques, point qui seradgoadans les®2t 3 parties.

Pour remplir ces objectifs, les données satelitairandsat ont été privilégié : elles ont
permis de sélectionner a priori des itinéraire§isarhment variés et représentatifs (avec
lesquels I'état des pistes nous a souvent obliggndposer...). Ces images ont guidé le
choix (voire simplement permis de localiser ce glaxistait sur aucune carte) des
programmes de colonisation, dessentamentosles fazendas, des secteurs divers... et
le chemin pour y parvenir (photos 1.5). Des phémmadmpossibles a interpréter sur
les images nous ont aussi amené a faire des d§toursatisfaire notre curiosité : ainsi,
en 2001, intrigués par I'aspect géométrigue d’umuge de parcelles géométriques en
pleine forét au sud de Querencia, nous avons ndoddire itinéraire pour lever cette
incertitude (figure 1.20 et photos 1.6 et 1.7).

Pour mener a bien ces missions, nous avons ugbsi®nctionnalités du systéme couplé
Idrisi-GPS qui, pour peu que l'on dispose d’'une gmayéoréférencée et compatible
GPS, nous permettait sur le terrain a tout momergalivoir nous localiser directement
sur 'image satellite (a condition que ni le GPSlaiportable ne soit a court de

batterie ). Ce systéme permet également de presmineote en format vectoriel sous
idrisi des commentaires sur le type d’occupatiorsduobservé de part et d’'autre de la
piste (figure 1.21) : ce systeme de prise de natdacvolée » directement sur I'image
permet de consigner rapidement toutes sortes dirEtions (types de cultures, numéros
dessitiosou noms des fazendas, état du paturage, localisdtine photo, etc...) et de

couvrir un espace assez vaste a partir des piste®p moins accessibles (photo 1.9).

Photos 1.t: Sur les pistes du Mato Grossi

A : traversée du bac sur le rio Juruena a
Cotriguacu NDVi?, juin 2002. B : pont sur

rio Ingorana, Nova Monte VerdalDVi?,

juin 2002. C : rencontre avec une boiada sur
la BR-80 a I'est de Peixoto de Azevedo
(NDVi2, juin 2003
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Figure 1.20 : Une forme « étrange » au milieu de farét : la fazenda Cumburiu

LANDSAT-7 TM : 22469 ; 21 ao(it 1999, CC 4,5.3

Située a une quarantaine
kilométres au sud de la ville de
Querencia, la fazenda
Cumburiu est en fait une aire de
production de latex :

l'isolement dans la forét vise &
éviter les maladies des hévéas,
fréquentes dans le sud de I'Etat.
12 familles (pour I'essentiel des
gens originaires du Nordeste
mais qui étaient déja installés
dans le Mato Grosso avant
d’étre ici) vivaient en 2001 dans
cette exploitation dont la
structure parcellaire de 64
carrés de 200x200m apparait
clairement sur I'image Landsat
(et nous a attiré !). La partie
centrale, regroupe les maisons
des ouvriers et celle du
propriétaire (résident a Goiania
et absent lors de notre passage).
Les 90000 pieds d’hévéa (photo
1.7)ont été planté au milieu des
années 80 et produisaient 28 a
30 tonnes de borracha par mois
en 2001. Les ouvriers, payés au
systéme du pourcentage, nous
ont confié étre plut6t satisfait de
leur sort bien qu’éloignés de
tout : certains d’entre eux
affirmaient gagner prées du

Photo 1.6 : fazenda Cumburuiu

Au centre de la clairiére principale du
centre de la fazenda, s’alignent les
maisons des ouvriers (entre la
plantation et le terrain de football !).

La maison du gérant est un peu a double de ce qu'ils touchaient
Pécart. Photo 1.7 : saignée auparavant dans une grande

NDVI2, 27 mai 2001 d’hévéa a la fazenda plantation du sud du Mato
Cumburuiu Grosso.
NDVI?, 27 mai 2001

Au total, ce sont 8 missions
successives qui ont été réalisée:
entre 1997 et 2005 (figure 1.22).
Les deux premieres, en 1997 et
1999 sont davantage  des
« découvertes » pendant lesquelle:
nous étions pilotés par nos
partenaires brésiliens (et sans

disposer encore des images
Landsat couplées au GPS) Photo 1.8 : Interview d'une famille dans un sitio &
' I'assentamento Caetémunicipiode Diamantino)

NDVi2, mai 2001
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Landsat 7 ETM+ : 227-67 . 10 aodt 1999, CC 4.5.3

Figure 1.21 : un exemple de prise de notes le lodgs lignes 13 (a I'ouest, en mai
2000) et D (aI'est, en juin 2003) de Carlinda

A partir de 2000, en plus des objecti
généraux précédemment évoqués, chacune
missions affichait un objectif plus particuliel
quant a I'espace a couvrir (est du Mato Gros
en 2001, l'ouest en 2002) ou la thématiq
privilégiée (assentamentos en 2000, expans
du soja en 2003, par exemple). Enfin, pc
chacune de ces missions jétais accompay ;
d’étudiants de maitrise (V.Nédélec, M.L
Deérout, R.Ferrand, H.Potier), de DE.
(V.Nédélec, A.Jallet, D.Arvor), de doctoran

(V.Nedelec, M.Clairay, R.Lecerf),  d¢ ppotg 1.9 un exemple du probleme de

collegues de I'équipe (P.Gouery, R.Bario pentretien des ponts sur les pistes a
L.Le D0, N.Dupont, H.Quenol) ou d'autre carlinda

institutions de recherches (P.Mendez en 2( NDVi?, juin 2003
et 2004 ; A.E.Laques en 2005) sans oubl

l'aide fournie chaque année par les collégues

de TUFMT a Cuiaba.
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Figure 1.22 : Les missions de terrain réalisées adato de 1997 a 2005

En rouge, le récapitulatif de tous les kilomeétrascpurus au Mato Grosso de 1997 a
2005 (sur fond d’'image NOAA de 1997).
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122- Les phases de la mise en valeur matogrossenke« frontiere du bois et
des paturages »

Il ne s’agit pas ici de reprendre dans le détdiistorique de la colonisation et du
développement du Mato Grosso qui a largement ét&septée dans l'ouvrage
« Environnement et télédétection au Brésil » (20Q%) j'ai dirigé. Nous rappellerons
simplement les principales étapes, nécessaires @rgpréhension des dynamiques
spatiales et des paysages observables actuelletaest cet Etat, comment peut-on
expliquer les évolutions rapides et diversifieesdtte partie du front pionnier et quels
sont les facteurs les plus déterminants de la sifi@ation régionale dans un contexte de
puissants flux de migrations ? Enfin, plutdét que rdprendre de maniére générale
'expansion du front pionnier nous lillustreronspartir des exemples daunicipios
particulierement démonstratifs et visités a plusieteprises lors de nos missions de
terrain : Colider et Itauba pour le développemesd drojets d’élevage (Walker et al.,
2000) et d’exploitation du bois, Peixoto de Azevetidlta Floresta pour les problemes
liés aux activités miniéres (garimpos), la sectismivante étant spécifiguement
consacrée au développement de la grande cultuselal@hapada dos Parecis.

Le municipio de Colider est un bon exemple des difficultés et des avalarda
colonisation agricole matogrossense. Le territaiee I'actuel municipio de Colider,
comme l'ensemble de la vallée du Rio Peixoto devAde, est, jusqu’en 1970, peuplé
exclusivement par les populations indigenes, poaleiment issues de la tribu Kreen
Akarére. Leur existence est confirmée par des dsi¥e la région organisés en 1950.
Par la suite, diverses expéditions dont cellesfdges Orlando et Claudio Vilas Boas
(1968), communiquent avec ces populations. En 192 troupes du 9éme BEC
atteignent le Km 615 de la route Cuiaba-Santaréincarrespond a I'entrée de la Gleba
Cafezal acquise par Raimundo Costa Filho, présideria Colonizadora e Imobiliaria
Lider S/A. Fort d’'une expérience dans le nord @#at du Parana et dans l'ouest du
Mato Grosso (Vale do Guaporé), Raimundo Costa Filiadite de la politique favorable
aux entreprises de colonisation (Castro et al.01®8ur créer la Colonizadora Lider et
acquérir des terres qu'il regroupera sous le norGleba Cafezal». Ce processus est la
regle dominante dans cet Etat selon 'INCRA il y avait vers la fin des annéds 8
environ 50 entreprises privées de colonisation ati ddi ont vendu plus de 3 millions
d’hectares correspondant a peu prés a 20000 pasetidividuelles ¥Durieux, 2002).

La superficie des terres de la Lider varie selensteurces de 300000ha (terres dont R.
Costa Filho se dit propriétaire) a 20000ha corredpats aux lots Dourados et Maringa
enregistrés aupres de I'INCRA. Créé en 1970, I'IMCRnstitut National de la
Colonisation et de la Réforme Agraire) consacreollétion de la politique en faveur de
la conquéte de nouvelles terres (notamment danbgfe du Plan d’Intégration
Nationale de 1970) aux dépends d’une véritablermdoagraire ('INCRA succede en
effet a 'IBRA, Institut Brésilien de la Réforme Aaire, né de la loi sur le « Statut de la
Terre » de novembre 1964). L'INCRA lance en 197)pregramme de redistribution
des terres (PROTERRA) et d’aide a I'agricultureNtrd et du Nordeste : en faé,fin
1976, Iinstallation de familles sur des terreseetfvement expropriées est pratiquement
nulle » (Bret, 1977).

La Gleba Cafezal est ainsi inaugurée le 7 mai 1928m a l'ouest de la BR, une

clairiere est ouverte, le noyau urbain n'est encammestitué que de quelques baraques
mais porte déja un nom : Cafelandia. L'objectif dstdévelopper dans la région une
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vaste aire de production de café en attirant desilptions du sud du Brésil (dont des
producteurs de café du Parana) en proie a de nosdwdifficultés « Le 17 juillet
1975 ont eu lieu les gelées les plus graves leiBdésSud ait connu depuis un demi-
siecle (...) les trois quarts des plants de caféé&éttouchés a des degrés divers (...).
Dans le Parana, la totalité des plants de cafééadteinte. (...) A la bourse de Londres
la tonne de café est passé de moins de 500 litedings a la veille des gelées a 4260
livres le 15 mars 197% (Bret, 1977). Un an aprés son inauguration,l&&est élevée
au rang de district (officialisé par un décret 8i@), dont le siege est Cafelandia qui, le
7 mai 1974, devient Colider, contraction des ter@elnizadora Lider. La Lider vend
des lots de toutes tailles (de 2 & plusieurs cesgadalqueires I'équivalent de 2,42
hectares) ne respectant pas les directives de RINQui stipulent que les lots ruraux
vendus aux colons doivent étre d’'une taille minemdé 100ha (4alqueires. Ainsi, les
chacaras destinées aux habitations résidentielles et awdymtions horticoles et
maraicheres ne dépassent pas les 10 ha, les fatscravoisinent les 50ha et les lots
urbains mesurent 480 ou 600m2. De ce fait, le titee colonisation délivré a la
Colonizadora Lider par 'INCRA est cassé a la finl'dnnée 1974. La Lider commence
également a vendre des lots situés dans la Glelea P&es c’est a dire en dehors des
limites officielles des 20000ha achetés et répédoauprés de I'INCRA. Ainsi de
nombreuses propriétés sont achetées a la Lides qloelles appartiennent en réalité a
'Etat... Les colons acheétent leur terre en payamhmtant 50% de la valeur totale, le
reste pouvant étre versé en 3 fois ; ils recoivansi un contrat dit «de compra e
venda». Malheureusement, les titres de propriéti@itis ne sont ensuite pas validés
par 'INCRA car la taille des lots ne corresponds paux normes requises par
l'organisme et surtout parce que la Colonizadoestnpas en régle (titre de colonisation
cassé et impdts impayés). La Lider refuse tout comp et en 1982, elle est
désapropriée de ses 20000 ha par le décret n° Bdd36/05/82 publié au J.O. le
07/05/82. La majorité des colons restent sans tieepropriété. Des estimations
recueillies sur le terrain indiquent qu’aujourd’tplus de 1000 lots urbains et pres de
4000 ha en zone rurale seraient sans écriture.

Durant les années 1990, de nombreux producteur:
Colider se sont lancés dans la plantation du co
Fortement soutenue, cette culture connait un e
important ; la superficie plantée maximale estiatite =
en 1993 avec pres de 15000 ha. Une coopére
chargée de la vente et du stockage et de la mibalkn
est créée. L'Algolider achéte les productions dédeéo
mais aussi desnunicipios voisins (Terra Nova do
Norte, Nova Canaéd do Norte...). A la fin des anne
1990, le soutien a cette production s’arréte,
coopérative ferme ses portes, c'est la fin de hbwee
du coton dans la région. Aujourd’hui I'agricultuest
toujours faiblement représentée. Sur les tel
mécanisées ou I'on produisait du coton, des plamst
de soja sont tentées en 1999 et 2000 mais face
difficultés de récolte, de commercialisation... Photos 1.10: Paysages de
également au manque d’aptitude des producteurs paturages dans la région de
tentative avorte rapidement. Par ailleurs, cergai Colider le long de la BR-163.
zones dumunicipio sont légérement ondulées (phot (NDVi2, juin 2002)

1.10) ce qui empéche une mécanisation des parcelles
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Figure 1.23 : Evolution du cheptel bovin au Mato Grgso de 1977 (en haut) a 2003
(en bas).Remarque : les tétes de bétail sont comptabiliaéesege du municipio !
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L’activité dominante est donc I'élevage qui a ayssifité de la désaffection des terres
agricoles par les colons ayant préféré tenter dbance dans les mines. L'essentiel du
municipioest couvert par des paturages formés initialerpanta Humendicula et la
Colonido auxquelles se substitue progressivemeBtimntha dont la résistance et les
performances nutritives semblent meilleures. Damsndrd dumunicipiq on peut
observer une concentration des terres ; les lat&ur de 100 ou 200 ha ont été
regroupés pour former des fazendas de 1000 haigt gvec plus de 350000 tétes de
bétail destinées, a plus de 90% a I'élevage d'emimmuColider posséde le deuxiéme
plus gros troupeau bovin du centre nord du Matos&qderriere Alta Floresta ; figure
1.23). L'essentiel de l'activité municipale se centre autour de I'élevage avec la
production de viande et, plus récemment, de lar@lho & Tourrand, 2000).

La laiterie Primo IndUstria de Laticinios Ltda s’est implangse juillet 2003 reprenant
une activité déja présente surnieinicipio (ancien propriétaire : groupe Machado). Se
basant sur une étude de marché et sur potentiel ldé la région, le groupe a décidé de
s'implanter a Colider. La capacité du bassin laitieuché par la laiterie atteint
actuellement 250000l/j en période des pluies maipdtentiel estimé est proche de
400000V/j. Le groupe organise le ramassage duslaitle municipioet lesmunicipios
voisins. Il se repose sur un réseau de tanks ffigoes : communauté Ouro Branco XI|
(Nova Canad), capacité 6000I (remplissage actu@Ip5Alta Floresta capacité 20 000l
Novo Mundo, capacité 10 000l (remplissage actuébBet Nova Guarita capacité 20
000l (en construction) ou la collecte est assumes tles deux jours. Sur Colider,
Carlinda, Nova Santa Helena et Terra Nova, le raagesest quotidien. La production
de mozzarelle ou de lait pasteurisé est venduesaralrché pauliste (70%), brasiliense,
goiano. Les codts du fret sont compris entre 3085& R$/ton. Outre la laiterie, le
municipio dispose d’urabattoir frigorifiqgue (CVR Agroindustrial Ltda) propriétéud
groupe Quatro Marcos. D’'une capacité de 600 bétegifreprise emploie entre 400 et
500 personnes. Jusqu’a une distance de 150 kmpupe se déplace gratuitement pour
chercher le bétail, au-dela le fret, tertiarisé&, @&duit lors de l'achat du bétail au
propriétaire. L'essentiel du marché de consommai®situe dans le sud est du pays.
Les centrales d’achats des supermarchés de I'Et&&0 Paulo (Atacadao, Carrefour,
Makro, Pao de agucar...) et les grossistes de |@#aRio sont les principaux acheteurs
de la viande produite. La part des exportationsrédtiite a 15%. Elles concernent le
Moyen Orient (abats) et le Chili (viande congelésatsée) essentiellement. Pour S&o
Paulo, le colt du fret atteint 250 R$ et 280 R$rpgoio. Au début des années 1990, la
piste menant a Alta Floresta est asphaltée etné o béton traversant le Teles Pires,
construit. Les liaisons entre les deux villes oot importantes et la MT 320 devient
I'axe préférentiel du trafic de la région aux dépede la MT 208.

L’exemple d’ltauba, municipiovoisin de Colider, permet de comprendre comment un
schéma de colonisation différent a également conadufessor des péaturages. Le
municipiod’ltatba doit son nom a l'arbre (Mezilaurus ita)jbsoit «lI'arbre de pierre»
en langue Tupi. Lenunicipio marque, a plusieurs titres la limite entre le dmma
éguatorial amazonien, au nord, et le domaine der& de transition, au sud. Dans le
paysage le long de la BR-163 (photo 1.11), c'estbald le passage entre la forét
mésophile (omniprésente au sud dans la région deppiet la forét ombrophile
amazonienne qui apparait comme le caractere marquanville d'ltatba marque
également la limite de la Chapada dos Parecissegrsads plans monotones; plus au
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nord, le relief est plus vallonné, avec un modgfique de collines, la couverture est
représentative du domaine équatorial.

Du point de vue de la colonisation agricole, onttguégalement les grands projets de
colonisation de la SINOP, de 'INDECO ou de la ridei, la colonisation a d’abord été
marquée par le développement de I'exploitation dlis.dRapidement, I'élevage extensif
a également été développé dans le cadre de gréamtewlas. Dans les années 50, les
freres Spinelli explorent la région (alors occupémr les Indiens Kayabis) pour
'exploitation de laborracha La politique de distribution des terres puis géaulation
fonciére font que la propriété des terres changdusieurs reprises jusqu’en 1973. A
cette date, les freres Bedin (lldo, Adelino et twiginaires de Abelardo Luz au Santa
Catarina) rachétent, pour I'exploitation du boés terres correspondant a deux lots de
10000ha portant les noms de Trindade et Selvageausepar I'Etat du Mato Grosso a
Benedito Andrade dans les années 1950. Les frazdmBforts d’'une expérience dans
le sud du pays (2 scieries dans la Parana et & $&atarina), construisent a ltauba la
scierie IMAREL (ndustrias de Madeiras Renato Limitgddu nom du Rio Renato qui
coule sur ces terres ; photo 1.12). La région msbre trés peu explorée et de nombreux
bois de valeur peuvent étre exploités. La nécedsitiaire venir une main d’ceuvre (du
sud du pays essentiellement) pour le travail dasssktieries et les fazendas est a
lorigine de la localité d’ltatba, ancien siége fe fazenda des Bedin. Dans les
propriétés alentours (faz. Santo André notammdatjecolte de la séve d’hévéa est
l'autre activité importante de la région. Devart dhfficultés de transport et le colt de la
production, la récolte de I'hévéa est abandonnée laéfin des années 1970 et les
fazendas se tournent vers I'élevage. (fazenda Pateba, fazenda Fischer).

se fait plus forte ; la ville d’'ltatba croit m
accueillant essentiellement des populatic

du sud du Brésil : 'enquéte menée en 19 |
par le projet POLONOROESTE de |
Banque Mondiale montre que dans le nc
du Mato Grosso 71% des agriculteurs sc
originaires des Etats du Sud dont 58%
total du seul Etat du Parana et seulement
des Etats du Nordeste (de Gouvello, 19¢ Photo 1.11 : Vue de la BR-163 a la
1999). Les fréres Bedin ne veulent p hauteur de laville d'ltauba
devenir une entreprise de colonisation, (F’}',DV'21 juin 2002)

vendent simplement les baraques
quelques hectares aux fonctionnaires de
scierie. Sur les 20800ha, 426ha sont occu
par les industries et les résidences urbai
et 2300 sont destinés a la petite propriété
a 1l0alqueirey, le reste est en péaturage.
s’agit pour I'essentiel des collines et terr
situées autour de la ville. Des entreprises
colonisation privées comme la Lider,
Juruena, la Maika... se chargent de ven
des lots aux migrants et dorganis
'occupation de la région.

A la fin des années 1970, l'arrivée de colo

Photo 1.12 : Une des nombreuses scieries
d’ltauba (V.Dubreuil, juin 1997)
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Le municipio d’'ltatba a toujours connu deux activités prinagal I'extractivisme et
I'élevage d’embouche. Les fonctionnaires des sderssurés d’un salaire correct mais
sans terres, ne se sont pas dirigés vers l'agureultes principaux défrichements dans
le municipiosont I'ceuvre de propriétaires originaires du sugadys qui ont profité du
codt tres bas de la terre pour former des fazedtEsvage de quelques centaines
d’hectares. La région est riche en chataigniersPdta et les fruits constituent un
complément de rente pour les petits propriétaitesurriers.

L’activité liée a I'exploration du bois est cepentlan déclin ces dernieres années. Les
Bedin ferment une des deux scieries en 1998 etevenid seconde a la fin 2002.
Symbolisant les nouvelles orientations vouluesleaifréres Bedin et les difficultés du
secteur du bois, le groupe qui s’est initialemeppedé IMAREL, puis Bedin Industria
de Madeiras Ltda prend en 2001 le nom de Itauba-Kgtustrial S.A. (regroupant ainsi
les entreprises Bedin Agro-Florestal Ltda. et Bedgropecuaria Ltda; I'entreprise
Bedin Industria de Madeiras Ltda. e Colonizadoranttpurement et simplement
supprimée). Débutant avec 25 employés, les scialéss Bedin faisaient travailler
directement 250 personnes en 1994/95, mais seulel@iéra la fin 1999. A la fin 2002,
la scierie des Bedin produit environ 700m3de bas pwois. Cette production est
principalement constituée de planches brutes eaitl&es pour I'industrie mobiliere, de
manches a balai (utilisation maximale de la mat@emiere), plinthes... Les planches
brutes destinées a la construction sont venduesrto RAlegre (colt approximatif
4/4500R$ de fret pour 25/27m3 de bois vert). Leanghes destinées a l'industrie
mobiliére sont vendus a 80% sur le marché intérigmérieur de SP). Seulement 20%
de la production est exportée (Espagne principaiénie partir du port de Paranagua
(PR) (colt approximatif 3500 R$ de fret pour 35mbadis sec en 2003).

La seconde scierie importante sumenicipioest la scierie Italbassu Madereira Ltda
du groupe DAL PAI S.A. déja propriétaire de scier@eCuiaba, Marcelandia (MT) mais
aussi a Curitiba (SC). A Itauba, I'entreprise en®Il@50 ouvriers et produit environ
7000m3/mois. L’industrie du meuble est le clienngipal de la scierie. Pour 40%, les
acheteurs se situent sur le marché intérieur &,PR, MG) et pour les autres 60%, a
I'étranger. Accompagnant le front pionnier, le greua fermé la scierie de Cuiabd en
1993, puis celle de Marcelandia en 1995 pour ouerir 2000, une unité a Moraes de
Almeida (PA). Employant 200 personnes, cette seierporte 30% de sa production a
partir des ports de Bélem et Santarém. Le restecegté sur place mais usiné a Itatba.
La scierie Italbassu possede plusieurs proprigtiédes a proximité de la ville dans
lesquelles elle pratigue une gestion raisonnée réssources forestieres et une
reforestation en pinho cuiabane. La distance d’approvisionnement en bois est
comprise entre 30 et 60km de la ville. Comme l'eptise des fréres Bedin, le groupe
DAL PAI S.A. se diversifie aussi en pratiquantdééhge d’embouche.

L'élevage est présent dansrnunicipiodepuis une vingtaine d’années déja. Les freres
Bedin ont profité de I'exploitation forestiére daur terre pour semer des paturages. Sur
le municipiq I'élevage est essentiellement un élevage d’entimuta proximité des
abattoirs frigorifiques (Colider et Sinop) encowarette orientation (Tourrand et al.,
1999). Cependant, il devient nécessaire de reneuled paturages (Mitja & de Robert,
2003). C’est pour cette raison que les Bedin condfaetres propriétaires éleveurs
entrent progressivement dans l'agriculture. Depelisnilieu des années 1990, sur les
terres les plus planes ou le rendement des pasiesieaible, I'agriculture mécanisée
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progresse. Le riz est la premiéere culture. C'estl889 et en 2000 que les surfaces
plantées en riz connaissent leur maximum. Depliés sont en constante diminution au
profit du soja. Les productions de riz sont vendsiasColider et & un moindre degré
Sinop, le soja est exclusivement vendu et stock&nap a travers les entreprises
multinationales Blnge ou Cargill. Les éleveurs gnii investi dans I'agriculture pour
rénover les paturages souhaitent dans I'ensemloiéncer ce systéme bi-polaire. Ces
choix sont soutenus par les institutions finangefBanco do Brasil, SICREDI) et
parfois aussi par la SUDAM (Bedin, 1997 ; Poccara@yiths, 2002). Il faut noter
également les tentatives de plantations de cotoeldges centaines d’hectares) qui se
sont déroulées durant les années 1990 grace aersout secrétariat a 'agriculture du
du Mato Grosso: sa culture trop codteuse et trdficie est progressivement
abandonnée (1998). Dans lesinicipiosvoisins, la découverte de l'or va aussi étre a
l'origine de 'abandon des projets de développenagnicoles.

123- L'essor et les difficultés posées par I'extrdion aurifére

Les principaux gisements d'or exploités ¢
Brésil sont situés dans la périphér
amazonienne (Becker, 2001) et notamme (&
dans le Para : environ 10000 dans les anr
60, la population degarimpeiros atteignait
240000 en 1990. Dans le Mato Gross
I'activité récente s’est concentrée dans | _ :
regions de CO"deT’ PeIXOtQ ,d.e Aze.v.edo’ Al Photo 1.13 : Paysage du garimpo da cabeca,
Floresta (y compris lesunicipiosvoisins de  ay, FiorestaNDVi2, juin 2002)

Novo Mundo, Paranaita et Apiacas), Juruel
Souvent, cette activité d'orpaillage
sérieusement retardé, voire compromis,
développement des projets de colonisati
agricole : cette activité offre« un emploi
alternatif aux populations en déplacement (¢
agit comme une soupape de sécurité pour
tensions sociales {Becker, 2001). Davantag:
que les surfaces déboisées qui s - il _
généralement de taille modeste (Polidori et g;‘%tgble-;a“_ :ugecsgggtilg?;‘lﬁq‘ﬁep;gtsio‘:]‘:]gagg:‘E?]
2001), d’ur_l pomt de vue envwonnemenu moteur permet d’accéder au filon... 70 métres
cette exploitation pose surtout le probleme pys bas (NDViz, juin 2002)

la pollution (dans l'eau et dans lair) liée a
mercure utilisé pour la précipitation de
particules dor. Aprés le début de
programmes de colonisation lancés au dé
des années 1970, le Nord du Mato Gross:
été le siege d'une intense et éphémere fié
aurifere:  celle-ci a, non seulemel
completement déstructuré les projets de m
en valeur agricole, mais aussi modifié | Photo 1 16 Broyé puis tamisé, le minerai d'or

p:’;lysages comme _I illustrent les exempl est péniblement extrait aprés précipitation avec
d’Alta Floresta et Peixoto de Azevedo. du mercure (NDVE2, juin 2002)

T
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Le municipiode Peixoto de Azevedo porte

le nom du cours d’eau qui le traverse, un 5
nom hérité d’'une famille de l'oligarchie
matogrossense de la fin du 19eme siecle.
La vallée de la riviere Peixoto de Azevedo
etait le t.erritOire des Ind.ien§ Kreen Akrore. Photo 1.16 : Arrivée a la ville de Peixoto par
Leur existence fut confirmee par le survol g gyd et la BR-163 (NDV#, juin 2003)

de leursaldéias en 1950, un contact fut
tenté en 1956 par I'Anglais Richard
Manson mais cela lui a co(té la vie. A
partir de 1968, les freres Vilas Boas sont
parvenus a rencontrer les Panaras (autre
nom des Indiens de la nation Kreen
Akrére). En janvier 1975, ces Indiens j e
deCImeS par les Iutte_S_ .Contre les Photo 1.17 “ d'anciens impos
colonisateurs ou les militaires furent dans la région de Peixoto : seuls subsistent
obligés de migrer vers le Parc Indigéne du des trous deau et des monticules de
Xingu. gravats... (NDVi2, juin 200:

La région de Peixoto fut vendu par I'Etat du Matoo€so deés les années 1950 par le
biais d'un contrat de prestations et services d@®nisation privée signé avec
Imobiliaria Ipiranga de Boralli e Held. Le contraédigé en novembre 1953, concerne
une zone de 200 000ha appelée Gleba Cafeara axepeise de colonisation s’engage a
installer dans un délai de huit années maximunfatasles sur des lots n’excédant pas
1000ha. Aucun mouvement de colonisation n'est aéotiest seulement a partir de
1973 et I'ouverture par 'armée de la BR 163 quedeemiers colons emmenés par la
famille Belmonte de Barros (Orestes, Elias et AgiB'installent sur les berges du Rio
Peixoto. lls sont accompagnés d'un groupe de 1frigtaires qui avaient acheté leur
terre depuis 1965 (Ferreira, 2001). Défrichanttérses a proximité de la BR et de la
riviere, ces colons, avec le soutien de l'arméasttoisent les premiers batiments qui
donneront naissance a la vile de Peixoto. La démtend’or en 1979 entraine l'arrivée
massive d'orpailleurs venant aussi bien du Par@ulations nordestines émigrées le
long de la Transamazonienne) que du sud du MatssGr@uvriers journaliers dans les
plantations de canne a sucre) mais aussi des cplésents sur place. Les hommes
employés dans les mines assurent ainsi une acévitée subsistance a leurs épouses
restées sur le lot. A 'image desunicipiosvoisins, lors de la découverte des gisements
d'or dans la région, les cultures sont progressergnabandonnées, les paturages
couvrent de plus en plus de parcelles. Cette iovasiésordonnée des lots oblige
'INCRA a procéder a une régularisation fonciérapguyant sur la Coopercava. La
croissance de Peixoto est importante : en 198iquagade est élevée au rang de district
du municipiode Colider et, en mai 1986, drinicipiopar suite du démembrement des
municipiosde Sinop et Colider (loi 4.999).

Le municipiode Peixoto est vaste (plus de 14 300km?) mais lsudst dumunicipio
connait une occupation importante. L'est est ocqugéla réserve indigéne Capoto-
Jarina dont 80% des 635 000ha sont situés surrimie de Peixoto. Plus de 40% de la
superficie totale dmunicipiocorrespond donc a des aires protégées. Les espaces
I'est, n"appartiennent pas au territoire indigépatsoccupées par de grandes fazendas
d’élevage. Ici, comme souvent en Amazomri¢a spéculation fonciére et la captation de
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ressources fédérales sont parmi les principaux oretde I'expansion du latifundium
dans la région (...) les projets de développemernitalgren Amazonie étant amenés a
considérer I'espace forestier comme un bien gratwec pour corollaire I'absence de
véritables études d’'impact tout comme d’études edgabilité réalistes> (Fearnside,
1991 ; Walker et al., 2000). Comme dans I'Etat dwaP« les nhombreuses aides de
'Etat (...) sont destinées a la destruction de leéfeet non a la mise en valeur des
parcelles déboisées(¥ricart, 1992).

La partie occidentale est plus plane et est aasglus anciennement colonisée. Si les
paturages sont dominants, quelques propriétésesite@ bordure de la BR 163 se
destinent a l'agriculture mécanisée. Le riz estcldture la plus pratiquée. La
commercialisation se faisait sur le marché localugtSinop. Depuis la récente poussée
pionniere le long de la BR 163 dans le Para, GastelSonho et Novo Progresso sont
aussi des marchés potentiels. Sur les terresussptanes et les mieux préparées situées
en bordure dumunicipiode Terra Nova do Norte, on note quelques tentatieeculture
de soja initiées en 2001. Les rares producteursofesont arrivés récemment dans la
région et sont originaires du centre du Mato Grdgsmas et Sorriso). Les rendements
sont assez moyens (40 a 45 sacs/ha) mais la diéfimajeure demeure les conditions
climatiques lors de la récolte. Au milieu des amng&@90, il faut noter quelques essais
infructueux de la culture du coton rapidement abanée.

Enfin, a la suite de la fievre aurifere qui fut'@rigine du véritable développement de
Peixoto, de nombreux orpailleurs se sont retrowsass emploi et sans ressources.
L'occupation illégale de terres a alors connu usoesiotable. L'INCRA cherche a
améliorer la situation en créant de nouveasgentamentosur les terres fédérales ou,
en accord avec des propriétaires privés, en régatdrl'occupation illégale de terres
(cas des terres de la Cachimbo). Peixoto est Bsmdinicipiosmatogrossenses ayant la
plus grande superficie de terres d’assentamento.

Aquarius, créé en 2002, 1 219ha, 25 familles

BR 080, créé en 2002, 26 200ha, 250 familles

Cachimbo 2 : créé en 2000, 49 000ha, 824 familles

Padovani : créé en 1997, 30 000ha, 450 familles

Séo Francisco do Jarina : créé en 2002, 172501Baamilles

Sao José da Unido : créé en 1996, 60 000ha,fA00Es

Teodomiro F de Santos, créé en 2002, 21 27506da#llles

Cachimbo 1 : créé en 1995, 52 000ha, 980 fandtes 501 propriétaires..

Ce dernier est l'assentamento obtenu aprés loticupales terres de la fazenda
Cachimbo par les anciens chercheurs d’or. Lessaweat situées entre feunicipiode
Matupé au nord et celui de Marcelandia au sudafjisd’'une zone accidentée ou la
terre est peu fertile. L'accés a cette région #8tite et s’effectue a partir de I'ancienne
BR 080 (Brasilia/Manaus) dont le projet fut abanwnCette piste est aujourd’hui
revenue a la charge de I'Etat du Mato Grosso (MU)G& le trafic y est compliqué
méme en saison seche. En outre, les routes d’aocéglifficilement carrossables dans
la partie orientale de l'assentamento. C'est potirttans cette zone de colonisation
publique qu’interviennent actuellement les principadéboisements et brdlis du
municipio au profit des paturages: les colons ne convertispar leurs terres en
paturages uniguement pour élever du bétail maisi @osir augmenter la valeur de leurs
terres a la revente (Fujisaka & al., 1996).
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Le bilan de la colonisation agricole dans cette régn est, comme dans le reste de
’Amazonie, mitigé. Si, dans le cadre de la « marche vers I'ouesspiri@e des écrits de
Golbery : il s’agissaik d’'inonder de civilisation la forét amazoniennaisde couvert
des ‘nodules’ frontaliers, a partir de la base agénm du Centre Ouest, en coordination
avec la progression Est-Ouest selon I'axe du gréedve »(cité par Foucher, 1991),
dans la réalité« la marche vers l'ouest est une fuite en avant gprimet d’éluder
temporairement la situation critique des paysaneerde la région littorale »Bret,
1977). L’essor démographique est pourtant incontestable la population de
’Amazonie Légale est passé de 5,6 millions en 1®80Q millions en 1980, 17 millions
en 1991 et prés de 30 sont projetés pour 2010. Rowmord du Mato Grosso, la
population est passée de 60000 habitants en 1980600 en 1980, 700000 en 1991 et
prés d’'un million actuellement.

Cependant, les densités restent faiblesu point que I'on peut avoir I'impression
gu’'«au premier abord, ’Amazonie est vide d’habitan{Belidori et al., 2001). En fait
les activités traditionnelles (bois, garimpos) sontrelativement « fugitives » et
contribuent peu a fixer durablement les populationsEn outre, I'activité principale,
I'élevage extensif, crée peu d’emplois : un trdeail pour 330 tétes de bétail soit, avec
une densité d’'un bovin pour 2,5ha cela ne représguitin emploi pour 800ha de terre
défrichée.La rentabilité est elle-méme assez limitéavec environ 30kg/ha/an. Méme
si le troupeau amazonien est important avec 14omdlde bovins, soit 10% du Brésil,
cela reste modeste ramené a la surface de la région

Par ailleurs, de nombreuses critiques ont été femsuconcernant la politique de mise
en valeur par de petits producteurs (Le Borgne @&l®96 ; Arnaud de Sartre, 2003).
Plusieurs auteurs et organisations ont notammggmatisé lesauses de I'échec de la
petite colonisation en Amazonie

+ fertilité des sols et potentialités naturelles stineées

» conditions de vie pénibles (malaria,...)

» absence et/ou insuffisance des infrastructures

» systémes d’exploitation inadaptés

* dépendances aux intermédiaires, prix et marchésodes

* endettement

e concurrence pour I'espace, conflits d’intéréts adleveurs et grands producteurs

On doit alors se demander si le modéle de la granlfere capitaliste basée sur le soja
permet de faire les mémes constats.
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1.3 - Vers le soja : exemple de la Chapada dos Pai®

La région de la Chapada dos Pareamirficipiosde Tangara da Serra, Diamantino et
Campo Novo do Parecis), dans le Centre-Ouest dw I@absso, est particulierement
révélatrice de l'orientation de la région des cdosavers une agro-industrie exportatrice.
Elle connait également une juxtaposition des tyimgolonisation et de paysanneries
présentes dans l'arc de déforestation amazonierc6#® d’une petite polyculture
vivriere, cohabitent de gigantesques fazendas \digle extensif (Seguy & Bouzinac,
1996), mais également des exploitations produidastcultures généralement destinées
a 'exportation et principalement le soja.

131- Une région agricole riche et diversifiée

En une trentaine d’'années, le Mato Grosso est dewvee des régions agricoles les plus
productives du Brésil. Dans cet Etat, les activiégsicoles sont longtemps restées
dérisoires et réservées a une demande locale peaortante. L'expansion du front
pionnier agricole et la colonisation des vastesaesp du Centre-Ouest a partir des
années 1970 (Aubertin, 1990) a profondément moldif@éarte de la répartition des aires
de production, 'ambition des gouverneurs succeshif Mato Grosso étant de faire de
cet Etat un des greniers du Brésil. Au début dueXXiecle, ce pari semble en passe
d’étre réussi au vu des chiffres absolus de pranlu¢tBGE). Ainsi, en 2001, le Mato
Grosso est devenu le premier Etat brésilien pradwaie coton avec prés de 58% de la
production nationale. C’est également le premiet Bour la production de soja avec
9,5 millions de tonnes produites en 2001, soituartjde la production nationale. C’est
aussi le second Etat producteur de sorgho aveadprg®0 000 tonnes produites soit un
cinquieme de la production brésilienne. Enfin, lat Grosso produit également plus
de 11% du riz brésilien (Mendez et al., 2002).

La localisation des aires de production agricolesddtat du Mato Grosso (figure 1.24)
fait ressortir trois poles principaux :

» Larégion de Primavera do Leste, Campo Verde etd&®udpolis, ou le coton et
le mais tiennent une place essentielle (figure)1.26

» La région de Sorriso qui s’étend en fait de Novattua Sinop le long de la
BR-163 (Cuiaba-Santarém). Soja et mais constitisetiessentiel des activités
agricoles mais la place importante occupée par ldigure 1.26) suggére que de
nombreuses terres sont encore en cours d'ouvegierdez et Ferreira, 2005).
En effet, les agriculteurs plantent du riz duraeg Heux années suivant le
défrichement de la forét ou du cerrado pour prépstraméliorer les qualités du
sol.

» La région de la Chapada dos Parecis, enfin, guespond auxnunicipiosde
Tangara da Serra, Diamantino, Campo Novo do Page@spezal. Cette région,
si on lui associe lemunicipiosvoisins de Nova Olimpia et Barra do Bugres,
apparait plus diversifiée avec une part importaetéa production nationale de
canne a sucre (photo 1.18) du soja et du sorgho.
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Figure 1.24 :
Principales productions agricoles (tonnes) au Mat&rosso (source :IBGE, 2002)
Attention : échelle différente pour le soja et #émne a sucre !!

a- Canne a sucre : b- soja :

Laieti

L

(] 10000
Principaux poéles de production agricoles du Matosso :
1 : Tangara -Campo Novo do Parecss:;Sorriso-Sinop 3 : Primavera do L.-Campo Verde
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Figure 1.25: Evolution de la production de soja pamunicipio au Mato Grosso de
1990 a 2003
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Figure 1.26 : Principales cultures temporaires pamunicipio en 2003
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La région de Tangara da Ser
correspond donc a un des pbles maje
de production de I'Etat du Mato Gross
Cette région de la Chapada dos Pare
apparait comme le modéle de la grar
culture mécanisée (photo 1.19) le pl
souvent destinée a I'exportatiof
Installées sur une topographie plane
sur des sols bien drainés, les cultures
soja connaissent le plus souvent J FE i :
rendements supérieurs a 25 quintauX | photo 1.18 :Culture de la canne a sucre sur I3
hectare (pour une moyenne de 23 | Chapada dos Parecis (municipio de
Mato Grosso et 19 pour le Bresil). Lg§ Diamantino) ; a l'arriére plan, distillerie de can
sols acides du cerrado sont facilemg pour la production d’alcogNDVi2, juillet 2002)
amendables par le calcaire disponiblg
relative proximité (carrieres de Tanga
da Serra et de Nobres): c4g
amendements, pratiqués a gran
échelle, sont encouragés aussi bien
les ingénieurs agronomes des fazen(
ou des sociétés de colonisation que
les techniciens de [I'EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquis
Agropecuaria fondée en 1973 par I
ministere de [lagriculture). et dq
[EMPAER (Empresa Matogrossense ¢

Pesquisa, Assisténcia e Extensao Rur{ pnoto 1.19 : Récolte mécanisée du coton dans
Depuis 30 ans, la région a donc con| |a Chapada dos Parecismunicipiode Campo
une formidable évolution vers u| Novo do ParecigV. Dubreuil, juin 1999)
systéme agro-industriel orienté ve
I'exportation.

—

132- Les étapes de la mise en place et de la cortgyéonniére

Jusgu’au XVllle siecle, la région de Tangara da&était occupée uniquement par des
tribus indiennes Paresis et Nhambiquaras. A ceibgue les rios Paraguai et Sepotuba
sont utilisés comme voie de pénétration pour laesthe de mines qui se développent
dans la région de Diamantino, ville fondée en 17}8es le déclin des mines, dans les
années 1880, cette partie du Mato Grosso est @&l@our la recherche des
Ipecacuanhagqarbres dont on extrait lpoaia a vertu médicinale) présents dans la
région. Au XiXe, se développe I'exploitation dudatd'hévéa dont la production est
regroupée a Barra do Bugres pendant la saison sanobes que I'exploitation de la
poaia se concentre pendant la saison des pluied9kd, lemunicipio de Barra do
Bugres (correspondant a peu prés au territoireadggelsmunicipiosde la région de
Tangara de I'IBGE) ne comptait que 3 500 habitants.

La colonisation agricole débute réellement dansiteges 1950. En 1955, les premiers
pionniers s'implantent & proximité de l'actuelldlevide Tangara da Serra. Ces colons
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s’installent dans des minifundios et plantent 3 millions de pieds de café (environ
3000 hectares répartis sur 500 propriétés). En ,196Aquim Oléas et Wanderley
Martinez créent la SITASociedade Imobiliaria Tupd para Agricultyrat fondent la
ville de Tangara. Le nom de Tangara est celui diiseau reconnu pour sa beauté :
selon la Iégendes lorsqu’il commence a chanter, les autres oiseslarétent, le choix
du nom de Tangara correspond donc au désir de cugeldieu admiré de tous »
(Ferreira, 2001).

La vague essentielle de mise en valeur agricoldegteuplement de cette région date
des années 1970. Le Centre-Ouest est alors coagidéries pouvoirs publics comme
une région propice a résoudre la majorité des probs du pays. Le territoire peu
peuplé, la disponibilité des terres, la possibilitéller toujours plus a I'Ouest, tout cela
a stimulé l'avancée de la frontiere agricole (BecBO90 ; Lena, 1992). Le premier Plan
d’'Intégration Nationale (1970) attribua une impada primordiale au développement
de la «Nouvelle Amazonie» par la mise en ceuvreapwlitique de stimulation a la
formation de podles agricoles et industriels (Drmylel995). Le projet Polocentro
concerne les cerrados et notamment la région @higpada dos Parecis, zones ou les
sols étaient considérés comme pauvres et impro@réagriculture jusqu’en 1970
(Waniez, 1992). Ce plan propose des facilités @glicpour les agriculteurs désireux
d’investir dans 'amélioration de leur terre, patitda construction et 'amélioration des
voies de communication (la route MT-170 Tangara @arblovo est ouverte puis
asphaltée au milieu des années 1980), soutiemblengement des lignes électriques et
implante de nouvelles infrastructures de stockades: cerrados attirent alors les
“sudistes”, avec le soja comme locomotive d’'uneoagdustrie exportatrice.

C’est dans ce contexte que s'installent les grafalendas et des grandes sociétés dans
la Chapada et la région de Tangara. Le développetesrservices et des filieres amont
et aval des productions agricoles dynamise le pét@in de Tangara qui devient
municipio autonome en 1976. Sur le plateau, les premiemndas s'accordent en
1981 pour organiser un nouveau centre urbain awtaulieu dit « Campo Novo ».
L'implantation de la firme et de la distillerie @anne Coprodia et des commerces va
favoriser I'essor de la ville nouvelle qui acquiedn indépendance municipale en
1988 : rapidement, Campo Novo devient, aprés Tangare étape importante sur la
nouvelle route pionniere qui continue vers le NdudMato Grosso. Le développement
des activités agricoles sur la Chapada s’accompdgme transformation radicale des
paysages : le cerrado laisse la place a de vastesllps géométriques (figure 1.27).

Les images satellites permettent de retracer &sesétde cette mise en valeur (Bariou et
al., 1996 ; Dos Passos, 1998) : la figure 1.28 neocainsi comment le front pionnier a
progressivement gagné du sud-est (des foyers qegmeent historigues de Diamantino
et Barra do Bugres) vers la région de Tangaraqurise plateau en direction de Campo
Novo. A la fin des années 1990, dans un contexiienma marqué par la « rétractation
de l'espace agropastoral » (Waniez et al., 1998y & nord du Mato Grosso, le
Rondénia et I'ouest de Babhia tiraient leur épindilejeu et« semblent encore propices
a une extension aux conditions économiques acsuelle
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Figure 1.27 : Images satellites Landsat de 1975 ¢muche) et 1999 (a droite) sur la
Chapada dos Pareciswu niveau du croisement de la BR-364 et de la MO ;I'émarquer
l'opposition entre 'ouest (réserve indigéne deseBig) et I'est (fazenda Itamarati).

Figure 1.28 : Cartographie par photo-interprétation des images Landsat de I'évolution
de la mise en valeur agricole dans la région de Tgara da Serra de 1973 a 2002
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133- L’'organisation territoriale actuelle : contrages sociaux et spatiaux

Le municipiode Tangara da Serra compte 60 000 habitants endidi 45 000 vivent
dans la ville qui tend & devenir le pble régional se regroupent services (hépital,
université) et commerces de gros et de détail. lupapt des grandes fazendas et de
nombreux propriétaires ont d’ailleurs choisi deiv@ivre & Tangara et d’y installer leur
siege administratif. Campo Novo do Parecis a cammessor tout aussi spectaculaire
avec, en 2001, une population totale de 18 000tdrabj a une tres large majorité
citadine. Cette croissance rapide des villes datfpionnier est une constante culturelle
et politique de la colonisation brésilienne : lesjpts de colonisation privée sont tous
centrés autour d'un p6le urbain principal dontdeedoppement est souvent assuré par la
distribution d'un lot urbain pour toute acquisitid'an lot rural. De plus, le centre urbain
abrite les bureaux des principales institutionsGR¥W,, mairie, banque, EMPAER,
centre des imp6ts...), et bénéficie d’investissemetdstinés a son amélioration
(électricité, réseau d'eau, hopital, collége...)adsure ainsi son développement par la
migration des populations rurales attirées parcdeslitions de vie meilleure.

Les paysages ruraux autour de Tangara da Serralesartlet de I'évolution de la
colonisation agricole (figure 1.29). En s’éloignanie la ville, on rencontre
successivement deftios et chacaras puis les fazendas d’élevage et dssentamentos
ruraux, enfin, au-dela sur la Chapada en directienGampo Novo et la partie
occidentale dumunicipiode Diamantino, la grande culture mécanisée du dajs les
fazendas ; vers le sud-est, une logique comparasde mise en place autour des villes
de Nova Olimpia et Denise avec la monoculture dealane a sucre. Cette mise en
valeur agricole ne concerne pas les réserves inegdont I'extension entre parfois en
conflit avec les intéréts des fazendeiros. Cesrvéseget notamment celle des indiens
Parecis, représentent 50% de la superficiemdunicipio de Tangara : cette situation
suscite les convoitises des propriétaires rurawoqudu mal a admettre qu’une telle
surface soit « soustraite » a la production ageicol

Autour de Tangara, desitios et chacarasoccupent la périphérie proche du centre.
L'amélioration de la desserte routiere vers Cuidbdaisse des cours et I'absence de
structures de productions adaptées ont rapidenrdiee le déclin du café au profit
des paturages. Les petits producteurs n'ont pdesecapacités financieres nécessaires
pour résister a la fluctuation des cours des cedtypérennes ou pour surmonter les
difficultés lors des années de mauvaises récali@sculture du café demandant une
main d’'ceuvre familiale importante et, certainesém® les cours du café étant si bas, il
était plus avantageux, pour le producteur d'étrepleyé par les fazendas a la
préparation des terres ou a la récolte de la cansacre que de cueillir sa propre
production. Le café a ainsi été progressivememarané : la plupart des lots (40 ha en
général) ont changé plusieurs fois de propriétajteése sont orientés vers des produits
destinés a l'alimentation de la ville (lait, poslefruits, légumes). Leshacarasont
suivi une double évolution ; quelques unes pratitide polyculture de subsistance,
beaucoup se sont transformées en résidences die $iemaine.

Les fazendas d’élevage occupent des portions diéoier plus éloignées de la ville ;

c’est le cas de la Gleba Triangulo localisée a B0 de Tangard. Ce secteur avait
également été colonisé dans les années 1960 parddsicteurs de café venus du
Parand ; par la suite il fut transformé en patwsame bénéfice de fazendas de taille
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moyenne, malgré des tentatives de récupératiordgsrpaysans sans terre en 1985.
Plusieurs fazendas se sont installées dans cejfitnrafin de bénéficier des abattoirs
frigorifiques de Tangard da Serra et de la pro¥indié la Chapada dos Parecis pour
'approvisionnement en grains. Désormais, une bquaréie des colons de ce secteur
produisent des veaux et de 'aliment pour le békaila fazenda du groupe Carrefour.

A ] 2
A0 3
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B 5
-.a:'~
= 7
B 8
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Figure 1.29 : Croquis de synthese de I'organisatiogpatiale autour de Tangara da Serra
LEGENDE :

Les conditions naturelles
1- Forét et sols de bonne qualité
2- Forét et sols de qualité médiocre
3- Savane parc et sols de qualité médiocre
4- Cerrado sableux et/ou rocheux; sols nécessitant un apport
technologique

La mise en valeur et les paysages agricoles
5- Culture de canne a sucre et grand parcellaimg@rgots
6- Culture de soja, mais et coton et grand paroekbminants
7- fazenda d'élevage et grand parcellaire dominants
8- polyculture et petit parcellaire dominants
9- réserves indigenes
10- route asphaltée
11- pistes principales
12- centre urbain

Les étapes du front pionnier
13- années 1950
14- années 1960-1970
15- années 1980
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La grande culture mécanisée (soja, coton, canne)pecde vastes espaces dans la
Chapada dos Parecis (figure 1.29). La constituliera trées grande propriété s’est faite
dans les années 1970 par la multiplication destadea terre (Riviere d’Arc, 1977),
parfois sous des noms d’emprunt. Les superficieseddazendas ont d’ailleurs pu aussi
bien étre constituées en une seule phase, souvénit &péculatif ou par rachats
successifs de terres (Moreno, 1993). Dans tousdgsles propriétaires ont pu acqueérir
des surfaces exploitables bien plus importantesigns le Sud du Brésil: le propriétaire
de la fazenda S&o Benedito, suite a la vente dignees fazendas de 400 ha dans le
Parand, a pu acheter 4 000 ha dans le Mato Graagocpnstituer un domaine de 11
000 ha au total en 1982. Les agriculteurs rencerdué le terrain rejettent par ailleurs
l'idée gu’ils contribuent a faire peser une menaage I'environnement. L'agriculture
mécanisée est pour eux un scénario « win-win » pamazonie : d’'un coté la mise en
valeur et le développement économique sont inctalikss avec une contribution
substantielle pour la balance des paiements dulBdésl'autre, I'intensification de la
production qu’ils opérent est de nature a rédairpression sur le besoin d’ouverture de
nouvelles terres (Brown et al., 2004).

Ces grandes exploitations de type capitaliste éesados sont également lillustration
de la fragilité du modéle brésilien de développendas cerrados et de 'Amazonie
méridionale (Flaskerud, 2003):

o0 Sensibilité aux mouvements spéculatifs et choixaldsires en fonction
des cours du marché ou des aides de I'Etat. Aosir la fazenda Sé&o
Benedito, la forte inflation de 1994-95 et les éetiaccumulées ont
empéché les plantations en 1996 et 1997. A la ez&anta Isabella (6
950 ha) aprés 16 années de soja, des difficuhésdiéres ont conduit a
louer des terres a d’autres fazendas qui y ontdiitélevage(«plante
soja que o boi garantg» Pour beaucoup de fazendas, la marge
bénéficiaire est trés faible et elles sont tréseddpntes vis-a-vis des
grands groupes (Cargill, Blinge).

o Colt trés élevé des productions (semences, travammpgnts, main
d'ceuvre) a I'hectare : 300 $ pour le soja, 450 @ mais, 1 200 $ pour
le coton, 1 500 $ pour la canne a sucre pour l&arg@1 dans les
principales fazendas de la région. Ainsi, en 2Q8dyr un rendement
estimé a 30 quintaux par hectare, le cours dudeyait étre supérieur a
0,10 US$/kg pour générer un bénéfice au productetant que la
demande internationale reste forte, comme c’estitedepuis plusieurs
années, la production est rentable mais on peategoger sur les
conséguences qu’entrainerait une baisse prolongéecaours du soja
(Bertrand, 2004).

o Eloignement des marchés et des centres de traraform cette région
est encore assez mal desservie par les voies denwoination
modernes ; les productions doivent étre achemipéesroute jusqu’a
Porto Velho (puis par bateau via 'Amazone) ou lpargrands ports du
Sud (Santos, Paranagua). Méme si I'Etat et la Béidéront beaucoup
investi pour améliorer la desserte routiere, l&d@tation de ces routes
(par les pluies tropicales et le trafic intense)estdistances a parcourir
restent des freins importants a I'heure actuelle.
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o Les aléas pluviométriques: ainsi, les rendements sd@ varient
fortement d'une année sur l'autre notamment poutelaxieéme culture
(safrinha voir 2 partie).

o Problemes relationnels avec les réserves indiereteles Sans-Terre ;
toute terre insuffisamment mise en valeur est qidde d'étre envahie
et désappropriée au profit de la réforme agraiauvent d'ailleurs la
mise en valeur initiale se fait sur les terresplies éloignées du siege de
la fazenda de fagon a marquer le territoire.

o Ajoutons enfin les problemes d’environnement (Thé997, 2003) :
l'utilisation a grande échelle de produits toxiquess source de graves
contaminations des rivieres ; la monoculture, laigplla chaleur sont
autant de facteurs de propagation des maladiesil{&rasiatique”).

Depuis les années 1970 le centre ouest du Matos@rest devenu une terre de
colonisation agricole ou les cultures et les péagesaont fait reculer la forét et le cerrado.
La région de Tangard da Serra et de la ChapadaPdoscis a ainsi connu une
transformation spectaculaire de ses paysages qpelunet de figurer aujourd’hui
comme un des principaux péles de production du, siojacoton et de la canne a sucre
du Brésil. « La progression rapide de ces deux productionga(sb viande bovine)
indique clairement que les producteurs ont su llestales itinéraires techniques a
méme de préserver la durabilité de leurs patrimsif@nciers »{(Le Tourneau, 2004).

L’ampleur des transformations et la rapidité avec ésquelles elles se
développent justifient le recours a l'imagerie satiétaire qui, seule,
permet un inventaire aussi complet des changemend&usages des sols
tout en montrant les configurations spatiales (parellaires, réseaux)
actuelles et héritées. Les enquétes de terrain réses en complément
permettent de comprendre comment, dans ces zonesuvelles de
peuplement fortement urbanisées, certaines villespmme Tangara da
Serra, se sont hissées au rang de péle régional dieveloppement. Ce
processus de structuration de la frontiere agricolex partir de péles
urbains est une donnée importante pour la compréheion de cet
espace.
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1.4 - La « forét urbanisée»

« La frontiere de peuplement en Amazonie estaméidre urbaine ». « Ce que I'expérience
amazonienne a de particulier, c’est la genese presgstantanée, dans un grand territoire,
d’'un systeme urbain qui est a la fois la condit@re produit du processus de peuplement de
la région »(Dias & Raud, 2000).

Le processus d'urbanisation n’est, au Brésil conaifleurs, qu’'une des manifestations des
transformations souvent radicales que les hommpsrmnt a la surface de la Terre. Dans ce
pays, la végétation naturelle a ainsi largementiléeau profit de zones cultivées ou mises en
pature, non seulement en Amazonie et dans le Cengst, mais aussi, quelques décennies
voire quelques siecles plus tét, au sud et a tespays. Ce processus de transformation
anthropique du paysage est particulierement spdaiee au Mato Grosso ou, depuis les
années 1970, ce sont pres d’'une centaine d’étairiessts urbains qui ont été fondés, certains
d’entre eux approchant aujourd’hui les 100000 lat comme a Sinop qui servira
d’illustration a ce chapitre. Dans cette régiota frontiere urbanisée a été implantée par
'Etat en tant que base logistigue d’occupation mvanéme |'expansion de la frontiére
agricole »(Becker, 2001). Apres cette phase de créationiltds,via phase actuelle est celle
de la croissance de ces centres urbains.

141- L'urbanisation matogrossense

Dépassant 80% en 2000, le taux d’'urbanisation gmalation brésilienne montre combien
la transformation de population majoritairementateiren population urbaine a été accélérée
puisque ce taux n'était que de 45% en 1960. Ce gwhéne a pris des caractéristiques
particulieres au Brésil, ou un réseau de petitegjemnes, grandes et tres grandes villes s’est
rapidement mis en place, souvent en reprenant ¥es ae colonisation des cycles
économiques du pays. De surcroit, dans la derdiécennie, le réle principal est revenu aux
villes moyennes au point d’engendrer le conceptédaétropolisation (Santos, 1991).

Par rapport aux autres Etats brésiliens du littatiEntique ou les cycles économiques des
XVle et XVlle siecles ont entrainé rapidement urtaia essor urbain, I'urbanisation du Mato
Grosso a connu un développement plus tardif. Lesnjars établissements apparaissent au
début du XVllle siecle en liaison avec le cyclel'de et des diamants. La fondation des villes
a différents moments historiques (XVllle, XIXe eXX siécles) traduit la variété des causes
de cet essor urbain: les mines d’'or dans les prenmps de la colonisation pour Cuiaba,
Vila Bela ou Diamantino, I'élevage du bétail powrcBné, I'extraction des diamants plus tard
pour Poxoréo... Les différents épisodes historigaescours desquels se firent les phases
d’occupation du territoire eurent une grande infltee sur la toponymie dewsunicipios les
noms de ces derniers étant liés a des personn@itdslondpolis, Peixoto de Azevedo, Santo
Antonio de Leverger,...), aux fleuves de la régioau(d, Juruena), a la religion (Nossa
Senhora do Livramento), aux noms indigénes (Po}praax compagnies de colonisation
(Sinop, Nova Mutum), aux villes et villages d’otaiént originaires les migrants (Porto
Alegre do Norte, Porto dos Gauchos, Nova Maringa)k ressources naturelles (Acorizal,
Diamantino, Agua Boa, Itauba,...), etc.
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Figure 1.30 : Population des villes du Mato Grossen 1975 (a gauche) et 1996 (a droite) ;
source : Dos Passos, in Dubreuil, 2002

Photos 1.20 : En haut : la ville de Claudia en novebre 1979(soce Colonizadora Sinp
En bas, a gauche, panneau de la piste d’accés a@la par la BR-163 au nord de Sinop
et, a droite, vue actuelle de I'avenue centrale delaudia (NDVi?, juin 2003
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Une phase durbanisation massive
spectaculaire a donc accompagné le proces
de colonisation a partir des années 70, et
nombreuses Vvilles furent créées le long
axes routiers intégrant le Mato Grosso
marché national et international. L
structuration du réseau urbain s’opere en
1980 et 1991 (figure 1.30 et 1.31). L'agrt
industrie, plus récente (Districts Industriels «
Rondonopolis, Cuiaba; etc.), attira le
populations traditionnelles (riverains
chercheurs d’or, cueilleurs, etc) qui, to
comme les expulsés des projets ratés de
colonisation, vont étre transformés en me
d’ceuvre urbaine. Ce processus va contribue
I'édification d’'un milieu urbain dégradé
surtout pour la population la plus pauvre g
occupe la périphérie des villes moyennes
des capitales des Etats
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Figure 1.31 : Distribution selon la loi rang-

taille des villes du Mato Grosso noter la
structuration qui s'opére entre 1980 et 1991 alors
que les courbes de 1991 et 2000 sont trés
proches.

La cartographie des agglomérations urbaines du KBabsso a été réalisée a différentes dates
par Dias & Raud (2000). Dans toute la moitié nogd’'Htat il n’existe en 1945 que la localité
d’Aripuana. Sur la carte de 1967 apparaissent aa pbrto dos Gauchos et Sao Felix do
Araguaia. Au début de la décade 70, le peuplemesterconcentré a Cuiaba et dans ses
environs ou dans ce qu'on appelait le "Vieux Matoosso". Il n'existait alors qu’une
trentaine d’établissements urbains (siégesndeaicipio3. En 1980 la carte de Dias & Raud
signale la présence des villes suivantes : AltaeSka, Colider, Santa Terezinha, Luciara, S
Jose do Rio Claro, Sinop, Nova Xavantina, Agua Bb&anarana. En fait la plupart des
autres villes existant aujourd’hui sont déja o#fidment fondées et, si elles ne sont pas
encore considérées comme des villes, ces centnéseroplein essor démographique. Ceci
peut aussi étre illustré par I'évolution de la feaihunicipale : 95municipiosa la fin de la
décade 80 contre plus de 140 actuellement. La ptipalurbaine matogrossense passe de
655000 personnes en 1980 a pres de 2,5 milliomsiedipui ; le taux d’'urbanisation de I'Etat
passe, pour les mémes dates, de 57% a prés de 80%.

Avec I'émancipation desnunicipios les centre
urbains, promus préfectures, se structure
administration, commerces, services s'implar
pour desservir la population. Le réseau ur
s’étoffe avec la poursuite du mouvement migra
et le nombre de villes de plus de 10000 habi
passe de 8 en 1975 a 32 en 1996. La populati
Cuiaba double tous les 15 ans et I'agglomér.
Cuiaba — Varzea Grande regroupe désormais |
de 600000 personnes soit un quart de la popu
de I'Etat. Au total, dans la moitié nord du NV
Grosso, c'est une cinquantaine de nouv
établissements urbains qui sont fondés entre 1t
1990. En 2000, le seuil de 20000 habitants ap|
sur la distribution rang-taille (figure 1.31).

Photo 1.21 : le siége de la municipalité de
Vera (prefeitura) en 2002.La nouvelle
construction en dur en périphérie de la ville a
remplacé la construction en bois du centre
NDVi2, mai 2002
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142- La croissance urbaine a SINOP : une dynamiqu&cente

Le développement de SINOP et de la Gleba Celesteessemblématique de la colonisation
privée mise en place dans le nord du Mato Grosss lég années 70. La BR-163 joue un role
fondamental, c’est la voie des migrantsa estrada dos colonosweritable cordon ombilical
qui relie le nord du Mato Grosso a la civilisatiensert de point d’ancrage au peuplement.
Son ouverture par les militaires, au début des emnfD, est suivie peu aprés par
I'implantation de la Société Immobiliere du Nordédudu Parana (SINOP) dans la forét de
transition. Cette derniére société, créée a lddmannées 40, a déja bati 11 villes au Parana et
en 1972 Enio PEPINO achéte alors, en accord alCRA, 645 000 hectares dans ce qu’on
appelait a I'époque la Gleba Celeste (le projea gtendu a pres d’'un million d’hectares en
1981). Les noyaux de peuplement ou centres urlsainsfondés en bordure de la route ou
des pistes principales, noyaux plus ou moins ingmst avec un plan en damier et une
subdivision en quartiers administratif, résidestialommerciaux, industriels. Ainsi naissent
Vera en 1971, Santa Carmem en 1972, puis Sino@&#, Llaudia enfin en 1978 (Clairay,
Dubreuil, 2002). La fondation de la ville de Sinefdl4 septembre 1974 a lieu en présence du
Ministre de I'Intérieur Rangel Reis ; le distriat &inop est créé en juin 1976 etrenicipio

en 1979 : 20 ans plus tard la mise en valeumdnicipioest bien avancée (figures 1.32 et
1.33).

C1Eau
Wl Forét
] Paturages

Sols nus
M Erilis
[ Forét dégradée
Cerrado

Forét en 1992 et 1999
Bl Csfriché entre 1992 ot 1999
[ ] Cerrado ou défriché dés 1992

20 km
Figure 1.32 : Evolution de la déforestation Figue 1.33 : Occupation du sol
sur le municipio de Sinop sur lemunicipio de Sinop en 1999

Dés la fondation, on prévoit grand avec quelquessraues asphaltées au début, des
plantations d’arbres et de fleurs le long des estgrincipales aux noms parfois évocateurs
comme a Sinop ou le plan de la ville ressembleearaison, les rues ont des noms de fleurs
ou d'arbres, les rivieres et les principaux quastide la ville des prénoms féminins. Aux

entrées de la ville, zones industrielles, coopézatet scieries: on en a compté jusqu’a 700 a
Sinop ; en 2003, il en reste encore officiellent&it regroupant 9500 emplois directs et 8500
indirects. Au-dela des quartiers péri-centraux, kneeinture verte » ou s’installent les

premiers colons avec des exploitations trés dispsyrale 5 a 50 hectares. Ces chacarras
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étaient destinées en principe a I'alimentationadeille. Le processus de colonisation accéléré
s’accompagne d'un intense défrichement de la fdkitsi, les images du satellite Landsat
(figure 1.32) montrent que le taux de couvertunedtiere de I'ensemble duunicipiode
Sinop (3142 km?2) est passé de 76% en 1992 a 572839 ce qui représente une diminution
de la surface en forét de plus de 600 km2 en 7! &rs 2003, ce taux est méme passé en
dessous de 45% et ce sont finalement pres de 1B@@i& forét qui ont disparu en 10 ans.
Tout comme le processus de déforestation, le dgpelment rapide et spectaculaire de
I'extension spatiale de la ville de Sinop se ppa#giculierement bien a un suivi par imagerie
satellitaire.

143- Cartographie par télédétection de l'aire urbane de SINOP

La fondation et les premieres phases de croisséesevilles du nord du Mato Grosso sont
contemporaines de la mise en orbite des premi¢eflites d’observation de la terre (Landsat
1 en 1972). Les différentes missions de ce progeuiss, TM, ETM+) permettent donc de
suivre régulierement la croissance urbaine de ifles.\Pour cette étude nous avons utilisé les
images MSS du 13 juin 1975 (WRS 243-068) et duil&{uL986 (WRS 226-068), I'image
TM du 19 mai 1992 (WRS 226-068) et les images ETdM+19 aolt 1999 (WRS 226-68) et
du 10 février 2003 (WRS 227-68). Les survols aériem programme RADAMBRASIL ont
également été utilisés pour préciser les limiteButbanisation en 1978-79. Dans tous les cas
(sauf pour 'année 2003), les observations porsemtla période correspondant a la saison
seche, ce qui permet de bien distinguer la forétsids nus ou des cultures. La séparation
entre la zone urbanisée et l'espace agricole etsfiszr a été obtenue a partir d’'une
interprétation visuelle des compositions colordassiques en Rouge-Vert-Bleu : canaux 7,
4, 5 pour MSS et canaux 4, 5, 3 pour TM et ETM+utés les images ont ensuite été
corrigées géométriquement pour pouvoir étre supeg® dans un méme repére
cartographique d'un Systeme d’Information Géograpéi afin de comparer les surfaces
concernées par l'urbanisation aux différentes dates

L’approche visuelle interprétative a été privilégig Vision is easy for humans,
but it is very difficult to construct a computersion system for imag
understanding » Wang, 1993) mais les recherches en cours véseéaliser de
détections plus automatiques des contours urbdiagla de méthode combinant
une approche spectrale (présentée ici) mais aessciiteres structuraux (fort
hétérogénéité urbaine). Ce type de méthode orieot®et (Puissant, 2003
s’appuie notamment sur les nouvelles potentialitésrtes par des logiciels d
type E-cognition dont la phase de test a début®6b sur la ville de Rennes (du
fait de la plus grande facilité de controle terrah de la disponibilité d
photographies aériennes) dans le cadre du prograB@@RURB et devrait
prochainement étre étendue aux villes matogrossense

Tableau 1.7 : Evolution de la surface urbanisée ke la population a Sinop :

Année Superficie (ha) Année Population
1975 40 (sources : IBGE et Préfecture degin
1979 200 1980 19886
1986 750 1991 38327
1992 1200 1996 54306
1999 2130 2000 74761
2003 2560 2003 82989
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E- 1974source :Colonizadora SINOP)

D- 2002 (source :NDVi?) H- 2003(source :Colonizadora SINOP)

Photos n° 1.22 : vues aériennes (a droite) et davenue centrale (& gauche) de Sinop
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La figure 1.34 et le tableau 1.7 montre~t

le résultat du travaill de photo 1975
interprétation réalisé a partir des imag 1979
Landsat. Au début des années 70 et 1986
les taux de croissance relative so 1992
spectaculaires : la surface urbanis 1999
quintuple de 1975 a 1979 et quadrug 2003

encore de 1979 a 1986. Pendant
décennie 1980, 'augmentation moyeni
annuelle de laire urbaine de Sinop €
de l'ordre de 80 hectares. Mais le plt
remarquable encore est l'intensificatic
du processus pendant les années 9
certes, en valeur relative, la surfac
urbanisée ne fait « que » doubler «
1992 a 1999, mais cela correspond

fait & une augmentation moyenne de 1
hectares par an. En outre, ce rythme
croissance reste soutenu jusqu’en 2C

puisque entre les deux dernieres dates ' 22'25
sont 108 hectares qui sont incorpor
chaque année dans l'agglomération

Sinop. Au début, ce que ne permette
pas de voir les images Landsat

résolution trop faible (80 metres pot
MSS, 30 metres pour TM), bien de
habitations sont en bois, I'espace est I
d’étre comblé ; peu a peu, surtout si
nucleo grandit vite comme c’est le ce¢
de Sinop le cceur de la ville s’embell
avec des magasins a architectL
moderne, des parcs fleuris.... Les ru
sont asphaltées, et dans les quarti
péri-centraux plus pauvres le
constructions en dur tendent a supplan
le provisoire : en 2003, les constructiol

en bois représentent, selon les quartie & 1 . - k= e, e
entre 45 et 85% des types ¢ Photo 1.23 : Sinop vue d’avion a gauche, la BR-
constructions. 163 Cuiaba-Santarer{\/.Dubreuil, juin 1999)

Figure 1.34: Cartographie par photo-
interprétation d'images Landsat de I'évolution de
I'aire urbaine de Sinop (1975-2003)

L

A partir d’'un maillage géométrique de pistes puasrdutes asphaltées, le développement de
la ville s’est effectué prioritairement selon 2 sax&n axe nord-sud correspondant a la BR-
163, route qui relie Cuiaba au nord de 'Etat dud@rosso et, au dela, jusqu’au Para ; cette
liaison routiére est structurante non seulemeriééhelle régionale mais aussi a I'échelle

locale, la plupart des entreprises et des serliéesu transit étant installés le long de cette
BR. Dés le début, les quartiers résidentiels oitirdplantés a I'ouest de la BR, la partie est
étant réservée aux industries, liées au bois déhbreclusivement (un schéma tres proche peut
d’ailleurs étre observé pour les nucleos urbain$Sdgiso ou Lucas do Rio Verde plus au
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sud) ; dans cette partie orientale industrielldadeille la population a longtemps connu des
probléemes de santé liés a la pollution de l'air [ear fumées des scieries (photos 1.24 et
1.25) : ainsi, méme si les chiffres sont en bamspuis quelques années, les problemes
respiratoires représentent encore 16 a 21% desdéaarés d’'admission en clinique et
hépitaux en 2003 (Secrétariat de la Santé de S2@P4) avec des pics observés en fin de
saison seche de juillet a septembre (chiffres aeigqil faudrait ajouter ceux liés aux
problémes oculaires pour lesquels il n'existe mpmgramme de suivi).

Photo 1.24 : Les fumées des scieries a Sinop Rha@t25 : séance d’inhalation
Vue aérienne du quartier des scieries au sud-est I'Rbpital de Sinop
de la ville (V.Dubreuil, juin 1999) (photo : H.Potier, ma205)

Un second axe d’'urbanisation se dessine vers Egues fait, A Sinop, cette extension vers
'ouest (en direction du Teles Pires et du noubport) a surtout été importante dans les
années 90 ou de nombreux quartiers ont été amépagésccueillir des migrants venant du
sud du pays. Mais les villes comme Sinop sont alessik refuges » pour les migrants qui ne
trouvent pas de terres et leurs familles (celles rgu peuvent les accompagner sur les
lotissements isolés et manquent de toute infrastrecde santé et d’éducation); ce sont aussi
des refuges pour les colons des fronts pionniersiaid de I'Etat qui ne peuvent pas se
maintenir sur leur lot, qui sont expulsés pour eadis maladie, ou de force apres leur échec
économigue ou apres la vente de leur lot. En odamls les colonisations privées, I'achat du
lot urbain est souvent lié a I'achat du lot rurkds colons ne vivent donc pas sur leurs terres et
'essentiel du marché du travail rural est en ville

Au dela de l'aspect purement quantitatif de cetbmmisation, les images Landsat permettent
également en partie d’en apprécier sa nature. paagiser cette occupation du sol, nous
avons choisi de traiter I'image de 1999 qui estmantrastée (saison seche) et pour laquelle
nous disposions d'importants relevés de terraifisésa en juin 1999 et mai 2000. Des
observations in-situ en 2002 et en 2003 ont égalepermis de lever certaines ambiguités et
confirmer les tendances décelées a partir de lémagndsat. Réalisée a partir d’'une
interprétation visuelle de la composition coloré@ndsat de 1999, la figure 1.35, permet de
localiser les différentes formes d’occupation duliées a I'urbanisation.

e Le cceur urbain dense correspond a des rues agmshattéles constructions verticales (2
étages voir plus) généralement jointives et domefede chaussée est souvent occupé par
un commerce : nous sommes ici en présence d’umeeceille assez « classique » dans sa
forme et ses fonctions essentiellement tertiaires.
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Figure 1.35 :
Occupation du sol
autour de Sinop en
1999(d’apres image
Landsat-ETM+)

Urbain
B Urbain dense
B Urbain trés dense
Bl rForst

Forét degradée
(] Agricutture

e Autour, le secteur « urbain dense » correspond aegteur plus résidentiel mais ou la
plupart des constructions sont en dur et ou les somt asphaltées ; le bati n'est plus
continu avec de nombreux lots urbains conservamispace vert.

» Ensuite, on trouve les quartiers encore « urbaimais ou I'urbanisation est plus lache et
les habitations majoritairement en bois ; les aesny sont larges, toutes desservies par
I'électricité et avec de nombreux ronds-points ears d’aménagement.

* Au-dela, commence I'espace rural avec les sectarisoles ou, depuis quelques années,
le riz cede la place au soja et ou la forét ocaupeplace trés réduite (moins de 20% de la
surface autour de Sinop méme) et sous une formeegotrés dégradée. Autour de la ville
elle-méme, de nombreux secteurs apparaissent ae fau récemment brQlés ; certains
ont déja été occupés par les industries et d'ausersblent promis a une future
urbanisation notamment a l'est (autour du campullU#eMT) et vers l'ouest, au dela de
la cathédrale en construction, ou sont apparusptesiiers condominios (quartiers
résidentiels fermés et gardés pour les classeslesd@isées).

Photo 1.27 : habitat social du quartier Bom
Jesus a Sinop
(V.Dubreuil, avril 2005)

Photo 1.26 : résidences aisées du quartier
Maringa a Sinop
(Photo : H.Potier, avril 2005)

B e —
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144- Surface urbanisée et population urbaine

Le fort lien qui existe dans le cas de Sinop elatr®urface urbanisée et la population (r=0,98)
permet d’envisager de généraliser I'étude des swiles du front pionnier du nord du Mato
Grosso de cette maniere. Un des enjeux est de poamdement estimer la population
agglomérée a partir d’'images satellites dans ug®méou les mouvements de population
peuvent étre rapides et intenses et ou les serstadstiques n'ont pas toujours les moyens de
les suivre aussi rapidement. En 2005, nous avass entrepris de pousser plus loin I'analyse
(mémoire de master recherche de H.Potier) en ébérdaype d’approche aux communes de
Sorriso et d’Alta Floresta. Par allleurs, cettelématique est un des aspects retenus dans la
réponse a lI'appel d'offre « modélisation des éci@syes amazoniens » du département SDV
du CNRS auquel nous avons répondu en partenar@t Evcentre IRD de Cayenne et
plusieurs universités brésiliennes (Belém) intéespar cette question.
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Figure 1.36 : relation entre surface urbanisée et gpulation pour les villes de Sinop,
Sorriso et Alta Floresta de 1975 a 2003

La figure 1.36 montre le lien existant pour lesifBes principales du nord du Mato Grosso
entre la surface urbanisée et la population : ckdtriére équivaut environ a 30 fois la surface
urbanisée exprimée en hectares. Le lien est tgasfisatif (r=0,87) mais moins fort que
lorsqu’on le calcule pour une seule ville. En effiet diversité des situations municipales
intervient pour expliquer les résidus par rappde droite d’ajustement linéaire. Ainsi, I'écart

le plus fort (au dessus de la droite) correspotal gopulation (64000 personnes) atteinte a
Alta Floresta lors de la fievre de I'or de la fiadannées 80 et du début des années 90 ; a cette
époque une importante population de garimpeira®eeentassés dans des habitats précaires,
'estimation de la surface ne prenant pas en coraptiensité de population effective des
guartiers. En outre, dans le cas d’'Alta Florestagdclin des mines d'or et de la population
(39000 habitants en 1999) n'a pas été suivie ddiménution de la surface urbanisée puisque
ce sont le plus souvent certaines maisons qui ttntaBandonnées (le quartier et donc la
surface urbanisée subsistant) tandis que de noxiaeartiers continuaient d’étre construits
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en périphérie soit pour accueillir de nouveaux amgs, soit pour absorber le reflux de
population rurale préférant habiter pres de laevilutét que sur leur lot rural. Le modéle
linéaire et 'image satellite doivent, ici encoétse maniés avec précaution et confrontés avec
le terrain pour ne pas avancer d’interprétationivéd et/ou erronées.

Au total, les problemes posés par cette croissartzaine tres importante sont nombreux et
engendrent des conflits socio-spatiaux de grandplearm (Goueset, 2002). L'un de ces
problémes est lié a la proximité de ces villeses fbréts tropicales, parfois de réserves ou
parcs (nationaux ou d’état) naturels et, si lestipaes de protection de I'environnement au
Brésil comptent parmi les plus dynamiques du moedles restent pourtant trés difficiles a
appliquer. En outre, rares sont les travaux quipammis de modéliser cette croissance et de
systématiser les problémes socio-environnementaletle)génere. Un des objectifs de notre
projet est de tenter de modéliser cette croissarto&ine. Les applications de ce travail sont
nombreuses. Le Brésil a actuellement besoin deepitsstypes d’informations qui complétent
celles obtenues par I''BGE (Institut Brésilien dédgraphie et de Statistiques) en matiere de
données statistiques sur la population... Ces infdoms peuvent étre en premier lieu des
cartes obtenues par traitement d'images sateflitateis aussi par une modélisation
numérique de la croissance urbaine, permettant degnettre en place une politique plus
efficace dans le domaine de 'aménagement dudaeit

Ce probleme n’est pas spécifiqgue au Mato Grossseepose avec davantage
d’'acuité dans l&Nordesteou nous avons décidé fin 2004 de lancer une ntzuvel
expérimentation de< Modélisation par télédétection et analyse spatiales

enjeux et conflits environnementaux posés par laoissance urbaine de

métropoles du Nordeste Brésilien bans cette région, I'érosion de la Mata
Atlantica qui, jadis, occupait 'ensemble de ladiliere littorale brésilienne (13
Serra do Mar) continue actuellement, et ce, mdigrréise en place de nombreux
parcs mais qui, en raison de I'absence de conteileSune veéritable politique
d’aménagement, sont plus ou moins inefficaces etpables de préserver |a
diversité biologique qu’ils contiennerien 2005, ce projet de recherche a étg
retenu par le CNRS pour un accueil de niveaupost-doctorat pour une
chercheuse brésilienne en partenariat avec I'Usiiderde Sado Paulo, €
I'Université Fédérale De Rio de Grande do NortéNd&al. Cette proposition eg
une opportunité pour I'équipe COSTEL d'élargir pectre de ses collaboratior]
avec le Brésil a la fois sur le plan géographiditoral du Nordeste) mais aus$
sur le plan thématique (conséquences environneresntdé la croissance
urbaine). Les travaux initiaux menés au Mato Grosso ou a Rems
(programme ECORURB) sont donc susceptibles d’étreransposés dans des
contextes géographiques différents.

A1%4

n - -
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Conclusion de la premiére partie

L'Etat du Mato Grosso est trés représentatif dpestyde paysages et des formes de
mises en valeur du Brésil intérieur par la colotiigapublique et privée encouragée a
partir des années 70 par la politique gouvernenedtaccupation des espaces vierges
en Amazonie. L'intense processus de transformatempaysages amazoniens pendant
cette période a alimenté de nombreuses discussionsernant les conséquences
environnementales régionales voire globales a meyéong termed.e choix du Mato
Grosso se révele particulierement judicieux dans lanesure ou il peut préfigurer
I'évolution d’une bonne partie de 'Amazonie méridonale et orientale soumise au
processus d'intégration économique.Dans cette région, la réussite économigue
incontestable en terme de production agricole n# dependant pas occulter les
difficultés sociales (conflits liés a la terre, reer indigénes), économiques (fragilité
financiére des exploitations et dépendance visades cours et des grands groupes) et
environnementalesDans ces conditions, les stratégies de conquétes mmuvelles
terres et de recherche de nouvelles opportunités @momiques en fonction des
marchés nationaux et internationaux se perpétuenttde front pionnier progresse
encore actuellement plus loin vers le nord de I'Eta: le Mato Grosso demeure
toujours profondément marqué par I'avancée deolatifsre agricole et par le mythe de
la réussite économique qu’elle entretient.

Une premiére nécessité était de quantifier le msice de déforestatioB’un point de
vue méthodologique, les données des satellites NOAAN SPOT-VGT sont tres
adaptées a la superficie du Mato Grosso et peuveobntribuer a estimer le rapport
entre surfaces boisées et déboisées. Cependant, legules données a haute
résolution spatiale peuvent fournir les informatiors de détail (cours d'eau
secondaires, routes et pistes, extensions urbainparcelles de cultures) et servir de
support a une validation des images a basse risolutes nouveaux capteurs
satellitaires permettent d’entrevoir une double éviution :

- une meilleure résolution spectrale et spatiale (BB IKONOS, ...) qui
permet d’affiner les études au niveau des sectests et préciser les processus
en ceuvre dans [laltération de la couverture fo¥Festi(coupe claire,
exploitation sélective,...) ;

- de meilleures séries temporelles a une résolutitermédiaire : les produits
MODIS a 250 metres de résolution permettent déssrroam suivi de
parametres simples (indices de végétation de typeIN

Ce double constat permet dentrevoir limportances denjeux concernant les
interactions entre I'action anthropique et lesdacs naturels et notamment le climat. En
effet, une telle transformation anthropique de la surfaceale la région (déforestation,
urbanisation) ne peut pas étre sans conséquences kubilan radiatif et donc sur le
climat local et régional. Cependant, avant de préciser et essayer de qaah@mpleur

de ces interactions, il faut s’arréter sur I'étatribs connaissances du climat de cette
région. Comme pour le suivi de l'occupation du delrecours a la télédétection est
indispensable, notamment pour une estimation dagpitations (facteur essentiel pour
le développement des cultures), en raison de fiissunce des autres sources
d’information.
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2° partie

LE CLIMAT DU MATO GROSSO : DE
LA NECESSITE DU RECOURS A LA
TELEDETECTION

Photo 2.1 : Averse convective isolée au-dessus deuparcelle de mais au sud de Sinop
(H.Quenol & V.Dubreuil, avril 2006
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Introduction de la 2° partie :

Les études de climatologie reposent avant toutlesuobservations du temps faites
dans un certain nombre de stations. Ces obsergationt parfois tres anciennes,
comme en Chine (séries de mesures de pluies dephi®yen-Age) ou méme en
Angleterre (XVIlle). L'historien E. Leroy Laduriel983) dans sa these "Histoire du
climat depuis I'an mil* a prouvé ['utilité de docemis écrits ou iconographiques pour
I'étude des climats du passé. Des évenements igjueat ont pu aussi influencer
fortement le cours de I'Histoire lors de certairegailles (Peguy, 1989). Mais la
connaissance du climat de notre planéte n'est @alersent un enjeu stratégique.
Fondamentalement ce sont d'abord les activitéa@gsi (et notamment au Mato
Grosso la production de soja et de mais) qui eerlignt et le climat peut apparaitre
comme une ressource ou comme une contrainte. inatch'est donc pas un élément
neutre dans l'espace ou pour le raisonnement g#aqeee: il est un des éléments qui
conditionne l'occupation de la Terre par les homifieanarre & Pagney, 1999).
Comme lillustrent les travaux menés au sein du GINRS Riclim auquel je
participe, les adaptations des sociétés sont nedfipfonction du niveau de
développement, de leur connaissance des phénornmasiques, de leurs moyens
(techniques et financiers) qu’elles peuvent medtneceuvre pour se prémunir des
évenements climatigues dommageables.

Depuis les années 70, l'observation par satelliée I'dtmosphére terrestre a
radicalement transformé et amélioré notre connaigsades mécanismes climatiques.
Trés tot, les géographes climatologues ont conifjimigrét des données satellitaires
pour leurs études : en témoignent les articlesypsécirs de Tonnerre-Guérin (1976),
Mounier et Pagney (1982), le succés du manuel de41974), l'organisation du®3
colloque de I'Association Internationale de Climatpe (Mounier, 1990) ainsi que de
nombreuses théses soutenues en France (Tabeawdl; De®reuil, 1994 ; Wahl,
1997...) ou au Brésil (Lombardo, 1989 ; Mendonca, 5)98u les données de
télédétection ont montré toutes leurs potentialif@sis récemment, linitiative du
GDR-CNRS MSG-ATR (a laquelle je participe égalemesdt venue contribuer a
renforcer les coopérations entre climatologues s pour l'acquisition et le
traitement des images Meteosat Seconde Générdfletie partie propose une
tentative de bilan de ces trente années d'utitisaties satellites qui ont profondément
renouvelé la climatologie (Kergomard, 2004). Nousntrerons d’abord pourquoi les
données satellitaires sont particulierement déesspour I'étude d’'une région aussi
peu équipée en stations conventionnelles commeate KArosso et ou 'expansion des
cultures a imposé une « demande climatologiquessaioie » ; aprés un récapitulatif
des données satellitaires disponibles nous illtestise notre propos avec ['utilisation
des données géostationnaires pour I'estimationpd&spitations et des données des
satellites SPOT-végétation pour le suivi du couvégétal et des cultures.
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2.1. Agriculture et climat au Mato Grosso : une derande
croissante !

Ma réflexion sur le lien entre les données climaig) et les productions agricoles au Mato
Grosso est en continuité avec mes études menédantema thése sur la sécheresse dans la
France de I'Ouest. Dans ce dernier cas il s’agiskaivoir comment les saisons déficitaires
pouvaient avoir un impact variable sur les produngiagricoles et notamment les fourrages.
Ce type d’approche se poursuit actuellement darsadge des travaux menés au sein du
GDR-CNRS RICLIM et aussi dans le cadre d’'un PRIR@eau de la Bretagne. Bien sur, au
Mato Grosso les contextes climatiques et agricslmst différents. Cependant, quelques
points communs méritent d’étre soulignés :

 Au Mato Grosso comme en Bretagne, les trente desii@énnées ont été l'objet de
profondes transformations dans [lagriculture : vohétion agricole » selon le
«modeéle breton » (Canévet, 1992), la polycultuéeéaliere traditionnelle étant
remplacée par un systéme intensif basé sur I'éef@mgrrage dans le second cas ;
colonisation agricole et diffusion du modele agiecoapitaliste du Sud du Brésil
fondé sur le soja dans le premier cas.

« A chaque fois les systémes traditionnels ont ét@placés par des systémes
productivistes et intensifs basés sur I'exportafiootons au passage qu'une part du
soja brésilien sert d’aliment pour les élevagess{sois bretons!). Cette agriculture
pourvoyeuse de devises est un pilier de l'activié§ionale et toute « crise » se
répercute sur 'ensemble de I'économie ces régions.

» La nécessité d'obtenir des revenus élevés et ausstat longtemps passée avant les
considérations environnementales au point d'ergraindes conséquences
dommageables sur le plan de la qualité de I'eada geéservation de la biodiversité
ou de I'érosion des sols.

e Surtout, les aléas climatiques sont devenus plasildes dans le contexte d'une
situation tendue entre rendements agricoles, revelas producteurs et cours des
marchés.

La connaissance climatologique précise pour l'agfice est donc devenue une impérieuse
nécessité pour ces régions. Cependant, la Bretagrmame le reste de la France, connait une
situation plus avantageuse de ce point de vue da®observations qui remontent a plus d'un
siécle. Au Mato Grosso, la nécessité d’'une conaags climatologique détaillée est un fait
nouveau, non pas que la végétation et les commémantligénes traditionnelles soient
insensibles aux conditions climatiques, mais esoraid’'un besoin plus clairement identifié
pour des besoins économiques et sociaux nouveaux.

Dans le cadre de I'agriculture pluviale tropicdéedurée et 'intensité de la saison des pluies
sont des données cruciales pour permettre auxudtgrics de tirer les meilleurs revenus de
leurs terres. Dans les régions des fronts pionmargentre du Mato Grosso, les produits
cultivés par les colons depuis une vingtaine d’asngont dominés par le soja, la canne a
sucre, le coton et le mais (Dubreuil, 2002). Laglogur de la saison des pluies, étalée sur 6 a
8 mois, permet une double culture s&fra culture principale du cceur de la saison des pluie
récoltée en février et laafrinha (littéralement « petite culture ») pratiguée ende saison
pluvieuse, aprés la récolte principale et récoleége juin. Les totaux pluviométriques
conséquents de la saison pluvieuse permettent mie remdements en soja (30 quintaux par
hectares environ) ou en mais (60 quintaux par hectecertaines années moins arrosées
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connaissent cependant des rendements plus faib838:est ainsi considérée comme l'année
noire dans les mémoires. Ce sont en fait plusigpes de manifestations pluviométriques qui
peuvent influencer les productions agricoles matsggnse :

* linterruption des précipitations plus ou moins lpr@ée de 2 & 3 semaines au cceur de
la saison des pluies, phénoméne connu sous le eamranico(Dantas et Geraldini,
1997), pose probleme, a tel point que certainesdgisfazendasse sont équipées de
systemes d'irrigation.

» L’arrivée de périodes trés pluvieuses pendantdalte: outre les difficultés pour les
machines agricoles de travailler sur des sols aupites boueux, le fait de récolter
des grains de soja humides nécessite de les masedes séchoirs avant le stockage,
ce qui a une incidence sur le co(t final du prodait outre, la capacité de séchage
étant limitée au Mato Grosso, les camions de sojeedt attendre plusieurs heures
voire plusieurs jours avant de pouvoir décharger leargaison qui peut alors
commencer a moisir avant d’étre traitée.

e Au contraire, l'arrivée de pluies pendant la saisénhe est problématique pour des
cultures traditionnelles du Mato Grosso : ainsigdie nord de I'Etat, les récoltes de
castanha do Pargnoix du Brésil) et dguaranaont été divisées par deux entre 2001
et 2002.

* Mais c’est surtout la seconde récolte de l'anrggdrihhg qui est particulierement
compromise en cas de faibles précipitations : geunais, les rendements moyens
n'atteignent alors méme pas 15 quintaux a I'hectane1999 a Campo Novo) contre
le double en année pluvieuse (en 1997 a Campo Nown 2001 ou 2003 a Sorriso)
comme le montre la figure 2.1.
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Figure 2.1 : Evolutions comparées des rendements deais et de la pluviométrie de
Mars-avril-mai a Campo Novo do Parecis (& gauche} &orriso (a droite)

Dans la pratique, le lien entre les rendementcalgs et la pluviométrie n'est pas toujours
aisé a mettre en évidence (Marchand, 1985 ; Ronf§ 1Sultan et al., 2005). En effet le
rendement (meilleur indicateur que la productiomdiqui dépend aussi de la surface cultivée
gui ne cesse de s’accroitre dans cette régiongpend pas que des conditions climatiques.
Ainsi 'évolution des rendements de soja dans kscipaux municipios du nord du Mato
Grosso depuis 1990 (figure 2.2) montre d’abord lagpession des rendements liée a
'amélioration des conditions culturales (meilleupeéparation des terres, variétés plus
adaptées, engrais et traitements croissants,..nseite la chute des rendements des années
1995-96 lors de la crise économique et la miselacepdu plan Réal. C’est « seulement »
dans le détail de la variabilité interannuelle bigut aller chercher le r6le de pluviométrie.
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Figure 2.2 : Evolution des rendements de soja (ergkha) au Mato Grosso de 1990 a 2003
(source des données : IBGE)

On remarque ainsi que, apres les bons rendementD@e (27 quintaux par hectare a
Diamantino ou S&o Jose do Rio Claro), les chiff@# plus faibles en 1998 (25 quintaux par
hectares pour ces deux municipios) en raison giitafaible pluviométrie enregistrée lors du
dernier trimestre 1997 (déficit de 15 a 20% desipitéations). Depuis 2001 le tassement des
rendements peut étre attribué a plusieurs facteliépuisement de certaines terres que
l'amendement massif n'arrive plus a compenser ddgeloppement de maladies (rouille
asiatique) qui ont pu d’autant mieux se dévelomgpes les trois derniéres saisons pluvieuses
ont été bien arrosées. Finalement, seuls tiremtdpingle du jeu les municipios de Tapurah
(ou de nouvelles terres mises en valeur plus réaamarrivent en plein rendement) et Lucas
do Rio Verde (ou les récoltes ont été réalisées (oi).

Ces exemples montrent qu’il est illusoire de vaulmuver une relation linéaire simple entre
les rendements d’'une culture et une seule varialieatique, les données généralement
accessibles étant trop agrégées dans le cas daigcpoms (a I'échelle du municipio) ou non
représentatives dans le cas des relevés pluviaméti(guere plus d’une ou deux stations
climatiques pour un municipio), sans parler dedhilité des données qui peut également étre
sujette a caution (voir plus loin).

Il apparait, malgré tout, que les contraintes diiquees restent fortes et continuent
a rendre aléatoire I'agriculture, premiére soureer@venu de cette région, et ¢e
malgré la volonté politique de faire du Mato Grogsgremier Etat agricole du
Brésil. La connaissance de la répartition spatieke précipitations et surtout legr
estimation a échelle fine deviennent alors esdésgipour le suivi et la qualité d
ces cultures. Le probleme est que les donnéesnilidps sont rares et que la
colonisation agricole de cette partie de 'Amazaosiest réalisée sans disposer jau
préalable d’'une bonne connaissance du contextatijue.

1%}
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2.2. Le Mato Grosso : une région mal connue sur [@an
climatique

Situé dans la partie méridionale de 'Amazonie iie¥se, 'Etat du Mato Grosso a connu un
formidable développement économique depuis unddirend’années. Le résultat a été une
extension tres rapide du front pionnier du centresb du Brésil qui a ainsi vu arriver des
centaines de milliers de colons déboisant desmbzaile milliers d’hectares de foréts et de
savanes. Cette mise en valeur, essentiellementodgria été conduite sans qu’aucune
recherche climatologique préalable n’ait vraiman&fre menée et, rapidement, les aléas de la
pluviométrie ont entrainé des baisses des rendsntid cultures certaines années. Nous
montrerons dans cette partie que l'absence d’ueatésl’observation météorologique de
gualité au Mato Grosso, caractéristigue propre ggions peu densément peuplées et
récemment mises en valeur, nécessite d’avoir recaula télédétection pour toute étude
climatologique fine.

221. Les lacunes des données d’observation au sol

Jusqu’aux années 1960-70, les données de bas®esgilpar les climatologues sont des
mesures « au sol ». Il s'agit d'observations adigians des stations au sol selon des regles
précises imposées au niveau mondial par I'O.M.Mgé#@isation Météorologique Mondiale)

en France par METEO-FRANCE et au Brésil par 'INMETes données sont donc
ponctuelles (stationnelles) et sont a manier avécgution sur le long terme. Rappelons que
pour étre comparables ces observations doiventsérelardisées (c'est le cas généralement
au moins dans un pays donné), par exemple messodées abri a hauteur fixe pour les
températures. La qualité des informations dispesilpeut donc étre trés variable en fonction
du type de matériel utilisé et de la densité deagsde mesures, tres hétérogéne quelle que
soit 'échelle considérée.

Les données climatologiques ne sont pas sans ppseEques problemes quant a leur
utilisation (E.R.30, 1981). Il faut tout d'abord usigner la qualité trés inégale des
observations: erreurs de lectures, défaut des eigpare sont pas des détails a négliger
lorsque l'on étudie des séries de chiffres. On,peat des méthodes statistigues simples,
détecter des erreurs et méme parfois les corrigegste que les instruments de mesures se
révélent parfois inadaptés aux conditions atmosphés violentes: les pluviomeétres
débordent lors des trés fortes pluies (a Nimesderborage de 1988), les anémometres sont
emportés par les rafales des cyclones ou des tempéimme dans la France de l'ouest en
1987 de sorte que les conditions "extrémes" ne gr@upas toujours étre convenablement

appréciées.

Au-dela de ces remarques "de bon sens"”, des dérlivesubtiles ont été constatées, liées aux
changements d’appareils ou des sites de mesureshamgements d'appareils (ou de I'heure
de la mesure) affectent la continuité des sérieeerwBes: on a pu relever des différences
substantielles entre les températures mesurées leatabris en bois et les abris de plastique
désormais en fonction. Le changement d'instrumagatsesures de l'insolation en France en
1989-1990 a entrainé une rupture dans les sériesaiDaussi que les pluviographes a augets
basculeurs sous-estiment les pluies. Il faudraale¥gent tenir compte des changements dans
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I'environnement du site ou sont effectuées les ressiliélévation des températures constatée
depuis plusieurs décennies tient aussi au faitlgsi'sont réalisées a l'intérieur ou a proximité
des villes. On a méme vu des diminutions spectaeslae pluies ou températures dans des
stations ou un arbre voisin avait pris trop d'ampleu la ou un nouveau batiment avait été
construit... Tout ceci conduit a ne pas se faiibusions sur des chiffres trop précis. Une
grande prudence et beaucoup de rigueur s'imposmnt |fEtude des longues séries de
mesures. Mieux vaut se contenter d'utiliser desemogs sur trente ans (normale climatique)
de stations "s(Ores" gérées par des professionteigui améne a se poser la question de la
densité du réseau de mesures.

Rappelons pour I'Histoire que le premier réseaeridtional de mesunmétéorologique "a
été créé par Ferdinand Il, grand duc de Toscandgrica un réseau de dix stations de mesure
allant de Florence et Pise a Paris et Varsovie.réseau a fonctionné de 1654 a 1667; son
arrét est di a l'hostilité de I'église catholiquacé aux entreprises savantedRochas &
Javelle, 1993). En France, I'observation météoiqleeymoderne date de la deuxieme moitié
du XIXe Siécle. Le 14 novembre 1854, en pleine gude Crimée, une tempéte violente jette
sur les cotes de la Mer Noire de nhombreux navieeladlotte franco-anglaise... Ce désastre
militaire aurait-il pu étre évité ? Pour le savdiEmpereur Napoléon |lI demande une
expertise a Urbain Le Verrier, scientifique alorsanimement reconnu. Le Verrier montre
rapidement que la méme tempéte a sévi 3 jourstptuen France puis dans toute I'Europe...
L'évenement était donc prévisible. Quelques seraghes tard, le 19 février 1855, Le Verrier
présente a I'Académie des sciences une "cartendostefigurant la situation en Europe le
matin méme. Il profite de la situation de guerreletla mise en place récente du télégraphe
électrique qui permet de faire rapidement circlilieformation en des lieux trés éloignés. De
cette époque date la création en France d'un tsedavertissement des tempétes”, ancétre de
"Météo-France". Ailleurs en Europe, de nombreusegatons de commissions
météorologiques résulteront d'épisodes de la prengeerre mondiale, I'anticipation des
conditions météorologiques étant souvent un desedlés de réussite ou d'échec d’'une
campagne. Ceci est toujours vrai actuellement cofeappelé la Guerre du Golfe en
1991 : le bon déroulement des opérations militafgesompris des avions furtifs) dépend
toujours fortement des conditions météorologiqueslieatologiques. Dans certains Etats,
'accés a ces données reste difficile (secret défén D’une certaine maniére, la prévision
météorologique apparait souvent comme le fruitadgulerre ou « fille de Mars » (C.P.Péguy,
1989) un peu comme la « géographie qui sert a aigaerre » !

La carte du réseau mondial des quelques 20.00@rstabfficiellement reconnues par
I'O.M.M. est riche d'enseignements (figure 2.3A)e Enontre d'abord la sur-représentation
des terres par rapport aux océans (pourtant plug#e de la surface du globe) encore mal
connus malgré un réseau de 450 bouées dérivantes ehesures effectuées a bord de 7000
navires. On note en plus une sur-représentatiothé@misphéere nord et surtout des latitudes
moyennes: l'observation météorologique peut domar@itre comme un luxe, un privilege
des pays riches ! Cette carte permet de retrouyalesdent les régions de faibles densités
humaines (voir la Sibérie et les stations le longrdns-Sibérien). Force est donc de constater
gue linformation météorologique est discontinueurPcertaines informations comme celles
fournies par les radiosondages la situation est pie avec trés peu de points (moins de 500
pour tout le globe ; Pailleux, 2002) et autant ISMitemagne que pour toute I'Afrique, plus
sur les seuls USA que sur 'ensemble des océdbs.probléeme de la densité du réseau
d’information pluviométrique (figure 2.3B) peut étillustré a partir des réseaux du Mato
Grosso (907000 km?) et de la France (551000 km?).
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Figure 2.3 : Les réseaux d'observation météorologige au sol

o
S

A- le réseau dobservation météorologique mondial; Source: OMM,
http://www.wmo.ch/index-en.htrfiiin 2005)

- :wssbéuve\es('wstl 2013
» Postes autornaliques (types 2 ot

@ Postas synoptiques. (';geP:oen 1y d
Départements

B- Les réseaux de stations pluviométriques du Mat&rosso et de la Francgsource :
Météo-Francer la méme échelle.
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La connaissance climatologique de la partie ménal® de I'Amazonie brésilienne est trés
lacunaire (Monteiro, 1951 ; Nimer, 1989 ; Hiez kbt #992).Les postes de mesures sont peu
nombreux, souvent peu entretenus et n’ont été indtas que depuis les années 1970, lors
des débuts de la colonisation agricoléSette, 2000). Sur un espace de plus d’'un milien
kilometres carrés, seules les données d’'une dizingostes de 'INMET (Institut National
de Météorologie brésilien) avaient pu étre utilsséers d’'une premiéere étude (Dubreuil et al.,
2000) : il s’agissait alors des seules mesuresodibfes, contrblées et réalisées par des
observateurs spécialement formés. Les donnée&ENHPAER Empresa Mato-Grossense de
Pesquisa, Assisténcia e Extensao Ruratganisme qui a assuré la mise en place d'une
quinzaine de stations automatiques dans tout 'Beapeuvent plus étre utilisées en raison du
mauvais état de fonctionnement de ces stationglifzart arrétées quelques mois apres leur
installation faute de moyens pour les entretenir).

Depuis quelques années, des données de postesomenphires ont pu étre collectées dans le
cadre du programme HIBAM de I'IRD en collaboratawvec 'ANEEL (Agence Nationale de

I Energie Electrique), 'ANA (Agence Nationale teau) et le SENAMHI (Service National
de Météorologie et d Hydrologie de Bolivie). Ceswdées pluviométriques proviennent en
fait de sources diverses (réseau propre de I'ANBRE, fazendas, sociétés de colonisation,
municipalités...) qui n’utilisent pas toujours le m&type d’instruments.

Sur la région d’étude représentant un cadre de 15de longitude sur 15° de latitude ce
sont maintenant prés de 200 postes dont les mesuds précipitations sont disponibles.
Cela ne représente cependant qu’un point de mesumour environ 15000 km?, ce qui
reste insuffisant pour une étude a échelle régioraalLa carte de la figure 2.4 montre
d’ailleurs l'inégale densité du réseau avec deesidroblématiques dans le sud-ouest du
Rondonia, le sud du Para ou dans le sud-est boliize outre, la plupart de ces stations
sont de création récentela moitié d’entre elles étant en service depuinside 20 ans. La
carte de la figure 2.4 indiquant la date de créaties stations montre que seules certaines
stations du sud du Mato Grosso disposent de lorggréss : Cuiaba depuis 1901, Corumba et
Caceres depuis 1912, Diamantino depuis 1932, Sdungradepuis 1925 (mais arrétée en
1976). Au nord, seule la station d’Alto Tapajosdsicréation ancienne (1925) mais elle n’est
plus en fonction depuis une trentaine d’anné@scarte montre surtout une opposition
entre le tiers méridional de I'Etat du Mato Grosso (et la Bolivie), ou les séries
pluviométriques dépassent la trentaine d’années, é¢s régions au nord du 15°S ou les
stations ne sont installées que depuis la fin desrgées 70voire plus récemment : ainsi, au
nord, les stations ont été mises en place au déésitinstallations des programmes de
colonisation agricole : Vera et Porto dos Gauchod @73, Alta Floresta en 1978, pour les
plus anciennes. Finalement, comme l'avait remafdaéchand (1985) pour I'lIrlande, cette
répartition spatiale résume I'histoire de la misevaleur du Mato Grosso et le déplacement
du front pionnier du sud vers le nord de I'Etatl'feure actuelle, I'installation de nouvelles
stations reste d’ailleurs dépendante des mouvendeng®pulation et elle ne se fait donc pas
suivant une logique précise.
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@ de 1940 21959

. avant 1939

Figure 2.4 : Un marqueur du front pionnier: la date de mise en service des postes
pluviométriques du Mato Grosso
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© O o

Figure 2.5 : Pourcentage de données manquantes ddas séries pluviométriques
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La carte de la figure 2.5 permet de se faire uBe ide la qualité des observations. Outre le
probléeme déja mentionné de la diversité des afparilisés, le pourcentage de lacunes dans
les séries pluviométriqgues mensuelles est égale@estuligner. Ainsipres d'une série
pluviométrique mensuelle sur deux présente un taude données manquantes supérieur

a 20%! Le nombre de stations ou le pourcentage de lacesessupérieur a 30% est
particulierement dommageable dans le sud du Matsséret le Mato Grosso do Sul au point
d’occulter la relative qualité de la densité duegds On pourrait résumer la situation sous la
forme suivante : réseau peu dense mais avec assezd® lacunes au nord, réseau
relativement dense mais avec beaucoup de lacurasdau

Une derniére remarque concerne la localisation igdbinue parfois imprécise des stations.
Afin de vérifier quels matériels étaient utiliséarpes différents organismes nous avons
entrepris en 2000, 2001 et 2002 de visiter un wemambre de postes en fonction des
données de localisation fournies par les organisgestionnairesDans plusieurs cas
(environ 20%) la localisation des postes (quel quesoit le réseau) était trés
approximative, avec un décalage de plusieurs kilortr@s entre le fichier source et les
coordonnées mesurées au GPSir le terrain ou a partir de la localisation dests sur une
image Landsat. La figure 2.6 montre les localig&ianprobables ou contradictoires (entre
les réseaux ANA et INMET) de stations. Cependant,|'&sence d’autres sources et en
raison de I'impossibilité matérielle de pouvoir ¥iér 'ensemble des stations sur le terrain,
nous utiliserons ces données des fichiers de I'AbbAIr comparer avec les données de
télédétection. Un tel état des lieux permet de gengre la méconnaissance de cette région
sur le plan climatologique traduit par une biblmgiie assez peu fournie.

Photo 2.2 : la station e
météorologique de Vera i
Cliché : V.Dubreull, juin 1997
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Figure 2.6 : quelques exemples de problémes de ltisation des stations du Mato Grosso
(en arriére plan, les compositions colorée Landi=atl999)

A- Caceres : localisation de la station B- Matudécalage de 8 km au sud-

improbable au milieu de la varzea du -sud-edadituation des fichiers

Rio Paraguai a 4 km au nord de la ville souatda position réelle a proximité
de la ville

C- Poxoreu : décalage de 18 km au nord- D- Sé® desRio Claro : écart de prés
Est de la situation des fichiers sources der@@itre la position du fichier
par rapport a la position réelle a ANA et celet 'INMET

proximité de la ville
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222. Un contexte climatique marqué par un gradienhord-ouest / sud-
est

Au Mato Grosso, le rythme climatique majeur espfiosition entre la saison seche (centrée
sur juillet) et la saison des pluies qui s’'étaleddeembre a mars. La région releve des climats
tropicaux humides a saisons contrastées du sudassinbamazonien. Du nord au sud de
'Etat, cependant, un gradient peut étre mis edehde : la saison seche, courte dans la moitié
septentrionale du Mato Grosso, s’allonge vers k& etuvers I'est en méme temps que les
totaux pluviométriques moyens annuels diminuentun®’ certaine maniére, on quitte le
milieu équatorial de la forét pour rentrer dansende des savanes.

Il convient de préciser cette transition entreégliatorial » et le « tropical ». On avance
souvent la différence de régime pluviométrique eeméis deux : bimodal pour I'équatorial,
monomodal pour le tropical. A I'échelle de I'ensdenidu bassin amazonien, les cartes de
synthése établies par différents auteurs montrantfaible représentation des régimes
pluviométriques bimodaux : le régime de type équata 2 maxima (mars a juin et octobre-
janvier) ne se retrouve que dans certains sectiirGuyane (tres léger repli en février a
Cayenne) et de Colombie (dans les vallées intrinagll Partout ailleurs, c’est le régime
tropical a saison des pluies unique d'été qui l'er® de mai a octobre pour le Venezuela, de
décembre a mai pour le Nordeste, et le reste dmdZonie. Selon cette approche on serait
donc tres loin de faire coincider climat équatoetiforét ombrophile, comme, de maniére
plus large, le monde tropical avec une limite bydoe (Lamarre, 2002). C'est que
«I'’équatorial est plus difficile a classer que hepical» (Demangeot, 1999) et pour Péguy il
existe méme uréquatorial confus»En fait,« il n ‘est pas possible d’affirmer que le tropical
est toujours monomodal et que I'équatorial est aoug bimodal »(Demangeot, 1999).
L’équatorial n'est pas non plus forcément plus sérque le tropical. Le schéma simple de
Indonésie ou du littoral de I'Afrique de l'oueste convient guére en Amazonie. Pour la
majorité des auteurs brésiliens (Nimer, 1989),tsestout la présence et la durée de la saison
séche qui distingue les climats dits « équatorimuabes climats « tropicaux ». Dans presque
toute 'Amazonie, il existe un minimum pluviométuig] bien marqué (un mois sec) voire une
vraie saison seche (figure 2.7); seule fait exoaptla partie occidentale de [I'Etat
d’Amazonas (S. Gabriel da Cachoeira), I'extréme dada Colombie et le nord du Pérou
(Iquitos).

Le Mato Grosso se situe donc a la charniere entre ldomaine équatorial et le domaine
tropical. Comme partout dans la zone chaude, les tiymes climatiques sont d’abord et
avant tout marqués par les précipitations, les temgratures restant, a de rares
exceptions pres (les fameufriagens épisodes froids de saison seche), toujours élevées
comme le montrent nos relevés réalisés a Alta Blarffigures 2.9 a 2.11). Pour étudier le
climat de cette région, les premiers travaux deewas brésiliens (Monteiro, 1951) ne
pouvaient s’appuyer que sur quelques données tlenstaloignées les unes des autres de
plusieurs centaines de kilométres. Dans les anf@etes premiers relevés des stations du
nord du Mato Grosso ont pu étre compilées dansdeecdu programme RADAMBRASIL
(1983). Il faut en fait attendre les travaux de Miril989) pour voir apparaitre les premieres
cartographies climatiques sur cette région : negschartes ne montrent qu’une organisation
climatologique assez simple a petite échelle (8g2u8) illustrant le passage progressif d’'un
climat subéquatorial & courte saison seche au aowth climat tropical austral & saisons
contrastées au sud (Roucou, 1997).
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Figure 2.7 : Les régimes pluviométriques moyens meuoels du bassin amazonien.
(en violet, les initiales des mois secs)
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Figure 2.8 : Régimes pluviométriques moyens menssedu Mato Grosso
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Figure 2.10 : Relevés horaires de températures etrdxipitations pendant le mois de
février 2002 a Alta Floresta(station DAVIS-WM2). Précipitations = 373mm ; Triz;2°C ;
Tnn=21,3°C ; Tx=30,0°C ; Txx=34,0°C
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Figure 2.11 : Relevés horaires de températures etqipitations pendant le mois de juin

2002 a Alta Floresta (station DAVIS-WM2). Précipitations = Omm ; Tn=38C ;
Tnn=16,2°C ; Tx=33,1°C ; Txx=34,2°C

Photo 2.:: Vue partielle de la station
DAVIS (Weather Monitor 2) installée dans
le parc de I'h6tel Floresta Amazonica
d’Alta Floresta.Le pluviometre a été déplacé
sur un béatiment voisin (avec 'anémomeétre)
suite au constat des mesures de pluies liées au
systeme d’arrosage automatique de la pelouse
(NDVi2, juin 2002)
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La thése de D.M.Sette (2000) est la premiére aisettil 'ensemble des données
pluviométriques du réseau de I'ANA et proposer ciassification d’ensemble des climats du
Mato Grosso. Pour elle, 'opposition climatique ewag au Mato Grosso est entre le climat
équatorial, a saison séche de 3 & 5 mois et recghasn de 1800mm de précipitations
annuelles et le climat tropical continental & saésoontrastées dont la saison seche dure de 5
a 7 mois et dont les précipitations sont compragse 1200 et 1500mm. L’'extension d’un
climat équatorial aussi loin vers le sud (14°S)exstgérée mais elle correspond bien, au Mato
Grosso, a la limite forét-savanes ; en revanchdinker préfere limiter le climat équatorial a
'absence de mois sec... ce qui I'élimine du Mato €8m et d’'une bonne partie de
'’Amazonie ! L’aspect apparemment contradictoire ais approches résulte en fait de la
difficulté a fixer un seuil précis dans un espaadadtransition est progressive et le gradient
spatial peu marqué.

Ainsi, un gradient nord-ouest sud-est apparait pesirprécipitations annuelles : les totaux
pluviométriques annuels moyens s’échelonnent de g&i 2500 mm dans I'extréme nord-
ouest a des valeurs de l'ordre du métre dans leedgipn du Pantanal et moins de 800mm
dans le sud-est bolivien. Le nombre de mois seagsiréf 2.8), estimés selon les auteurs
brésiliens soit par le rapport P<2T soit par lels#ai60mm, augmente du nord (3 mois a Alta
Floresta) au sud (5 mois a Cuiaba). Vers I'extrénest le nombre de mois secs diminue (4
mois dans le Mato Grosso do Sul) du fait de lauUedge plus importante des passages
pluvieux d’origine tempérée alors que vers le sudsb, on rentre progressivement dans les
régions du Chaco bolivien ou l'aridité devient paensible (plus de 6 mois secs). Tout autant
gue les mois faiblement arrosés, la répartitionrdes trés humides souligne cette opposition
entre le nord et le sud : on passe ainsi de 3-4 mes$ arrosés (plus de 300mm) au nord de
12° sud a un seul mois au centre du Mato Gross qudun mois tres arrosé au sud de 15°
sud. De méme, le nombre de mois dont la moyennesigsérieure a 200mm diminue
rapidement vers le Mato Grosso do Sul et la Boligi&@ Diamantino, 4 a Cuiaba, 2 & Caceres,
aucun a Corumba). A partir de ces données généstldes cartes de végétation, on peut
esquisser le tableau suivant :

Précipitations | Nombre de mois  Végétation Type climatique Station de
annuelles secs (p<2t) naturelle référence
Plus de 2500mm 2-3 forét ombrophile Equatorial s.s Colniza
dense Alto Tapajos
De 2200 a 2500 3 forét ombrophjle Subéquatorial Alta Floresta
ouverte
De 1800 a 2200 3-4 forét mésophile Tropical tres Vera
humide
De 1200 a 1800 4-6 cerrados Tropical « type » Cuiaba
Moins de 1200 4-6 cerrados Tropical sub- Corumba
humide

Tableau 2.1 : Synthése des types de climats au MaB@osso

Au total, le Mato Grosso reléeve de l'originalité digpositif américain pour l'organisation des
mécanismes pluviogenes et notamment de la ZCIT, ldasthéma differe de I'Afrique et de

'Asie et ne permet pas ici d’observer les mémessydnétries Nord-Sud et une franche
zonation bioclimatique. Certes, le bilan énergétiqet annuel fait apparaitre un excédent
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pour I'ensemble de 'Amazonie du méme ordre quaia la cuvette congolaise (entre 40 et
60 watt.m-2) et la région apparait donc comme w@wgons source a I'échelle globale. La
faible capacité de stockage sur le continent emraigalement une restitution rapide de
I'énergie a I'atmosphere sous forme d'une intecisaté convective, puis la redistribution de
I'énergie sous forme de cellules méridiennes (Had zonales (Walker) pour rétablir les
équilibres entre latitudes et entre facades esuest des océans. Cependant, la circulation
méridienne d’été austral est marquée par la dommaies alizés de NE qui pénétrent loin a
l'intérieur du continent en gardant le plus souuam composante est, sans que l'on puisse
donc vraiment parler de mousson. La circulatiora®est marquée par une forte ascendance
continentale sur I'ensemble de I'Amazonie (conwettiet une convergence de basses
couches des flux en provenance de ['Atlantique isamgie la divergence en altitude
(anticyclone bolivien) et la subsidence de baseesltes concerne I'Atlantique et le Nordeste
(Vulquin, 1979). De maniére générale, le disposipographique amazonien d'une vaste
cuvette ouverte sur |'Atlantique avec les reliefsdestes des Guyanes (1280m au Surinam,
2810m au Roraima) du plateau Brésilien (raremeus gde 500m) séparée du Pacifique par
des cordilleres élevées et continues ont des carségs décisives : le flux atlantique pénetre
a l'intérieur du continent, contrairement au fluacfique ; « les fortes précipitations du
versant oriental des Andes équatoriales sont dioeigtlantique malgré les distances qui les
sépare» et la« forme concave de la cordillere a I'ouest favotseonvergence des basses
couches »Roucou, 1997).

Un autre fait important est le role essentiel jq& les foréts tropicales sur le systeme
climatique, idée déja ancienne puisgquau XVllle siecle, Buffon affirmait que les foriat
pleuvoir » (Demangeot, 1999) : on estime ainsi qu'en Amazengd a 90% de I'énergie
radiative disponible sont utilisés pour I'évapotsairation. Il reste entre 10 et 20% pour
réchauffer I'air ambiant. Molion, 1987). Dans cette région, le flux de sfemt de chaleur
latente est donc tres supérieur au flux de chadeusible. En outre, en Amazonie le flux
d'évapotranspiration correspond en moyenne a 50% pleiviométrie, ce a quoi il convient
d’ajouter le réle d'interception de la canopéel'eau précipitable contenue dans la colonne
atmosphérique de la station de Tabatinga, pourt@r2500 kilometres de I'Atlantique, est
ainsi supérieure a celle de la station de Belengéspite la cote. Une partie de I'humidité de
I'atmosphere provient alors de la vapeur d'eau ciy par la forét xDurieux, 2002).

Photo 2.4 : début
'ﬂ d’organisation de la
o convection au-dessus
de Cuiaba en fin de
matinée (V.Dubreuill,
mars 2004)
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Plusieurs études ont montré la sensibilité desigtétions de cette région aux for¢cages
océaniques et notamment a 'lENSO (Ronchail e2802). En phase positive de TENSO, de
décembre a février, on observe généralement unawaion des précipitations sur l'est de
'Amazonie (de I'Amapa au Roraima) et au Nordestiais « ces anomalies peuvent varier
d'un événement a l'autre et doivent étre consideréeiguement comme des tendances »
(Durieux, 2002). En outre, contrairement aux autrégions du continent, I’Amazonie
méridionale « entretient des relations faibles et peu signtfies avec les modes
océaniques $Roucou, 1997). Cet aspect ne sera donc pas atlandéce travail.

Plus importante est la forme sous laquelle se dgpeint les précipitations« la majeure
partie des nuages convectifs des régions tropicaggsorganisée en systemes convectifs de
méso-échelle (SCM) dont la taille minimale dépend des auteurs (eB&@0 km2 et 10000
km?2). Le plus souvent organisés en lignes de gi@amls un front nuageux de 700 & 1900km
de long et une largeur de 100 a 220km, leur dueéei@lvarie de 6 heures a quelques jours :
« les lignes de grains contribuent a 45% des piétipns du Nord-Est de I'Etat du Para
durant la saison des pluieset dépendent du positionnement de la ZCIT tandis«<qla
formation de systemes convectifs d’échelle plugdadépend essentiellement des conditions
d’instabilité locale et du cycle diurne(®urieux, 20002). Ces derniers systemes représente
moins de 20% du total des précipitations mais semiplus fréquents dans le sud du bassin
amazonien et sont soumis a une plus forte vari@lspatio-temporelle.

Finalement, si de nombreuses études ont cherch@ligjeer l'origine et les
causes de la variabilité interannuelle des prétipih's en Amazonie, pel
d’études ont été consacrées a une étude détadiéedistribution spatiale de
celles-ci. Or c’est le plus souvent cet aspectinyiorte pour les activités
humaines (agriculture). Cependant, la faible déngdit réseau d’observatio
au sol et la médiocrité des séries disponibles sapble recours aux données
satellitaires pour une spatialisation a échelle fie la pluviométrie.

S—

174

=)
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2.3. Climat et satellites : la diversité des metha$ et données
satellitaires disponibles pour lI'étude du climat etnotamment
I'estimation des précipitations

231. Un développement progressif de technigues méaimant
opérationnelles

L'importance des satellites en climatologie et rnégie dépasse le cadre de la recherche.
Leur utilité n'est plus a démontrer pour de nhombesuactivités économiques (agriculture,
péche, ...). Le suivi et la prévision des conditiomstéorologiques (en cause dans 20% des
accidents de la route en France) conditionnentengie quotidienne et les images des
satellites météorologiques sont largement diffusélems le public (pas de bulletin
météorologie télévisé sans animation satellit®l)s encore que les autres images satellites,
celles fournies par les satellites météorologicgamd des produits de tous les jours (Bader et
al., 1995 ; Rainer, 2003).

Dés l'origine- de la télédétection satellitaire Bebvation de I'espace de I'atmosphere terrestre
a été une priorité. Certes, des années 1960 judguia des années 1980, I'essentiel des
satellites sont de type militaire: sur la cinquargade lancement annuels 80% sont des
satellites d’observation stratégique et seulemeat42pour I'observation civile (notamment
les programmes Landsat et SPOT). Mais déja, permantrois décennies, les lancements de
satellites météorologiques sont importants, en mogé a 6 par an. Depuis 1991 et la fin des
régimes soviétiques et communistes d’'Europe det,'les satellites météorologiques et
d’'observation civils I'emportent sur les satelliteslitaires mais avec 2 fois moins de
lancements et une plus grande diversité des payeuas : les pays « pionniers » (USA,
Russie) sont ainsi concurrencés par I'Europe, p@dauis par les pays émergeants comme la
Chine, le Brésil, I'Inde ou Israél qui se dotentlégnent de programmes spatiaux (Verger,
1992). Le recul sur ces quarante cing années d’adtsen satellitaire de notre planéte permet
de distinguer quatre phases successives d’'unendidgannées chacune.

. Les phases du développement de la télédétectiogtdorologique

Les prémices de la télédétection météorologiqueemontent a l'aprés deuxiéme guerre
mondiale : en 1947, les Américains reconvertissded fusées V2 en lanceurs équipés
d'appareils de mesures et caméras optiques. Leawignes photographies de systémes
nuageux de I'espace datent de cette époque, lesagpde prises de vues étant emportés
jusque vers 110-165 km d'altitude. Bien que I'orpnésse pas encore parler de satellite, ces
observations révélent la complexité des systémemgeux (a l'ere de la frontologie
norvégienne) et lintérét d'une vue globale de sgstemes. L'ere de la télédétection
météorologique satellitaire commence vraiment afgsutnik (octobre 1957) et la création
de la NASA en mars 1958\ational Aeronautics and Space Admninistraligoi lance le
premier satellite météorologique pour l'estimatiin budget radiatif terrestréFirst Earth
Radiation Experiment"Mais la date importante est surtout ler avril 1960 avec le
lancement de TIROS-1 Television and InfraRed Operating Syst@mpremier véritable
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satellite météorologiquequi démontre la complexité et lintérét de l'appgrecsatellitaire
(d’'une certaine maniére il pose plus de problemes maétéorologues qu’il ne répond aux
guestions) et la nécessité d'une approche globhalaiee coopération internationale pour la
surveillance globale de I'atmosphére terrestresiCainsi que sont mis en place (Résolution
de I'ONU de décembre 1962)\lorld Weather WatcBous I'égide de 'OMM et le Global
Atmospheric Research Programm(@ARP). Les années 1960 sont celles de la premiere
génération des satellites défilants TIROS (10 agjsadu méme type jusqu'en 1965 sur des
orbites inclinées de 48 a 58° par rapport a I'Egwabhe couvrant que les basses et moyennes
latitudes) puis ESSAHnvironmental Science Services Administrgtides 9 appareils ESSA
(lancés de 1966 a 1969) ont désormais des orhitasi-golaires et observent également les
poles. lls montrent la faisabilité opérationnelEsdapteurs et des systemes de transmission
APT (Automatic Picture Transmissipet « stockage on board ¢données récupérées par les
stations au sol de Virginie et d’Alaska). Coté ayske premier satellite météorologique,
COSMOS-122, est lancé en 1966 et METEOR-1, en 1€89¢ premier satellite opérationnel
muni d’un systéme d’observation TV.

La décennie 1970 est celle de la mise au point et da maturité des systemes
d’observations météorologiques.Malgré les difficultés économiques, le prestige lde
NASA avec les missions Appolo permet de développernouveaux programmes plus
opérationnels. Il faut souligner d’abord le dévelement des plate-formes géostationnaires
au milieu des 70's : lancement de GOES-1 en 197! get METEOSAT-1 et GMS-1 en
1977. Du coté des satellites défilants, une deuxigénération apparait avec ITOBgroved
Tiros Operational Systentancé en janvier 1970 avec double systeme dernrasion (APT +
stockage) et des résolutions spatiales de 1 a 4l&ms le visible et linfrarouge ; le n°2
(décembre 1970) est rebaptisé NOAA-1, la NOAMXatfonal Oceanic and Atmospheric
Administratior), successeur de I'ESSA, étant désormais rattaahéeUS department of
commerce »montrant I'entrée des images des satellites mét@giques dans le domaine
opérationnel et... commercial. Cette premiére séeesdtellite NOAA est équipée du
radiometre VHRR Very High Resolution Radiome}eret d'un sondeur vertical de
température. En 1975, la deuxieme génération deSEMIR russes embarque également un
radiometre imageur. Notons également qu'a cetteyépsont mis en orbite les premiers
satellites d’observation de la terre a haute résml(LANDSAT MSS en 1972 avant SPOT
en 1984).

Un tournant important s’opére en 1978 avec l'arrivé d’'une nouvelle génération des
NOAA : le radiometre AVHRRAdvanced Very High Resolution Radiomesamr TIROS-N
lancé en 1978, observe la surface terrestre dabpandes spectrales : 0.55-0.90um, 0.73-
1.1um, 3.5-3.9um et 10.5-11.5um. A partir de NOAAst6bande passante du canal 1 a été
réduite pour mieux discriminer les couverts neigélis5-0.7um puis 0.58-0.68um): ainsi ont
pu également étre calculés a partir de 1980 dexemdde végétation combinant les
informations du canal 1 et du canal 2, proche iofrge (Dubreuil et al., 2002). A partir de
NOAA-7, enfin, un cinquieme canal a été ajouté §112.5um) afin de fournir de meilleures
estimations des températures de surface de la Toekér, 1996). Cette configuration de 5
canaux équipant le radiometre AVHRR est toujourplace sur NOAA-17 lancé en 2002.
L'année 1978 est aussi celle ou sont lancés toutesarie de plates formes expérimentales
comme SEASAT et NIMBUS. Surtout, la décennie gut sst celle ou les programmes
opérationnels sont en place de facon pérenne, loptupart jusqu’a aujourd’hui: une
certaine « routine » s’installe. En paralléle desgefforts sont réalisés pour l'intégration des
données satellitaires dans les modeles de prévisiétéorologiques : en aolt 1979 au
CEPMMT de Reading est réalisée la premiere utilisatjuotidienne d'un modéle global et
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l'intégration des données de vent issues des gé@ostaires (Pailleux, 2002). D’'une certaine
maniere, I'effort porte sur le développement desléms et semble laisser au second plan la
technologie spatiale météorologique, le tout dans wmouvelle perspective scientifique
centrée sur le "global-change" ou I'on percoit ematébut I'apport de la télédétection.

Ainsi, les années 1990 apparaissent marquées a @@sfpar une série de difficultés et
larrivée d’'une nouvelle génération de capteurs.Les difficultés des programmes
satellitaires sont de natures diverses : explod@ia navette spatiale Challenger au décollage
en 1993, difficultés de mise au point de la sér@@ES-next (systéme de stabilisation sur 3
axes), échec de la mission LANDSAT 6, perte de N@&Aen 1993 au bout de 13 jours ...
Mais, dans le méme temps, de nouveaux systemeseatli@tion sont mis en place : radars
imageurs et altimétriques (TOPEX Poseidon, ERS,instruments dédiés a l'observation
océanique et aux interactions océan/atmosphere DEBL AQUA,...), instruments de
sondage atmosphérique plus performants (ATOVS €IAA15). Les résolutions spatiales
(désormais métriques) et spectrales (plusieursirgigade canaux) s'affinent. L'évolution
concerne également I'observation géostationnaiee &/nouvelle série des GOES américains
(1994) et larrivée de Météosat Seconde Générdtit®G). Sur le plan thématique, il faut
signaler les recadrages qui s'operent égalememtapércette période. En effet, les séries de
données satellitaires commencent a étre "climaipmgnent” exploitables car les
observations durent depuis la fin des années 18if@msviron 20 ans d’observation pour les
produits NOAA ou GOES. On observe également uneoitapce croissante des données
satellitaires pour des approches globales de I'spimére, des océans, de la biosphére
(continentale et marine), de la cryosphére, €@urney et al., 1993).

Au final, la technologie météorologique spatialpeamis sur une quarantaine d’années un
profond renouvellement des approches et des m&hdeldravail des climatologues et des
géographes et ce d'autant plus qu'une grande déaii données issues d’'une variété de
capteurs est accessible pour la communauté saeetif

. La diversité des capteurs et des images disporgs|

Les satellites météorologiques constituent la part plus importante des satellites
d'observation de la Terre (Burroughs, 1991). Ortirgjse classiquement les satellites
géostationnaires des satellites défilants : nodaildéons leur utilisation au Mato Grosso
dans les deux parties suivantes. Outre les satetipérationnels géostationnaires et défilants,
de nombreux programmes satellitaires météorologiquet été réalisés depuis les années
1960. Parmi les programmes les plus représentatifieut mentionner les satellites NIMBUS
(suivi de l'ozone et mise au point de capteurs) PE®R-POSEIDON (radar altimétrique),
DMSP (satellites militaires avec un capteur micnol@s pour les précipitations), TRMM
(premier radar de précipitations embarqué)...

L'intérét des satellites météorologiques est devéwmdent depuis I'heureuse prévention
réalisée lors du passage du cyclone Camille (upllsspuissants du siécle) sur le sud-est des
Etats-Unis en 1969: l'alerte donnée a cette épeqiie aux observations satellitaires a sans-
doute épargné la vie a des centaines de persoldagantage des satellites provient surtout
de la fréquence de leurs observations et du s@vadlynamique spatiale des phénoménes
météorologiques (perturbations). Il est devenu iptessies les années 70 d'obtenir une
spatialisation des données thermiques et des domesrnuageuses si importantes pour la
connaissance du climat et la prévision météorologi@n estime ainsi que les satellites ont
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permis d'accroitre de 2 jours la période de prénisonsidérée comme fiable (5 jours). Parmi
les nombreuses utilisations courantes des prodaitdlitaires en climatologie on peut retenir
le programme ISCCP (suivi de la couverture nuageusstimation des précipitations a
partir des données METEOSAT, le suivi de la sédserde suivi du phénomeéne el-nino,...

Les satellites géostationnaireassurent depuis 1977 une couverture quasi-comgletgobe
terrestre (hautes latitudes exclues). Un ensenlgrd) satellites sont chargés d'effectuer un
suivi régulier de la situation météorologique pdaute la planéte. Ainsi, les satellites
METEQOSAT, réalisés par I'Agence Spatiale Europée(Bes.A.), observent le fuseau
Europe-Afrique, les satellites américains GOES oles# les fuseaux Amérique-Atlantique et
Amérique-Pacifique, les satellites japonais GM3ukeau Asie-Pacifique-Océanie, le fuseau
Asie-Océan Indien étant observé par des missiossesu(GOMS), indiennes (INSAT) ou
chinoises (FY-2). Dans tous les cas, il s'agit gllen géostationnaires, c'est a dire qu'ils
paraissent fixes par rapport & la surface de leeT@s se déplacent en méme temps qu'elle a
36 000 km d'altitude). Alors que la résolution sdatest longtemps restée de l'ordre de 5 a
10 kilomeétres et avec une résolution temporelleain® ou semi-horaire, depuis une dizaine
d’'années, les programmes géostationnaires ont cdenprofondes améliorations. Ainsi,
depuis 2002, le programme METEOSAT est entré daeshouvelle phase avec le lancement
de MSG (Météosat Seconde Génération). Les perfar@sasont accrues avec une résolution
désormais kilométrique dans le visible (comme desitGOES américains depuis 1994), une
fréquence d’acquisition d’'image toutes les 15 masigt de nouvelles bandes spectrales.

Tableau 2.2 : Comparaison des performances de Méteat et MSG :

Météosat MSG
Visible un canal (5 km) 4 canaux dont HRV a 1 km
Infrarouge moyen un canal (10km) 3 canaux (3km)
Infrarouge thermique un canal (10km) 5 canaux (Bkm
Répétitivité des images 30 minutes 15 minutes

La haute fréquence d’acquisition d'images permepmauire des animations sur la journée
(cf bulletins TV) le mois ou l'année. lls sont ddéments clés de la prévision météorologique
moderne car ils permettent de recomposer les moensnae I'atmosphére (champ de vent) a
partir de I'observation continue des formations gaises. Les premiers éléments de notre
atmosphere qu’'observent les satellites sont ent défe nuages. En 1983 a débuté le
programme ISCCRifternational Satellite Cloud Climatology Progranschiffer & Rossow,
1983) : il s’agissait de constituer une base denées globales pour I'étude des nuages a
partir des données (visible et infrarouge) satddis géostationnaires et défilants. Les
synthéses sont réalisées a I'échelle de I'ensemiblglobe toutes les 3 heures et a des
résolutions différentes (30 kilométres a 2°5). Bwmthéses mensuelles sont également
disponibles. A [I'échelle régionale et locale, ptuss études ont utilisé les données
satellitaires pour réaliser des suivis de la cauvernuageuse (Mounier & Lozac’h, 1981 ;
Poissonnier, 1991). Nous illustrerons notre progpgsartir de I'étude du lien entre données
pluviométriques au sol et signal satellitaire dienslato Grosso.
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232. Apport des données satellitaires pour [l'estinteon des
précipitations

. La diversité des méthodes disponibles

Bien souvent, c’est donc dans le but de mieux dmmuder les aléas pluviométriqgues que les
pays ne possédant ni de réseaux de mesures aatistdisants, ni méme les moyens de les
développer, ont fait appel aux informations fousrpar la télédétection (Xie et Arkin, 1995).
De ce fait, I'exploitation de données satellitaipeair I'estimation des précipitations n'a cessé
de croitre depuis une vingtaine d’années. Ces Bxm&s ont donné lieu a plusieurs
programmes internationaux de recherche : GPGBpal Precipitation Climate Project
(Wilkerson, 1988), CPCClimate Prediction Centeutilisant le Goes Precipitation Index
(Herman et al., 1997) EPSAT, Estimation des Priatipns par Satellite (Guillot et al., 1994)
pour I'Afrique de I'Ouest, TAMSAT, Tropical Appliceons in Meteorology using Satellite
data (Thorne et al., 2001). Plus récemment cerfamgrammes comme celui sur I'étude de la
mousson africaine (AMMA) sont venus rappeler laessié de disposer de jeux de données
globaux en matieére de suivi des systémes précipité@n’heure actuelle, les jeux de données
les plus anciens sont les bases ISCCP (voir plug),h®LR («Outgoing Longwave
Radiation» depuis juin 74 un seuillage dans I''RT a 240Wpuk une moyenne sur 5 jours a
une résolution de 2°x2° entre 30°N et 30°S estiséal Ferreira & Gurgel, 2002) et HRC
(«Highly Reflective Cloudssuivi de janvier 71 a décembre 87 a partir deys visible des
systemes convectifs de plus de 200km identifiés gigscriminés dans I'IRT et synthétisés
chaque jour a 1°x1° entre 25°N et 25°S). En fgitea quelgques expériences de suivi par
imagerie visible, I'étude des précipitations paeBite s’est essentiellement effectuée de deux
facons : par l'utilisation des données infraroudeine part, et des données micro-ondes,
d’autre part. Plus récemment, des méthodes contyinébisant simultanément les deux types
de données, sont également apparues.

Les techniques utilisant l'infrarouge thermique ontété les premiéres utilisées : elles sont
généralement fondées sur la relation indirecte exant entre :

* la température de sommet des nuages et lintensitdes précipitations: les
algorithmes sont fondés sur le fait qu'un sommeidfrde nuage traduit la présence
d'un nuage épais, généralement a l'origine de pldenvectives en surface. En
Amazonie, Greco S. et al. (1990) ont mesuré que 8R8%otal des pluies durant la
saison humide provenait de systemes convectifs ao+@éhelle. Le probleme
principal de cette méthode est soit de surestisemnbages pluviogenes en intégrant
les surfaces nuageuses froides et élevées dess,csoit d'occulter des pluies
stratiformes apportées par des nuages d'altituge mpbdeste.

» le rapport entre les températures maximales de bince et le taux d’humidité de
la surface consécutif a une aversé.'état du couvert végétal est donc assimilé a une
réponse directe aux précipitations qui refroidissdors la surface. Les problemes de
'hétérogénéité des couverts et de la variabilipatiale de I'émissivité restent
contraignants dans ce type d’approche.

Dans cette gamme de longueur d’ondes, ce sontteskement les données fournies par les
satellites géostationnaires (GOES, METEOSAT, GM8)sqnt utilisées : elles sont, en effet,

acquises avec une grande fréquence (de 30 min@d®mares) et avec une résolution spatiale
variant de 3 a 5 kilomeétres selon les capteurs.
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Dans le domaine des micro-ondesn a une relation directe entre les mesures diaheaq,
émission ou diffusion du rayonnement et la tailtelee concentration des hydrométéores
(gouttelettes d’eau et cristaux de glaces compdsantuages). Les algorithmes micro-ondes
sont nombreux, les méthodes par diffusion dangéaesmes élevées de fréquences restant
apparentées aux méthodes de l'infrarouge, alors lgsieméthodes par émission (basses
fréquences) sont plus directement reliées aux phénes physiques (Miller et al., 2001).
Dans ces longueurs d’ondes, ce sont les sateiddSP ([Defense Meteorological Satellite
Programn) sur orbites basses, polaires et héliosynchronefogrnissent les données SSM/I
(Special Sensor Microwave / ImayeR5 satellites DMSP ont été lancés sans disaoettin
depuis 1966 : leurs produits n'ont longtemps égpatiibles qu’en documents photo et pas
numérigue car leur vocation premiére était de foutes informations a 'armée américaine.
Il s’agit en fait d’appareils proches des NOAA awvkss mesures dans le visible (0,4-1,1um)
et l'infrarouge (10,5-12,5um). Depuis 1987, ils emguent surtout le capteur SSM/I qui
prend des mesures dans 4 fréquences micro-onde24197 et 85GHz) avec une résolution
de 30 km environ. lls permettent donc un suivi dintenu en eau des nuages et des
précipitations avec d’assez bons résultats surriegiques et I’Amazonie (Negri et al., 1999).
Les inconvénients de ces méthodes micro-ondeslasmroblemes d’émissivité rencontrés
sur les surfaces continentales et leur faible é@iltamage spatio-temporel : les principaux
jeux de données existants ne sont disponibles quéaawde temps mensuel et sur une grille de
1 4 2,5° (Ruprecht et Thomas, 1994 ; Ferraro £1996).

La mission spatiale radar TRMM (Tropical Rainfall Measuring MissignSimpson et al.,
1988) est une mission américano-japonaise lanc2e v.1997 depuis la base japonaise de
Tanegashima. L’orbite circulaire a 350km d’altitustgre 35°N&S. permet de suivre de fagon
détaillée les régions tropicales. A son bord, sevent plusieurs appareils et notamment:

LIS : Lightning Imaging Sensprcaméra et filtres ne recevant que la lumiére des
éclairs (une premiere quantification révele que ¥ éclairs se produisent au dessus des
continents).

le premier radar de précipitations embarqué dlempace avec lequel une meilleure
connaissance tridimensionnelle des systemes plam&sya pu étre obtenue mais, la aussi, sur
une surface et un laps de temps réduits (Angeés ,e2004).

Pour concilier la bonne couverture spatiale et tamlfe des données géostationnaires et la
résolution fine et plus directement liée a la pbysidu phénoméne, des méthodes combinées
ont également été mises en ceuvre depuis une diaimeces : MIRRANlicrowave/Infrared
Rain Rate Algorithinde Miller el al., 2001, RACCRain And Cloud Classificatigrde Jobard

et Desbois (1994), Bergés (2003), Bergés & Chopid04) par exemple. Les résultats
montrent une amélioration sensible des résultatganmment sur les océans tropicaux mais les
limites restent importantes sur les continents,rples latitudes moyennes et dans des
contextes topographiques a forts dénivelés (Bslleeb al., 2000 ; Xu et al.,, 1999).
Finalement, en attendant la mise en place du sgsteRM Global Precipitation Mission
basé sur I'exploitation simultanée de plusieurglbs polaires micro-ondes complétés par
un dispositif radar comparable & TRMM, ce sont em@ssentiellement les données fournies
par les satellites géostationnaires qui permettigrittenir la meilleure couverture spatio-
temporelle des régions tropicales en matiere dé@qrhétrie.

. Méthodologie : utilisation des synthéses infraroge GOES

Pour résoudre ce double probléme des lacunes diabs@s au sol et de la forte variabilité
spatio-temporelle des précipitations en zone tedpjcdes estimations de précipitations a
partir des images infrarouges fournies par ledlgategéostationnaires sont réalisées depuis
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longtemps (Arkin et Janowiak, 1993 ; Guillot et, &l994). Les tests et validations ont
cependant surtout privilégié I'échelle continent@lafrique, 'Amérique). Pour notre part,
nous avons choisi d'utiliser les données infrarau@®OES a pleine résolution (4km) pour
essayer de proposer une cartographie des préwipgat plus grande échelle: le choix de ces
données géostationnaires est justifié par notreistritravailler a la résolution la plus fine
possible (par rapport aux données de télédéteetiisiantes) et du fait de leur meilleure
couverture temporelle.

Les données ont été acquises au pas de tempgdiiehet traitées a I'antenne IRD du CMS
de Lannion a partir de septembre 1988v{v.satmos.meteo)ir Elles proviennent du satellite
géostationnaire américain GOES-&epstationary Operational Environmental Sate)lite
positionné sur I'équateur a 75° de longitude ouest. informations retenues sont celles du
canal 4 (10,2-11,2um) a partir desquelles 2 jeudatmées ont été réalisés (figure 2.12):

e Un premier jeu de données retenant pour chaquedeula valeur maximale de la
température observée pour chaque pixel : en syséinétau pas de temps décadaire ou
mensuel on élimine les effets atmosphériques endeges afin de ne conserver que
'émission en provenance du sol dont I'intensité sstout fonction de la nature du
couvert végétal et de son alimentation en eau (des@luies qu’il a recu). Etudier les
variations des températures maximales de brill§fogax) revient en fait a identifier
les quantités d’eau précipitées en un point. Ce typ méthode a notamment été
utilisé en Afrique dans le cadre du programme EPS@T a montré qu'un lien
significatif existait entre ces Tmax et les pré&apons.

e Un second jeu de données a été constitué en seudla mémes images a partir de -
40°C : ainsi, l'occurrence des nuages a sommetl fde type convectifs et donc
supposés apporter des précipitations) peut étrerégat suivie au pas de temps
mensuel. Cette méthode est adaptée des travaumrgeécs d'Arkin sur l€gGoes
Precipitation Index mais le seuil retenu ici est plus bas (-40°C iau te -38°C)
d'aprés les résultats obtenus par Cadet et Gaitld991.

Nous présentons ici les résultats mensuels obteouisla période de septembre 1999 a aodt
2001 pour laquelle nous disposons également desédsnpluviométrigues au sol pour
environ 200 stations. L'espace étudié s’étend &a620°S en latitude et de 50°W a 65°W en
longitude, ce qui représente, en fonction de laluéion spatiale de GOES, des images de
412x412 pixels.

Figure 2.12 : organigramme des traitements effectésur les images GOES
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2.4. utilisation des syntheses infrarouge GOES pole suivi des
pluies de 1999 a 2001

241. Suivi de la saison des pluies 1999-2000 et @001

Les images des figures 2.13 a 2.18 permettentideeda développement des occurrences des
nuages a sommet froid et des Tmax en relation eaees des précipitations dans le Mato
Grosso. Le mois de septembre est généralementdéos@stomme celui qui clét la saison
seche avec larrivée des premiéres pluies. En 199000, on constate effectivement la
présence d’'un fort couvert nuageux convectif awsalesl’'un bon tiers nord de I'Etat et les
pluies ne se généralisent qu'a partir des moistdle et novembre. Parallélement les Tmax
amorcent une baisse sensible d’'une bonne dizairdegi®s en deux mois (de septembre a
novembre). En cette saison, 'ensemble de la répmscule dans un systéme de basses
pressions, les masses d’air sec associées a Yelotie tropical de I'Atlantique sud refluant
vers le sud-est et laissant la place aux bassssipns continentales. En fait, a partir de la fin
du mois d’aodt le réchauffement continental perreetéveloppement a 'ouest de systémes
convectifs tropicaux continentaux. En octobre 1892000, une diagonale WNW-ESE (du
Rondbnia au centre sud du Mato Grosso) de plusdatcurrences peut étre mise en relation
avec la dorsale topographique de la Chapada desiBar

De décembre 1999 a mars 2000 et de novembre 200822001, les images montrent le
plein développement des formations nuageuses [iggtps de la saison humide. Les
systémes convectifs amazoniens se développenudahs< dominant de N, NW. Les images
expriment la présence sur le Mato Grosso de syst@oevectifs locaux ou organisés, en
relation avec la ZCAS (Zone de Convergence dedtiiue Sud), dont les interactions avec
la ZCIT (Zone de Convergence Inter-Tropicale) samgore mal connues. La ZCAS se forme
surtout pendant le printemps et I'été de 'hémispltaud ; orientée NW-SE et selon le méme
axe que le jet subtropical il s’agit d’'une zonead@vergence dans la masse d’air humide et
instable (Nogués-Peagle & Mo, 1997; Liebmann etl&99). Au sein de ce systeme circulent
des perturbations de taille variable : instabilitis nord-est (INE) ou de nord-ouest (INW)
mais aussi des lignes d’instabilité générées pausgstémes extra-tropicaux qui, méme situés
au sud, renforcent linstabilité et les pluies aatGrosso au cceur de la saison des pluies.
On peut observer une certaine rémission des ocmasede nuages a sommet froid en janvier
2000 dans la moitié sud de I'Etat tandis qu’a I'stugans le Rondonia c’est en février que leur
fréquence est la plus faible au coeur de la saitwviepse, ce qui peut venir illustrer le
phénoméne deeranicodécrit plus haut. En 2001 c’est 'ensemble du nusEsfévrier qui
apparait nettement moins arrosé (35mm a Cuiaba ypmaimoyenne de 202mm, 193mm a
Vera pour une moyenne de 339, 170mm a Matupa poermpyenne de 340mm...). De
janvier a mars, les sols gorgés d’eau et la végétan plein développement expliquent les
basses Tmax enregistrées (20 a 25°C) ; on remaapandant que les secteurs de production
de soja du centre de I'Etat (Sorriso, Chapada dared’) se distinguent déja par une
remontée des Tmax deés les mois de février-maraitidd I'importance des sols nus suite aux
récoltes de janvier-février.
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Figure 2.14 : suivi des précipitations, occurrencest Tmax a Vera 1999-2001
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Figure 2.1t : Synthéses mensuelles Figure 2.1¢€ : Synthéses mensuelles des
GOES des ‘TMax de sept. 1999 a aout 200( Occurrences de sept. 1999 a aout 2000
L B :
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Figure 2.17: Synthéses mensuelles Figure 2.1¢ : Synthéses mensuelles des
GOES des TMax de sept.2000 a aot 200Dccurrences de sept.2000 a aodt 2001
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Le retrait des systemes pluviogenes est manifestedu mois d’avril. Seul le nord de I'Etat,
le Rondbnia et les principaux reliefs (Serra dehtabo, Chapada dos Parecis) conservent
une fréquence plus élevée d’occurrences de nuag@sdet froid. A partir de mai et surtout
du mois de juin, on entre effectivement dans lacsaseche et les Tmax s’élévent rapidement
d’'avril (25°C) a juillet (35°C). Cette région pasalers sous la domination de I'Anticyclone
Tropical Atlantique (ATA) qui affecte le Mato Grasgn progressant de 'ESE a 'WNW en
donnant un type de temps stable de juin a septefniasse d’air de type Tropical Atlantique
Continentalisé). En juillet et surtout en aolt 2000 peut cependant observer I'invasion par
le sud-ouest des systemes frontaux des latitudegemmes : bien marquées sur le Mato
Grosso do Sul, ces périodes pluvieuses et frai¢hagen) de I'hiver austral apparaissent sur
les syntheses satellitaires (elles apparaisserst aus la figure 2.7 ou les pourcentages de
pluies de Juin-Juillet-Aout ne sont pas nuls condames le SE de ’Amazonie par exemple) et
confirment ici la transition vers les climats swaigicaux du Sud du Brésil ou les invasions
d’air polaire sont plus fréquentes (Planchon, 2@B&;reaud & Wallace 1998).

242. Corrélations entre précipitations, occurrencesdes nuages a
sommet froid et Tmax

Le tableau 2.3 montre que les corrélations entre $epluies observées au sol et les données
satellitaires sont bonnes au pas de temps mensusdtisfaisantes pour 'année, médiocres
pour les décadesOn retrouve ici des résultats assez similairesux obtenus sur I'Afrique
lors du programme EPSAT mais une différence apppoair les résultats décadaires dont les
chiffres sont faibles. Pour résoudre cette diffieubn a essayé diverses combinaisons de
calculs de corrélations entre pluies décadairdsset max (Jallet, 2002) : corrélation avec les
Tmax de la décade précédente, suivante, moyenissargkes sur 2 puis 3 décades, etc.... En
effet, la réponse de la surface aux épisodes plyvie traduit pas a chaque fois la méme
variation de Tmax ; le plus souvent, les précimta ont un effet rapide sur I'état des
couverts et donc des Tmax, mais, pour peu quesbé@ pluvieux survienne en fin de
période, ou si le couvert a une plus grande in¢ngemique (notamment aprés une longue
période arrosée), alors un décalage peut étrev@bsatre la pluie et la variation de Tmax. Au
contraire, une période de quelques jours sans parimet a I'eau de s’évaporer de la surface
du sol et entraine une augmentation des Tmax. Lersiié des paysages et des couverts
végétaux limite cependant cette méthode et aucw®e cdmbinaisons réalisées n'a pu
améliorer significativement le premier résultalaetariance expliquée reste modeste (26%).

Décades Mois Année

Occ 0.752 0.857 0.797
Tmax -0.513 -0.647 -0.564
Occ+Tmax 0.865 0.798

Tableau 2.3 : Coefficients de corrélation (r) entre les pluies mmurées au sol et les
données GOES en fonction du pas de temps en 199B2QO0cc = occurrences mensuelles
des nuages a sommet froid ; Tmax = Températuremadaide brillance mensuelle)

Les coefficients de corrélation mensuels (tabledue? 2.5) calculés pour chacun des mois
montrent bien également qu’un lien existe entrenden satellitaires et précipitations au sol :
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dans tous les cas, 'augmentation de la fréqueas@dcurrences de nuages a sommet froid et
des observations de températures de surface pdgedéigures 2.19 et 2.20) sont synonymes
d’'une plus forte pluviométrie; en outre, les catidins sont statistiquement significatives
dans une marge d'erreur de 5% (a I'exception deés aeooctobre 1999, mars 2000 et ao(t
2001 pour les Tmax). Mais au-dela de cette cohérdas signes des corrélations, le lien entre
précipitations et données satellitaires n'est pagours tres fort : pour les occurrences, les
corrélations sont meilleures en début et en fisaison pluvieuse, moins bonnes au cceur de
la saison des pluies (a I'exception notable du rdeiganvier 2000) et inversement pour les
Tmax. De maniere générale, les précipitations scependant mieux corrélées aux
occurrences de nuages a sommet froid (figure yuPYvec les températures maximales de
surface. Pour ces derniéres, l'allure des nuagepodds laisse a penser que l'ajustement
statistique n’est pas linéaire : la corrélationcaume loi polynomiale d’ordre 2 donne des
corrélations meilleures (r=0,72 pour 1999-2000=€ 71 pour 2000-2001) mais la remontée
de ce type de courbe pour des valeurs supérielB83¥asemble peu réaliste.

Pmm Pmm
¥ =8.6825x - 1.9388 ) 2000 |¥=B2177x+3.7135
R =0.7337 .. R* =0.6099
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Figure 2.19 : Régressions entre les précipitatiomaensuelles et les occurrences de nuages
a sommet froid GOES
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Figure 2.20: Régressions entre les précipitationsnensuelles et les températures
maximales GOES
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Nombre Occurrences Tmax Occ + Tmax
d'obs. r a b r a b r A(occ) Btmax) C
1999Septembre 197| 0.60 4.85 27.4 -0.48 -6.00 268.5 0.61 4.06 -1.86 96.0
Octobre 197| 0.42 5.32 11.6/-0.13 -2.17 173.9 0.43 520 -1.22 52.8
Novembre 188| 0.41 5.00 87.8 -0.42 -7.25 395.7| 0.44 2.51 -4.44 264.5
Décembre 171] 0.58 9.89 -35.4/-0.59 -19.76 755.7| 0.64 5.89 -12.36 394.1
2000Janvier 190| 0.67 12.84 -93.3-0.60 -25.26 854.6] 0.71 9.34 -12.35 298.5
Février 170 0.26 3.37 176.5-0.24 -10.44 514.3 0.45 5.27 -17.29 511.9
Mars 175 0.23 4.24 152.0 -0.15 -8.60 487.2] 0.27 405 -7.65 336.2
Auvril 179| 0.64 6.79 19.0,-0.64 -17.70 588.2| 0.68 4,00 -9.68 315.6
Mai 184| 0.81 7.96 4.7/-0.60 -12.26 370.1 0.81 7.23 -2.29 70.9
Juin 206| 0.85 8.07 -0.1-0.50 -4.53 142.3 0.85 7.83 -0.41 12.3
Juillet 207| 0.67 7.33 3.8 -0.65 -6.74 225.1] 0.72 469 -3.75 123.4
Aol 206| 0.61 6.04 3.3-0.35 -3.60 155.0] 0.63 552 -1.55 58.2
Saison 1999-2000 2270| 0.86 8.68 -1.9-0.65 -16.94 609.6] 0.86 7.65 -4.10 129.5
Pmm annuelles 118| 0.80 10.93 -453.6/-0.56 -55.15 3559.8 0.80 10.90 -0.34 -436.1

Tableau 2.4 : Coefficients de corrélations (r)
infrarouges GOES pour la saison 1999-2000; enlgsasoefficients supérieurs a 0.60
Obs. = nombre de stations utilisées
Occ = occurrences mensuelles des nuages a sonmidet fr
Tmax = Température maximale de brillance mensuelle
Occ+Tmax = régression multiple avec occurrencasretx
r = corrélation ; a et b = coefficients des dreitle régression linéaire

entre les plulessurées au sol et les données

Nombre Occurrences Tmax Occ + Tmax
d'obs. r a b r a b r A(occ) Btmax) C
2000septembre 206| 0.61 6.08 14.7/-0.35 -5.84 270.0 0.61 5.63 -1.68 73.0
Octobre 203| 0.58 4.96 3.3-0.44 -6.95 325.7/ 0.59 4.27 -2.04 80.9
Novembre 207| 0.41 580 66.1-0.40 -12.93 546.6( 0.45 3.78 -7.88 318.7
Décembre 206| 0.41 7.03 43.00-0.48 -20.94 777.4] 0.58 5.45 -17.89 544.5
2001 Janvier 201| 0.52 12.68 -103.0 -0.67 -31.62 1032.7) 0.69 5.23 -26.38 750.3
Février 200| 0.31 6.49 64.3-0.66 -29.78 944.3 0.67 2.45 -28.22 853.4
Mars 198| 0.46 7.37 65.1-0.49 -23.09 798.6( 0.53 4.21 -15.77 521.8
Auvril 196| 0.69 9.47 -15.0-0.64 -15.80 550.7 0.71 6.68 -6.62 207.0
Mai 193| 0.66 7.40 17.9-0.39 -8.12 2979 0.66 7.79 1.10 -14.9
Juin 198| 0.66 7.55 4.3-0.57 -7.90 238.6 0.67 595 -2.63 80.7
Juillet 196 0.69 8.29 3.4-0.48 -4.69 167.5 0.69 8.32 0.04 2.2
Aot 197| 0.38 4.24 9.6/-0.06 -0.37 33.7 0.38 4.29 0.15 4.1
Saison 2000-2001 2401 0.78 8.22 3.7-0.62 -17.25 619.3 0.81 6.45 -7.00 228.7
Pmm annuelles 165/ 0.81 11.87 -659.7/-0.40 -60.01 3729.6] 0.82 11.18 -21.02 225.6

Tableau 2.5 : Coefficients de corrélations (r)

infrarouges GOES pour la saison 2000-2001 ; enlgsasoefficients supérieurs a 0.60

Obs. = nombre de stations utilisées
Occ = occurrences mensuelles des nuages a sonmidet fr
Tmax = Température maximale de brillance mensuelle
Occ+Tmax = régression multiple avec occurrencasretx
r = corrélation ; a et b = coefficients des dreitle régression linéaire

entre les plulessurées au sol et les données
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Finalement, si on utilise les deux paramétres satighires pour calculer une régression
multiple et estimer les précipitations, les coeffients de corrélation sont bons (r>0.71,
soit 50% de variance expliquée) pour 5 mois sur 2dais restent médiocres (r<0.5) pour

6 mois égalementOn peut émettre 2 séries d’hypotheses pour expligas résultats. Tout
d’abord, les précipitations de début de saisonpligies peuvent étre dues a des formations
nuageuses moins épaisses (« frontales ») donnantotiux pluviométriques significatifs
mais sans lien avec les occurrences de nuagesraetdrid. Mais cette explication n'est pas
satisfaisante pour les mois de février-mars : skmge qu'au cceur de la saison des pluies,
l'activité convective généralisée a pour conséqgegertette fois, une dense couverture
nuageuse d’altitude, un certain « bouillonnemendifficile a relier a lintensité
pluviométrique au sol dont la variabilité spatioafrelle est & son comble.

243. Estimation des précipitations annuelles et Iie avec la
topographie

Pour tester la robustesse de cette méthode d'd&timtes précipitations, nous avons cherché
a la confronter avec une cartographie classiquepliéss annuelles. L'objectif est de voir si
les données satellitaires permettent de mettre viglerice les conséquences de certains
facteurs géographiques connus et continus (Labo&B#)4) sur la répartition des
précipitations et notamment la topographie (Bid®97), comme cela a pu étre suggéré pour
les images des mois d’'octobre 1999 et avril 20@0mlise en évidence de ce phénomene est
souvent plus aisée au pas de temps annuel qu’adep@snps mensuel (a ce pas de temps, et
a fortiori au niveau décadaire, la distribution tigda hétérogéne des systémes pluviogenes
masque un effet orographique qui est statistiquejoas retiendrons donc I'ensemble de la
période de septembre 1999 a aodt 2000 et de se@@DB0 a aolt 2001.

Une premiére carte a donc été construite en ragditssemble des valeurs pluviométriques
annuelles et en les interpolant spatialement :déhode d’interpolation retenue est classique,
la valeur de chaque pixel étant fonction des &8 proches valeurs réellement observées et
d’'une pondération fonction de l'inverse de la diseau carré. Rappelons que l'objectif ici
n'est pas de tester la méthode d’interpolation rdaisonfronter les données satellitaires a
une carte simple. Les figures 2.21A et 2.22A manties effets « de trous et bosses »
(Laborde, 2004) autour des stations, fréquents dangype de documents, ainsi que
l'incertitude des estimations dans les régionsumuae donnée au sol n'est disponible (est de
la Bolivie ou ouest du Rondonia).

Les figures 2.21B et 2.22B (Iégende et couleurgtigees a la précédente) correspondent a
l'estimation des précipitations par satellite enplmuant, pour chaque pixel et pour
'ensemble de I'année, les formules :

P (mm) = 10.90 x Occ — 0.34 x TBmax — 436 pounri@e 1999-2000

P (mm) = 11.18 x Occ — 21.02 x TBmax — 226 paoamiiee 2000-2001

Les deux cartes présentent certaines similitudds awssi des différences significatives. Le
gradient en latitude est ainsi globalement bierduedans les deux cas, de méme que les
secteurs de plus faible pluviométrie du sud-estPdntanal et de la Bolivie. L'imagerie
satellitaire apporte cependant de nouvelles inftions cohérentes avec la topographie de la
région. Les figures 2.21B et 2.22B permettent notemt de retrouver les contours de
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certains massifs orographiques (Chapada dos Parfeorsale du Rondbonia, Serra do
Cachimbo) dont la pluviométrie est plus élevée lgadas plateaux environnants. A 'opposé€,
la cuvette du Xingu apparait comme un secteur mairssé. Certains noyaux de plus forte
pluviométrie sont mis en évidence (Serra dos Agipedors que I'absence de mesure au sol
ne pouvait permettre de méme les suspecter. Verglleependant (Pantanal, Goias, Bolivie),
l'imagerie satellitaire semble montrer ses limigtde lien entre topographie et pluviométrie
semble mieux rendu par la cartographie « classiqué faut sans doute mettre cela en
relation avec la plus forte proportion des pluiggpatées par des systémes nuageux
stratiformes dans cette région, I'estimation pdelte focalisant sur les pluies convectives.
La question que l'on peut se poser est de savola girise en compte des parametres
géographiques permet d’affiner I'estimation ?

Les corrélations entre les précipitations annueb¢sles estimateurs géographiques et
satellitaires sont synthétisées dans le tableauci2d@ssous. Sans surprise, sur cette vaste
région, c'est la latitude (codée ici en valeur leédke -5 a —20° pour la latitude sud) qui est le
facteur le plus discriminant, on retrouve ici leadjient sud-nord maintes fois évoqué ; ce
facteur a une corrélation juste inférieure a celiéenue avec les occurrences des nuages a
sommet froid GOES. Pour la longitude, le coeffitiest faible mais permet de retrouver le
gradient secondaire des pluies qui sont plus éeadeuest qu'a l'est.

ANNEE Nombre Occurrences Tmax Occ + Tmax
1999-2000 d'obs. r a b r A b r A(occ) B(tmax) C
Pmm annuelles 118/ 0.80 10.93 -453. -0.56 -55.15 3559.8 0.80 10.90 -0.34 -436.1
Nombre Latitude Longitude altitude
d'obs. r a b r A b r a b
Pmm annuelles 118/ 0.79 87.61 2856.7 -0.16 -17.69 678.5-0.07 -0.14 1718.2
Régression multiple : r=0.849
ANNEE Nombre Occurrences Tmax Occ + Tmax
2000-2001 | d'obs. r a b r A b r A(occ) Bmax) C
Pmm annuelles 165 0.81 11.87 -659.7 -0.40 -60.01 3729.6| 0.82 11.18 -21.02 225.6
Nombre Latitude Longitude altitude
d'obs. r a b r a b r a b
|Pmm annuelles 165 0.75 101.48 3017.6| -0.35 -54.86 -1472|-0.01 -0.03 1589.2
Régression multiple : r = 0.868

Tableau 2.6 : Corrélations et régressions entre lgzécipitations annuelles et les parametres
géographiques (latitude, longitude, altitude) et dellitaires (occurrences et Tmax).

Le parametre altitude n'apparait pas pertinent gaptiquer a cette échelle les précipitations
(corrélation proche de 0) ce qui semble contrad&tavec les conclusions précédentes. En
fait, la répartition des reliefs et des stationgste l'analyse. En effet, le relief (dépassant
rarement 1000 métres) ne vient que moduler la tifipardes précipitations qui obéit d’abord

a une logique zonale et synoptique. Les écart® desr moyennes des précipitations, a une
méme altitude, au nord (plus de 2500mm) et au swdng de 800mm) occultent a I'échelle
de 'ensemble de la région étudiée les nuancepgueapporter la topographie. Pour illustrer
ceci prenons une sélection de stations prochessitaées a des altitudes différentes ; seul le
sud du Mato Grosso peut ainsi étre étudié, la tiesi réseau de station étant insuffisante
dans le nord de I'Etat. La région de la ChapadaG@uisarées et de la Chapada dos Parecis
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possédent toutes les deux des groupes de quadtoastdistantes les unes des autres de moins
de 50 kilométres (tout de méme !) et situées atlitsdes différentes.

Code [Altitude|  Précipitation
Station (m) | (moy.1982-2002)
PARECIS (BR-364) 119 476 19110
TAPIRAPUA 120 21p 1701
TANGARA DA SERRA 121 448 1910
DECIOLANDIA 122 617 205p
CHAPADA DOS GUIMARAES 135 72% 2133
PONTE ALTA 134 61p 1879
USINA CASCA Il PR2 137 436 1672
CUIABA (PCD) 141 151 1344

Tableau 2.7 : Altitude et précipitations moyennes rnuelles pour les stations de la
Chapada dos Parecis et de la Chapada dos Guimaraes

Dans ce cas la relation entre altitude et pluvisimétst plus évidente dans chacune des deux
régions. Etant situées a une latitude comparatgS(Environ) les stations prises dans leur
ensemble permettent de dégager un lien trés sigtiff(r=0,895) entre les deux paramétres.

La droite d'ajustement linéaire (Pmm = 1,1 Alt +243 montre que le gradient
pluviométrique est de l'ordre de 110 millimétres par 100 métres d’altitude. On voit
donc avec cet exemple gles critéres d’interprétation de la répartition desprécipitations
changent en fonction de I'échelle spatiale : I'effede latitude prime nettement pour
lensemble du Mato Grosso alors qu'a I'échelle supiure (régionale) [leffet
topographique s’exprime plus nettement. Dans tousef cas, ce sont cependant lgs
données satellitaires qui constituent le meilleur gramétre pour affiner la spatialisation
des précipitations aux différentes échelles.

A partir des résultats du tableau 2.6 il est dovgsjble de construire une carte détaillée de la
pluviométrie matogrossense pour les deux année8-2090 et 2000-2001. La régression
multiple combinant les informations satellitairescurrences et Tmax) ainsi que les
paramétres géographiques (altitude, latitude, todg) présente des coefficients satisfaisants,
respectivement 0,85 et 0,87. Ces corrélations womeu moins bonnes que celles que nous
avions pu obtenir avec une méthode similaire paterpoler les températures de l'air en
Bretagne (Dubreuil et al.,, 2002) mais la variadilgpatio-temporelle des précipitations
(particulierement en milieu tropical) est bien sigidre a celle des températures. L'estimation
des précipitations pour les deux années peut doacdalisée avec les formules suivantes :

Pmm = 1440,6 + 0,54.altitude + 50,06.latitude #84ghgitude + 6,14.0cc - 6.14.Tmax
pour 'année 1999-2000 et

Pmm = 485,6 + 0,69.altitude + 46,24.latitude — 1&ritude + 7,29.0cc — 19,96. Tmax
pour 'année 2000-2001

Les cartes des figures 2.21 et 2.22 synthétisertrigtruction progressive d’'une cartographie
détaillée des précipitations annuelles : interpmtaties précipitations a partir des seuls postes
pluviométriques au sol (A), estimation a partir desinées satellitaires (B) et finalement (C)
estimation reposant sur lI'ensemble des donnéesordiEps (mesures au sol, satellite,
paramétres géographiques).
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Figure 2.21 : cartographie
des précipitations de I'année
1999-2000 au Mato Grosso

A- interpolation spatiale (1/d?)
a partir des seules mesures des
postes pluviométriques au sol
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Figure 2.22 : cartographie
des précipitations de I'année
2000-2001 au Mato Grosso
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A [ 1600-1700
o I 170c-1800
Il 1s00-1900
Il 15002000
Il 20002100
I 21002200

Il z:z00-2300
- 2300-2400
Il 2400-2500

C- Interpolation globale &
partir d’'une régression
multiple utilisant les données
satellitaires (occurrences et
Tmax) et les parametres
géographiques (altitude,

latitude, longitude)
Pmm = 485,6 + 0,69.altitude + 46,24 latitude
—15,8.longitude + 7,29.occ — 19,96.Tmax

r=0,87
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Il 500900
I soo-1000
[ 1000-1100
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Les cartes C des figures 2.21 et 2.22 permettesgppdécier visuellement I'organisation
spatiale des précipitations au Mato Grosso pourdé&s< années étudiées. Le gradient en
latitude, les effets de la topographie apparaisskmntement et 'imagerie satellitaire permet
d’apporter une information continue et cohérentel'smsemble de I'espace a une résolution
incomparablement supérieure a celle offerte paéseau d’observation au sol. L'étude des
résidus va servir a préciser l'analyse.

Ecarts absolus en % en % Ecarts relatifs en % en %
1999-2000{2000-2001 1999-20002000-2001
Ecarts supérieurs a 500mm 2.5 3.6|Ecarts supérieurs a 50% 0.0 0.6
Ecarts entre 400 et 500mm 3.4 4 .9[Ecarts entre 40 et 50% 0.0 1.2
Ecarts entre 300 et 400mm 11.9 10.3|Ecarts entre 30 et 40% 2.5 3.7
Ecarts entre 200 et 300mm 16.9 18.2|Ecarts entre 20 et 30% 13.6 13.9
Ecarts entre 100 et 200mm 32.2 28.5[Ecarts entre 10 et 20% 29.7 31.5
Ecarts inférieurs a 100mm 33.1 34.5|Ecarts inférieurs a 10% 54.2 49.1

Tableau 2.8 : Synthése des résidus (absolus et tédt) des estimations des précipitations
annuelles au Mato Grosso en 1999-2000 et 2000-2001

Le tableau 2.8 de synthése des résidus montre’'gueur d’estimation par le modele est
inférieure a 200mm dans les deux tiers des cas lpsuleux années étudiées, un tiers des
valeurs étant méme estimées a 100mm pres. Danasusuc 5, cependant, I'estimation n'est
pas bonne (plus de 300mm entre le modele et ldt&gaEn valeur relative, les mémes
constatations peuvent étre faites : la moitié dgéisnations s’écartent de la réalité de moins de
10% et 4 sur 5 de moins de 20%. Seules 2,5% diesatisins s’écartent de plus de 30% de la
valeur observée en 1999-2000 contre 5,5% en 2000-2 on croise pour chaque station les
écarts au modeéle en valeurs absolues supérieug@®ram et celles en valeurs relatives
supérieures a 20%, ce sont 16% des estimationpeypvient étre considérées comme non
satisfaisantes en 1999-2000 et 19% en 2000-2001.

. My
e |

2 i

-BS

Figure 2.23: Cartographie des résidus (en mm) d€ebktimation des précipitations
annuelles au Mato Grosso en 1999-2000 (a gauchep800-2001 (a droite)
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Les cartes de la figure 2.23 permettent d’obseleveépartition spatiale des résidus. Aucune

structure géographique n’apparait clairement etpsy trés peu de points communs entre les
deux cartes peuvent étre soulignés : il nexiste gmrégions (au sens d’'un regroupement de
plusieurs stations voisines) ou le modéle tendeaitsous-estimer ou sur-estimer les

précipitations a I'exception de I'extréme nord-duds Mato Grosso et du sud-est de I'Etat

d’Amazonas. C’est d’ailleurs ici que se trouvethtion la plus éloignée du modele en 2000-

2001 : Bodoco avec 2527mm estimés contre 3465 wiselont 677mm pour le seul mois de

mars 2001 ! || semble donc que la variabilité sp&timporelle des précipitations représente
I'essentiel des résidus par rapport au modele ptése.

Synthése des résultats sur I'estimation des préctptions :

Au Mato Grosso, sur la période de septembre 19860& 2001, la confrontation entre les
précipitations au sol et les données satellitaimarouge GOES montre ques pluies sont
mieux corrélées aux occurrences des nuages a somrreid qu’avec les températures
maximalesque ce soit au pas de temps mensuel comme posefiale de 'année. En effet,
en tenant compte de I'ensemble des observationgophétriques et de toutes les donng¢es
satellitaires mensuelles, on obtient une corréiadie 0,86 en 1999-2000 et 0,78 en 2000-2001
avec les occurrences de nuages a sommet froid 1,6 en 1999-2000 et -0,62 en 2000-
2001 avec les températures de brillaricestimation des précipitations par satellite es
donc bien adaptée dans cette région peu équipée gations conventionnelles, mais doi
privilégier la premiere méthode, la seconde ne contribuant guére a augmenter
significativement la corrélation multiple (r=0.86 £999-2000 et 0,81 en 2000-2001).

Les résultats apparaissent cependant un peu moin®hs que ceux obtenus sur I'Afrique
avec des méthodes équivalentes. On peut I'expligaerla différence du pas d’archivape
élémentaire (3 heures ici contre 30minutes pour BBSAT) et par le fait qgn Amazonie
méridionale la formation de systémes convectifssestzent d’échelle plus limitée et dépgnd
essentiellement des conditions d’instabilité locatl@lu cycle diurne : ils sont donc soumis a
une plus forte variabilité spatio-temporellece quirend plus complexe I'estimation du
volume précipité qu’ils engendrent (Durieux, 2002).

Quelle que soit 'occupation du sol, le paramét@ceurrences de nuages a sommet frojid »
apparait comme un bon indicateur du volume préxipies bons résultats obtenus au pag de
temps mensuel permettent de réalisee cartographie des précipitations par satellite gi

fait clairement ressortir l'influence de la topogrgphie quand on intégre les totaux suf
'ensemble de 'annéeEn revanche, la corrélation plus faible obtenuecdes températures
de surface doit étre mise en relation avec I'hééneité des types d'occupation du sol
(marécages au sud, savanes au centre, forétsepfomnier avec défrichements intenses au
nord) :les synthéses mensuelles de Tmax refletent donc datage la nature des paysages
et de la végétation que la maniére dont réagit leoavert a la pluviométrie. Il faut donc
poursuivre ce travail, d'une part en séparantyipes de couverts et, d’'autre part, en utiligant
d’'autres indicateurs satellitaires sensibles a #miére dont répond la végétation a la pluie
comme l'indice NDVI issu des syntheses des donNé2&A ou SPOT-Végétation.
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2.5. Apport des syntheses NDVI SPOT-Végetation poue suivi
des interactions climat-agriculture

De nombreux travaux sont engagés dans le cadreogeapmes portant sur le changement
global, afin d’étudier les variations climatiques les facteurs qui les générent (IGBP,

International Geosphere-Biosphere Programmnigne bonne partie d’entre eux portent sur la
détection de changements brutaux et spectaculdiedles que la déforestation ou les

inondations (Lambin et Strahler, 1994). lls sontnégwe a I'échelle globale, continentale ou

sub-continentale a partir d'images satellites davtaation de la terre a haute répétitivité, avec
une fréquence d’acquisition d'images quotidient& basse résolution spatiale, de I'ordre du
kilometre. Cependant, a ces échelles les cherckentdréquemment confrontés au probléme
de la validation des changements détectés, ledsefiéctuer pour confronter les résultats aux
observations effectuées a I'échelle locale sureleain étant trop important (Lupo et al.,

2001). En outre, a partir des seules images d#itestell n'est pas toujours évident de faire la

part des changements d’occupation du sol de ceetpie de la variabilité interannuelle du

climat. A tout moment, le géographe doit validerbBervation satellitaire avec les données
gu’il acquiert sur le terrain et déterminer qualsitsles facteurs explicatifs des informations
fournies par le satellite.

Dans le cas du Mato Grosso, les variations du bigaikellitaire observé peuvent résulter
(indépendamment des conditions de prise de vuegipBat al., 1985) de changements
profonds de l'utilisation du sol comme la déforéista ou I'extension urbaine mais aussi
résulter de la quantité de précipitations recuedepaouvert végétal (Kogan, 1990). Le suivi
de ce dernier est généralement réalisé a partiyahéses décadaires et mensuelles de NDVI
(Maximum Value Composite, voir®Ipartie). Dans la continuité des travaux menés en
Bretagne sur I'impact de la sécheresse sur le couggétal, nous avons entrepris de mener
ce type d’'approche au Mato Grosso en utilisanplesiuits SPOT-Végétation de meilleure
qualité que les images NOAA-AVHRR utilisées au sode ma these. Présentons d’abord les
profils saisonniers des différents types de cosverésents au Mato Grosso avant de les
mettre en relation avec la pluviométrie et évemtnednt les rendements agricoles.

251. Profils saisonniers et pluviométrie

La figure 2.24 est la synthése des moyennes méesugls NDVI maxima observés par
SPOT-Végétation de 1998 a 2004 pour 'ensemble dtoNBrosso. L’'opposition entre
le nord de I'Etat (forestier) et le sud (culturéscerrados) est bien marquée pendant la
saison seche (Gurgel & Ferreira, 2003). Les cot@sasont moins marqués pendant la
saison pluvieuse, d'une part parce que les indioes plus faibles sur la forét et, d’autre
part, en raison des valeurs plus élevées du NDVIles régions de culture. Pour
préciser le comportement saisonnier des différeypes de couverts, nous avons
sélectionné 6 secteurs représentatifs dont lesipd#98-2004 ainsi que les moyennes
sont présentés sur la figure 2.25.
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Figure 2.24 : Syntheses mensuelles des NDVI SPOT-V@mnoyennes 1998-2004)
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Figure n°2.25 : Profils temporels des

0.1+

NDVI mensuels SPOT-VGT pour
différents types de couverts :
ci-dessus : suivi pluriannuel de septembre
1998 a ao(t 2004

ci-contre (méme légende) : moyennes
mensuelles 1998-2004

Légende :

: Forét, parc du Xingu (Feliz Natal)

: Cultures, Campo Novo do Parecis
: Cerrado, Chapada dos Parecis

. Paturages, Alta Floresta

0.0

: Cultures, Sorriso
: Forét, réserve de Brasnc

OO WN PR

Les couverts forestiers présentent de faibles ti@ns moyennes et interannuelles de
leur indice de végétation qui, sans surprise, restestamment élevé pour les deux
échantillons choisis. On peut remarquer, cependguetJes valeurs les plus élevées sont
observées en juin, c’'est a dire au début de lasasche alors que les valeurs les plus
faibles se situent de décembre a février au cceula dmison des pluies. Outre le
probleme des nuages (Asner, 2001) qui, pendantikors arrosée, affecte, en les
diminuant, les valeurs du NDVI, il faut interprétees profils comme le temps
nécessaire a la forét ombrophile pour réagir aimegluviométrique annuel : plusieurs
auteurs (Machado et al., 2004 ; Huete et al., 2@0B)observé ce décalage qui peut
méme parfois étre exactement opposé au cycle dasppations. Bien que moins
prononcé, ce décalage existe aussi pour les cexrddda Chapada dos Parecis, le
maximum (bien inférieur a celui des foréts) étamervé en avril, a 'extréme fin de la
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saison des pluies ; dans le cas des cerrados,nienom d’aolt-septembre correspond
bien, en revanche, a la fin de la saison séche.

Les profils NDVI des paturages d’A "
Floresta sont assez paralleles a ceu
cerrado et appellent les mér e e
remarques a savoir un cycle proche ; =
celui des précipitations mais déc |
d’environ deux mois par rapport ¢
extrémes  pluviométriques.  Notc
cependant que les valeurs des cou
de graminées sont plus élevées
celles des savanes : en effet, les hi R - : -
herbes des péaturages artificiels peu Photo 2.5 : Paturage artufucuel en Tanzania
étre particulierement couvrantes (Panicum maximum Jacg.a Alta Floresta
denses. (NDVi2, juin 2003)

Les courbes des deux secteurs de cultures cheisiésssnguent particulierement bien
des autres profils. lls sont d’abord marqués parfallss contrastes, nettement plus
importants que ceux enregistrés par les cerradtes gtaturages et bien sur les foréts :
l'opposition entre la saison séche ou les sols somiu (les couvertures de millet,
completement sec en juillet-aolt, ne suffisentgp&sre remonter le NDVI) et la saison
des pluies avec les cultures en plein développep®rtés bien marquée. On remarque
également que les courbes des secteurs de culen®srriso et Campo Novo do Parecis
présentent deux maxima que I'on doit mettre caite €n relation avec les pratiques
agricoles : le premier maximum centré sur janvierrespond a la culture principale
(safra), généralement de soja et récolté en février.dodisd maximum centré sur avril-
mai correspond a la culture secondag&1inhg, généralement constituée de mais semé
juste aprés la récolte principale et récolté en.jue minimum secondaire observé en
mars est donc (comme en aolt septembre) une périodee bonne partie des sols sont
€galement a nu entre les deux cultures. Le lierm évepluviométrie peut étre mis en
évidence a partir des valeurs observées a Simgyr¢fi2.26).
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Figure 2.26 : Evolution mensuelle du NDVI et des gripitations a Sinop (fazenda
Sempre Verde) de 1998 a 200@'apres Arvor, 200h
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Figure 2.27 : Corrélation entre les NDVI et les préipitations mensuelles du mois
précédent pour les secteurs en culture des munic@s du centre du Mato Grosso de
1999 a 2003d’apres Arvor, 2005

Les graphigues et les corrélations (figure 2.27ntmmt que le décalage entre les
précipitations et les valeurs de NDVI est plus l&aipue pour les foréts et les paturages
puisqu’il n'est plus que d'un mois environ. On reque que la variabilité des
précipitations observées pendant la saison hungdmincide pas avec des fluctuations
équivalentes du NDVI, méme si, de maniere géndealeorrélation est assez bonne
entre les valeurs du NDVI et les précipitationsnanis précédent (r=0,74). Le cycle des
cultures est bien calé sur le début de la saissrpilees (forte augmentation du NDVI
d'octobre a décembre) alors que la diminution duMNplus lente voire avec un
maximum secondaire en avril-mai) apparait plus léécpar rapport aux précipitations
et résulte de choix culturaux.

Ces résultats montrent que si, de facon globatgdée de végétation annuel est calqué
sur celui des précipitations (quoique décalé darternps de un a quatre mois), dans le
détail de grandes disparités existent quant &hisité du lien entre les deux paramétfes.
Les contrastes sont dans I'ensemble plus marquedapt la saison seche (notammgnt
entre les foréts et les zones cultivées) alorslgsialeurs de NDVI sont plus proches

pendant la saison humide (Machado et al.,, 2004hsDa cas des cultures, le cycle

observé est certes calé sur les précipitations smisexplication dans le détail reléve

davantage des pratiques culturales et des calen@geicoles.
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252. NDVI et rendements agricoles
Les précipitations contribuant a expliquer partiglent a la fois les variations
temporelles du NDVI et des rendements agricolesstiltentant d’essayer de mettre en
relation directement le signal satellitaire avex dfendements des cultures. Les résultats
présentés ici doivent étre considérés comme prgdiings, ces travaux n'ayant pu
débuter que récemment une fois constituées lessbdse données satellitaires,
pluviométriques et agricoles. Ce type d’approchée@ind et al., 1991) a largement été
réalisée en Europe (programme MARBIonitoring Agriculture by Remote Sensing
aux Etats-Unis (programme LACIH arge Area Crop Inventory Experimégnen Inde
(Mall et al., 2004), en Afrique (Prince, 1991 ; neet al., 1991) ainsi que dans le sud
du Brésil mais n’a pas encore été testé dans le chlcette nouvelle frontiere agricole
ou, pourtant, les enjeux économiques et écologipoed importants. Les résultats
antérieurs sur les rendements de mais et soja lolut dé cette deuxieme partie nous
incitent & séparer I'étude des rendements de aespteductions. Dans les deux cas, les
statistigues des municipios de Campo Novo do Pareacas de Rio Verde et Nova
Mutum seront analysés. Ce choix est justifié parésence de données pluviométriques
relativement fiables, et par 'importance des a@lsudans ces municipios. A chaque fois
les indices NDVI n'ont été calculés que sur ledas@s en culture déterminées suite a
une classification des profils temporels SPOT-VGEs années considérées ici sont les
années « climatiques » ou « agronomiques utiles septembre a ao(lt : les données
s’étendent donc de 1999 (récoltes de janvier anudis cycle débutant en septembre
1998) a 2003 (dernieres statistiques agricolesodibies utilisées ici). Précisons que les
corrélations, calculées sur uniqguement 5 valeurdammeront qu’une simple indication
du lien potentiel entre les variables, I'échantilietant, pour le moment, trés limité.

SOJA Campo Novo P. |Lucas do RV |Nova Mutum

NDVI déc -0.253 -0.064 0.022
NDVI janv -0.390 -0.267 -0.390
NDVI févr 0.170 -0.357 -0.075
NDVI max -0.314 -0.265 -0.399
NDVI cumul-sept/févr 0.000 0.347 0.208
NDVI cumul-sept/janv -0.056 0.554 0.419
NDVI cumul oct/fevr -0.051 0.284 0.055
NDVI cumul oct/janv -0.149 0.477 0.161
NDVI cumul janv+fevr -0.168 -0.268 -0.251

Tableau 2.8 : Corrélations entre les rendements dsoja 1999-2003 et différents
indicateurs NDVI de SPOT-VGT (en gras, r>0,4)

Dans le cas du soja, le tableau 2.8 montre l'alesate lien significatif entre les
rendements de cette culture et les différents @idios de NDVI (mensuel, maximum,
cumulé sur différentes périodes). Les quatre pramiiedicateurs (décembre, janvier,
février et maximum) sont méme plutdt liés négatigatmaux rendements! On peut
éventuellement voir ici la traduction du fait quéutrop forte pluviométrie en fin de
cycle végétatif peut favoriser la croissance deplente et donc du NDVI mais les
mauvaises conditions dans lesquelles s’effectutars des récoltes (voir plus haut)
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obérent finalement sa qualité et donc les rendesriardux. Le lien le plus intéressant
(quoique tres modeste) est obtenu avec le NDVI ¢&iswr 'ensemble du cycle cultural
de septembre a janvier, encore que dans le casadNovo do Parecis ce lien soit
inexistant. Les graphiques de la figure 2.28 pemnétde préciser dans le détail la
nature de cette relation pour chacun des trois efios : I'absence de lien trés marqué
se confirme sur ces graphigues mais permet ausissefver qu’a chaque fois la valeur
des rendements la plus faible (point situé dapsiée inférieure du graphique) est celle
de 'année 1999. L'interprétation de ces valeurtefoent « résiduelles » en 1999 peut
étre liée a la qualité des données statistiquesitfreuses divergences de rendements
constatées sur le terrain entre les données d&EIBt de TEMPAER par exemple),
satellitaires  (premier cycle de SPOT-VGT de qualitiéaférieure). Plus
vraisemblablement il parait difficile, avec les déas actuellement disponibles,
d’espérer trouver un lien direct et fort entre deax séries.

CAMPO NOVO DO PARECIS LUCAS do RIO VERDE
3.10 . 4.00
_ 305 3804
£ 300 £ 360
i 2.95 ) | u = 340 |
3 2.90 ?anlm L .
2 2851 )| 5 300
T 580 ™ 2.80 | |
2.75 2.60
2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90 295
Cumul NDVI sept.janv. Cumul NDVI septjanv.
NOVA MUTUM
200 5 Figure 2.28 : relations entre les
o 2% = cumuls du NDVI (septembre-
S 20 = janvier) et les rendements de soja
S 285 N F A
% 20| M de 1999 a 2003 pour 3 municipios
€ o1 - du Mato Grosso
2.70

2.68 2.70 272 2.74 2.76 2.78 2.80 2.82 2.84
Cumul NDVI sept.janv.

Si on observe maintenant le
résultats concernant le ma
(tableau 2.9) on constate de
corrélations globalement bie
plus significatives avec prés de |
moitié des corrélations égales c
supérieures a 0,4 (contr
seulement 3 dans le cas du soj;
Rappelons que le mais e
généralement pratiqué e
deuxieme culture (récolté el
juin) et que ce sont donc le
valeurs de NDVI de mars a jui

il faut étudier A pré i Photo 2.6 : Récolte mécanisée du mais a Terra Nova
quil faut etudier a present. do Norte (NDVi2, juin 2003)
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Si les chiffres sont bien supérieurs a ceux obtgus le soja, y compris pour les
valeurs mensuelles seules, certaines similitudasgre étre observées : globalement le
cumul sur 'ensemble du cycle donne des résultatifiears (r=0,85 pour Nova Mutum
pour le cumul MAMJ)et c’est a nouveau les donnéesndnicipio de Campo Novo do
Parecis qui apparaissent les moins corrélées. lagdhigiues de la figure 2.29 permettent
cependant d’avancer des hypothéses explicatives.

MAIS Campo Novo P.|Lucas do RV [Nova Mutum

NDVI mars 0.462 0.132 0.578
NDVI avril 0.399 0.708 0.652
NDVI mai -0.028 0.253 0.706
NDVI juin 0.250 0.266 0.109
NDVI cumul MAMJ 0.423 0.487 0.852
NDVI cumul AMJ 0.316 0.392 0.577
NDVI max Mai-Juin -0.028 0.253 0.706
NDVI Mai+Juin 0.188 0.271 0.428

Tableau 2.9 : Corrélations entre les rendements dmais 1999-2003 et différents
indicateurs NDVI de SPOT-VGT (en gras, r>0,4)

Ainsi, a Campo Novo do Parecis, la valeur résigudd plus forte (a gauche sur le
graphique) est celle de I'année 2001 ou les rendesrapparaissent particulierement
élevés (plus de 30 quintaux/hectare) en regard @UINOr, en analysant dans le détall
les statistiques agricoles de Campo Novo, on ctnsiEen 2001 la surface plantée en
mais a été bien supérieure (19000 ha) qu’en 20600ha) ou 2002 (10000ha) ; en
revanche les surfaces en soja sont plus faibleGf1 (283000ha) qu’en 2000
(291000ha) ou 2002 (300000ha). Il est donc probaiedans ce cas les rendements de
mais de I'année 2001 integrent une part plus inqmbetde mais-safra (cultivé en partie
aux dépens du soja) dont les rendements sont lelsséque ceux du mais-safrinha.

CAMPO NOVO DO PARECIS LUCAS do RIO VERDE
2 4000 ® /n? Z‘Egg ® |
;: s000 | —@ fg 3000 @ o
é 2000 ® : é 2o ® L
2 1000 2 1000
x 500
0 ‘ ‘ ‘ 0
2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 235 235 240 245 250 255 260 265 270 275
Cumul NDVI mars.juin Cumul NDVI mars.juin
NOVA MUTUM
4000 Figure 2.29: relations entre les
g [ ) @ -
5 ® cumuls du NDVI (mars-juin) et les
£ @ o rendements de mais de 1999 a 2003
§ o pour 3 municipios du Mato Grosso
0

2.30 235 2.40 245 250 255 2.60

Cumul NDVI mars.juin
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Une explication similaire peut étre
avancée pour Lucas do Rio Verde dc
la valeur résiduelle principale (2002,
gauche sur le graphique) corresponc
une année ou les surfaces en mais
presque doublé (122000ha) par rapp:
a 2001 (77000ha). On remarque au:
dans ce cas que la corrélation e
meilleure avec le seul mois d’avril, ¢
qui peut correspondre aux pratiqu
culturales originales expérimentées
Lucas do Rio Verde et Sorriso ave
une safrinha plus précoce et

Photo 2.7 : Pivot d'irrigation & Sorriso (NDVi2,

développement de Iirrigation. juin 2002)
suppléant la modicité de:
précipitations de fin de saison
pluvieuse.

Ainsi, si les synthéses mensuelles de NDVI fourpias SPOT-VGT permette
bien de suivre les variations spatio-temporellescdmportement du couvert
végétal, il n’est pas aussi évident de faire la Bwec les données agricoles. Les
corrélations préliminaires présentées ici entre lesdements et les NDV|
montrent des différences importantes entre lesstgigecultures et d’'un municipi

a lautre. Les résultats sont parfois difficilesnderpréter en I'état des donnée¢s
disponibles et nécessiteront donc des investigatiommplémentaires sur |
terrain. Un travail plus approfondi devrait notanminétre mené au niveau des
exploitations, ou groupes d’exploitations, avec desnées pluviométriques et
des suivis de rendements plus détaillés. Dans sg laameilleure résolutio
spatiale des données MODIS et une approche infresmadle (décadaire) seraient
€galement mieux adaptées a cette approche a plodegéchelle.
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Conclusion :

Le climat est bien au cceur des préoccupations djanties des individus et des sociétés et
contribue fortement a caractériser le milieu géphigue et, au total, le géographe
climatologue dispose en paralléle d'une quantignpménale d'informations diversifiées et
complémentaires fournies notamment par les sa®lliNotre atmosphére est auscultée en
permanence et a plusieurs niveaux et des moyerssdéoables sont mis en oeuvre dans cette
perspective ainsi les champs pluviométriques peuvent étre assdwen décrits par les
enregistrements  géostationnaires et avec une préos pluri-kilométrique,
éventuellement complétée par des données géograpieg (altitude, latitude, etc...). Le
couvert végétal est, de son coté, bien suivi dangnsdéveloppement phénologique, en
partie sous le contréle du forgcage pluviométrique,comme dans les ruptures
(déforestation) imposées par 'HommeCependant, en général, les deux types d'étudés son
menées séparément, détection du changement awgineagiiin coté, détection de I'impact du
climat de l'autre. Nous avons déja démontré en dgped que les choses n’étaient pas si
simples et ces études se poursuivent dans le chdinePRIR dont les premiers résultats
montrentqu’il n’est pas simple de faire la part de ce qui €léve du climat et de ce qui
revient des pratiques culturales dans les variatiamdu signal satellitaire.

On aurait pu penser qu’au Mato Grosso, les chasaspdus simples en raison de la moins
grande diversité des cultures pratiquées, de la gtande taille des parcelles, du moindre
fractionnement du paysage, de la supposée plusdgramnotonie du climat tropical.
Cependant plusieurs choses viennent complexifiprdbleme :
* plus grande imprécision des données de terrainis{gjaes agricoles et données
pluviométriques notamment)
» plus grande difficulté a aller rapidement « surtderain » contrdler ces erreurs ou
interpréter correctement une donnée satellitaire
e une diversité plus grande que ce que l'on peut imesigdes pratiqgues culturales
comme des conditions pluviométriques qui rendetitatés la mise en relation des
facteurs climatiques et anthropiques.

Au total, les bases de données constituées, présmst et analysées dans le cadre de ce
travail sont encore loin d’avoir été exploitées denaniére exhaustive.ll faut notamment
faire converger sur le plan spatial les approchas/igmétriques a échelle « fine »
(kilométrique), les syntheses d’indices de végetagt les données culturales. Cette approche
peut étre menée au niveau de I'ensemble des régignsoles du Mato Grosso maiss
résultats préliminaires montrent la nécessité de appuyer sur des analyses plus fines sur

le plan spatial : échelle infra-municipale (secteurs censitaires 't8GE ou ensembles
d’exploitations agricoles), réseau pluviométriqigspdense (& mettre en place en collaborant
avec des centres de recherches sur place), dorsadellitaires a meilleure résolution
(MODIS).
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Photo 2.8 : Arrivée d’'un orage en début d’aprés-midsur la Chapada dos Parecis
entre Tangara da Serra et Campo Novo do PaMdribreuil, juin 200}
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3° partie

DE L'OBSERVATION A LA
MODELISATION :
L'IMPACT DU FRONT PIONNIER SUR
LE CLIMAT

Photo 3.1 : Formation d’un panache nuageux cumulifone a partir d’'un feu de
défrichement a I'est de SinopR.Marzin & V.Dubreulil, juin 1999
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Introduction

« Irréversibilité du temps, sans laquelle toute
science sociale perdrait son mystere, sans doute
sa raison d’étre. Aussi le regard du géographe se
porte t-il, quand il le faut, vers le passé ; et,
quand il le faut, vers nos devenirs possibles.
L’horizontal ne peut occulter le vertical. »
(Péguy, 2001)

Les décennies 70 et 80 ont été marquées par leregide des surfaces occupées par les
foréts tropicales. La premiére partie a montré tpeas du Mato Grosso était tres
révélateur de cette évolution en raison de I'étertths surfaces conquises par l'agriculture
aux dépens de la forét et du fait de la diverség paysages préexistants et des formes
actuelles de mise en valeur. Dans la mesure ofrax@sformations s’opérent rarement de
facon complétement spontanée et anarchique, il @t possible d’identifier des
structures spatiales suffisamment récurrentes paarl'étude de toute cette région se
préte a une démarche modélisatrice. Il s’agit damcde définir ces configurations
spatiales types, leurs logiques de fonctionnementsurs évolutions dans le temps. Le
but ultime est de proposer, a partir des étatsodeupation du sol actuels et passés, les
états possibles dans le futur dans le cadre d’énercthe prospective.

La modélisation envisagée vise aussi a mieux comdpee les conséquences des
changements d’occupation du sol sur le climat. Emndaut-il disposer de données
originales in-situ qui permettent de quantifier pg®nomeénes. Mes recherches ont donc
d’abord porté sur les changements climatiques boahi type urbains observables au
moyen de stations météorologiques « légéres »l; s¥git bien de changements
climatiques anthropiques, les observations réaisee Mato Grosso ne sont cependant
originales que dans la mesure ou les villes s@¥ técentes et en croissance rapide
(premiére partie). Le plus difficile est de pasderces observations ponctuelles (rural-
urbain, forét-paturage) a une quantification a Hede régionale des conséquences
climatiques du changement d’occupation du sol sdan cas le phénoméne urbain est
mineur par rapport au processus de déforestatiooomeerne des espaces plus vastes. La
difficulté de la validation est aussi posée pangiossibilité de mettre en place un réseau
dense d'observation climatologique a I'échelle wégile, seuls quelques points de
« calage » du modele étant disponibles.

Ma démarche nécessite alors le recours aux tradauxres disciplines pour mener a bien
les processus de modélisations : collaborations dee sociologues, des politistes ou des
économistes pour la modélisation de la dynamiqué&aht pionnier, collaborations avec
des physiciens pour la modélisation des conséqaeteda déforestation sur le climat.
Mon approche de géographe essaie de faire conMesyapproches respectives de chaque
discipline pour comprendre les dynamiques spatigptaelles observées dans cette
région ; en ce sens, il s’'agit de mieux comprergire, « Si la temporalité repose (en
grande partie) sur une métrique, quelle part relatiles métriques physiques et les
métriques sociales jouent-elles dans le fonctioremgndes systemes géographiques ? »
(Baudelle & Regnauld, 2004).
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3.1. Modeliser la dynamique du front pionnier :

311. L'importance des facteurs économiques

Les changements d'utilisation du sol
constatés dans de nombreuses régions du
monde (figure 3.1) ont amené le ™
géographes a se préoccuper des facteurs ...
contrblent ces changements. En eff
identifier ces facteurs permet de comprenc
les dynamiques en cours mais aussi de s
modéliser pour batir des scénarii prospect :
d'évolution des territoires. Ce type d g R 1000 1980
simulation a un intérét scientifigue ma Year

aussi politique car il permet d'anticiper d¢ Figyre 3.1 Estimation des changements
futurs possibles pour des territoires en plei g'utilisation du sol dans le monde de 1700
expansion (Alves et al.,, 1992). Les enjel 3 1995(d’aprés Lambin et al., 2001)
transcendent donc les disciplines et la se

communauté scientifique et, dans le cas «

foréts tropicales, des résultats tres divers

pu étre exposeés.

BCraglard
OPasturs
WFirast

(m {1510

f

En Afrigue Centrale, Zhang et al. (2005) ont montjée la déforestation était
significativement liée a la densité de la populatiarale. De méme pour Tole (2002)
en Jamaique ou la croissance de la population padareté sont les moteurs de la
destruction de la forét. Le lien entre déforestab pression démographique a aussi été
fréquemment établi pour 'Amazonie (Imbernon, 18¢92000). Dans ce cas cependant,
la cartographie des marqueurs du front pionnidrade de déforestation (les Brésiliens
parlent dea meia-lua la demi-lune, H.Théry, 1997) montre limportande la
démographie (migrations, part des 15-64 ans, tauxndsculinité) mais aussi des
facteurs économiques (élevage, paturages, taileedploitations, part des salariés
agricoles). Ainsi, dans le cas de la déforestatropicale, les rdles décisifs de la
pression démographique et de la pauvreté appantissenme des explications trop
simples (Lambin et al,, 2001). Ces facteurs jouemtréle mais ils sont souvent
secondaires par rapport aux stratégies économigdegduelles des acteurs locaux et
nationaux ('exemple du Mato Grosso montre que bombre de colons ont déja un
capital), aux choix politigues des Etats (Gesit &nibin, 2002), a leur nécessité de
mettre en valeur des territoires pour exporterrdatéres premieres ou agricoles (fer,
soja pour le Brésil) et récupérer des devisesglobal forces become the main
determinants of land-use change, as they amplifgti@nuate local factors gLambin

et al., 2001).

De méme une place importante, a juste titre, aa@itdbuée aux effets des actions
publiques : ainsi, dans le cas de I'Amazonie, leatrastes dans l'intensité de la
déforestation entre les différents pays du bassimbgent relever davantage des
stratégies nationales que des facteurs démogragshi@erz et al., 2005).
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Au Brésil, de nombreux auteurs ont insist4
sur  limportante du  développemer
d’infrastructures comme l'ouverture d
routes a travers 'Amazonie ou l'asphaltas
des pistes existantes : Laurence et al. (20
ont ainsi proposé des cartes simulant
maniere plus ou moins « pessimiste » (pc
la forét) I'impact du plan « Avanca Brasil = g e peem
(prévoyant notamment [Il'asphaltage « EL‘Z’J“;";ZZ“; L e
6245km de routes). Selon Laurence et i W s ddirmi e swanes
les conséquences seraient un défricherr '
de 120 a 270000km? défrichés d’ici 202
Dans le méme temps, ce seraient cha
année 1,53 a 2,57 millions d’hectares
foréts supplémentaires a étre transforme
en foréts fortement dégradées. Selon ew
cette date, 25% de 'Amazonie Légale se
alors déforestée et 40% au moil

partiellement dégradée (figure 3.2).

boerario Pessinrisie

00 b

Figure 3.2 : Simulations de 'Amazonie
légale en 202@d’apres Laurence et al.,

Ce constat explique qu’un nombre importe 2001 in Durieux, 2002)

de modeles développés ces derniéres ant
aient mis l'accent sur la prise en compte des

facteurs économiques notamment de co(ts de trang@production,... (Kaimowitz
& Angelsen, 1998 ; Andersen & Reis, 1997). Commerpes études sur le changement
climatique global, des scénarii de développemeoh@mique (« Business as usual »,
« governance », « ecological »,...) ont été propatése sont leurs effets qui sont
ensuite testés dans des modeles régionaux (figBye 3

km? Northern Mato Grosso forest km? South of Para forest
89 150 T N 174 750 N

144 522
40 765 - i : : : : : 114 295 B - H i : . : H -
1996 1004 2012 2020 1028 2036 1996 2004 2012 020 2028 2036
Time (year) Time (vear)
km? Transamazonica region forest km? Santarém region forest
72 600 : R . 51 200 H T T T
63300 [ 40100 [t
54 000 ; : : : : : 29 000 : i : : H :
1996 2004 1012 2020 028 2036 1996 2004 2011 2020 2028 2036
Time (year) Time (year)

business-as-usual with high population growth , business-as-usual with moderate population
growth = =, governance with high population growth = —- | governance with moderate
population growth -e-ee- , historical

Figure 3.3 : Diminution de la couverture forestiere pour 4 scénarii et sous-
régions amazoniennegsource : Soares Filho et al., 2004
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Parmi les premiers modéles a avoir été développénddele DELTA (Dynamic
Ecological — Land Tenure Analysis) proposé par [Bald., 1993, résume la complexité
des processus en ceuvre quand on cherche a modalidéforestation. Les travaux
portent sur la région d'Ouro Preto, Rond6niaDELTA can be classified as a
stochastic, dynamic micro-simulation model (...). Tasic premise underlying the
model is that deforestation is a socioeconomic @ssc».Ce modéle tente de coupler le
processus de colonisation agricole, les changentémtsupation du sol et les rejets de
carbone. A I'échelle des lots, les parametres aigsant les plus discriminants (d’apres
'étude statistique des interviews réalisées) dantualité des sols, la distance aux
marchés, la période d’occupation du lot par sorpfigtaire, la taille des lots et les
orientations agricoles. Ce modéle peut prendrecempte différents types de scénarii et
notamment les choix de développement (plus ou muingable’) adoptés par les
colons ; 'impact des maladies sur le temps deailaffectif des colons est apparu a
posteriori comme un parameétre important a prendreoenpte. La ‘qualité des sols’ est
particulierement discriminante car méme &iRondbnia was selected for the
colonization programs based on its exceptionallpdysoils for the Amazon basin, in
reality, the soils range from good to unsuitabler fagriculture. ». Les auteurs
remarquent d’ailleurs ironiquement que dans cettgon, les meilleures terres portent
essentiellement de I'élevage d’embouche alors gusehhéma de colonisation prévoyait
des cultures pérennes adaptées aux sols de boalig.ques simulations démontrent
gue dans ce cas, la déforestation sera achevée 4piécades de colonisation. Les
comparaisons entre le modéle et la déforestaticerobe avec Landsat montrent une
bonne correspondance pour les principaux criteegenus : pourcentage déboisé,
dimension fractale notamment. La plupart des difiées observées relévent des
conditions spécifiques internes a chaque lot (miopmgraphies, zones humides ; Frohn
& al., 1996).

Dans la pratique, on doit effectivement considénes « la déforestation n’est pas une
politique définie, mais la résultante d’'un grandnmare d’efforts individuels qui vont
dans le méme sens(ke Tourneau, 2004). Ainsi, d’abord rapide lorsldestallation
des colons sur leur lot, la déforestation, a I'dlehde la propriété devient rapidement un
phénomene plus complexe, largement tributaire tteségies individuelles de chaque
famille (Mac Cracken et al., 1999). Les résultatcds derniers, obtenus dans la région
d’Altamira (Para) sur la Transamazonienne, montterd situation bien différente de
celle que I'on peut observer dans le nord du Mat@s€o : la proportion des superficies
en repousse forestiére est importante (de l'orér&@%o de la surface des lots) et la
distance a la ville principale n'y apparait pas ommun facteur décisif favorable a la
déforestation. Ces auteurs soulignent surtout gaefdcteurs explicatifs changent en
fonction de I'échelle a laguelle on les analyseaccess to water, distribution of soils
and distance to markets appeared to be importarthéopattern at a landscape level,
but not at the property level Pans le cas du Mexique, Mas (1998) souligne déessi
difficultés d’intégrer les interactions entre preses de différentes échelles : I'échelle
locale ne rend pas compte du contexte nationalnternational car les causes de la
déforestation ne sont pas forcément les mémeshellé locale ou nationale. Une des
guestions majeures posées au géographe est doraddie et formaliser spatialement
les dynamiques socio-économiques observées emantéde facon variable les facteurs
en fonction du niveau scalaire.
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322. Du global au local : la traduction spatiale dedynamiques socio-économiques

L’observation satellitaire a il o Lishbone
différentes échelles a permis a "

nombreux auteurs d’identifier de
formes spatiales récurrentes de
distribution des secteurs défrichés
non défrichés, militant en faveu

d’une possible modélisation de Ceu: bt sciuiies  spontancous migrancs. | schemes.
ci. Résumés par Mertens & Lambi
(1997) en 6 formes élémentaire
(figure 3.4), ces modeles, au dela
l'observation, montrent le role
déterminant a [I'échelle locale €
régionale des foyers de populatic .

(villes) et des voies de
. . 7 Smallholder, traditional, High population density areas Periurban area
communication. Adaptés dans le Ci  “subsistence agriculture  with residual forest patches

du Mato Grosso par Clairay (2003 Figure 3.4: Types d'organisations spatiales forét/
ces modeles se retrouvent sur | non-forét et leur interprétation en terme de
images des satellites Landsat. processugsource : Mertens & Lambin, 1997

Diffuse Parchy Island

Landsat 7 ETM+ : 226-67 . 19 aoiit 1999 . CC 4.5.3

Ry, #(‘

- i L —
Figure 3.6 : Défrichement en vaste clairiére
autour de Claudia

"4

10 km
L5 & o (™ ™ ™!
Figure 3.5 : Opposition entre grandes
fazendas d’élevage (au nord-ouest) et des

petites propriétés selon le schéma en arrétes . . T e e
Azevedo galeries résiduelles autour de Lucas do R.V.
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Ainsi, a Peixoto de Azevedo, I'opposition est smante entre les grandes fazendas de la
Société Cachimbo et, a quelques kilométres desassentamentos ou I'on retrouve le
schéma en arrétes de poisson des petites proprigtémodéle de défrichement en
grandes parcelles est trés commun dans le MatosGresissi bien pour les grandes
cultures mécanisées du soja (voirphrtie) que pour les fazendas d’élevage extensif,
comme dans une bonne partie de l'est de 'Etaedatbassin du Xingu et I'Araguaia,
(S@o José do Xingu). De forme le plus souvent masst géométrique, ces vastes
propriétés ont souvent plus de 10000 hectaresprajgsent sur les images satellites
comme autant de clairieres artificielles au seinddmaine forestier (en bleu sur la
figure 3.5). Ce type de propriété est généralenspgcialisé dans I'élevage de race
Nelore (production de viande bovine), I'essentielldccupation du sol étant donc des
paturages. Le sort de ces exploitations est tréiabla en fonction de la qualité des
terres (ou de la vitesse a laquelle les sols sS@&mti..), de I'entretien des prairies
(importance des « mauvaises herbes »), du suighdptel et de la commercialisation
de la viande (Mertens et al., 2002 ; Poccard-Clsagtual., 2002 ; de Castro, 2002).

Ce premier type s’oppose nettement aux secteucsldaisation publique de 'INCRA
(Institut National pour la Colonisation et la Réfw Agraire), trées communs dans le
Rondonia mais plus rares dans le Mato Grosso. WreBemple est fourni par Carlinda,
municipio situé a 30 kilométres a l'est d’Alta Fdsta, ou un PAC Rrojeto de
Assentamento Conjunt@a été mis en place en partenariat entre 'INCRAaeCotia.
Dans ce deuxieme type, des lots de 50 hectaresimtribués a des familles de colons
qui pratiquent une agriculture vivriere sur bri{imanioc, riz) et quelques cultures
spéculatives (café le plus souvent dans la régbfgbord concentrés en bordure de
piste (figure 3.8), les défrichements gagnent prsgjvement vers l'intérieur du lot et
forment alors une géomeétrie en « arétes de poiss@s caractéristique. Chaque famille
défrichant 2 a 3 hectares par an, les lots sorggpee entierement défrichés au bout
d’une vingtaine d’années.

2 km Zkn 2 kmn

1986 1992 1999
Figure n°3.8 : Evolution de la déforestation dans a ligne 13 de

I'Assentamento de Carlinda :exemple du r6le des routes dans le modeéle linéaire
de type « arrétes de poisson » (forét en verticthéfren noir NDVi?d)
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Un dernier type de configuration spatiale de dé&ioent est illustré par le municipio de
Claudia (figure 3.6), au nord-est de Sinop. Dansag les parcelles défrichées se
concentrent trés nettement autour de l'aggloméragiors que la périphérie est plus
forestiere. A plus petite échelle on retrouve I'negsion de clairiere abordée dans le
premier type mais ici la structure spatiale ess@boutie avec le centre urbain puis
I'espace rural d’autant moins défriché que l'onagne du centre. On préférera dans ce
cas parler de forme de défrichement en flot.

A terme, les pressions exercées sur la forét etefeado peuvent conduire a une
réduction dramatique de leurs étendues comme @aosnitre sud de I'Etat (Lucas do
Rio Verde, Sorriso) ou la colonisation agricole a&sg un peu plus ancienne et ou elle a
pu se réaliser dans de bonnes conditions. La §uaditla desserte routiere, les structures
technigues (machinisme) et socio-économiques (gsapdtreprises agroalimentaires et
coopératives) ont entrainé une mise en valeur @griquasi généralisée de l'espace
disponible (figure 3.7). Les interfluves des plateaont ainsi entierement consacrés aux
cultures et paturages et la forét n'a été maintejueele long des cours d’eaux et dans
quelques réserves. Ces régions préfigurent d’'urtaice facon le devenir des régions
pionniéres en cours de mise en valeur du Mato @Gross

Pour résumer, on peut dire qu’a I'échelle locagedennées Landsat TM permettent| de
distinguer les structures linéaires et les effdtdriere (ou d'flots) qui souligner
'importance des routes et des centres urbains ldgm®cessus de déforestation.

—

L’'importance des voies de communication : exempleedla BR-163

Longtemps explorée et exploitée par |
fleuves, 'Amazonie est, depuis un demnr
siécle, essentiellement mise en valeur a pe
des routes, surtout dans sa partie méridion
Les grands travaux routiers lancés par I'E
brésilien (Transamazonienne, Brasilia-Bele
Cuiaba-Porto Velho-Rio Branco, Cuiab:s
Santarem, pour les principales) ont été
axes majeurs a partir desquels un rés #p*“&ﬂ*q;‘*’dﬁ* éﬁ'\e’@«i"’#ﬁ'@#ﬁ?&ﬁdﬁ
secondaire a permis la pénétration

l'installation des colons dans la forét (figur

3.9). Ainsi, un premier niveau de voies ¢ Figure 3.9 : Pourcentage de
communication peut étre distingué dans deforestation de part et d'autres des
Mato Grosso constitué de routes asphalté Principales routes amazoniennes
les BR (routes fédérales) 364 et 174 asphaltées (a gauche) et en terre (a

: droite). La BR-163 n’est asphaltée que
traversent le Mato Grosso d’est en ouest pr dans le Mato Grosso, l'essentiel de son

relier le Rondonia au sud du pays, 1a BR 1 {504 (dans le Para) étant en teBeurce :
qui relie Cuiaba a Santarem et qui travel capyalho et al., 2004

'Etat du sud au nord, secondairement, on pcu.
mentionner la BR 158 (asphaltée pour moiti€)
qui dessert la partie est de I'Etat du nord au
sud également.

Paved Unpaved

cszsrzza
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Le cas de la BR-163 est particulierement emblématide I'importance des routes au
travers de 'Amazonie ; il a été l'objet de plus®létudes dont une a laquelle jai
participé sous la responsabilité de P.Mendez dwadCiet en collaboration avec
FEmbrapa (C.Maggri) et le Centre de DéveloppemButrable de Brasilia (N. de
Mello). Cette route a été ouverte entre 1970 ed 8¢ I'armée brésilienne : les travaux
ont été réalisés a partir du Mato Grosso par lee9BEC Batalhdo de Engenharia e
Construcfer et a partir de Santarém par le 8éme BEC, chaagteillbn ayant la
responsabilité de la moitié de l'ouvrage. La pistedté inaugurée en 1974 et son
asphaltage est actuellement quasiment terminé BaMato Grosso. La figure 3.10
montre que, dans cet Etat, la répartition des espedéfrichés obéit a une loi log, la
moitié des terres étant défrichées sur 30 kilorsatee part et d’autre de la route contre
20% a une centaine de kilomeétres.
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Figure 3.10 : La déforestation de part et d’autre @ la BR-163 dans le Mato Grosso.
A gauche, distance (en kilométres) a la route dpaees défrichés. A droite, fraction de
'espace défriché en fonction de la distance aRalB3

Les 1000 kilométres de I'Etat du Para ne sont pasre asphaltés mais de nombreux
acteurs politiqgues et économiques souhaitent gleilsoient rapidement. Parmi les
partisans de ces travaux figurent les productesrrsoga du centre du Mato Grosso qui
voient ainsi I'opportunité d’exporter leur produstia moindre co(t : en effet, le port de
Santarem est bien plus proche de Sinop (et deshémm'Europe et d’Amérique du
Nord) que Santos ou Paranagua (débouchés actuelssofiu matogrossense).
L’asphaltage de cette route est donc un enjeu déradle, non seulement pour I'Etat du
Para gu’elle traverse, mais aussi pour le Mato §&&ro®e nombreux producteurs du
centre du Mato Grosso (Sorriso, Lucas, Sinop) illelirs anticipé cette réalisation et
ont commencé a acqueérir et défricher des terres ldasud du Para dans les municipios
de Novo Progresso et Castel dos Sonhos.

Soares-Filho et al. (1998, 2001, 2004) ont inclansd leur modéle DINAMICA

(fonctionnant sur le principe des automates cetkgd 'asphaltage de cette route et
comparé un scénario de type « Business as usuahintien des tendances et des
processus constatés depuis 30 ans) et un de typeuvernance » (mesures
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environnementales, systéemes de production « dwablet forte protection des
réserves). La figure 3.11 montre les différencesianodélisées le long de la BR-163
entre Sinop et Santarem.

1996 Governance Business-as-usual

87008

4 11°00"5

sToooW  SE0UW  ssouw E00°W  sT0DUW  S600'W  sSsovtw B400"W STo00W  S6°00'W  S50ww

Wate Regrowth —  Br-163
D r |:| ed —— s“mdawm

|:| Deforested - Forest === Subregion boundary
= Protected areas

Figure 3.11 : Sorties du modele DINAMICA sur I'évoltion de 'occupation du sol
1996-2026 le long de la BR-163 selon 2 scéngsiburce : Soares Filho et al., 2004

Outre ces grands axes nationaux comme la BR-163¢seau de pistes principales
reliant entre eux les principaux centres urbainstexegalement. Leur entretien est plus
aléatoire mais ces axes jouent un réle importantetserte des zones pionnieres du
nord de I'Etat. La premiére étape de la colonisatigricole est en effet 'ouverture de
voies de communications terrestres. Les pistes, @umoins praticables en saison des
pluies, se dégradent rapidement mais permettenivée et I'installation des colons. En
outre, I'entretien de ces axes est essentiel @osulvie des exploitations (échanges et
commercialisation des produits agricoles). Dansniesure ou les défrichements se
concentrent d’abord a proximité des routes et dseq on peut considérer que la
distance a ces axes constitue donc un facteur ifdéciprendre en compte par la
modélisation (figure 3.12). Ainsi, dans ses travaux la région de Campeche au
Mexique, Mas (1998) a retenu, par ordre d'imporgam&croissante les variables :
distance par rapport aux chemins, distance parorajgpix routes, distance par rapport
aux agglomérations, altitude, pente... Le coefficide prédiction obtenu par le modéle
était de 0,45. On peut alors construire deux imalgedistances par rapport a ces voies
de communication principales et secondaires.
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Distances aux pistes

Distances aux grands axes principales (en km)

routiers (BR asphaltées)

Figure 3.12 : Carte des distances par rapport auxautes asphaltéega gauche, en
km) et aux pistes principaleqga droite, en km, avec une légende différente)

Distances aux villes :

« Toute augmentation de la population entraine pnession des zones plus internes sur
les plus externes, qui reculent. L’étymologie méuméatin saltus suggére le bond, la
progression. Le moindre défrichement est dynamiq(@éguy, 2001). Le deuxiéme
facteur a prendre en compte est la distance ales\dbnt le role a été souligné au Brésil
(Laurence et al., 2002) comme a Porto Rico (Hell2@94) ou au Cameroun (Mertens
& Lambin, 1997, 2000), par exemple. La colonisatagricole dans le Mato Grosso
s'accompagne, en effet, d’'un important essor urfiipartie) avec une hiérarchisation
trés nette entre une vingtaine de villes dépas2a0D0 habitants et polarisant le
territoire, et une centaine d’autres, centres athtnatifs élémentaires (130 préfectures
de municipio en 1998). Leur taille et leur dynanméssont assez variables entre les vieux
centres historiques assoupis (Vila Bela) du sutt®thouvelles agglomérations de la
zone pionniere en pleine croissance (Apiacas). Corpaour le réseau routier, une
premiére approche spatiale consiste a utiliseptentialités des SIG (Silveira et al.,
2001 ; Mertens et al., 2001) pour calculer la distapar rapport a ces 2 types de centres
urbains (figure 3.13).

Distances aux villes de plus Distances aux villes (préfectures)
de 25000 habitants (km) 4 en kilométres

Figure 3.13 : Carte de distances par rapport aux Wles principales (a gauche, en
km) et aux préfectures(a droite, en km, avec une échelle adaptée)atgitu 1998
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Dans le détall, I'étude des surfaces défrichéderetion de la distance au centre urbain
du municipio laisse apparaitre une fonction d'@mstnt souvent de type log mais aussi
un gradient sud-nord (figure 3.14). Ainsi, a Luaks Rio Verde, plus de 70% de
l'espace est défriché jusqu’'a 35 kilometres de ile y a Sinop il faut aller a 25
kilometres de la ville pour trouver une proportidespace défriché supérieure a 50%
contre 15 pour Marcelandia. La proportion d’espadéfiché varie également en
fonction de la taille de la ville (figure 3.15).
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Figure 3.14: Distance aux villes et déforestationselon un gradient Nord
(Marcelandia, en haut) Sud (Lucas do RV, en bas) epassant par Sinop (au
milieu). A gauche, carte des espaces défrichés en foratideur distance a la ville (la
forét est laissée en blanc) ; a droite, pourcentlegbespace défriché en fonction de la
distance a la ville
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Figure 3.15 : Distance aux villes et déforestation Alta Floresta (46000 habitants

en 2000) et Claudia (10200 habitants en 200@.gauche, carte des espaces défrichés
en fonction de leur distance a la ville (la foré&t daissée en blanc); a droite,
pourcentage de I'espace défriché en fonction distance a la ville

A partir des quatre cartes €lémentaires des figuEa et 3.13 ainsi construites, on peut
proposer une synthese par simple addition pourlesugoints des distances par rapport
aux pistes, routes, villes et préfectures. |l estsiple de pondérer a loisir chacune des
distances afin de mieux prendre en compte tel bdateeur, mais il s’agit ici de
montrer si des combinaisons simples peuvent suffiner modéliser la déforestation
dans cette région. La présence de zones protéggess(indiennes, parcs et réserves)
doit aussi étre intégrée pour comprendre la moirdorestation observée dans
certains secteurs (bassin du Xingu, ouest du npiaicie Juina). Le résultat de cette
synthése est proposé en figure 3.16, les teintsmir correspondant a des valeurs
faibles (faible éloignement des voies de commuitinaét des agglomérations) alors
gu’en vert apparaissent les régions ou les distanamulées sont les plus fortes. Ce
type de modele n’est pas borné dans le temps trodrsur les observations actuelles |l
ne permet pas de dire que tel secteur sera défilighg 5, 10 ou 15 ans mais présente
les risques potentiels déduits de la situationgimes
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[SYNTHESE]|

Distances cumulées aux Risque de
routes et aux villes —\l, Jdéforestation :
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déffriché
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Risque faible
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Figure 3.16 : Carte synthétique des risques de dé@station en fonction des
distances aux routes et aux villes

Ce type de modele simple permet d’obtenir rapidé¢meea vue générale des espaces les
plus exposés au risque de déforestation. Son atiég@evec les espaces déja défrichés
et surtout ceux défrichés récemment (voirphrtie) est intéressante a I'échelle de
l'ensemble de I'Etat mais reste insuffisante a H&te locale. En effet, en plus
limportance des axes de communication et des egnfrbains qui montrent le poids de
I'éloignement des marchés (codts distances-tenigigyient nécessaire de tenir compte
des obstacles hydrographiques, de la topograpkiéa dature des sols... En outre, en
descendant a I'échelle infra-municipale, les stia®des acteurs locaux deviennent plus
importantes a prendre en compte, ce qui souléveodeelles difficultés. Ainsi, Mas
(1998) insiste sur les points suivants qui rendeetéche de modélisation ardue :

» Facteurs non prévisibles : innovation, catastrophesurelles, mouvement

démographique (arrivée de Sans Terres)

» Déphasage spatial et temporel entre causes et effet

* Complexité des phénoménes socio-économiques

» Difficulté de modéliser le comportement humain @ége réalité/perception)

» Manque d’information actualisée de qualité

Enfin, il faut rappeler I'importance de facteursogrnes au processus de déforestation :
contexte économique national et international, efacs politiques et mouvements
sociaux contribuent largement a amplifier ou limitee rythme global de la
déforestation. Une difficulté supplémentaire este da traitement statistique par
régression de la modélisation suppose l'indéperelades variables explicatives
retenues. Or, cette hypothése est rarement vépifiée 2 raisons :
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* la densité des voies de communication (et leur) étast pas indifférente a la
distance au siege du municipio (colinéarité desakbes explicatives) et donc a la
distance a la ville ;

e il existe une forte autocorrélation spatiale depaess déboisés: en effet, la
probabilité d’occurrence d’'un pixel déboisé augraemiproximité d’'un secteur déja
défriché (processus de diffusion spatiale de lamdstation).

Pour toutes ces raisons, les modeles développésnnéent essaient de prendre en
compte la diversité des stratégies et des choigilples au niveau des individus. Ainsi,
Bonaudo et al. (2005) utilisent les systémes nagtnts dans leurs travaux sur le
municipio d’Uruara sur la Transamazonienrd.a modélisation multi-agent implique
d’identifier les comportements de base des actdatss stratégies, leurs relations et
leurs activités au cours du temps. (...) Néanmoiexgank la complexité d'un tel systéme,
notre travail a consisté essentiellement a trieérérchiser et synthétiser I'information
disponible. (...) En effet, parce que les poten@aliles SMA semblent quasiment sans
limite, il est tentant de vouloir y introduire t@ula complexité du systéme réel, au
risque de s’y perdre. keurs résultats sur des surfaces élémentairesheetares, et sur
une période de 15 années montrent que le modélénfarger les structures sociales,
économiques et productives correspondant a sixstybacteurs: « Sans terre »,
« Survie », « Début d’accumulation », « Planteukleveur » et « Diversifié ». Le
modéle montre la dynamique agraire (effectivemepnnstatée sur le terrain)
d’accroissement de I'élevage extensif, malgré wmabilité a priori bien moindre que
la culture du cacao, et de concentration fonciees. améliorations en cours du modele
concernent une meilleure prise en compte de I'sifeation et le développement des
systemes agroforestiers (Piketty et al., 2001).

Tous ces modeles reposent sur des observationsri@d@ntqui servent a les caler |et
définir des regles de fonctionnement des acteunee exux modulées par un certain
nombre de contraintes économiques, géographigtes, Bs supposent une importante
collecte de données (enquétes) et un recul sufff@anles régions étudiées. A auqun
moment, la contrainte, importante selon nous, idglécision et de l'incertitude liee|a
ces données n'est explicitement prise en comptele®rtravaux menés dans d’autfes
régions du monde (dont les données sont plus naséseet a priori plus « fiables p)
montrent que, méme dans ce contexte, la prise empteode lincertitude et de
limprécision améliore les résultats des simulatio@’est ce que permet de faire|la
théorie des évidences de Dempster Shafer.

313. Utilisation de la théorie des évidences de Dpster-Shafer

La théorie de Dempster-Shafer, appelée égalemenhhéarie des évidences »
(Dempster, 1968 ; Shafer, 1976 ; Srinivasan et &Rad) 1990), est généralement
appliguée pour fusionner des données de différesuasces (Eastman, 1997), incluant
des images de télédétection pour certaines applhsatAinsi, elle est frequemment
utilisée pour mettre en évidence des changemeotsuabation et d'utilisation des sols a
partir d'images satellitaires issues de différezdpteurs, les objectifs poursuivis étant
alors 'amélioration des classifications a une didanée, la détection de changements
entre deux ou plusieurs dates, ou encore la résoldu changement d’échelles entre
données de différentes résolutions spatiales (Letlat., 2001 ; Le Hégarat-Mascle et
al, 2000 ; Le Hégarat et al., 2003). Hubert-Moyakt(2001), ont montré que cette
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théorie peut étre également utilisée pour prédiedlats futurs de 'occupation des sols,
en fusionnant des images de télédétection avedrdsatypes de données élaborées a
dire d’expert afin notamment de déterminer I'évimlntvraisemblable de la couverture
hivernale des sols (Corgne, 2004; Hubert-Moy, 2004)

A linverse des modéles de fusion généralementsésil - les modéles probabilistes
bayésiens et les modeles flous-, la théorie dekedéues introduit de I'incertitude dans le
processus de modélisation, permet I'expressionigi@tance ou de l'imprécision dans
le corpus de connaissances, et établit que le mideaconfiance dans une hypothése
donnée n’est pas nécessairement le complémentrdgation (Eastman, 1997), laissant
ainsi la place a l'incertitude et au doute. Cetiotie représente donc un intérét majeur
pour les applications relevant du devenir de t@ras ou les chercheurs sont confrontés
a la notion de raisonnement approximatif. Dans ddre précis de simulations de
I'évolution de la couverture forestiére au Mato &, les informations recueillies pour
produire les simulations sont a la fois impréci§esr exemple, « les parcelles sont
considérées comme forestiéres lorsqu'elles sontupEes a plus de X % par des
essences forestieres ») et incertaines (par exerdglecolon, apres avoir limité son lot
cultivé sur tel espace, va probablement défrictedr espace préférentiellement » ou
encore «on ne peut absolument pas savoir ce fgual de ce territoire »), qu’elles
proviennent du traitement des séries d’'images lddétection, d’enquétes et de relevés
effectués sur le terrain, de statistiques agricales encore d’avis d’experts. En
conséguence, les simulations effectuées sur koiegrdu Mato Grosso doivent a la fois
prendre en compte le niveau d’imprécision et dititele associé aux données et
attribuer un niveau d’incertitude aux résultatsdoiits. Cette derniére condition vise a
augmenter la crédibilité des documents produitsque lorsque le doute apparait trop
élevé sur le devenir d’'un espace donné (« lI'espaca défriché » ou « I'espace sera
toujours forestier »), il est toujours possible mke pas prendre de décision sur son
affectation a une des deux classes.

L'idée centrale de la théorie consiste en la déamition d'une évidence d'un
phénomene en diverses composantes. Sur ces dernireixe des coefficients de
probabilité qui pourront plus tard étre combinésetendus. Les objectifs de cette étude
sont doubles, ils doivent permettre une spatiadinaprécise des zones susceptibles
d’étre défrichées ainsi que la mise en évidenceedpaces caractérisés par une forte
incertitude quant a I'évolution de la couvertureskiiere.

La fusion de données, généralement utilisée pdimeaf’information est ici appliquée
au Mato Grosso afin de prédire spatialement I'évmtude la déforestation. Deux
hypothéses sont ainsi définies : hypothése « Boidt hypothese « Non-Forét ». Des
cartes affectées d’'une fonction de masse de creyagmcant soutenir chague hypothése
sont ensuite réalisées. La regle de fusion de DeEmfhafer est ensuite appliquée aux
différentes cartes fournissant comme résultat warte ae croyance, de plausibilité et
d’incertitude pour chaque hypotheése.

Dans notre exemple, trois paramétres d’entréeténeéenus :

* les différents espaces protégés (réserves indiggtnesités de conservation) au sein
du Mato Grosso a la fin de 'année 2000 (figurerR.1

* les espaces défrichés définis a partir d’'une diaatbn d’'images satellites NOAA-
AVHRR (voir 1° partie) obtenues en I'an 2000 (figure 3.18);
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e un modeéle de défrichement réalisé, sur le princpebuffer : il s’agit, dans ce cas,
d’'une version simplifiée en 9 classes (Nédélec 120 la carte synthétique de risque
de déforestation présentée plus haut (figure 3.19).
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Figure 3.17 : Les espaces protégés
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Figure 3.18 : Figure 3.19 : Le modele de déthement
La carte de défrichement en 2000 routes+villes

Des fonctions de masse supportant les hypothesesék» et « Non-Forét » sont
ensuite affectées aux données d’entrée et intéga¥esla régle de fusion de Dempster-
Shafer.

La fusion de I'ensemble des données génére troispgs de carte pour chaque
hypothese :

- une image de croyance (belief) qui exprime le imaxn de confiance en I'hypothése
et qui correspond a la limite inférieure de la seanblance de I'hypothese.

- une image de plausibilit¢plausibility) qui exprime la limite supérieure da
vraisemblance de I'hypothéese (au-dela rien ne maue I'hypothése peut se vérifier).
- une image représentant l'intervalle de croyardei¢f Interval) de I'hypothese. Elle
définit les zones ou les doutes et les incertitsdes les plus importants.
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Figure 3.20 : Carte de croyance Non-Forét  Figa 3.21 : Carte d'incertitude Non-Forét

Seuls les résultats concernant I'hypothése « No&t-fo sont ici détaillés car ils

répondent a la problématique initiale.
Ainsi sur la carte de croyance (figure 3.20), lakeurs supérieures a 90% réveélent une
quasi-certitude de défrichement. Si les résultatsbdent exagérés dans le cerrado, ils
sont plus pertinents dans la zone forestiere (énoitbrd). On remarque ainsi
l'importance de I'axe Cuiaba-Santarém au centmestprincipales villes (Sinop, Alta
Floresta, Juina, Juara) dans la dynamique de défdien. Concernant les espaces
protégés, outre le Xingu et les parcs du Nord-oaeske risque de déboisement est
faible (inférieur & 10%), le modele de fusion met évidence les pressions
anthropiques : que ce soit pour les espaces ineig@nou les unités de conservations
(2), les marges sont menacées par I'extension dexesmgricoles. Dans la zone
nord-ouest, le rdle d’ouverture joué par les ax@sa@mmunication est également mis
en avant. Dans ces régions encore a majorité i@restles probabilités de
défrichement s’échelonnent ainsi entre 25 et 60gmdémportance de la route.

La carte d’incertitude (figure 3.21) met en valdes espaces ou I'évolution du

risque de déforestation est mal connue (valeur€6¥20 s’'agit principalement des
zones ou linfluence de la ville est faible ou sinfhience d’axes secondaires.

Ces premiers résultats doivent encore faire I'odjehe validation a partir des données
d’occupation du sol 2002 (travaux en cours dartatire de la thése de V.Nédélec). Par
ailleurs, il serait intéressant dintégrer la temgité (dynamigues annuelles de

défrichement) dans ce type d’approche. Dans tosiscds on voit que les modéles

tendent tous a produire des scénarii assez pesssngis terme de maintien de la forét et
avec des situations socio-économiques qui risqdemnester tendues sur le terrain.

314. Les nécessités de la modélisation pour montréx faisabilité des systemes de
production durables

Un des arguments majeurs qui milite pour la pres@m de la forét amazonienne est sa
biodiversité. L'importance des plantes tropicalesipla médecine est ainsi bien connue
puisque pres de 25% des médicaments actuels saehusba partir des plantes
tropicales.« Sur les 3000 plantes anti-cancérigénes connukdQ proviennent de la
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forét tropicale ombrophile »(Pomel & Salomon, 1998). De nombreux modéles
montrent que la préservation de cette biodiversiest pas totalement incompatible
avec la mise en valeur agricole. Les travaux deziyt (2001) sur les schémas de
colonisation en arétes de poissons du Para morgrenies meilleures configurations
spatiales pour la conservation de la forét sonk cgu, non seulement, préservent de
larges T1lots de foréts, mais aussi une forte cdivigcentre ces fragments, une faible
fragmentation et le maintien d’habitats préservésdant une longue période dans ces
massifs. Bien sur, le maintien d’une réserve 1€dal80% de la propriété est le scénario
le plus favorable ; cependant)egal reserv of 50% is ecologically acceptablé/ahall

the farmers adopt the EDGE or HALF-EDGE patterngdeforestation »¢’est-a-dire
une agriculture utilisant toute la largeur du letld route vers le fond du lot (EDGE) ou
(HALF-EDGE) lorsque l'agriculteur utilise son loeda route vers le fond du lot mais
en n'utilisant que la moitié de la largeur du lathiaque étape. Ce dernier schéma est un
bon compromis entre conservation, régénératioa derét et I'agriculture. Comparant 2
projets de colonisation en Ronddnia (Anari et Mdatiao), Batistella et al. (2003) ont
montré que le projet mis en place en tenant couhptia topographie et disposant d’'une
réserve commune présentait des indices de fragtimmfdus faibles, aptes a conserver
une plus grande diversité d’habitats pour la faehta flore. De telles expériences ont
été menées dans le Mato Grosso, comme nous avolesqmnstater sur le terrain en
2002 sur le municipio de Juruena déassentamento Vale do Amonheca@&ppuyé par
diverses ONG, ce projet a vu linstallation sur @Q@0Ohectares de colons sur des
propriétés de 50 hectares. La réserve légale uratjutun seul tenant était, en 2002,
lobjet d'attention de la part des autorités losaléMalheureusement, dés l'année
suivante, la découverte d'or dans cette réserveeogué un afflux de garimpeiros (y
compris des personnes récemment installées sutolede 'assentamento voisin) et le
« saccage » d’'une partie de la réserve...

D’un point de vue socio-économique, les modeles treah aussi les limites de la
colonisation en petite propriété telle qu'elle gsatiquée en Amazonie. Ainsi, en
considérant gu'il faille 0,5 hectare cultivé powunrir une personne et avec un cycle de
production traditionnel d’agriculture de subsis&rgur brdlis sur 10 années (pour
simplifier 9 années de jachére, une de culturdédl étant plutét de I'ordre de 11 années
de jachere et une de culture d’aprés Metzger, 208@)s il faut au minimum 25
hectares pour nourrir une famille de 5 personneésajutant la réserve légale cela
nécessite une taille minimale des lots de 50 hestaour une réserve de 50% ou de 125
hectares pour une réserve légale de 80% (Metzgel,)2Ceci explique les nhombreuses
critiqgues formulées contre les projets de colormsgprévoyant des tailles trop modestes
aux lots, incapables de subvenir aux besoins de tacupants.

L’étude de la déforestation en Amazonie brésiliennanontre quelques-uns des
intéréts de la modélisation validée par les donnéeate télédétection. La démarche
permet de hiérarchiser les facteurs explicatifs dephénoménes observés en
proposant une représentation simplifiée de la rédk. Les limites de la colonisation
actuelle sont souvent démontrées. On peut aussi rireten évidence des régions qui
risquent d'étre prochainement déboisées. La poursté de I'extension de celles-ci
pose alors la question des conséquences climatiquele ce processus de
transformation d’utilisation du sol que nous allons maintenant aborder a depx
niveaux : a I'échelle régionale de la déforestatiaais, tout d’abord, a I'échelle locale
de l'urbanisation.
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3.2. Mesures des conséquences climatiques de 'unsation dans
le Nord du Mato Grosso :

La forte croissance de la population urbaine begsie s’est accompagné d’'une formidable
extension des surfaces urbanisées, ce qui a rlatoeglt conduit les chercheurs brésiliens a
développer des recherches en climatologie urbanélato Grosso, 'absence d’'un réseau de
mesures dense, le développement tres récent dmdigation et I'éloignement des grands
centres de recherches ont contribué a limiter imbve d'études spécifiques sur les climats
urbains. Ce chapitre propose donc de prendre I'pleites villes de Sinop et Alta Floresta
pour illustrer comment le processus accéléré dhigadion a engendré en une trentaine
d’années une modification profonde des conditiofimatiques locales a I'échelle de
'agglomération. Le choix de Sinop et d’Alta Flot@®st justifié par la connaissance acquise
sur le terrain depuis 1996 (une mission menée chagnée depuis cette date) par 'équipe
COSTEL, la disponibilité d’'images satellites Lardsaquises régulierement depuis 1975
(voir 1° partie) et par le caractére emblématique de dles w jeunes », mais déja peuplées de
plus de 100.000 habitants pour Sinop et 40.000 pdtar Floresta, et dont les fonctions les
ont érigé comme les métropoles dominantes de eéoubid du Mato Grosso. La méthodologie
retenue pour cette étude de climatologie urbaihel@sble : comparer des mesures de postes
fixes installés en ville et en campagne, d’'une périd’autre part, la méthode des transects
thermiques mobiles réalisés, a Sinop uniquemenjyian2003 : cette technique de mesure
permet en effet de disposer d’'un grand nombre @éialagions avec un appareillage minimum.
Dans le chapitre suivant, nous verrons égalementnant le processus de déforestation
modifie aussi les conditions climatiques a I'éohdbicale a partir des mesures réalisées a
partir de postes fixes dans la région d’Alta Fltaes

321- Etude des climats urbains au Brésil

Il ne s’agit pas ici de proposer une synthése esthaudes nombreux travaux menés dans le
monde sur la climatologie urbaine (Oke, 1978 ; Mant 1976 ; Lombardo, 1989 ;
Escourrou, 1991 ; Sant’Anna, 2002 ; Cantat, 2004jre démarche vise a illustrer, au travers
de l'exemple de la climatologie urbaine des viles Nortdo, comment le processus
d’'urbanisation accéléré est, dans cette régiomasnfacteurs principaux de modifications du
climat par 'THomme a I'échelle locale. Nous préseahs donc essentiellement ici les travaux
réalisés par les chercheurs brésiliens. Le développt urbain rapide du Brésil, accompagné
d'une intense industrialisation, a provoqué de eerdisparités des conditions sociales,
économiques et politiques dans les villes. L'abeathe prise en considération de la nécessité
d’aménagement a contribué a créer des environnememttains chaotiques, le facteur
climatigue (chaleur accrue, pollution de Tlair,...Yétant qu'un des symptomes du
dysfonctionnement urbain. Ainsi, ces problemes &é$a croissance urbaine (transports,
pollution, ségrégation sociale, etc...) ont entrainéintérét croissant des géographes et des
climatologues pour ces environnements particulieascomplexité des processus physigues
en ville et 'aggravation de la chute de la quali la vie urbaine, notamment dans les
grandes villes et dans les zones métropolitainas,conduit les climatologues urbains a
perfectionner leurs études et conduit la climat@logers une interaction directe avec les
urbanistes, en intégrant le climat a 'aménagemebgin (Monteiro, 1992 ; Mendonga,
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1998). Les travaux privilégient trois domaines dits, a la fois différents et intrinséquement
associés les uns aux autres:

- Le domaine thermo-hygromeétrique, dans lequel susten évidences les ilots de chaleur et
de fraicheur urbaine, le confort et l'inconfort tilmque, les inversions thermiques etc. En
domaine tropical continental, I'llot de chaleur airb est, en moyenne, généralement plus
marqué en saison séche : a Cuiaba, la différengeme est de 3°8 entre le centre ville et la
campagne en juillet contre seulement 1°8 en salssrpluies (Maitelli, 1994). Ce phénomene

est surtout di a 'augmentation du flux de chalsemsible en zone urbaine tandis que le
maintien d’un flux de chaleur latente plus impottan domaine rural limite le réchauffement

des basses couches de I'atmosphére.

A) DE NUIT

B) DE JOUR

VENT
e

fi‘

HLEg » @& ,i
A ' ;
|
|

Ph A Ry Bilan-radiaif
H Chaleur sensible
LE Chalaur atente

Ph Photosynthbss

E head

G Chalgur stockés dans ba sal
el lag baliments

F Chalecur anthropique
Bourca: SRIM, 10149, Chandier, diapeds Fugghe al G, 1070 A Advection

—— Campagne

Figure 3.22 : Les échanges radiatifs en ville etla campagne(source : Hufty, in Dubreuil
& Marchand, 1997)

- Le domaine physico-chimigue ou dispersion, tow®€s I'analyse de la dynamique de l'air

dans son interaction avec la ville, met en releepobllution de l'air, 'occurrence de pluies

acides, la relation entre le vent et la structutgmme etc. L'augmentation de la rugosité en
ville a pour conséquence une réduction de la \dtessyenne du vent de 10 a 30% (mais
localement des effets de canalisation et d’accidérales flux sont observés) : les faibles
vitesses du vent et la forte concentration en dgzadicules sont a l'origine des épisodes
d’intense pollution urbaine fréquents a Sao-Paulo.
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- Le domaine hydrométéorique, en relation aveaitiétdes précipitations urbaines et de leurs
impacts, tels que les phénoménes des inondations ks villes. La plupart des études
menées au Brésil montrent que les précipitatiotia-iwrbaines sont de 5 a 10% supérieures a
celles des zones rurales environnantes tandis epievdleurs de I'humidité relative sont
inférieures d’environ 6% (Tarifa, 1977 ; Mendond&95). A Manaus, 'humidité relative
dans la ville est inférieure de 5 a 9% a celle pigwirages alentours la nuit ; en milieu de
journée, 'humidité relative est identique en videdans les paturages tandis que 'humidité
relative en forét est supérieure de 3 a 6% (Ma&eWright, 1996).

Parmi ces trois champs d’étude du climat urbaircqmi&é par Monteiro (1976), le domaine
thermodynamique est le plus fréquemment étudié.sDan champ, est mis en relief la
similarité avec les pays développés, dans lesgarlsobserve aussi une plus grande
préoccupation pour les conditions thermiques erdtigrmiques de la ville. Dans les villes
de ces pays la, les études ont montré I'importadecka formation d’ilots de chaleur nocturne,
phénomene qui diminue le froid en hiver et progait conséquent une relative sensation de
confort thermique. Dans les villes des pays trapicaes études visent a proposer des
solutions pour limiter les ilots de chaleur et excher des sources de fraicheur: en effet, les
fortes chaleurs de I'aprés-midi et de la nuit dssvilles tropicales génerent un inconfort
considérable et une aggravation d'innombrablesiesu(Besancenot, 1995).

Ces fortes chaleurs ne peuvent que s’accroitre kdension de I'agglomération. Ainsi, a

Cuiaba, la température moyenne observée a 20 himaades a augmenté d’environ 1°C. de
1970 a 1990 (Maitelli, 1994) : cette augmentatish directement liée a la croissance de
lagglomération de la capitale du Mato Grosso dlanpopulation est passée de 109000
habitants en 1970 a plus de 400000 en 1990. La mneyeles températures minimales
(généralement observées en fin de nuit) a égalemagmenté en moyenne de 1° sur la
période 1920 — 1990 tandis que les températuresnmbes ne montrent pas d’évolution

significative. De maniere générale, Sansigolo et(#990) ont trouvé une augmentation
moyenne annuelle de la température comprise end®©. et 0,04°C. (avec des valeurs
statistiguement significatives a 95%) pour I'ensknaes grandes villes brésiliennes.

La ville de Londrina, dont la population est pasdéel9000 en 1940 a plus de 350000 en
1991, est également représentative des citésibrésbk a la croissance extrémement rapide.
Les travaux de Bobroff (1994) a partir d'images disat et de cartes anciennes ont permis de
mesurer 'augmentation de la zone urbanisée : @oesla ville ne couvrait que 8,3 km2 en
1957, les surfaces urbaines occupaient 34,6 knmo&0, 58 km?2 en 1980 et 109 km? en
1993 ! Les observations pluviométriques et surthetmiques de 1961 a 1991 sont affectées
par cette extension urbaine, les températures ralesnayant augmenté d’environ 2°C sur
'ensemble de la période. Les campagnes de mesakstes sur le terrain en 1993 (méthode
des transects en plus de 17 points de mesures) fos montré que la différence de
température ville-campagne pouvait atteindre 10Mendonca, 1995)Mais, si de telles
études sont nombreuses dans les pays développésiajue dans le sud du Brésil, il existe
encore peu de travaux similaires pour les villes oentes du Nord et du Centre Ouest
Brésilien. En outre, dans les études menées danssiad du Brésil (comme en Europe) la
croissance urbaine se produit dans des régions déjarales alors qu’'au Mato Grosso
cette expansion urbaine est concomitante avec la smi en valeur de la zone rurale et la
déforestation.
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322- Contexte climatique et quantification de I'lld de chaleur urbain :

Comme beaucoup de régions nouvellement mises earar I’'homme, le Mato Grosso ne
dispose pas encore de véritable réseau d’obsenvat@éorologique. Au méme titre que les
océans ou les hautes latitudes, le massif forestieazonien est encore relativement mal
connu sur le plan climatologique étant donné Ibléanombre de stations de mesures. Ceci est
particulierement vrai dans le cas du nord du Mat@s& ou l'implantation humaine
sédentaire et permanente est trés récente emliai®x le processus de colonisation agricole.
Il n'est donc pas possible dans I'état actuel dieaé@ (une dizaine de postes au total pour le
réseau de I'INMET) de proposer une carte climatiglog détaillée sans avoir recours aux
données de télédétection (vofrgartie) a I'échelle régionale &t,I'échelle locale, la mesure

de I'llot de chaleur urbain des villes du Mato Groso suppose linstallation d’'un réseau

de mesure spécifique.

Pour proposer une quantification de I'llot de cbalerbain, il a fallu installer un réseau fde
mesure adapté, généeralement constitué d’'un doutkdoistation DAVIS-WM2, une étant
localisée en centre ville, 'autre en campagneoation de la disponibilité, de I'accessibilite,
de la sécurité et (surtout!) de l'intérét desssitEn 2005, une troisieme station a pu étre
installée provisoirement pendant une semaine danguartier périphérique (Palmeiras) |du
nord-ouest de Sinop (voir photos 3.2 a 3.5 et &daiR23).

Pour préciser le contexte climatique de I'étudesnpouvons utiliser les données de la seule
station disponible sur une longue période, celleVdga située a une cinquantaine de
kilometres au sud-est de Sinop. Les coordonnéasspeéde cette station de 'INMET sont
12°17'07" de latitude sud et 55°17'47" de longitodest et elle se situe a une altitude de
370m. Il est important de préciser que le contgéiegraphique est trés homogeéne du point de
vue topographique et biogéographique entre les difles : il s'agit d’une région située entre
la marge nord du plateau du Mato Grosso (platealatecis) et le sud de la dépression
Amazonienne et ou la végétation naturelle dominastda forét de transition (mésophile) qui
est peu a peu détruite par I'exploitation du bé&griculture et 'implantation urbaine. Le
climat de la région est du type tropical chaudwehide avec deux saisons bien définies: une
séche (de mai a septembre) et une autre pluviddesiee(li et Dourado in Dubreuil, 2002). La
pluviométrie annuelle moyenne est de 2060 mm, tap&ature moyenne annuelle est de
24.2°C, la moyenne des températures maximales \a@eseest de 31.6°C (comprises entre
30,7°C en janvier et 33,7°C en ao(t) et celle dawmptratures minimales de 18.6°C
(comprises entre 15,5°C en juillet et 21,2°C ered#we). Pour la région d’Alta Floresta (a
peine plus chaude et surtout plus arrosée), leaénmoyennes ont été présentées dans la
deuxieme partie.
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Photos 3.2 : Station « émpagne » d'Alta Florestastallée dans un péturae a 5 kilometres
a l'est de la villgNDVi2, juin 2003)

Photo 3.3: Station
« campagne » de Sinop
installée dans le centre
expérimental de 'EMPAER a
15 kilomeétres au sud de la ville
(V.Dubreuil, juin 2005)

Photo 3.4: Station

« périphérie » de  Sinop
installée dans le quartier
Palmeiras : dégagée vers le
nord, la station est a lI'ombre
aux premieres et aux dernieres
heures de la  journée
(V.Dubreuil juin 2005

Photo 3.5: Station « centre ville »
de Sinop installée dans la cour des
bureaux de I'EMPAER. La forte
luminosité vers midi nécessite parfoiiE
le recours a des moyens de fortun€
pour Vvisualiser les données sur
lordinateur ! (Photo : H.Potier, juin
2005
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Figure 3.23 : Localisation des
stations météorologiques
installées a Sinop en 2004-2005 :
1 Centre ville, bureaux de
TEMPAER (limite de l'aire
urbaine 1999 indiquée par un
trait noir ; BR-163 en vert)

2 Périphérie, quartier de
Palmeiras

3 Campagne, centre
expérimental de 'TEMPAER :
les foréts présentes en 1999 au
nord et au sud-est n’existaient
plus en 2004-2005 !

4 Station installée en mars 2004
au milieu d’une clairiere mais
abandonnée suite a un
probléeme de batterie et a la
coupe de la forét 2 jours aprés
l'installation de la station...

Fond d’'image : scéne Landsat-7

du 19 aolt 1999 (CC 4,5,3)

Les relevés réalisés dans la ville d’Alta Flore=ta2003 permettent d’observer I'évolution au
cours de la journée de la difference de températntee la ville et la campagne. Bien que
calculées sur des nombres de jours différentsmegennes pour les mois de juin, ao(t,
septembre et octobre donnent des indications smal@ere dont évolue ce gradient au cours
de lannée. En début de saison séche (juin), téeatre la ville et la campagne parait
négligeable au niveau des moyennes des minimasendgrima (figure 3.24). Cependant, les
moyennes horaires montrent que les températurésphmmélevées la nuit (surtout au début
avec plus d’'un degré d’écart entre 23 heures atuBes UTC soit 19 et 23 heures locales) ;
I'écart atteint méme une fois 2 degrés au coursedmois. En journée, I'écart est plus faible
et méme légerement favorable a la campagne : lssssovent a nu et l'aspect grillé et
desséché des paturages des cette période peuntnitiioer a expliquer cet aspect des choses.
A la fin de la saison seche (figure 3.25), la tem#ase confirme avec des écarts Iégerement
plus faibles (0,3°C pour les minima et a peine gréle pour I'écart maximum absolu) : la
proportion tres faible de végétation en campagmenee en ville limite la différence entre les
deux. Seule la nuit reste légérement plus chaudeilen Remarquons que l'écart de
température négatif entre la ville et la campagnsitsie toujours (comme pour les deux mois
suivants) aux mémes heures, soit 13 heures et @2he&JTC : dans ce cas, il s’agit en fait
d'un effet de masque (ombre d’arbre et de batimesis la station urbaine, ou un site
complétement dégagé lors des heures ou le saidibessur I'horizon n'a pu étre trouvé.
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A partir du mois de septembre (figure 3.26), quirgqoa la fin de la saison séche, les
températures sont plus élevées en ville de jowar{éaoyen de 0,3°C vers 18h UTC) comme
de nuit (0,6°C vers 1h UTC). Les moyennes des nantmmme des maxima montrent une
supériorité des températures en ville de l'ordréd@déC. Une seule journée, en tout début de
mois, margue encore une nette différence diurnéaeeur de la campagne. La reprise des
précipitations dans la deuxieme semaine de sep&ef@0mm pour 'ensemble du mois)
entraine le départ rapide de la végétation quitdirteé flux de chaleur sensible au profit du
flux de chaleur latente dans la zone rurale :lla giéchauffe alors plus fortement en cours de
journée. Ceci se confirme dans la premiére quirzdinctobre (figure 3.27) ou I'écart de
température ville-campagne devient surtout undaitne : en effet, si I'écart pendant la nuit
reste sensible (0,3°C environ), il est désormais ffaible que celui enregistré pendant la
journée : 0,8°C vers 18h, un degré pour la moyelasemaxima avec trois « pointes » a plus
de 2°C.

Loin de répondre a une logique simple de plus $oitenpératures en ville, les relevés réal|sés
dans une ville modeste comme Alta Floresta montyeatl’'écart de température entre la zpne
urbaine et les paturages environnant connait detufitions temporelles fonction des cydles
diurnes et annuels : 'impact du cycle végétatifl@eégétation environnante est sensiblg en
fonction de la période de I'année (saison sechasbs humide). Les conditions locales |du

bilan radiatif dépendant de l'occupation du solueht donc de maniere significative mais

non uniforme sur les températures observeées etssitmat de nouvelles campagnes|de
mesures plus étendues sur I'année pour confirrsestdeervations faites ici.

Afin de préciser la maniéere dont I'llot de chalserdéveloppe dans le temps et dans I'espace,
il faut disposer de davantage de stations : I'eXerdps relevés d’avril 2005 a Sinop (figure
3.28 et 3.29), ville plus étendue et au bati plessg, avec une station dans un quartier
périurbain, va nous permettre d’affiner 'analyse.

40
35
— Centre
30 Campagne
— Périph
25
Diff. CV-Camp
20 — +5
15 0
10 -5

Figure 3.28 : Relevés thermiques a Sinop (statioi3AVIS-WM2, pas de 5 minutes) du
10 au 15 avril 2009attention, graphique en heures locales !]
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Figure 3.29 : Relevés thermiques moyens a Sinop gs8ons DAVIS-WM2, pas de 5
minutes) du 10 au 15 avril 200%attention, graphique en heures locales !]
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Figure 3.30: Ecarts thermiques moyens a Sinop (dtans DAVIS-WM2, pas de 5
minutes) du 10 au 15 avril 200%attention, graphique en heures locales !]
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Bien que réalisés sur une période plus courte gue d’Alta Floresta, les relevés de Sinop
montrent un écart moyen plus important en relatorec la taille plus grande de
'agglomération. Précisons également que la zongeaun’est plus constituée uniquement de
paturages mais, en cette saison, d’'une alternaecgold nus (apres récolte du soja) et de
repousses (de hauteurs tres variables) de la deeaxailture de mais. Les relevés sur 5
minutes laissent, méme pour les moyennes, appataaucoup de variabilité dans le détalil
mais permettent également de mieux comprendre itertaspects. Ainsi, I'écart de
température entre le centre ville et la campagmgnente légérement au cours de la journée
(de moins de 1°C vers 7h00 a plus de 1,5° vers@)7l@passe 2°C en début de nuit (avec un
écart maximum observé de 3°C) se maintient a 1fpeadant I'essentiel de la nuit puis
décline lIégerement en fin de nuit (figure 3.30). ®marque que I'écart baisse sensiblement
(un demi degré) en fin de nuit et en fin de jourpéadant un peu moins d’'une heure, en
raison d’un léger effet d’'ombre sur la station umbaCes effets d’'ombre sont plus marqués
pour la station située dans le quartier périphérige Palmeiras : celui-ci est un quartier
d’habitat mixte (bois et briqgue) avec des lots smiivencore fortement végétalisés
(contrairement au centre ville ou I'habitat estieénetment en dur et sur 2 ou 3 niveaux). Les
relevés diurnes sont peu utilisables du fait deeféts d’ombres si ce n’est qu’ils montrent
un écart d’environ un degré (a peine moins que [@oentre ville) en milieu de journée entre
la périphérie et la zone rurale. Les relevés daulasont plus intéressants : I'écart maximum
avec la campagne est, comme pour le centre obseing 18h00 puis il décline pour se
maintenir a environ 0,5°C de 22h00 a 6h00. Plusidltpie la campagne, ce quartier est donc
également plus frais que le centre. Mais cet é@eantre-périphérie évolue au cours de la nuit :
d’abord limité a 0,7°C de 18h00 a 22h00, I'écagraante a 1,2/1,3°C de 23h00 a 2h00 pour
diminuer a nouveau régulierement jusqu’au levesaail. Tout se passe donc comme si I'illot
de chaleur urbain bien marqué partout sur la efiedébut de nuit (18-22h00) se maintenait
plus durablement au centre de la ville, se diluaat se dissipant progressivement en
périphérie, en milieu de nuit (22-2h00) avant éeHir également (mais en maintenant tout de
méme un écart significatif avec la campagne) endimuit dans le centre ville. La dimension
spatiale limitée de cette approche (3 points de um¢sconduit a tester d'autres
méthodologies.

323- Résultats des mesures par transects thermiquembiles de juin 2003 a Sinop

En effet, le colt des stations météorologiquea eidponibilité de sites appropriés limitent la
possibilité d’installation de nombreux points desomes. Plusieurs auteurs ont donc proposé
et réalisé des mesures thermiques itinérantes stallant une sonde dans un abri sur une
voiture et en suivant un itinéraire adéquat. Ceetmiprécautions doivent étre prises pour ne
pas fausser les observations (Lombardo, 1997%onae doit étre suffisamment au-dessus de
la voiture pour ne pas subir le rayonnement proprgéhicule ; la vitesse de déplacement ne
doit pas étre trop importante pour permettre a dade de mesurer effectivement la
température de l'air ambiant (probleme de l'inedies appareils) : pour cette étude nous
avons maintenu en permanence une vitesse de I'ded®® km/h et systématiquement réalisé
un ou deux tours complets des ronds points (nombdams la ville de Sinop !). Enfin, la
durée de chaque transect ne doit pas étre tropudopgur que les mesures ne soient pas, en
fait, le reflet des variations synoptiques ou dasrrde la température. Pour réaliser ces
observations nous avons utilisé une station Weaitomitor 2 de Davis Instruments et relevé
en continu les températures tout au long du pascppour éviter les effets du rayonnement
solaire sur la sonde nous n'avons également efideRimesures que pendant la nuit, période
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qui correspond en général au moment ou I'flot delazir urbain est le plus marqué. Cette
premiére campagne visait surtout & mieux précigepnotocole de mesure et devrait étre
renouvelé par la suite dans le cadre d’une noueellaboration entre le laboratoire COSTEL
et le département de géographie de TUFMT.

Peu d’études ont été tentées au Mato Grosso sette oéthode dans des villes moyennes :
Zamparoni et Lombardo (1997) ont réalisé des traeauavril et juillet 1993 sur les villes de
Tangara da Serra (40000 habitants) et Barra do &3ufft9000 habitants). La différence
moyenne observée entre le centre et la périph@aied® 2°C pour Barra do Bugres et 4°C
pour Tangara da Serra ; les contrastes étaierst slotout marqués la nuit, les écarts maxima
observés atteignant respectivement 3,6°C et 5,4°C.

Les mesures ont été réalisées a Sinop les 22 @tire2003 : les températures maximales
diurnes ont dépassé les 30°C et il s'agit de joesré vent faible (moins de 2 m/s), a ciel
complétement dégagé, ce qui favorise l'augmentaties contrastes climatiques locaux
(Carrega, 1992). Tous les transects privilégieatd'de croissance majeur de I'agglomération
(du sud au nord, le long de la BR-163) et travdrées différents secteurs d’urbanisation
définis dans la premiére partie. Les transectdigases 3.31et 3.33 ont aussi été menés d’'est
en ouest aprés un repositionnement plus rapideéthicwe sur le trajet sélectionné. Les
durées de mesures des deux premiers transectefdiiement courtes (20 minutes environ)
car ils correspondent a des périodes de la joumédes variations temporelles de la
température sont importantes (apres le coucherothil)s: ainsi, en moins d’'une heure, la
température observée au centre ville a baissé Wem8°C entre 22 heures et 23 heures. Sur
les 7 transects réalisés entre 21 heures et 2éd)aliune part, et entre 5 heures et 6 heures 30
d’autre part, nous avons donc choisi de ne retgumr ceux qui montraient des températures
voisines dans la zone rurale aux deux extrémitéis @iwe sdrs de ne garder que les effets liés
a l'urbanisation et pas ceux liés a la variatiaurioe de la température.

C’est en début de nuit (figure 3.31), que I'écad@ximum est observé entre la ville et la
périphérie : il dépasse 5°C aussi bien vers le mprel vers le sud ; la présence d'ilots
forestiers au sud-ouest et a l'est explique queestapérature observée vers 22 heures soit
méme déja inférieure a 20°C (19,5°C au sud-ouedO&t a l'est). A cette heure, la zone
rurale s’est donc déja considérablement refroideeglus de 10°C) alors que le cceur urbain a
conservé une température encore élevée : le ragmmenfrarouge des surfaces asphaltées
et des volumes d’habitation est alors le plus émparativement aux campagnes voisines.
Le gradient thermique est tres marqué vers le metd(baisse de 4°C en moins d'un
kilometre) et plus faible vers le sud-ouest (bads&°C en 4 kilométres environ), ce qui peut
s’expliquer par la présence d'un Iéger vent dontirtennord-est, classique en cette saison ;
I'llot de chaleur urbain est alors décalé versolig e« sous le vent » (Hufty, 1997).

La figure 3.32 montre que, une demi-heure plus éandron, les températures ont peu varié
dans la zone rurale (légére baisse de 1°C au sestostabilité au nord) alors que le
rafraichissement nocturne est plus marqué au ceilieeLe contraste est donc moins fort, de
'ordre de 3°C avec la campagne, 4°C si I'on prenccompte la mesure de 18°5 réalisée en
bordure de forét. Les gradients sont plus faibtesnen’observe plus de rupture aussi nette,
comme si on assistait a une dilution de [IMlot dealeur urbain vers les quartiers
périphériques. Les gradients les plus marqués’'@dré de 1°C seulement) se retrouvent
ainsi a I'extréme sud-ouest et a I'extréme nord.
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3 . M ' . i o T -
Figure 3.31 : Transect thermique du 22 juin 2003 &INOP-MT : relevés réalisés de
21h53 a 22h12 locale@n fond d'image, le canal 3 de I'image Landsats71® aodt 1999, la forét
apparait en sombje
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Figure 3.32 : Transect thermique du 22 juin 2003 &INOP-MT : relevés réalisés de
22h22 a 22h47 locale@n fond d'image, le canal 3 de I'image Landsats71@ aodt 1999, la forét
apparait en sombre)
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Figure 3.33 : Transect thermique du 23 juin 2003 &INOP-MT : relevés réalisés de 5h19
a 6h15 localegen fond d’image, le canal 3 de I'image Landsats71@ aolt 1999, la forét apparait
en sombre)

La figure 3.33 représente les résultats des deunsécts réalisés le 23 juin au matin avant le
lever du soleil. Comme cette période est généralern@ee période de faible variation
temporelle de la température, nous avons étendwr@e de mesure a prés d’'une heure en
effectuant des relevés a une vitesse plus réduii@rieure a 20 km/h) et en juxtaposant les
résultats des deux trajets effectués puisque lesé® aussi bien en ville gu’en campagne y
étaient assez proches. L'écart maximum observe dmtville et la zone rurale est de l'ordre
de 3°C. (entre 17 et 20°C. environ) ; pour coneenles mesures sur l'aire urbaine nous
n'avons pas prolongé les mesures jusqu’a la far&ual-ouest mais il est probable que des
valeurs proches de 16°C. auraient été mesuréeslaamssure ou, pour presque tous les
autres points, la température de l'air a diminugngiron 2°C entre 23 heures la veille et 6
heures. On peut remarquer que la température ide$ttres homogene sur toute la surface
urbanisée, comprise entre 18 et 19°C. Il faut aleit a la limite de l'aire urbaine pour
observer des températures inférieures a 18°C,dsois le secteur urbanisé tres dense du
centre ville pour dépasser (sur une faible éterspatiale) les 20°C. La situation observée le
matin rappelle donc plutét la situation de débuhdié pour la structure spatiale mais plutét la
situation de 22h30 pour 'amplitude des gradiefiseoves.

Pour mettre en évidence l'intensité, mais aussi potspatialiser les limites de I'llot de
chaleur urbain, la méthode des transects thermiquesobiles est particulierement bien
appropriée (pour peu qu'elle soit effectuée dans des conbtiogoureuses) dans la mesure
ou elle permet de multiplier les points d’obsematiavec un matériel minimunCette
premiére campagne de mesure montre cependant qualurait été intéressant de disposer
d’'une station fixe pour mieux maitriser le paraméte de variation thermique liée au
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cycle diurne. Les résultats et la méthode employés sont doocugageants et appellent de
nouvelles campagnes de collectes de données dedesshmais aussi pendant des moments
de l'année différents. Pour obtenir des cartes gétaillées, on pourrait également imaginer
une seérie de 2 véhicules se déplacant en méme tesupsdes trajets différents
(perpendiculaires par exemple) afin d’affiner emclar cartographie des températures de l'air.
Il serait alors possible de montrer, en outreré&sence d’ilots de fraicheur au cceur de la ville
correspondant a des parcs ou a des quartierskalliisation moins dense, ce qui n'a pu étre
que timidement observé autour du parc urbain dd derla ville de Sinop (variations faibles
de l'ordre de 0.1 a 0.2°C.). Ainsi, la prise en pbendétaillée de I'occupation du sol mais
aussi des types et des densités de batis (Cha@hl) devraient étre pris en compte pour
mieux comprendre la répartition spatiale des teatpées au sein de I'agglomération.

Dans le cas des projets de colonisation dont legasus d’'urbanisation a
pris une grande ampleur, comme c’est le cas pawpSia transformation
radicale de l'occupation du sol s’est accompagnémed importante
modification des conditions locales du bilan dendrgie et dune
accentuation des contrastes thermiques locauxotal, la différence de
température observée actuellement entre le coeur da ville de Sinop
et les campagnes voisines (comprise entre 2 et 5°Gest donc
comparable voire vraisemblablement supérieure aux aleurs
moyennes observées dans I'ensemble de la moitié dodu Mato
Grosso avant la déforestation et I'urbanisationAu-dela des éventuelles
implications climatiques globales du mouvement éfichement observe
en Amazonie depuis 30 ans, 'action anthropiquercdiéja produit des
transformations radicales du climat a I'échellealecmais, au-dela des
résultats partiels présentés ici, elles restenbrencnal connues et peu
étudiées.
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3.3. Déforestation et climat ; théories et mesures I'’échelle locale
dans la region d’Alta Floresta

La transformation du paysage et principalemenefeplacement de la forét par des paturages
contribue a modifier sensiblement le bilan radiatiféchelle locale (Lyons & Smith, 1996 ;
Perrier, 1987). Pour quantifier l'amplitude du chement de nombreux dispositifs
expérimentaux ont été implantés en Amazonie, sdudans le cadre de collaborations
internationales comme les programmes ARMEmM&zon Region Micrometeorological
Experiment, ABRACOS @Anglo-Brazilian Climate Observation Studgash et al., 1996 ;
Shuttleworth,1991) ou plus récemment LBAafge-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
in Amazonig, programme conjoint entre I'INPE et la NASA. Lgges instrumentés les plus
fournis et couvrant la période la plus longue (ivent utilisés dans la littérature) sont ceux
de Manaus et du Ronddnia dans la région de Ji-Rarees sites sont généralement constitués
de doublons de tours de mesures en forét et enag@tuparfois également dans des secteurs
de repoussec@poeirg. Comme il est illusoire de vouloir saisir la disié et la complexité
des interactions végétation-atmosphére a particelenombre limité de grandes stations
expérimentales, des installations plus sommairegténnstallées plus récemment : ainsi dans
le Mato Grosso, les sites de Sinop (une des rastallations en forét de transition, Vourtilis
et al., 2002) et Alta Floresta fournissent depwa felles n’ont pas pu étre utilisées pour ce
travail) des données encore lacunaires. Signalgaement que l'intérét du Brésil, aiguillé
par certaines ONG actives, pour le marché des pati@mission de CO? (Richards & Stokes,
2004) et le besoin de certaines multinationalegédéser des opérations environnementales a
conduit & une expérience originale a Cotriguacnad du Mato Grosso (photos 3.6).

Photos 3.t: Fazenda S&o Nicolau (o!
« fazenda Peugeot » !) a Cotriguacu,
Mato Grosso.

En 1998 Peugeot rachéte cette fazenda
de 10000 hectares pour installer (en
partenariat avec 'ONF-Brasil et
'ONG Pro-Natura) une
expérimentation de puits de carbone
(Graffin & Assumpcéo, 2001). Sur les
terres défrichées de la fazenda (2500
hectares) un reboisement mixte en
espéeces régionales (Ipé rose,
Castanheira, Caja, Sumauma,...) et
commerciales (Teck, Caxeta, Cédre
rose,...) est progressivement réalisé
(photo du bas, noter la survivance,
problématique, du paturage entre les
arbustes). Pour mesurer la quantité de
carbone effectivement fixée et les
composantes climatiques, une tour
instrumentale a été dressée au milieu
de la fazenda.

(Photos NDV12, juin 2002)
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331- Bilan radiatif comparé forét/paturages

De nombreuses études ont souligné la spécificitélichat de '’Amazonie et notamment de
limportance de linteraction entre la forét et démat (Nimer, 1989). Dans cette région,
'atmosphere fournit une quantité importante d'eaec des précipitations qui dépassent le
plus souvent les 2 metres en moyenne annuelleaiDgisen retour une partie importante des
précipitations que recoit la forét provient de sappe évapotranspiration. De cette maniere la
forét contribue a maintenir un climat qui lui eavdrable. Outre les précipitations, la forét
assure le maintien d’une forte humidité et d'unenge de températures assez élevées (30 a
34° le jour, 15 a 20° la nuit en moyenne). Toutdifiwation importante du couvert végétal
doit donc avoir des conséquences climatiques etologiques (Lean et Warilow, 1989).
« Sous les tropiques, les gradients thermiqueszbotaux sont plus faibles qu'ailleurs en
raison de la faible amplitude annuelle du forcagdase. L'atmosphére tropicale est alors
plus sensible aux conditions de surface (relighédb, température, humidité, végétation »
(Roucou, 1997). Les mesures completes réalisées ldaRondbnia vont nous permettre de
comprendre comment, dans des conditions climatiquessz voisines de la région d’Alta
Floresta, vont s’exprimer les différences obsenattee la forét et les paturages.

(a1}

salor
Irrodionce

warihe hurbuleant

irradinmes sensible
el Al

raflieled nimospharic

salar Irrodionce urbulnng

irradionce reflactad lakent
'?""-a!ﬂhl:'ﬂ heot flux

rradian
i t

BARE L T
soiL _-"77777777“?'?'?'/'1:' Gl Gl P

ground kaot
corduchlas ]

malar Tﬂﬂndn:r
ii rradesmnie " 1
irradaanitn F Urmﬂ_lph.rlt turbulest

I:.b] sehulant irradignce Tabeart
lri ikl rulucrh‘l et flu
heot Tha solar 4
Irrodiance ;Trfr;aﬁi;ﬁn'
irrodiones
—-4 A
JY }r’ ,
! 1

1
turkalant l._-,i:'," d f/ }b Farsulant
I_"ﬂl‘ ( * |'|1"u1|.rnr| [ mdlanu Irmd‘mn:l aent hast I
| Irmadiorca Ilua

Il.rrm!ulntl

,-Il.i

veserareD” ,,
NS ’Q{‘““ﬁhﬁ ﬁﬁqzﬁ‘n/f

conduction

Figure 3.34 : Schéma du bilan de surface au dessdain sol nu (a) et d'une forét (b).
(Source : Pielke, 2001)

Le bilan radiatif global présente, en effet, défdénces sensibles au-dessus des deux types
de couvert (figure 3.34). La différence tient d’atba la différence d’albédo (variant de 0,11 a
0,14 sur la forét contre 0,18 a 0,22 sur les pgagpet au rayonnement infrarouge émis par
les surfaces qui est également plus élevé surdtrsgamges, surtout pendant la journée alors
gu'’il est proche de celui de la forét pendant lit.rnua plus grande déperdition infrarouge
diurne et le plus fort albédo des paturages cordti&s un bilan net favorable a la forét figure
3.35 et tableau 3.1)
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Wet season {Jan-Mar)

Dry season (Jul-Sep)

Fluxas of radlation (W m2)

Local ime (hours}

Figure 3.35 : En haut : moyennes journalieres de leadiation solaire incidente (S, cercles), de la
radiation réfléchie (S, triangles inversés) et de la radiation nette (Rnlosanges) pendant la
saison humide (a) et seche (b). En bas : méme chgeearr la radiation infrarouge incidente (Li,,
carrés) et émise (by, triangles) pendant la saison humide (c) et seckd). Relevés réalisés de 1999
a 2002 dans la région de Ji-Parana, Rond&uarce : Von Randow et al., 2004

Sirl Sout Lin Lout Rn Albedo Ln
Forest 206.0 26.1 411.6 448.0 1432 0.13 =363
Pasture 202.8 40.6 413.6 451.6 124.2 0.20 —38.0
Land use change effect
P-F -32 14.5 2.0 3.7 -19.0 0.07 -1.7
(P-F)/F (%) —1.6 +55.5 +0.5 +0.8 —13.3 +57.9 +4.7

Tableau 3.1 : Synthése du bilan radiatif moyen supaturage et forét dans la région de Ji-Parana.
Méme légende que la figure précédente. Ln=radiativarouge nette (k-Lo.). Source : Von Randow

et al., 2004

Wet season Dry season

R, H AE AE/R, R, H AE AE/R,
Forest 136.1 31.6 104.5 0.77 146.9 38.3 108.6 0.74
Pasture 128.6 45.5 83.0 0.04 113.0 49.1 63.9 0.560
Land use change effect
P-F ~75 13.9 —21.5 ~0.13 -339 10.8 —44.7 —0.18
(P-F)/F (%) —5.5 +44.2 —20.5 -16.9 —23.1 +28.1 —41.2 —24.3

Tableau 3.2 : Valeurs moyennes des flux de chaleagensible (H) et latente XE) sur paturage et
forét dans la région de Ji-ParanaSource : Von Randow et al., 2004
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La répartition entre les flux de chaleur sensibl&gnte est également riche d’enseignement
(tableau 3.2). Alors que ces flux varient peu assde de la forét (le rapport de Bowen,
rapport entre le flux de chaleur sensible et le ftie chaleur latente, reste compris toute
'année entre 0,3 et 0,4), les valeurs au-desssgéturages sont trés variables au cours de
lannée. Pendant la saison séche, le flux de chdktente diminue fortement sur les
paturages alors qu’en forét I'enracinement desearbeur permet de puiser de I'eau dans le
sol et continuer a assurer un flux comparable salson humide. Le flux de chaleur sensible
est toujours nettement plus élevé pour les pataragéme pendant la saison humide. Au
total, le rapport de Bowen des paturages est mgsguéne forte saisonnalité, passant de 0,4
en saison humide a 0,8 en saison séche. A I'écloalide, 'augmentation de la part du flux
de chaleur sensible au détriment du flux de chalatente doit se traduire par une
augmentation des températures maximales observassbri en région défrichée.

Pendant la saison seche, l'intensité du flux deecihasensible sur les paturages a pour
conséquence d’épaissir la couche limite convec{@8L Convective Boundary Layker
d’environ 500 métres supplémentaires par rapptatfarét (Fisch et al., 2004). Les mesures
effectuées par radiosondage dans le Rond6nia rmmue la CBL atteint 1650m au-dessus
des paturages contre 1100m au-dessus de la fawitdiette saison a 17h00 locales. Elle est
en outre plus chaude et plus séche au-dessus teages. En revanche, durant la saison
pluvieuse, la CBL a a peu pres la méme épaissel®0m sur les paturages et 1000m sur la
forét. Loin de rester confinée dans les basseshemsde changement de surface a donc des
répercussions sur différents niveaux de I'atmospher

332- Ecarts thermiques entre forét et paturages danla région d’Alta Floresta

Pour préciser maintenant les conséquences clinegtiggales de la déforestation, nous allons
utiliser les mesures réalisées dans la région d' Rlbresta a partir de deux stations Davis-
WM2 fixes (figure 3.36)

Figure 3.36 :

Localisation des stations
météorologiques dans la
région d’Alta Floresta.
Vert : au milieu de la
forét, sur la rive droite du
fleuve Teles Pires, station
installée au Parc du rio
Cristalino

Violet : au milieu des
paturages dans une région
aux deux-tiers défrichée
prés de la ville d’Alta
Floresta

En fond, image Landsat
du 10 aodt 1999 (CC
4,5,3).
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Photo 3.7 : Vue de la station Davis-WM2 installéewaCristalino-Jungle Lodge au nord
d’Alta Floresta(NDVi?, juin 2003)

Photo 3.¢: Vue vers 'ouest de la foréi Photo 3.¢: Vue du ponton d’arrivée au
environnant le Cristalino-Jungle Lodge Cristalino-Jungle Lodge :'accés n’est possible
(NDVi?, juin 2003) gu'aprés 30 minutes de bateau précédées de 2

heures de pistgdDVi2, juin 2003)

Le plus génant pour ce type d’étude est 'imposghile trouver a proximité d’Alta Floresta
(comme de Sinop) des grands massifs forestierivestaent préservés : en effet, rares sont
les massifs intacts dans la région (y compris demgéserves !) qui n'ont pas été au moins
partiellement exploités par les blcherons notamrpent extraire les essences précieuses,
sans parler des espaces purement et simplemenisé&bA cela s’ajoute la contrainte, non
négligeable sur le terrain, d'accéder a un sitér@#sant en forét : clairiere pas trop grande
dans un massif forestier pas trop petit... Pour ®oa#s raisons notre choix s’est porté sur le
site de 'hdtel du parc Cristalino (récemment propauc national aprés de nombreux litiges
avec les éleveurs des fazendas voisines) situé Kil@6etres (a vol d'oiseau) de la ville
d’Alta Floresta (photos 3.7 a 3.9). Le site estoeadargement forestier et son intérét a aussi
retenu lattention des membres du projet LBA quiogt récemment installé une tour
d’observation.
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La région d’Alta Floresta (10°S et 56°W environg situe dans le tiers sud de la forét
ombrophile dense amazonienne, sur le versant sua Serra do Cachimbo (Pard) dans une
large boucle que décrit le fleuve Teles Pires (Bgn3.36). La mise en valeur de cette région
a commencé dans les années 1970 en marge de |®BRdute Cuiaba-Santarém). Une
intense exploitation aurifere a précédé puis acemym@ une importante vague d’immigration
et de défrichements. Cédés a la firme Indeco,daeg ont en effet rapidement été loties et
distribuées a des propriétaires venus essentialiechesud du pays (Etats de Parana, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul). Largement couvertpaderages, la région d’Alta Floresta tire
aujourd’hui l'essentiel de ses revenus de la prbaiicde viande bovine. Avec 40000
habitants, la ville d’Alta Floresta est devenuecémtre économique de l'extréme nord de
Etat et un centre administratif et tertiaire (wmisités, hdpitaux, etc.) ainsi qu'une étape
indispensable vers les nouveaux centres pionnieiésplus a 'ouest.

Les releveés climatiques de la figure 3.37 montcpr, a la fin février et au début du mois de
mars, soit dans la deuxieme moitié de la saisonpleies, la différence entre la zone
forestiere et les paturages est trés sensible emége et surtout au cours de l'apres-midi
(+2°C vers 20h00 UTC). Les observations montremst émarts souvent supérieurs a 4°C et
méme supérieurs a 6°C pour 3 journées. La moyeesaninima et des maxima confirme le
plus important réchauffement diurne de la zone leurat0,2°C pour les minima contre
+1,7°C pour les maxima. Méme si, en cette saisacfiVité végétale des paturages est

importante, le flux de chaleur sensible y restenlBapérieur a celui observé en forét et
contribue a y maintenir, en cours de journée, eapératures plus élevées.

Le mois d’avril (figure 3.38), qui reste bien artam/ec 210mm mesurés, confirme le plus fort
échauffement diurne du secteur rural : les chif@st proches de ceux du mois de mars avec
un écart de pres de 1°C pour les maxima et desséagrérieurs a 5°C vers 20 heures pour 3
journées également. Si I'écart moyen apparait mfoirtsque pour le mois de mars en fin
d’aprés midi, ceci est d0 essentiellement aux tegses-midi fortement couvertes et
pluvieuses qu’'a connu la région d’Alta Floresta Tesl5 et 27 avril (écart de 4 a 5°C en
faveur de la forét). Notons gu’en premiéere parte rblit, les températures de la forét
deviennent significativement plus basses (0,5°dreny qu'au-dessus des paturages. Cette
tendance se confirme au mois de mai (figure 3.3@c ales moyennes des minima plus
élevées d’'un demi-degré a Alta Floresta par rapporCristalino. Le cycle diurne, favorable
aux paturages se retrouve également avec un aeaphag net au début de matinée pendant
lequel I'air se réchauffe plus vite au-dessus dasirpges, la forét conservant une certaine
fraicheur.

Le mois de juin (figure 3.40), véritable début deshison séche apres les derniéres pluies
conségquentes de la fin du mois de mai, permet dfireer le faible écart thermique nocturne
favorable aux paturages (+0,5°C de 0h00 a 8hO@uebut le fort écart thermique diurne,
également au bénéfice des paturages. Cet écannitjuer diurne est toujours supérieur a
1,5°C et dépasse 2°C en début et en fin de joulréeart des maxima est donc sensible
+1,3°C au détriment de la forét, mais avec uneesgalirnée avec un écart maximum
supérieur a 5°C (mais sur une durée d'observatiohjours uniguement). La différence de
'humidité relative moyenne devient également pdessible avec prés de 10% d’écart, la
forét conservant un taux d’humidité bien plus éleeét écart n'a d'ailleurs fait que croitre
depuis le début des mesures : +2% en mars, +4%ri&nt®% en mai, +9% en juin, toujours
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au profit de la forét: dans le Rondbnia, les mesud’humidité spécifique sont
respectivement de 15,8 et 13,4g/kg pour la forésepaturages pendant la saison séche (Von
Randow et al., 2004). En revanche, le vent restptos deux fois plus fort dans la campagne
d’Alta Floresta : malgré la plus grande turbuledeel’air dans la zone rurale qui contribue a
brasser et homogénéiser les basses couches, cecmpense pas I'écart de température au
bénéfice des paturages.

Au total, le secteur défriché d’Alta Floresta agatoujours globalement plus chaud et glus
sec (de 5 a 10%) que la région forestiere du dinstaCet écart est surtout marqué en jourpée
ou il atteint en moyenne prés de 2°C mais semhddedgent augmenter pendant la nuit ajec
larrivée de la saison seche (+0,5°C). Cet écdrt’asitant plus significatif que la turbulence
est plus forte sur les péaturages. Ces données afi@di®n doivent maintenant étre
confrontées aux données obtenues par la modéfisatio
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3.4. Modélisation des consequences climatiques dedeforestation
a I'échelle régionale

341- Des recherches surtout concentrées sur les egpussions régionales « larges » de la
déforestation en Amazonie

La plupart des travaux portant sur les conséquesmegsonnementales de la déforestation en
Amazonie insistent, le plus souvent, sur les ramsions aux échelles climatiques globale
(cycles de I'eau et du carbone) et locale (érodiemsols). Ce phénoméne n’est pas propre a
I’Amazonie puisque, dans la plupart des autres dogsaropicaux, une constatation similaire
peut étre faite. Il est somme toute logique qumpikeur des changements observés conduise
les chercheurs a orienter leurs travaux sur leséourences globales de la déforestation.
Cependant la simplification des modeéles globauxillenkarge, processus d’interactions et
géographie simplifiés) a longtemps limité leur doread’utilisation a des simulations elles
aussi simplifiées (déforestation totale du doméiapical, modification d’'un seul parametre).

Ainsi, 'albédo étant le principal élément modifag#s du changement d'utilisation du sol, les
recherches ont d’abord concerné l'impact, présurnéctd de cette modification. Pour
I'Afrique, la théorie de Charney (1977), selon latiel la diminution de la végétation (en zone
sahélienne) entraine une modification de l'albédipac du bilan énergétique en réduisant les
précipitations, a été largement diffusée. En faaurel (1984) a montré que pour le Sahel la
diminution du couvert végétal sur le long termentrainait pas systématiquement une
augmentation de l'albédo ; en outre, la non-prisec@mpte de I'humidité du sol est une
faiblesse importante de ce genre d’'approche. Fima, les études récentes montrent que
« la dégradation des espaces guinéens pése pluslaguigsertification sahélienne sur
I'évolution potentielle du climat car ce facteurfexfte plus le gradient méridien d’énergie
(...), la déforestation en zone guinéenne, par unendition locale du flux de chaleur latente
et par un changement au niveau régional des graslieméridiens et verticaux d’énergie,
limiterait le potentiel pluviométrique du flux de@usson, méme au SahgBigot, 2004)

En Amazonie également, toujours en s’appuyant esuiait que la premiére conséguence
climatique de la déforestation est une augmentatéohalbédo de la surface, Nobre et al. en
1991 (avec un albédo moyen de la forét amazonidari®12 contre 0,21 pour les paturages)
ont obtenu une diminution de globale de 'ETR derdre de 25 a 30 % avec pour
conséquence une diminution des précipitations @env20 % dans I'hypothése d'un
défrichement de l'ensemble de I'Amazonie. Diverssulations ont été réalisées par
plusieurs équipes avec des résultats parfois atiotoéres notamment pour la convergence
d’humidité et l'intensité convective de la ZCIT (Bloer & Laval, 1994) et la nature des
interactions entre les cycles de l'eau et du carb@etts et al., 2004 ; Huntingford et al.,
2004). Malgré tout, la synthése des modeles supérct de la déforestation (remplacement de
la forét par des paturages) sur le climat montretésgatiguement une baisse de
'évapotranspiration liée a laugmentation de l&do (moins d’énergie absorbée), a la
diminution de la rugosité, du volume racinaire & ld surface foliaire. La baisse de
I'évapotranspiration entraine également une hadsska température de surface. La plupart
des modeéles (mais pas tous, tableau 3.3) prévaiemtbaisse des précipitations liée a la
réduction de la convection due a 'augmentatiofalbédo et a la baisse de la rugosité. La
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divergence des modeles est forte sur le ruissetiefhetteau et al., 1979 ; Ichii et al., 2003)
surtout si on ne simule gu’'une déforestation plitetie

Dickinson et  Henderson- Lean et Polcher et Sud et al. Manzi et Lean et Hahm?.nn et Costa et Foley

Référence Kennedy Sellers et al. Rowntree Laval (1996) Planton (1996)  Rowntree Dickinson (2000)
(1992) (1993) (1993) (1994) (1997) (1997)

AGCM CcCM1 CCM1-0Z UKMO LMD GLA EMERAUDE UKMO RCCM2 GENESIS
Résolution 4,5°x7,5° 4,5°x7,5° 2,5°x3,75°  2,0°x5,6° 4,0°x 5,0° 2,8°x2,8° 2,5°x3,75°  2,8°x28° 4,5°x7,5°
Durée (!e la 3 ans 6 ans 3 ans 1,1 an 3ans 3 ans 10 ans 10 ans 15 ans
simulation
AP (mm/jour) -1,4 -1,6 -0,8 +1,1 -1,8 -0,4 -0,4 -1,0 -0,7
AE (mm/jour) -0,7 -0,6 -0,6 -2,7 -1,2 -0,3 -0,8 -0,4 -0,6
AR (mm/jour) -0,7 -0,9 -0,2 +3,8 -0,3 +0,3 +0,4 -0,6 -0,1
AT (mm/jour) +0,6 +0,6 +2,1 +3,8 +2,0 +1,3 +2,3 +1,0 +1,4

A : Différence entre la situation actuelle (S4) et la simulation (S7) pour :
P : précipitations, E : évapotranspiration, AR : Ruissellement, AT Température de surface
avecA=SI-SAetR=P-E

Tableau 3.3 : Comparaison des résultats de simulat sur 'impact climatique régional
d’'une déforestation totale de '’AmazonigSource : Durieux, 2002

En comparaison, les travaux basés sur les consgéegieclimatiques observées de la
déforestation en Amazonie sont finalement assez mmeubreux (Cauduro et al., 1995).
L'absence de longue série de mesures (in-situtetlisgres) et la faible densité du réseau
d’observation (voir 2 partie) expliqguent pour une large part cet étafaite Cependant, les
premiers travaux sur le changement climatique ermZumie a partir des observations OLR
ont montré une légére tendance a 'augmentatida denvection et des précipitations depuis
15 ans, surtout a l'ouest du bassin et une légaigséd en Amazonie méridionale mais la
tendance n’est jamais significative (Chu et al94)9

Durieux (2002, 2003), utilisant les données D2 't&CICP de 1984 & 1993 sur 3 paires de
sites tests (déboisés et non-déboisés) de 2°5x2iBréré quex I'impact de la déforestation
sur la couverture nuageuse au cours de notre périidtude n’est pas directement visible a
I'échelle interannuelle au niveau d’'une cellule gelle de 2°5x2°5 . En revanche nous
observons une tendance climatique d’échelle plugelajui affecte 'ensemble de l'arc de
déforestation : (...) décroissance de la couvertwmageuse totale et de la couverture de
nuages hauts.>Ces tendances sont plus marquées pendant lan S@isbe : forte diminution
de la couverture de nuages hauts pendant la saéde (surtout la nuit et le matin) et au
contraire augmentation pendant la saison humidejofies pendant la nuit mais sur une
période plus courte). Mais pendant la saison séch®bserve« une augmentation de la
couverture de nuages bas principalement composéermealus en début d’aprés mid{woir
également Cutrim et al., 1993) observe, en outre que, en dessous de 10% odeedé&ition
sur un secteur donné, on n’enregistre pas de ch@mgenotable et que les changements ne
deviennent sensibles qu'a partir de 20% de la défation. Il note, cependant que la forte
variabilité interannuelle (ENSO et LNSO) pourragule en étre la cause<!La tendance
générale du changement climatique produit par lfodsstation semble étre en particulier
une augmentation de la saisonnalité, c’'est a dies daisons séches plus marquées et plus
longues et des précipitations plus violentes dutargaison des pluies (...JRurieux, 2002).
Des résultats similaires sont présentés par Fu 004) a partir d'une étude des réanalyses
du centre européen (ECMWF) de 1979 a 1993. Enfaxelgo (2004) note que la tendance
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observée a partir de I'ensemble des séries pluvtiggmés disponibles de 1950 a 1998 est une
diminution des pluies pour 'ensemble du bassinzomen avec une baisse surtout sensible
au nord alors que la tendance est Iégérement ysiti sud. Comme la déforestation est
surtout importante dans la moitié sud de 'Amazpor voit quee lien entre déforestation

et modification climatique a I'échelle de I'ensemid du Bassin n'a pas encore été
explicitement et formellement observe.

Finalement, les expériences de modélisation montyes, faute de données
de validation in-situ valables et cohérentes, &siltats peuvent diverger
rapidement. En outre le saut d'échelle entre lesnées locales et |
modélisation globale est trop important et nécessine meilleure
compréhension des interactions sol-végétation-gihwe dont la nature §
intensité peuvent ne pas conserver des propati@entiques a deg
échelles différentes. Aux échelles régionales meesfi le forcage lié au
conditions de surface devient plus fort (Gandu.e2804 ; Silva Dias et al.
2004 ; Calvet et al., 1997) et nécessite une mseompte plus explicitg
dans la modélisation. Cependant|a disponibilité des données avec |e
détail géographique nécessaire est actuellemeiitriation majeure de la
modélisation plutét que la capacité de calcul owcdmpréhension ¢Bigot,
2004). En ce sens la résolution et la répétitivéé données satellitaires dd
permettre de fournir en entrée les données nécessaix modeles.

—

U7

it

342- Cadre d’étude et méthodologie de I'expérimentin a méso-échelle :

L'objectif de ce chapitre est d’étudier les congmes climatiques de la déforestation au
Mato Grosso a une échelle intermédiaire c’est @ idigionalerheso-scale Beaucoup moins

de travaux existent en effet & ce niveau scal&ieke et al., 1991): pour juger d’'un éventuel
effet a cette échelle il faudrait pouvoir dispoderongues séries de mesures (avant et apres la
déforestation), séries qui n’existent pas dans EoMGrosso puisque les mesures ont la
plupart du temps commencé lors de la mise en valgutole.

Le choix de la région d'étude se porte sur un seae forét dense suffisamment défriché
depuis une trentaine d’années pour pouvoir entraies conséquences significatives sur les
éléments du climat. Comme le massif forestier amiaroest « attagué » par ses marges on
ne dispose en fait que de peu d'espaces défrialmésirs vaste périmetre, les secteurs de
défrichements au coeur du massif étant souventing@set finalement trop dilués dans la forét
pour avoir un impact climatique significatif a méschelle. Au coeur du massif, seules les
régions du Rondbnia, de lI'est du Para et du norddto Grosso disposent des conditions
idéales pour ce type de problématique. Des expétatiens sont d’ailleurs déja en cours
dans le Rondbnia dans le cadre du programme ini@nah LBA. C'est dans le troisieme
secteur précédemment cité que se situe ce travalil.

Quelques modeles ont déja été utilisés pour tdsteensibilité des éléments du climat aux
modifications du couvert végétal pour les réperiomss de la déforestation en Amazonie
(Garratt, 1993 ; Silva Dias et al., 2000 et 2004ptre démarche privilégiant I'échelle
régionale, on a choisi d'utiliser le modele méshefle RAMS Regional Atmospheric
Modeling Systejn Ce travail a été mené dans le cadre d’'une catiparentre COSTEL et le
laboratoire LaMP (Université Blaise Pascal, ClertrAeerrand) ou le RAMS est implanté. Le
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RAMS, développé par I'Université du Colorado (US&3t un modele parallélisé (version 4.3
de 2001, Cotton et al., 2003) qui permet la sinmatou la prévision de circulations
atmosphériques dont I'échelle spatiale s’étend dmsnde 1 km au millier de km (Piellet

al., 1992 ; http://rams.atmos.colostate.edu/detailed)hC’est un modéle non-hydrostatique,
qui prend donc en compte les hétérogénéités dacsudinsi que les processus de convection
et de condensation (figure 3.41). La circulationégéle et la dynamique d’échelle locale sont
intégrées au moyen de grilles imbriquées. Un faeqdg large échelle permet de prendre en
compte I'évolution du temps toutes les six heutess utilisations du modele RAMS sont
nombreuses : dans une trentaine de pays, il est bies utilisé pour la prévision du temps
(Cotton et al., 1994), pour des évaluations ddégims dans le domaine de la qualité de I'air,
pour I'étude de circulations locales (Siva Diaglet2004 ; Bonnardot et al., 2001 ; Planchon
et al., 2000)...

|  CONDITIONS INITIALES: |
© Topographie {USGS, 1 km)  Champs méteo. ECMWE :
 Occupation du sol / couvert vézétal vent, température, pression, humidité
(satellites et RADAMER ASIL)  Situation météorologique type
r Nature du sol (RADAMEBRASIL) choisie débutant le 16 mai 2000

MODELE :
~ RAMS, Version 4.3 non-hydrostatique, parallélise
3 Grilles imbriguées, interactions d’échelles
 Mailles horizontales utilisées : 16, 4 et 1 km

~

 Température, Humidité
~ Comparaison avec station au sol
Cartographie 1970 et 2000

Figure 3.41 : Schéma des étapes et des choix rédipour la modélisation a méso-échelle
RAMS

Le modele RAMS integre :

1. Une analyse objective sur différents niveaux quirg l'initialisation du modéle a
partir de données météorologiques telles que ledysas du centre européen de
Reading (CEPMMT), l'assimilation des radiosondalpesiux (non disponibles pour
notre étude) et les parameétres atmosphériqueefiar les stations météorologiques
au sol (non intégrés également mais qui serviroat fa validation).

2. Un modeéle sol et végétation décrivant les inteoasti sol-végétation-atmosphere
(LEAF2). 30 classes de végétation et une classaingtsont incluses. La surface est
représentée par une fraction de sol nu, éventuetierronstruit et des fractions des
différents types de végétation. Le modéle de sehghren compte les différents types
de texture du sol, les gradients de températudéhamidité en profondeur sur 8 a 10
niveaux (Nicholls et al., 1992).
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3. Un modele de nuages dont la phase glacée est eep¥és par 5 classes
d’hydrométéores (Walko et al, 1995).
4. Un module qui permet la visualisation des résuthétenus.

Les circulations locales peuvent étre simuléesegéades grilles imbriquées (jusqu’a 8) dont
le rapport d’échelles est compris entre 3 et 5ciceulation atmosphérique se déroulant a
'échelle supérieure a celle de la plus granddegskt induite au moyen d’'un forgcage aux
limites du domaine. La communication entre lesédéhtes grilles suit la procédure de Clark
et Farley (1984). La structure retenue ici comp8rtgilles imbriquées (figure 3.42) de 50 par
50 points chacune et un domaine s’étendant derfaceua 17 km d’altitude. La grille 1 a une

résolution de 16 km et couvre donc 800x800 km. like? a une maille de 4 km (200x200

km) et la grille 3 concerne la proche région d’'Aflaresta avec une maille de 1 km.

i

*

[ los0m
Bl 50-100 m
Bl 100-150m
B 150-200 m
[ 200-250 m
[ 1250-300m
[_1300-350m
[ 1350-400m
" [ 200-450 m
[ 450500 m
I 500-550 m
, I 550-600 m
., I 600650 m
o I 650-700 m
Bl 700-750 m
Bl 750-800 m

PR P S, 200 km
i%a.‘\x x i L == =
Figure 3.42 : Relief et grilles utilisées pour la mdélisation a méso-échelle

Afin de préciser les parametres d'entrée du modélde rendre les simulations les plus

réalistes possible les fichiers de végétation eicalipation du sol fournis par imagerie

satellitaire sont retenus. A échelle fine les desnéle base de l'occupation du sol sont
fournies par les satellites Landsat TM dont la késmn (30 metres) peut étre dégradée au
niveau convenu. A partir de la scene Landsat Tu(g 3.43), une classification automatique
permet de regrouper les pixels en 3 classes : 88, 18 forét ombrophile n'occupe plus que

36 % de I'espace, la ville 1 %, le reste étant emulture ou en paturages (tableau 3.4). On
considéere que cette occupation du sol de 1999 awaspbi d’'importantes modifications en

2000, année ou le contréle terrain, les mesuregdlijues et la simulation sont réalisés.

183



HDR - V.Dubreuil Modélisation front pionnier clima

10 krn

[ Détriche
I
[ vile

Figure 3.43 : Simplification par

10 km

classification et re- ] Detriché
échantillonnage a 1 kilometre e
de [limage Landsat de

'occupation du sol en 1999 de
la région d'étude rapprochée
(grille 3 & 1 km, sur Alta Floresta)

Tableau 3.4 : Résultats de la classification de tiage Landsat de 1999 :

Class¢ | Surface (ha | Surface (%) | Interprétation

1 6097¢ 24.¢ Forét dense préservé »

2 5882: 23.k Parcelle défrich¢ : paturag
3 3978¢ 15.¢ Défrichement récent part
4 3003¢ 12.C Forét déja dégrad

5 2805¢ 11.2 Défrichement en cou

6 2706 10.¢ Parcelle défrichée, sol

7 3411 1.4 Brllis récen

8 179¢ 0.7 Ville d’Alta Floreste

Total: | 24995! 10( TOTAL

A plus large échelle, et pour couvrir un espaces plaste, ce sont les données NOAA-
AVHRR (1,1 km) qui sont utilisées. Pour cette fdenille capteurs on dispose d'un suivi

pluriannuel de la région d’étude depuis la fin desées 70 mais 2 dates clés sont retenues

ici : 1970 (avant la colonisation), 2000 pour laipde actuelle. La figure 3.44 (A et C)
montre I'état de la végétation telle qu’elle existavant la colonisation agricole : ces données

sont extraites des missions radar aéroportées RAD&dsées dans les années 70 (Radam-

Brasil, 1983). La figure 3.44 (B et D), déduite demges NOAA, montre les profondes
modifications intervenues dans I'occupation dudsdd fin du vingtieme siécle. Ce sont donc
précisément les conséquences climatiques de aesfdraations a différentes échelles qu'il
faut maintenant étudier.
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Grille 2 (4 km) : A-1970

Grille 1 (16 km) : C-197Q

L1 (15) crop/mixed farming L1 (15) crop/mixed farming

[ (17 bog or marsh [ (17) bog or marsh

B (19) evergreen broadieaf forest [ | (19) evergreen broadleaf forest

[ | (21) deciduous broadleaf forest 100 km [ | (21) deciduous broadleaf forest 100 km
B (24) wooded grassland ™ ™ B (24) wooded grassland ™ ]

Figure 3.44 : Données d’entrée du modéle RAMS : cohbes végétationdes grilles 1 (en
bas) et 2 (en haut) pour 1970 (a gauche) et 20@Dbdiée). Les limites des municipios (en
noir) et des grilles RAMS inférieures (en rouge)tsadiquées.

343- Résultats de la simulation climatique a mésa:kéelle :

Deux simulations (« 2000 » et « 1970 ») sont réafisen partant des mémes conditions
atmosphériques initiales (CEPMMT) a savoir cellesld mai 2000 & Oh UTC. Dans les deux
simulations effectuées, le relief et le type dessmit identiques en vue de caractériser I'effet
du changement de couvert. L’humidité relative aMtidu sol a été assignée a 60% pour la
simulation « 1970 » : cette valeur est le plus aounent retenue pour les modélisations en
milieu forestier tropical (Dias & Regnier, 1996)n Eabsence de mesures in-situ, 'humidité

initiale du sol a été fixée a 35% pour la simulatie 2000 », cette valeur étant plus
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représentative des domaines de savanes herbeumgerf€t et al., 1999). Enfin, on suppose
'absence d’apport en eau (pluie ou précipitatiendpn examine les résultats apres trois jours
(soit le 19 mai) pour permettre au modeéle de d#lister (Cautenet et al., 2000)

La premiere simulation prend en compte l'occupationsol observée par télédétection en
1999-2000. Une deuxieme simulation est ensuiteiséslen reprenant les conditions
atmosphériques initiales du 16 mai 2000 mais emgdent la couverture du sol : on affecte
cette fois les codes du couvert végétal correspurglda végétation telle qu’elle existait au
début des années 70. Le contrble de la cohérerxesatées du modéle s’appuie sur une
campagne de mesures sur le terrain effectuée e@0fi@iau moyen de stations automatiques
Davis Instruments (type Weather Monitor Il) implées dans le secteur d’Alta Floresta. La
figure 3.45 montre que la calibration précise duléte n’est pas encore optimale dans cette
premiere expérimentation mais que les ordres dedgra sont réalistes pour ce qui concerne
le rythme diurne (amplitude thermique diurne mesuei modélisée de 11°C.), les
températures fournies par le RAMS apparaissantssorées, notamment en début de nuit.
Cependant, en considérant que celles-ci soiergrtesirs dues au modele, et en retranchant
ces valeurs a I'écart entre les températures 200@ & (figure 3.46) on obtient des écarts
thermiques réalistes entre la forét et les patsraggui, surtout, refletent bien le cycle diurne
des écarts observés dans les observations detlanspcécédente (écarts plus marqués le
jour).

Figure 3.45 : Profils
thermiques horaires pour la
journée du 19 mai 2000 :
comparaison entre les données
simulées par RAMS en 1970

—p— RANMSZ000-0hservé

—— RAMS-2000-1670

—t— (RAMS2000-1870)-
(RAMS2000-0bserve)
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—+— RAMS-2000 (forét, en vert), 2000
TS | (défriché, en rouge) et les
——OCbsens observations de contrble

réalisées en 2000 (en bleu)

Figure 3.46 : Profils
thermiques horaires des
différences constatées pour

la journée du 19 mai 2000 :
entre les deux simulations
RAMS (vert), entre les
données simulées par RAMS
et les observations de controle
en 2000 (rouge). En supposant
gue ces derniéres soient les
erreurs dues au modele, la
courbe bleue synthétise la
différence défriché-forét.
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Les écarts les plus importants étant observés renl’diprés-midi, nous présentons ici les
cartes de sortie de modele de 18h00 locales. Leslitaés de la figure 3.47 montrent
l'accroissement de la température (vraisemblablémsurestimée ici) consécutif au
remplacement de la forét par des paturages. Letsafé marge sur la grille 1 sont importants
puisqu’il s'agit de la grille a maille la plus larg ces effets, fréquents en modélisation
numérigue (notamment parce que tous les param@&tmespas été ajustés a I'extérieur de la
grille 1), disparaissent dans les résultats ddeg et 3. Il faut remarquer que la répartition
spatiale des températures est modifiée: sur lalafion « 1970 », elles sont homogénes et
calquées sur la topographie, le couvert foresti@anté lui aussi, assez homogene. La
simulation « 2000 » montre un effet relief plusoegpé. En revanche, des contrastes
thermiques plus marqués apparaissent en fonctioa geésence d'ilots forestiers résiduels
sur la grille 3. Sur les grilles supérieures, evanche, les effets liés a I'occupation du sol
semblent disparaitre, comme si, a cette échelvet les résolutions choisies (4 et 16km),
seuls les effets régionaux pouvaient étre mis @heége. C’est sans doute a ce niveau, entre
la résolution infra-kilométrique et I'échelle phkilométrique, que se situe le hiatus le plus
important dans les liens entre occupation du solirat et les processus qui les déterminent.

L’humidité relative (figure 3.48) montre que la dédstation s’accompagne d’'une baisse
importante (de I'ordre de 40%) de I'humidité relatientre 1970 et 2000, les valeurs oscillant
respectivement entre 70 et 30%. Les perturbatiées b I'orographie apparaissent nettement,
comme pour les températures sur la grille 1 (SdoaCachimbo plus « fraiche » et plus
humide notamment sur la simulation 2000), ainsi lpseeffets de bord. La différence peut
paraitre importante entre les 2 simulations. Cepeincen tenant compte de la surestimation
des températures par le modele elle est compadie les différences observées sur le
terrain : 15% de différence moyenne mesurée vet)A&ntre Alta Floresta (69%) et
Cristalino (84%) pour le mois de mai. A une résohutplus fine (grille 2) les modifications
semblent affecter toutes les régions, y-comprigesaidu le déboisement est plus faible (au
nord ou a l'ouest par exemple). Sur la grille 3othogénéité, calquée comme pour les
températures sur la topographie, laisse la plage schéma plus complexe ou la présence de
foréts entraine localement une hausse de I'hunidigdive.

Au total, les résultats des simulations montrentagoroissement des températures et |une
baisse de I'humidité relative consécutifs a la dedtation. Cette premiere expérience
confirme la sensibilité du modele aux paramétrek esovégétation et aux conditions
d’échanges dans la couche limite. En outre, lescttres spatiales de ces paraméfres
deviennent beaucoup plus hétérogénes du fait deatement grandissant de la couverture
forestiere. On voit aussi l'intérét d'utiliser ddennées de télédétection détaillées en entrée
pour ce type de modele & méso-échelle. Le calagmatiele par rapport aux mesures|de
terain reste cependant imparfait, sans-doute somales imprécisions sur la paramétrisation
de la maniere dont le couvert interagit avec lesddé@ns d’humidité du sol (Harris et al.,
2004). Enfin, la poursuite de notre démarche visétendre ce type de modélisation |en
utilisant par la suite des sorties de simulaticocdupation du sol telles que présentées daps la
premiere section de cette partie et déterminerelfsts de seuil & partir desquels |la
déforestation & un impact sur le climat a une éeluginnée.

Les résultats présentés dans cette troisieme pétdiet encore préliminaires et les travaux en
cours de développement, il parait difficile de dexune conclusion partielle a ce niveau, les
principales pistes de recherche ayant, par ailleétge soulignées au fur et a mesure.
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Grille 1 (16 km) : 1970

Grille 2 (4 km) : 1970

y {km)

0. 0. 5. e

Grille 3 (1 km) : 1970
y (km)
130.
120.

110.

140,

S o 10«
Figure 3.47 : Résultats de la simulation & méso-éele pour les températuresen 1970 (a
gauche) et 2000 (a droite)
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Grille 1 (16 km) : 1970
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Figure 3.48 : Résultats de la simulation & méso-éele pour 'humidité relative (en %)
en 1970 (a gauche) et 2000 (a droite)
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Il ne s’agit pas ici de présenter une synthésepdiesipales conclusions qui ont été
soulignées au fil du texte. Le projet, par sa dikérthématique et méthodologique,
peut paraitre ambitieux. C’est, en fait, la natetréa complexité des interactions entre
nature et société dans des régions en transfonrmatiofonde et rapide comme
Amazonie qui dictent au chercheur son attitudee type de recherche est
nécessairement collective, interdisciplinaire déerinationale ; elle associe, en outre,
des démarches combinant mesures de terrain, exg@#dtion et modélisation tout en
tenant compte les notions d’incertitude notammeties concernant les changements
d’échelle. Au bout du compte, si les interactiomsune-société restent au coeur des
grands enjeux contemporains et de mes préoccupatmantifiques, les résultats de
notre recherche doivent étre en mesure d’ameneéldegents de réponse sur l'avenir
des territoires des fronts pionniers amazoniens boMato Grosso semble étre une
caricature.

Les interactions nature-société restent au coeur dggands enjeux contemporains
et de mes préoccupations scientifiques

Dans le contexte des études sur les changememigticlues, le suivi de I'évolution de
I'utilisation et de I'occupation des sols représemh enjeu important pour les années a
venir. Dans des régions d’agriculture intensivietglie la Bretagne, des modifications
intervenant au niveau de systémes culturaux etsttastures paysagéres liées pour
partie a ces changements climatiques peuvent awoirimpact important sur
'environnement, en particulier sur les ressoumesau. En retour, les changements
produits sur les structures paysagéeres et les md'desupation des sols peuvent,
comme lillustre 'Amazonie, entrainer des changeteeclimatiques locaux qui
participent au changement global. Le suivi des ghamnts intervenant dans la
couverture végétale a une échelle régionale repigsimnc aujourd’hui un des enjeux
majeurs de la recherche dans les applications dnaihe spatial tant au niveau
international (Programmes «Land Use/Cover Changge@r» - référence LUCC
Science Plan-, « IGBP/IHDP ») qu’au niveau natiohalconnaissance des variations
spatio-temporelles de I'occupation et de l'utilieatdes sols est un des éléments-clé
permettant d’effectuer des simulations de I'évolntdes climats, notamment a partir
de l'exploitation de longues séries d’'images dell@s (Champeaust al, 2000).

Mais si les activités humaines contribuent & medife climat, elles restent aussi
dépendantes de la variabilité climatique. Comnikigirent les rendements agricoles
au Mato Grosso, ce lien est rarement déterminists.territoires sont des systéemes
complexes ou une seule cause peut difficilemenir avoimpact univoque et encore
moins uniforme. Le réle du géographe est aussodepeendre quelle est la nature des
interactions entre 'homme et son milieu, quellestdes intensités de ces interactions,
participent-elles a I'évolution de nos sociétédaetacon dont elles organisent leur
espace. En ce sens, si les liens sont trés dégsralsiconditions socio-économiques
et techniques (comme le montre bien I'exemple deéleheresse dans la France de
louest), la diversité spatiale de ces interacti@ss encore mal connue dans de
nombreuses régions (en Amazonie notamment) etéti@trelativisée en fonction de
I'échelle considérée et des informations disposible
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Une recherche devant davantage prendre en compteslenotions d’incertitude
notamment ceux concernant les changements d’échelle

Sur le plan spatial, les hypothéses formulées ssmypaue la télédétection est l'outil
adapté pour apporter des éléments de réponsesngmsti a trois problémes
complémentaires :

- Le suivi diachronique sur un méme espace a patiiodcupation du sol;.

- On peut définir et observer en tout point du teimt les données climatiques
essentielles (précipitations, températures), I'pation du sol et les pratiques
culturales.

- Elle permet par une étude approfondie de fairdgaisdn entre les activités
humaines, les modes de gestion du territoire, sqmge et les processus
naturels dans une géographie globale et permétiseume modélisation de la
complexité du systeme territorial. En outrepolicy and decision making in
the context of sustainable development requiresdegapeffective and efficient
access to and integration of appropriate currerformation (...) derived from
remotely sensed data(€hen, 2002).

Sur le plan technique, on peut espérer de meillswixgs avec des classifications plus
fines grace aux nouvelles générations de satetdesme TERRA-ASTER (Mendoza
& al., 2004) disposant d’'une meilleure résolutigratiale ; en ce sens les données
MODIS sont particulierement utiles pour les géobesp car leur résolution
intermédiaire de 250m vient combler un hiatus ingar entre les satellites
d’occupation du sol (Landsat, SPOT) et les satsllimétéorologiques (NOAA-
AVHRR, Météosat, GOES).

Mais I'évolution n'est pas seulement technique doit s’'interroger aussi sur la nature
des informations fournies par la télédétectiont [gertinence par rapport au probleme
posé, le degré de confiance (ou d’incertitude) lguurepeut leur donner. De ce point de
vue notre travail a recours a ces informationsifiérdntes manieres :

* le satellite peut étre un instrument de découvetrté’exploration du territoire (a
condition de pouvoir valider la démarche sur degies supposés similaires) :
dans ce cas, une forte incertitude existe surdesé&es disponibles.

» |l permet de visualiser des structures spatialégetles et/ou passées mais ayant
des conséquences actuellement et susceptibles dirgaver ailleurs dans des
délais plus ou moins rapides. Dans ce cas, la itdpies transformations
paysageéeres justifie le recours a satellite, sogervé que le contréle terrain et
'image ne soient pas trop espacés dans le temps !

 Le satellte peut fournir des informations complétagres et permettre
d’interpoler (voir, sous certaines réserves d'eater) certaines données comme
nous l'avons vu pour la cartographie des précipitat au Mato Grosso. Les
informations sont alors plus ou moins précises mbiscertitude peut
généralement étre quantifiée.

* Les satelltes permettent au géographe de mieuxébppder le probléme du
changement d’échelle, encore que trés peu de trapeennent réellement en
compte le degré d’incertitude lié, par exempleaasimplification des données
guand on passe a un niveau scalaire supérieur.
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» Les données satellitaires permettent de fournir idiesmations utilisées ensuite
dans des modeles. Implicitement une incertitudéeredt affectée a cette couche
d’'information, I'incertitude étant reportée sur Esties de modéle. Pourtant, une
meilleure estimation de lincertitude en entrée, lawrise en compte de cette
incertitude comme dans I'exemple de l'utilisatiae @empster-Shafer, devrait étre
effectuée.

Une recherche qui doit intégrer mesures de terrain,expérimentation et
modélisation

Si il est illusoire de vouloir attribuer une capgéacéntierement prédictive aux modeéles,
la démarche modélisatrice est importante car allenpt de poser des hypothéses de
les formaliser sous forme mathématique et/ou lagidqtes regles de fonctionnement
de l'espace doivent cependant toujours étre testtemlidées par I'expérience du
terrain. Il ne s’agit pas de plaquer sur un espexeidée précongue mais, a partir des
observations in-situ (et des données satellitaids) proposer des formulations
simplifiées des mécanismes de fonctionnement epdeessus en ceuvre. Ces regles
doivent pouvoir étre reproductibles mais le géolgeaploit également prendre en
considération deux aspects complémentaires : ddarel'incertitude et l'imprécision
des données et des formulations proposées, d'aaiite la nécessaire attention a
apporter aux individus qui « ne rentrent pas danwnddele », par exemple les résidus
d'une régression linéaire. En effet, la connaissathe la diversité des situations de
terrain, sans que celle-ci soit érigée en prindgipangible sinon aucune modélisation
n'est possible, permet d’enrichir la modélisatibmreuver des régles complémentaires
(pas nécessairement secondaires car I'ordre d@atdin peut changer en fonction de
'échelle).

Construire une démarche modélisatrice suppose alona-et-vient incessant entre le
terrain, la formalisation d’hypothese, I'expérimatiin et le calcul. Ceci implique de

s’appuyer sur des jeux de données suffisammenttstas et avec une profondeur
spatio-temporelle suffisante. Ainsi une modélisatgpatiale permettra de définir en
tout point une estimation de la probabilité deuesgle déforestation par extrapolation
des résultats plus fins obtenus sur idemicipiosbien connus servant de sites ateliers.

La diversité des connaissances a mobiliser et desegsus a maitriser amene
nécessairement le chercheur géographe a se tonemsed’autres disciplines.

Une recherche nécessairement collective, interdiptinaire et internationale

« Le monde était compliqué. Il devient complexeewy, 1992, cité par Péguy, 2001).
La complexité des éléments en interaction pour cemjpre les liens entre les
phénomeénes naturels (pour nous le climat) et ks gaciaux ne peut étre le privilege
d’une seule discipline. En revanche la maniére deuk-ci s’'inscrivent et s’expriment
dans l'espace ne peut étre ignoré des géographest @éme pour nous une des
essences de la discipline. Il ne s’agit pas diafir que la géographie est au carrefour
obligé des autres sciences et que le géographeit,agml, les clés de la
compréhension du monde qui nous entoure. Ce travaihontré les nécessités
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d’emprunter aux autres disciplines des conceptscolmpréhension de processus
(économiques, physiques,...), de mettre en ouvr@emiin des modeles.

Outre la pluridisciplinarité clairement affichée de projet, il faut également préciser
gu’il s’appuie sur une collaboration avec des ursités brésiliennes notamment avec
des chercheurs avec lesquels jai déja pu partageiforte expérience amazonienne.
Le projet s’appuie notamment une active COOpératicat :
* le département de géographie de I'Université deal@ui(UFMT) : c'est,
« historiquement », I'équipe avec laquelle nous/ditlons depuis le plus
longtemps en Amazonie notamment lors du program®PES-COFECUB
95-6 : 2 théses ont été réalisées dans le cadrettiecollaboration (M.Clairay
et C.Zamparoni).
 le Centre de Développement Durable (CDS, dirigé MBaBursztyn) de
'Université de Brasilia : thése en cotutelle d&l¥délec ;
* L’'INPA de Manaus : these en cotutelle en cours dedttista Franca.
e D’autres institutions ou universités comme I'INPE 8340 Jose dos Campos,
TUFPR de Curitiba, I'Université de S&o Paulo, 'BSP de Presidente
Prudente, etc...

Quel avenir pour le Mato Grosso et 'Amazonie ?

Le modéle de développement décrit pour le Mato Srasste fragile, dépendant des
cours mondiaux et de conditions de production etes¢abilité (notamment pour le
soja) dont la durabilité est loin d'étre garantigne région dépendante des cours
mondiaux mais aussi du coeur économique paulisteneoiiillustre la distribution
électrique : « au lieu du projet initial reposant sur I'explofitan du potentiel
énergétique local, la dynamique d’interconnexiorugs®e a I'extréme fait basculer
'ensemble du marché du front pionnier sur le résaderconnecté Sul-Sudestéde
Gouvello, 1999). En clair, la plupart des décisigmns affectent aujourd’hui cet Etat
sont prises en dehors de son vaste territoire,remgoe des choix politiques locaux
peuvent favoriser les dynamiques actuelles. Splale social, les conflits pour la terre
restent nombreux méme si la pénurie qui guetteteraamt cette région tend a pousser
plus loin (Para, Amazonas) les tensions les plttgdq il reste cependant beaucoup de
situations foncieres a régulariser et l'attraitatiatés illégales demeure bien présent
(Machado, 1998).

Surtout, dans la course entre protection de l'emwviement et mise en valeur
économique a outrance, la cause semble entendseceta région, surtout au rythme
auquel s’enchainent brdlis et défrichements depessdernieres années. J. Tricart, en
1992, remarquait que<sur 29 types de formations végétales inventoriéas
Amazonie, seulement 18 se trouvent dans des résaffieielles. Sur les 112
écosystemes identifiés en Amazonie Légale, seule3B8ejouissent d’'une certaine
protection, soit 34%». A la fin des années 1990, les réserves natar@e aucune
activité humaine n’est autorisée, ce qui n'est tsan pas le cas dans les réserves
indigenes) ne représentaient que 3,78% de la fom@izonienne brésilienne (151503
km2 sur 4 millions, d’apres Metzger 2001). Certes, doit au Gouvernement de
Fernando Henrique Cardoso d’avoir élevé a 1575060(Bont 1040000 km? pour les
Terres Indigénes et 640000 km2 pour les Unités das€rvation, certaines zones
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disposant du double statut), les zones protég@gdeldent contre la déforestation.
Mais, « si prés de 32% de I’Amazonie sont aujourd’huitgés et 15% déja déboisés,
il reste encore de vastes zones, en particuliesdas Etats d’Amazonas et du Para,
au ceceur de la forét, dont le destin n’est pas défif,e Tourneau, 2004). Face a ce
mouvement de fond, les activités de reboisementsspaces commerciales (teck) ou
en eucalyptus pour la fourniture de pate a papieoulers & de Andrade, 2000)
restent dérisoires. Le sort de 'Amazonie, n'enlaiép aux Brésiliens jalousement
attachés a leur indépendance et leur intégritéédeale, continue donc Iégitimement
d’alimenter des craintes au niveau global : ledivn@présentent actuellement 26%
des émissions de gaz a effet de serre et la dédtioss dans les pays tropicaux
contribuerait pour un quart des émissions annuelfe€0?2 issues des combustibles
fossiles (Pomel & Salomon, 1998). Plusieurs étuddstter et al., 2001) ont par
ailleurs montré l'importance de certaines forétsmpires amazoniennes pour
'absorption du carbone.

« La marche vers I'ouest a consommé un grand étagsa chaque décennie, les
cerrados dans les années 1970, les aires de tiansilans les années 1980, la forét
dans les années 1990 ou elle a nettement progreR#ry & de Mello, 2003). Et au
premier rang de ces derniéres régions, I'Etat dtoM&rosso : si celui-ci est 'avenir
de 'Amazonie, on est alors en droit de formuleelques inquiétudes !
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SIGLES et GLOSSAIRE

Aldéia : village ou siege de communauté indien

Algueire : mesure brésilienne : 1 alqueire pauliste vaut Beg88ares

ANA : Agence Nationale de 'Eau brésilienne

ANEEL : Agence Nationale de 'Energie Electrique

Assentamento: établissement rural de colonisation agricolesgien lots

AVHRR : Advanced Very High Resolution Radiometer,

Bandeirante: de bandeira, banniere, désigne les personnesnndes expéditions vers
l'intérieur du pays a la recherche d’esclaves opidees précieuses.

Capim : paturage artificiel a base de graminées

Capoeira: repousse forestiere ou végétation secondaigsaj@frichement

CBERS : China-Brazil Earth Resources Satellite

CEPLAC : Commissao Executiva para o Plano da Lavouraeaea

CEPMMT (ECWMF en Anglais) : Centre Européen de Présisitgiéorologique a Moyen
Terme

Cerrado : savane plus ou moins arborée de l'intérieurili@és

Cerraddo : savane arborée dense

Chacarra : petite propriété généralement péri urbaine ation maraichere ou résidentielle
Chapada: plateau plus ou moins horizontal et a rebordab

Colonizadora : entreprise privée de colonisation
Desmatamento/Desflorestamentodéboisement/déforestation

Derrubada : abattis forestier avant le bralis

DETER : Detecgcdo em Tempo Real do desflorestamentamazénia

DMSP : Defense Meteorological Satellite Program

EMBRAPA : Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

EMPAER : Empresa Matogrossense de Pesquisa, Assistéaeizzesdo Rural

ENSO: El Nifio Southern Oscillation

Favela: bidonville

Fazenda: grande propriété fonciere

Fazendeiro: grand propriétaire terrien

FEMA : Fundacgédo Estadual do Meio Ambiente do Mato Grosso

Friagem : vague de temps frais et humide de I'hiver alisttaignant les régions tropicales
Garimpo : lieu de recherche et d’extraction d’or et dengis précieuses

Garimpeiro : chercheur d’or ou de pierres précieuses

Gaucho: a l'origine “ cow-boy ” du Rio Grande do Sul efr extension, habitant de cet Etat
GDR MSG-ATR : Groupement de Recherche du CNRS sur I'Acquisiéio Temps Réel des
données Météosat Seconde Génération

GDR RICLIM : Groupement de Recherche du CNRS sur les risgaseau climat

Gleba: grande étendue de terre relevant d’'un projetodtnisation publique ou privée
GOES : Geostationary Operational Environmental Satellite

IBAMA : Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e das Reps Naturais

IBGE : Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisca

INCRA : Instituto National da Colonizagao e Reforma Agra

INMET : Instituto National da Meteorologia do Brasil

INPE : Instituto National das Pesquisas Espaciais

Latifundio : Grande propriété rurale, le plus souvent peuenes valeur ou de maniére
extensive.

LBA : Large scale Biosphere-Atmospere interactiomsmazonia
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Linha : piste de desserte des propriétés dans un gl®jedlonisation ; désigne par extension
'ensemble des lots qui la borde

Matogrossensse de I'Etat du Mato Grosso

MODIS : Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MSG : Meteosat Seconde Génération

Municipio: unité administrative brésilienne élémentaire espondant a la commune (mais
pouvant au Mato Grosso s’étendre sur plusieursensitie km?).

Murundu : petit monticule de terre d'origine biologiquerfties) et portant une végétation
ligneuse contrastant avec la strate herbacée emare du cerrado

NDVI : Normalized Difference Vegetation Index (Indice\dégétation Normalis€)

NOAA : National Oceanographic and Atmospheric Admiaigtn, nom de l'agence
gouvernementale américaine qui gere les satedlilenéme nom.

PAC : Projeto de Assentamento Conjunto

Paulista: de la région de Sao Paulo

Pedes travailleur saisonnier au statut souvent trésaire

PIR : Proche InfraRouge

Posseiro: petit paysan installé sur des terres publiqueprivées sans droit de propriété.
PREVFOGO : Sistema Nacional de Prevencédo e Combate aosdiosEFlorestais
PROARCO : Programa Nacional de Prevencdo e Controle asn@das e aos Incéndios
Florestais no Arco do Desflorestamento

PRODEAGRO : projeto de desenvolvimento agroambiental dodesti® Mato Grosso
PRODES : Programa de Monitoramento do desmatamento na Ansakégal

Queimadas: feux, incendies

RAMS : Regional Atmospheric Modeling System

Safra : culture principale, au Mato Grosso semée en octetarécoltée en février

Safrinha : culture secondaire, au Mato Grosso semée en rféwdes et récoltée en juin

SCM : systemes convectifs de méso-échelle

Seringueiro : collecteur du latex sur les hévéas pour la €albion du caoutchouc

Sitio : petite propriété rurale dont I'activité est eggdlement agricole

SSM/I : Special Sensor Microwave / Imager

SUDAM : Superintendance de Développement de 'Amazonie

TREES : Tropical Ecosystem Environment observation biefte

TRMM : Tropical Rainfall Measuring Mission

Varzea: plaine d’'inondation des grands fleuves amazanien

Veranico : interruption (de plusieurs jours a 2-3 semairmds$ précipitations pendant la
saison des pluies

Vocorocas: ravinements de dimension souvent pluri-métrigue/oqués par les fortes pluies
tropicales et 'absence de couverture végétalesdiss

ZCAS : Zone de Convergence de I'Atlantique Sud

ZCIT : Zone de Convergence Inter-Tropicale
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