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Introduction

Ce rapport est l’un des produits d’une étude commanditée par le service Statistique et Prospective du
Ministère de l’Agriculture et de la Pêche (programme 215, action 2, sous-action 22), pour le compte
du Conseil stratégique d’une agriculture et d’une agro-industrie durables (CSAAD) placé auprès du
Ministre de l’Alimentation, de l’Agriculture et de la Pêche. Dans un contexte de hausse des prix et de
crises  alimentaires,  « d’appropriations »  internationales  de  terres  agricoles,  d’urbanisation,  de
changement climatique et d’alertes fréquentes sur la dégradation ou la pénurie de terres agricoles, ce
Conseil a en effet jugé nécessaire de faire réaliser une étude ayant pour objectifs :  1- d’identifier les
bases de données existantes sur les différentes catégories de terres à usage agricole possible (cultures,
pâturages…) dans le monde, que ces terres soient effectivement utilisées ou non ; 2- d’analyser et de
comparer ces bases de données ;  3- d’en tirer une représentation, avec des fourchettes d’évaluation
quantifiées, des disponibilités globales et régionales en différentes catégories de terres, ainsi que de
leurs possibilités de variation à terme. 
Cette étude a été dirigée par Laurence Roudart. Elle a bénéficié de l’appui scientifique et technique de
Madame et Messieurs Frédéric Courleux, Maurice Desriers, Bruno Dorin, Marie-Aude Even, Bruno
Hérault,  Philippe Laganier,  Marcel  Mazoyer,  Michel-Paul Morel,  Philippe Pipraud, Hugo Valin et
Julien Vert. Les informations sur les bases de données pertinentes ont été rassemblées dans ce rapport
et ses annexes par Virginie Pinson.

1 Première partie: Inventaire des institutions et des
bases de données 

Définition de la couverture et de l’usage du sol

Couverture des sols (Land Cover)
La couverture des sols est définie par les composants biotiques et abiotiques à la surface terrestre. Elle
comprend la végétation, spontanée ou non, et les constructions à la surface de la terre. L’eau, la glace,
la roche à nu, le sable… font partie de ces couvertures.
On les décompose en trois grandes catégories : vertes, infrastructures (installations permanentes en
vue de développer des activités économiques) et surfaces nues.
La couverture des sols est déterminée par télédétection.
De nombreuses études ont été réalisées afin d’établir des cartes et des banques de données sur cette
couverture  dans  le  but  de  créer  des  modèles  climatiques  qui  dépendent  de  l’interaction
biosphère/atmosphère, d’appréhender le cycle du carbone pour mieux comprendre les problématiques
du réchauffement de la Terre, et enfin d’avoir une estimation quantitative des ressources disponibles.
Ainsi les bases de données sur la couverture des sols sont des éléments de travail pour de nombreux
programmes de recherches dans divers domaines.

Usage des sols (Land Use)
En  revanche,  les  différents  usages  du  sol,  en  particulier  agricoles,  ne  peuvent  pas  être  relevés
directement, un échange avec les utilisateurs est en effet nécessaire. L’usage du sol est défini comme
la série  d’opérations  effectuées sur  le  sol  par  les humains dans l’intention d’obtenir  des produits
(matériels,  alimentation,  carburant…)  ou  bénéfices  (immatériels,  maintien  de  la  biodiversité,
ombrage…) en utilisant les ressources naturelles.
Nous nous intéresserons dans ce document aux bases de données qui traitent de la couverture et/ou de
l’usage des sols à l’échelle mondiale et non régionale. Il  faut cependant savoir que sur les mêmes
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principes, de nombreux programmes ont pour objet de caractériser ces éléments sur un continent, un
pays, une région donnée1.
Ce présent document se propose d’exposer les bases les plus utilisées, leurs sources et le type de
données qu’elles contiennent.

Classifications des usages et couvertures des sols
Nous présenterons ici deux méthodes de classification des couvertures et des usages du sol. 
La première est issue de l’USGS (United States Geological Survey) et la deuxième a été publiée par la
FAO.

1.1.1 Les classifications de l’USGS (United States Geological Survey : « Institut
d’enquête géologique des Etats-Unis »)

L’USGS (United States Geological Survey), qui collecte les images satellites via la NASA (National
Aeronautics and Space Administration :  Administration nationale de l'aéronautique et  de l'espace),
réalise, dans le cadre de ses programmes, des cartes. Pour pouvoir légender les images satellites afin
d’obtenir des cartes, un système de classification basé sur l’analyse des couleurs des images satellites
est utilisé.
Les critères validant une classification sont sa précision, sa répétabilité d’un mode de télédétection à
l’autre,  son  applicabilité  à  de  larges  surfaces,  et qu’elle  permette  de reconnaître  des  utilisations
multiples des sols. Qui plus est, elle doit être établie dans une optique de comparaison future des
différents types de couvertures et usages des sols. Elle dépendra du niveau de précision de l’image
satellite utilisée.
L’USGS (United States Geological Survey) a défini d’après ces critères, dans les années 1970, au
début de l’essor de la télédétection, ces neuf types de couvertures des sols qui seront utilisés dans de
nombreuses bases de données ultérieurement2 :
1 Zones urbaines
2 Terres Agricoles
3 Parcours
4 Forêts 
5 Eau 
6 Zones humides
7 Terres infertiles 
8 Toundra
9 Neiges et glaciers
Ces neufs types sont la classification de premier niveau.

Ils peuvent être divisés en plusieurs sous catégories, ainsi dans le cadre de la base de données du
programme GLCC (Global Land Cover Characterisation : Caractérisation de la couverture des sols à
l’échelle mondiale), c’est cette classification, affinée en 17 catégories qui est utilisée : 

1 Cf. Annexe 1
2 Ainsi, la base du SAGE (center for Sustainability And the Global Environment) fait référence à laclassification BU-
MODIS (Boston University, partenaire du IGBP, International Geosphere Biosphere Program). Cette classification est une
version affinée de la classification de l’USGS. 
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Tableau 1 Classification des zones terrestres par type d’écosystèmes

Forets

Sempervirentes
Conifères -1

Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. La canopée
n’est jamais sans présence de feuilles vertes.

Feuillus -2
Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. La canopée
n’est jamais sans présence de feuilles vertes.

Décidues
Conifères -3

Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. Alternance
de la présence et de l’absence de feuilles.

Feuillus -4
Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. Alternance
de la présence et de l’absence de feuilles.

 Mixtes -5  

Zones
arbustives

Fermées -6
Végétation  ligneuse,  hauteur  <2m,  couverture  de  la
canopée>60%

Ouvertes -7
Végétation  ligneuse,  hauteur  <2m,  couverture  de  la
canopée<60%

Savanes
Arborées -8

Végétation herbacée et forestière >2m  sur 30 à 60% de la
zone

Non arborées -9
Végétation herbacée et forestière >2m  sur 10 à 30% de la
zone

Zones
herbeuses

 -10
Végétation  herbacée.  Moins  de  10%  de  la  zone  sont
couverts par une végétation forestière ou arbustive

Zones
Humides

 -11

Présence permanente d’eau (fraîche, saumâtre ou salée) et
de  végétation  herbacée  ou  ligneuse  sur  de  grandes
étendues.

Zones
cultivées

 -12
Sols couverts par des cultures temporaires suivies d’une
récolte et d’un passage à nu.

Infrastructures
urbaines et

autres
 -13

Bâtiments et structures.

Mosaïque de
cultures et de

végétation
spontanée 

 -14

Mosaïque de cultures, forêts, zones arbustives, et prairies,
avec aucun de ces couverts présents sur plus de 60% du
sol.

Neige et glace  -15 Surface couvertes de neige et/ou glace l’année durant

Zones
désertiques ou
à végétation

éparse

 -16

Zones de sols nus, sables, roches ou neige où le couvert
végétal n’excède jamais 10% l’année durant

Eaux  -17 Océans, mers, lacs, réservoirs et rivières. 

Source: United States Geological Survey, Global Land Cover Characteristics Database – Land Area
Classification by Ecosystem Type

Le système de classification de la couverture des sols de la FAO
La FAO a produit un système de classification de la couverture des sols (LCCS : Land Cover
Classification System : Système de classification de la couverture des sols) qui distingue huit types de
couverture : 
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Les huit classes du système de classification de la couverture des sols LCCS
Tableau 2 : Les huit classes du Land Cover Classification System

Classification par dichotomie de la FAO en huit classes

Zones couvertes par la
végétation

Terrestres
1: Terres cultivées
2 : Végétation spontanée ou semi
spontanée

Humides, aquatiques, inondées
régulièrement

3 : Cultures hydrauliques ou en
zones humides
4 : Végétation spontanée ou semi
spontanée

Zones non couvertes par la
végétation

Terrestres
5 : Surfaces urbanisées 
6 : Sols nus 

Humides, aquatiques, inondées
régulièrement

7 : Zones humides, neiges et glaces
artificielles
8 : Zones humides, neiges et glaces
naturelles 

Source : Land Cover Classification System (LCCS): Classification Concept and User Manual3

Après avoir classé une zone dans une des huit catégories ci-dessus par dichotomie, on y associe deux
types d’attributs : 
-Attributs environnementaux : climat, topographie, altitude, pédologie, géologie, érosion
-Attributs spécifiques et techniques : botaniques pour les zones (semi) naturelles, types de cultures
pour les zones cultivées, types de sols pour les zones sans végétation, qui permettent de préciser la
nature de la couverture des sols.

Définitions des différentes classes4

3 Document de référence = DiGregorio, A.D., and L.J.M. Jansen, 2000, Land Cover Classification System (LCCS):
Classification Concepts and User Manual, Rome: UN FAO, 179 pp. 
http://www.fao.org/docrep/003/x0596e/X0596e00.htm#P-1_0 
4 Source : http://www.fao.org/docrep/003/x0596e/x0596e01f.htm#p1034_100981 
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Tableau 3 Définitions du Land Cover Classification System
Zones couvertes par la
végétation 

Couverture végétale sur au moins 4% de la surface pendant deux mois au moins.
Cette couverture peut être ligneuse, herbacée, ou constituée de lichens et mousses (*si ceux –ci sont les seuls, il faut qu’ils
forment plus de 25% de la couverture).

Zones non couvertes par
la végétation 

zones qui sont couvertes par la végétation sur moins de 4% de leur superficie, pendant plus de 10 mois de l’année.
En l’absence de végétation ligneuse ou herbacée, si les lichens et mousses couvrent moins de 25% de la superficie.

Terrestres La végétation ou la couverture dépend du substrat édaphique.
Humides, aquatiques,
inondées régulièrement 

L’environnement dépend de la présence d’eau sur des périodes de temps prolongées.
L’eau est le facteur dominant pour le développement du sol et du type de plantes croissant à sa surface.
Comprend les marécages, marais, tourbières, et toutes les surfaces où l’eau est présente sur de longues durées régulièrement
chaque année.

Terres cultivées La végétation originelle a disparu ou a été modifiée  et remplacée par d’autres types de couverts végétaux d’origines
anthropiques.
Cette végétation est artificielle et requiert une activité humaine pour subsister sur le long terme.
Entre deux cultures ou entre deux activités la surface peut être temporairement mise à nu.
Son apparence phénologique saisonnière peut être modifiée par l’homme (récolte, élagage, irrigation).
Tous les végétaux sont plantés ou entretenus en vue de leur utilisation.

Végétation spontanée ou
semi spontanée

La végétation spontanée est le résultat d’un équilibre entre les composantes biotiques et abiotiques de la zone en l’absence de
toute influence humaine.
La végétation semi spontanée est définie comme une forme de végétation qui n’a pas été plantée par l’homme mais dont la
présence est corrélée à l’activité humaine.
Ce peut être un résultat du pâturage, ou d’autres pratiques comme le déboisement sélectif.
Les zones cultivées puis abandonnées, où la végétation se régénère, et les zones de jachère où la végétation secondaire se
développe sont comprises dans cette classe. 
L’influence humaine peut être délibérée ou non. Ainsi cette catégorie comprend les zones où la végétation a quasiment retrouvé
son stade originel. 
La végétation n’est pas artificielle et ne requiert pas l’intervention humaine pour se maintenir sur le long terme.
La distinction entre spontanée et non spontanée n’est pas toujours évidente car certaines activités humaines distantes de la zone
peuvent avoir des conséquences lointaines sur la végétation. Les activités humaines peuvent aussi être délibérément axées sur la
compensation des effets anthropiques dans le but de garder un état « naturel » à une zone.

Cultures hydrauliques
ou en zones humides

On trouve là les zones où une culture inondée est délibérément plantée, cultivée et récoltée, et qui est immergée durant de
longues périodes lors de sa croissance (par exemple le riz inondé) ou celles où une culture est entretenue même sans être récoltée
(plantes flottantes pour purifier les eaux). Cette catégorie ne comprend pas les zones irriguées
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Végétation spontanée ou
semi spontanée

Décrit les zones de transition entre les systèmes aquatiques et les systèmes terrestres, où la nappe phréatique est proche de la
surface, ou lorsque le sol est couvert par des eaux superficielles.
La végétation dominante (au moins périodiquement) est hydrophile. 
Les tourbières, mangroves, marais où des variations importantes de salinité ou de niveau d’eau pourraient empêcher la
croissance de végétaux hydrophiles font partie de cette catégorie.
Le couvert végétal est influencé et dépendant des inondations.
La végétation inondée occasionnellement avec un environnement terrestre n’est pas comprise dans cette classe. 
La définition de spontanée ou semi spontanée est la même que précédemment. En effet des activités humaines entrainant une
modification du milieu (comme la pollution de l’eau par exemple) peuvent affecter la composition floristique de la zone.

Surfaces urbanisées Décrit les zones qui ont une couverture artificielle résultant de l’activité humaine comme la construction (villes, infrastructures
de transport), l’extraction (mines ou carrières à ciel ouvert) ou les décharges.

Sols nus Décrit les surfaces qui n’ont pas de couverture artificielle résultant de l’activité humaine. Les surfaces avec moins de 4% de leur
superficie sous couvert végétal y sont comprises. De même pour les zones de roches, sables et désert.

Zones humides, neiges
et glaces artificielles

S’applique aux zones couvertes par l’eau du fait de la construction par l’homme d’infrastructures telles que des réservoirs, des
canaux, de lacs artificiels…
Sans cette intervention humaine, la zone ne serait pas couverte par l’eau.

Zones humides, neiges
et glaces naturelles

S’applique aux zones naturellement couvertes par l’eau, tels les lacs rivières, neiges ou glaces.

13



Conclusion sur les types de classifications
Deux grandes méthodes de classifications des couvertures et usages du sol ont été présentées ici :
analyse directe des images satellites par AVHRR, ou séparation des types par dichotomie. Ces types
de classification peuvent être affinés pour obtenir davantage de classes plus précises, c’est d’ailleurs
suite aux progrès  technologiques,  qui  permirent  une délimitation des zones par  télédétection plus
exacte, que ces classifications sont passées de huit ou neuf classes à une vingtaine de classes.
Le type d’utilisation souhaitée d’une base de données conditionne le choix d’une classification plutôt
qu’une autre, ainsi certaines des classifications sont centrées sur les terres agricoles, comme celles du
SAGE (Center for Sustainability and the Global Environment). 
Dans cette première  analyse des classifications,  on remarque qu’elles  s’éloignent  de la définition
formelle de la couverture  des sols,  en ceci  que des types de couvertures  dans ces classifications
renseignent sur des usages plutôt que sur une couverture objective (exemple :  pâture et  non zone
herbeuse dans les données de couverture des sols de GTAP).

Les bases de données primaires

Données satellitaires
L’imagerie satellite et les techniques de télédétection, qui gagnent régulièrement en précision, sont des
techniques qui permettent de créer ces cartes.
Il  existe  plusieurs  types  de  satellites  de  niveaux  technologiques  différents  qui  permettent  une
observation plus ou moins fine des différents types de couverture des sols.
Par ordre chronologique, le programme LANDSAT (Programme d’observation de la surface terrestre)
de la NASA a déjà mis sur orbite sept satellites visant à l’observation de la terre. La NASA a lancé une
nouvelle mission, avec le satellite EO-1 (Earth Observer), équipé de nouvelles techniques en matière
de télédétection. Un satellite américano-japonais, ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and  Reflection  Radiometer)  permet  une  observation  plus  poussée  grâce  à  de  nouvelles  images
multispectrales. L’Union Européenne possède des images satellites grâce aux satellites Spot (Satellite
Pour l’Observation de la Terre), une série de satellites civils d’observation du sol terrestre.
D’autres  satellites  du  programme  EROS  (Earth  Resources  Observation  Satellite :  programme
commercial d’observation de la terre israélien), fournissent aussi des images qui peuvent être utilisées
dans la cartographie de la couverture terrestre.
Le plus connu, dans le milieu de la télédétection, des instruments embarqués, est l'imageur AVHRR,
radiomètre à balayage à 5 canaux. Il s'agit d'un imageur satellitaire à balayage continu travaillant dans
5 canaux du spectre : sa résolution est de 1,1 km à la verticale du satellite et une ligne de balayage
comporte 2048 pixels.

Bases de données spécifiques à des sujets particuliers 
Nous présenterons ici les bases de données qui sont citées comme sources dans les bases qui servent à
l’élaboration des modèles sur l’étude des couvertures et usages des sols.

 Forêts 
-Rapport sur les forêts de la FAO5

Ce rapport, publié tous les deux ans et qui en est à sa septième édition, dresse le bilan de l'état des
forêts,  des grands changements politiques et  institutionnels récents et  des principales questions se
rapportant au secteur des forêts. Il  comporte les données suivantes par unités administratives6, qui

5 Situation des forêts du monde 2001     : http://www.fao.org/forestry/11747/fr/ (version utilisée dans les bases)
  Situation des forêts du monde 2007     :   http://www.fao.org/docrep/009/a0773f/a0773f00.htm      (version la plus récente)
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correspondent  grossièrement  à  des  « pays » :  superficie  forestière  totale  dont  pourcentage  de
plantations, de forêts tropicales, subtropicales, tempérées, boréales/polaires.

Les définitions utilisées par la FAO dans le rapport sur la situation des forêts du monde, et donc par les
bases qui utilisent ces données sont les suivantes :

Tableau 4 Définitions des forêts par la FAO
Forêts Le terme forêt comprend les forêts naturelles et les plantations; il est utilisé pour

désigner les terres avec un couvert arboré excédant 10 pour cent et d'une superficie
supérieure à 0,5 ha. Les forêts sont déterminées tant par la présence d'arbres que par
l'absence d'autres utilisations prédominantes des terres. Les arbres doivent être capables
d'atteindre une hauteur minimale de 5 m. Les jeunes peuplements qui n'ont pas encore
atteint mais devraient normalement atteindre une densité de couverture de 10 pour cent
et une hauteur de 5 m sont inclus dans les forêts, tout comme le sont les surfaces
temporairement déboisées. Le terme recouvre les forêts à but de production, de
protection, d'usages multiples ou de conservation, comme les forêts des parcs
nationaux, les réserves naturelles et autres aires protégées, ainsi que les peuplements
forestiers sur les terres agricoles, comme les brise-vents ou les bandes de protection
d'une largeur excédant 20 m, et les plantations d'hévéas ou les peuplements de chênes-
liège. Ce terme exclut de façon spécifique les peuplements établis principalement à des
fins de production agricole, tels que les plantations d'arbres fruitiers, et il exclut
également les arbres plantés dans des systèmes agroforestiers.

Plantation
forestière

Peuplement d'arbres établi par plantation et/ou par semis par un processus de boisement
ou de reboisement et composé soit d'espèces introduites, soit, dans certains cas,
d'espèces locales.

Autres
terres
boisées

Terres ayant soit un couvert arboré (ou une densité de peuplement) de 5 à 10 pour cent
d'arbres capables d'atteindre une hauteur d'au moins 5 m à maturité; soit un couvert
arboré (ou une densité de peuplement) de plus de 10 pour cent d'arbres d'une hauteur
inférieure à 5 m à maturité; ou de plus de 10 pour cent de formations broussailleuses ou
arbustives.

Source : Situation des Forêts du Monde – 2001. Annexe 1. Produit par: Département des forêts  de la
FAO. 

-L’université de l’Ohio (Ohio State University) travaille aussi sur les couverts forestiers de la planète
via l’utilisation d’images satellites et publie des données et des cartes à ce sujet.

 Topographie, géologie, pédologie
-La carte des sols du monde  de la FAO (Digital Soil Map of the World : DSMW7, Carte numérique
mondiale des sols, CD ROM, UNESCO Publishing / FAO) est la référence pour toutes les données sur
les sols. Elle propose une légende basée sur 30 types de sols8. 

-GTOPO30 Data base (Global 30 Arc Second Elevation Data - USGS - EROS Data Center) : 

6 Cette  dernière  approche  est  celle  des  Nations  Unies  (http://unstats.un.org/unsd/methods/m49/m49frnch.htm),  où  les
continents ont été décomposés en régions macrogéographiques, elles-mêmes décomposées en ensembles géographiques
plus petits, et où chaque pays ne fait partie que d’une région macrogéographique. Ainsi les territoires d’Outre Mer, par
exemple, sont considérés en temps qu’unités distinctes de leurs métropoles respectives. 
7 Référence : http://www.fao.org/waicent/FaoInfo/Agricult/AGL/AGLL/dsmw.htm 
8 Cf. Annexe 3
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GTOPO309 est un modèle numérique de terrain global réalisé par l’United States Geological Survey,
d’après des images du programme EROS. Il a été développé pour répondre aux besoins de données
altimétriques géoréférencées aux échelles régionales.  Il est utilisé dans les bases de données qui nous
intéressent pour le relief et l’altitude.

Climat
L’unité  de recherche sur  le  climat  de l’université de East  Anglia  (Climate Research  Unit  at  the
University of East Anglia) regroupe des données climatiques (températures, précipitations, pressions
atmosphériques, hygrométrie) collectées dans le monde entier pour le vingtième siècle10.

Irrigation
La carte des zones irriguées de la FAO en collaboration avec l’Université de Frankfort (GMIA 4.0:
Digital  Global  Map  of  Irrigation  Areas)  détaille  pour  chaque  carré  de  5’  latitude/longitude  le
pourcentage de la surface équipée par  des infrastructures  d’irrigation11 et  la  part  de la  superficie
cultivée qui est irriguée12.

Réserves naturelles et zones protégées
Carte des réserves naturelles : World Database on Protected Areas (UNEP-WCMC-IUCN)13. 

Population
- le  World data center for Human Interaction in the Environment, WHIE, propose des cartes et des
données relatives à la population et à la surface occupée par l’urbanisation14.

- La FAO, conjointement avec la SDRN (Sustainable Development Research Network), propose des
données relatives aux densités de populations d’après l’étude des images satellites de LANDSCAN
2003, et vérification auprès de l’ONU.

Bases généralistes sur la couverture et l’usage des sols

1.1.1.1 GLP (Global Land Project), ex-LUCC (Land-Use and Land-Cover)
Organisme: IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme) et IHDP (International Human
Dimensions Programme)
Localisation: Department of Geography, University of Copenhagen, Denmark
Sources  :  LANDSAT,  et  en  cours :  satellites  Earth  Observer et  ASTER  (plus  sensibles  pour
cartographier les zones humides).
Année: 1997
Résolution: 1x1km
Système de classification : USGS
Télédétection : satellite multispectral Landsat7 et AVHRR
Echelle géographique : par continents. 

Remarque : Le projet LUCC a été associé au projet GCTE (Global Change and Terrestrial Ecosytem)
en 2005 au sein du projet GLP (Global Land Project).

9 Référence : http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/gtopo30.html 
10 Liste des données disponibles : http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/ 
11 http://www.fao.org/nr/water/aquastat/quickWMS/aquastatsum5fra.htm 
12 http://www.fao.org/nr/water/aquastat/quickWMS/aquastatsum6fra.htm 
13 http://www.wdpa.org/AnnualRelease.aspx 
14  http://sedac.ciesin.columbia.edu/gpw/index.jsp 
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GLCCD : Global Land Cover Characterisation Database
Organisme :USGS-LCI (Land Cover Institute)
Localisation : U.S. Department of the Interior
Sources : EROS Data Center, USGS
Année: 1997
Données disponibles: Couverture des sols 
Résolution: 1x1km
Système de classification : Version affinée en 17 classes de la classification de l’USGS
Télédétection : AVHRR
Echelle géographique: par sous-continents. 
Remarque : c’est cette base que nous analyserons de manière plus détaillée dans le rapport car elle est
fréquemment utilisée dans les bases sur l’utilisation des terres.

GLOBCOVER (ex GLC2000)
Organisme: ESA (European Space Agency); Année: 2003
Associés:  FAO,  JRC  (European  Commission's  Joint  Research  Centre),  UNEP  (United  Nations
Environment  Programme),  GOFC-GOLD  (Global  Observations  of  Forest  Cover  and  Global
Observations of Land Dynamics), EEA, IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme).
Sources : SPOT
Données disponibles: Cartes d’occupation des sols
Résolution: 300x300m (la plus précise existante).
Système de classification : classification LCCS de la FAO.
Télédétection : SPOT Vegetation
Echelle géographique: par continents. 
Remarque : C’est l’amélioration technique du GLC2000 (Global Land Cover)

1.1.1.2 BU-MODIS (Boston University’s MODIS : MODerate resolution Imaging
Spectrometer)

Organisme: Land Cover and Land Cover Dynamics at Boston University
Activité: Développement de produits pour les programmes de Land Cover and Land Cover Dynamics
pour la NASA 
Sources : NASA's Earth Observing System (EOS)
Données les plus récentes: 2008
Données disponibles: Cartes d’occupation des sols
Résolution: 1x1km
Système de classification : classification BU-MODIS
Télédétection : Landsat TM

1.1.1.3 FAOSTAT (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
Statistical Database)

Sur le portail FAOSTAT se trouve la rubrique « Ressources Stats / Statistiques sur les terres» où sont
disponibles par pays les données suivantes :
Superficie du pays, superficie des terres, superficie agricole, superficie agricole irriguée, terres arables
et cultures permanentes, terres arables, cultures temporaires, cultures temporaires irriguées, cultures
temporaires non irriguées, prairies et pâturages temporaires, jachères, cultures permanentes, cultures
permanentes irriguées, cultures permanentes non irriguées, prairies et pâturages permanents, superficie
forestière, autres terres, eaux intérieures.
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Tableau 5 Définitions des données de la base FAOSTAT
Données FAOSTAT Définition
Superficie des terres Superficie totale du pays moins la superficie des eaux intérieures. Les variations

éventuelles peuvent s'expliquer par les mises à jour et les révisions des données par
pays et ne reflètent pas nécessairement des changements de superficie.

Superficie agricole La superficie agricole se rapporte:
a)  aux  terres  arables  -  terres  affectées  aux  cultures  temporaires  (les  superficies
récoltées deux fois n'étant comptées qu'une fois), prairies temporaires à faucher ou à
pâturer, jardins maraîchers ou potagers et terres en jachères. Les terres abandonnées
à la suite de cultures itinérantes ne figurent pas dans cette catégorie. 
b) aux cultures permanentes - terres consacrées à des cultures qui occupent le terrain
pendant de longues périodes et ne doivent pas être replantées après chaque récolte,
comme le cacao, le café et le caoutchouc. Cette rubrique comprend les superficies
couvertes d'arbustes destinés à la production de fleurs, d'arbres fruitiers et de vignes,
mais non les terres plantées en arbres destinés à la production de bois ou de grumes; 
c) aux prairies et pâturages permanents - terres consacrées de façon permanente (cinq
ans  au  minimum)  aux  herbacées  fourragères,  cultivées  ou  sauvages  (prairies
sauvages ou pâturages).

Superficie agricole
irriguée

Se rapporte aux zones équipées pour alimenter les cultures en eau. Elles comprennent
les superficies équipées pour l'irrigation en maîtrise totale ou partielle, les superficies
irriguées par épandage des crues, ainsi que les terres humides et les fonds de vallée
aménagés.  Il  convient  de noter que la définition de l'irrigation varie d'un pays à
l'autre. 

Terres arables Les terres arables sont les terres affectées aux cultures temporaires (les superficies
récoltées deux fois n'étant comptées qu'une fois), prairies temporaires à faucher ou à
pâturer, jardins maraîchers ou potagers et terres en jachères temporaires (moins de
cinq ans). Les terres abandonnées à la suite de cultures itinérantes ne figurent pas
dans cette catégorie. Les données relatives aux terres arables n'ont pas pour objet
d'indiquer la quantité des terres potentiellement arables.

Cultures temporaires Les cultures temporaires sont semées et récoltées au cours d'une même campagne
agricole, parfois plus d'une fois.

Jachères temporaires Interruption de la culture pendant moins de cinq ans.
Cultures
permanentes

Les cultures permanentes sont semées ou plantées une fois, puis occupent le terrain
pendant  quelques  années  et  ne  doivent  pas  être  replantées  après  chaque récolte
annuelle, comme le cacao, le café et le caoutchouc. Cette catégorie comprend les
arbustes destinés à la production de fleurs, les arbres fruitiers et les vignes, mais non
les arbres destinés à la production de bois ou de grumes.

Prairies et pâturages
permanents

Terres  consacrées  de  façon  permanente  (cinq  ans  au  minimum)  aux  herbacées
fourragères, cultivées ou sauvages (prairies sauvages ou pâturages). La limite entre
cette  catégorie  et  la  catégorie  "Forêts  et  terrains boisés"  n'est  pas  très  nette,  en
particulier pour les zones arbustives, la savane, etc., qui peuvent avoir été prises en
compte dans une catégorie ou dans l'autre.

Forêts et terres
boisées (cf.
paragraphe 1.3.2.1)

Toute  terre  portant  des  peuplements  naturels  ou  artificiels  d'arbres,  qu'ils  soient
productifs ou non. Cette catégorie comprend les terres déboisées dont le reboisement
est envisagé dans un proche avenir mais non les forêts ou les terres boisées réservées
aux loisirs.  La  question  des  zones  arbustives,  de  la  savane,  etc.,  pose  le  même
problème que dans la catégorie "Prairies et pâturages permanents". 

Autres terres Depuis 1995, cette variable reprend toutes les terres qui ne sont pas spécifiquement
reprises  comme  terres  arables  et  terres  affectées  à des  cultures  permanentes,
pâturages permanents, forêts et terrains boisés, superficies construites, routes, etc.

Eaux intérieures Principaux cours d'eau et lacs.
Source : Définitions de la FAO, http://faostat.fao.org/DesktopDefault.aspx?PageID=375&lang=fr 
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Les données sont issues des statistiques nationales ou régionales et les sources sont mentionnées par
pays.

1.1.1.4 Agro-MAPS (Mapping of Agricultural Production Systems)
Organisme: FAO 
Associés: IFPRI, SAGE (center for Sustainability And the Global Environment)
Sources : 
FAOSTAT: Ressources, Forêts, et AQUASTAT

NASA: The Matthews Global Cultivation Intensity map
USGS: Carte des écosystèmes et carte des usages des sols
SAGE: Modélisation historique des surfaces cultivées-1700-1992 
SAGE, IFPRI: Terres cultivées, pâtures à l’échelle mondiale
UNEP-WRMC: Base de données sur les zones protégées
University of Kassel: Carte mondiale des zones irriguées

Année: 2003
Données disponibles: Cartes. Données sur 20 cultures en termes de rendement, de surface récoltée, et
de production pour chaque pays.
Echelle géographique: par pays. 

Les bases de données secondaires, de compilation des données précédentes.
Des organismes utilisent les bases précédemment détaillées afin d’obtenir des informations plus
spécifiques, par exemple pour estimer les potentiels agricoles des terres de la planète ou les superficies
actuellement cultivées.
Nous verrons dans cette partie les trois principales bases : GAEZ (Global Agro Ecological Zoning),
SAGE (center  for  Sustainability  And the Global  Environment)  et  GTAP (Global  Trade Analysis
Project).

Tableau 6 Récapitulatif des principales sources des bases pertinentes pour notre étude.  
Bases Primaires Bases secondaires

Rapports sur les forêts FAO ▲  

GAEZ
■

GTAP

Etudes sur les forêts Ohio State University ▲

Digital Soil Map of the World  ▲
GTOPO30  ▲
Données climatiques Est Anglia  ▲
Zones irriguées FAO  ▲

SAGE
■

Réserves Naturelles UNEP  ▲
Population WHIE ●
GLCCP ▲  / GLC2000 & BU-Modis● ■
FAOSTAT – Agro-MAPS  ● ■
Légende ▲: est source de GAEZ /● : est source du SAGE / ■ : est source de GTAP

1.1.2 GAEZ (Global Agro Ecological Zoning: « Zonage agroécologique du monde »)
Organismes: FAO et IIASA (International Institute for Applied Systems Analysis), en collaboration
depuis 1984.

La méthode AEZ (Agro Ecological Zoning: « Zonage agroécologique ») classe les terres non plus sur
leurs couvertures mais sur leurs caractéristiques. Il s’agit de définir des zones selon des contraintes et
des potentiels agroécologiques (sols, paysages et climats) homogènes.
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Cette méthode de classification est considérée comme la méthode de référence dans ce domaine. C’est
le produit du projet LUC (Land Use Change), affiné depuis 20 ans par G. Fischer15.

L'application  de base de cette  méthode est  d’évaluer  l'aptitude des  terres  et  de leur  potentiel  de
production : pour une parcelle de 5’ de latitude/longitude, sur la base des caractéristiques de terrain
(climat, pédologie, topographie) et pour des pratiques culturales spécifiées et un niveau d’intrants fixé,
le modèle permet d’identifier les usages agricoles envisageables et d’estimer les rendements que l’on
peut attendre.

Le potentiel agricole d’une parcelle est établi selon l’écart entre le meilleur rendement constaté de la
culture dans la grande zone climatique et le rendement calculé pour cette parcelle d’après le modèle. 
On obtient cinq classes de potentiels : 

- Très convenable (80 à 100% du meilleur rendement)
- Convenable (60 à 80% du meilleur rendement)
- Moyennement convenable (40 à 60% du meilleur rendement)
- Peu convenable (20 à 40% du meilleur rendement)
- Non convenable (0 à 20% du meilleur rendement)

L’analyse détaillée de la base GAEZ au cours de l’étude s’articulera sur les sorties de données selon
ces thèmes :
-Contraintes climatiques, pédologiques, topographiques.
(Issu de la compilation des données de toutes les bases spécifiques évoquées au paragraphe 1.3.2)
-Rendement des cultures
(Issu de la FAO)
-Potentialités en pluvial
(Pour chaque zone, issu de la modélisation des besoins des cultures)
-Potentialités en irrigué
(Pour chaque zone, issu de la modélisation des besoins des cultures)
-Impact de l’irrigation
(Estimation de l’écart des deux résultats précédents et donc de l’importance de l’irrigation, par zone)
-Meilleur type de céréales par zone
(Issu de la comparaison des résultats de la modélisation)
-Productivité des cultures successives : semées et récoltées sur une terre préalablement occupée par la
culture d'une autre plante ou même par une culture identique, au cours de la même campagne agricole.
(Prend en compte le fait que les terres peuvent être utilisées plusieurs fois sur une année culturale)
-Couverture actuelle des sols
(Issue de la GLCCD- Global Land Cover Characterisation Database)
-Sensibilité au changement climatique
(Issu  du changement  des  bases  de données  climatiques  par  modélisation du  réchauffement  de la
planète, on compare les potentialités des terres actuellement et dans le cas d’un changement climatique
précis. Les données de sortie permettent de classer les zones –pays, régions du monde- en deux types
« gagnants » et « perdants » du réchauffement).  

L’étude menée par les auteurs de GAEZ (Günther Fischer, Harrij van Velthuizen, Mahendra Shah et
Freddy  Nachtergaele)  a  fait  l’objet  d’une  publication  (Global  Agro-ecological  Assessment  for

15 Rapports d’étude de référence :
Fischer Günther et al., Global Agro Ecological Assessment for Agriculture in the 21st Century, IIASA, Vienna, 44p. 
Fischer Günther et al., Global Agro Ecological Assessment for Agriculture in the 21st Century, Methodology and results,
IIASA, Vienna, 154p.
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Agriculture in the 21st Century: Methodology and Results Janvier 2002, 155p). On y trouve leurs
conclusions dans une optique de mise en culture des terres. 
Nous reviendrons sur leurs résultats dans le cadre de l’analyse détaillée de la base GAEZ.

1.1.3 La Base de données mondiale sur les usages des sols du SAGE (Center for
Sustainability And the Global Environment)

Principe : 
Le SAGE (center for Sustainability And the Global Environment) a développé une méthode de fusion
de  données  acquises  par  imagerie  satellite  et  des  données  administratives  sur  l’usage  des  terres
(Ramankutty and Foley, 1998; Ramankutty and Foley, 1999; Ramankutty et al., in press). Ces bases
sont axées sur l’agriculture qui leur paraît être l’enjeu le plus important. En effet les images satellites
(GLC2000 et BU-MODIS qui, combinées, contiennent 391 types de couverture de sols permettent une
localisation assez précise et  fiable de la couverture de sols, mais ne permettent  pas d’évaluer  les
pratiques agraires, c'est-à-dire les usages des sols. En revanche, les données récoltées sur le terrain, si
elles dépendent des limites administratives et sont souvent peu précisément localisées, permettent de
définir  cet  usage  du  sol.  Ainsi  cette  méthode  de  fusion  de  ces  deux  types  de  données  permet
d’appréhender la couverture et les usages du sol avec une plus grande exactitude. 

Contenu
Les  données  sont  définies  pour  160  pays.  Le  SAGE  (center  for  Sustainability  And  the  Global
Environment) définit toutes les variables au sens de la FAO comme on peut les trouver en ligne. Le
problème pour l’obtention des données de terrain est que les recensements agricoles ne se font que
tous les cinq à dix ans dans les pays développés et mois dans les pays en voie de développement. 
On distingue 7 types d’usages des sols: forêts, savanes/prairies, formations arbustives, terres cultivées,
pâtures, terres urbanisées, autres.
Finalement, on obtient une banque de données de résolution de 10km², avec le pourcentage de chaque
parcelle unitaire occupé par les usages agricoles.
En 2004, cette base est affinée selon 18 types de cultures (orge, coton, manioc, arachide, maïs, palmier
à huile, mil, patates, pois, colza, riz, seigle, sorgo, soja, betterave à sucre, canne à sucre, tournesol, blé)
et une catégorie « autres », puis au cours de l’histoire (entre 1700 et aujourd’hui).
On trouve aussi dans cette base des données sur la végétation naturelle potentielle (PNV,  Potential
Natural Vegetation), qui comporte la distribution spatiale de 15 types de couverture végétale qui se
rencontreraient en l’absence de présence humaine. (Forêts tropicales sempervirentes, Forêts tropicales
décidues,  Forêts  tempérées  sempervirentes,  Forêts  tempérées  de  résineux  sempervirentes,  Forêts
tempérées décidues, Forêts boréales sempervirentes, Forêts boréales décidues, Forêts mixtes, savanes,
prairies/steppes,  végétation  arbustive  fermée,  végétation  arbustive  ouverte,  toundra,  désert,  désert
polaire/roche/glace). 

Données de sortie :
En résumé, les données de sortie qui rentrent dans le cadre de notre étude sont :
-Etendue des pâturages en 1992
-Etendue de 18 types de cultures en 1992
-Potentialités des terres pour l’usage agricole
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GTAP Land Use Data Base
Organisme: GTAP
Associés: 25 organisations nationales et internationales16. 
Localisation:  Center  for  Global  Trade Analysis (CGTA),  Université de Purdue -  West Lafayette,
Indiana, Etats Unis (Agricultural Economics Department).

Le programme GTAP vise à produire des modèles économique d’équilibre général sur le commerce
international en s’appuyant sur des données diverses. Dans le cas de notre étude, c’est le programme
qui utilise les données d’utilisations des sols afin d’atténuer les émissions de gaz à effets de serre qui
nous intéressera17. Contrairement aux cas précédents, ce ne sont pas les données de sorties de l’étude
qui  concernent notre sujet,  mais les données d’entrée.  En effet  ces données sur 226 pays et  175
cultures,  disponibles  en  ligne,  ambrassent  davantage  de  cultures  que  les  données  du  SAGE par
exemple.

Principe
Pour produire leur propre base de données sur l’utilisation des sols, les chercheurs de GTAP18 ont
compilé des bases déjà définies dans ce présent document. Pour ce faire, ils ont eu recours aux bases
suivantes :
-Usage des terres (SAGE : center for Sustainability And the Global Environment)
-Rendements tels que calculés par la FAO
-Pour les données de couverture des sols, ils ont eu recours à deux bases : la GLC2000 et BU-MODIS.

La combinaison de ces trois types de données ont nous avons déjà parlé permet d’établir un modèle
climatique. 

Données de sortie
Les  données sur les rendements de la FAO sont fournies selon six zones écologiques légèrement
différentes19 de celles adoptées dans GTAP. En effet le zonage de la FAO ne s’appuie pas sur les
seules contraintes climatiques mais aussi sur la possibilité d’irriguer. Ainsi il a fallu recalculer des
rendements en conditions pluviales lorsque les données de la FAO concernaient la zone écologique
« irriguée ». D’autre part, les données de la FAO n’étaient disponibles que pour 94 pays, régulièrement
mises à jour depuis les années soixante dix. Pour les autres pays, les rendements ont été estimés par
comparaison avec des pays similaires. Certes les données de la FAO sont parfois imprécises, mais
elles sont les seules existantes sur des rendements par zones agroécologiques au sein des pays. La base
GTAP est  conçue  pour  pouvoir  prendre  en  compte  des  données  plus  fiables  dès  qu’elles  seront
publiées.

Si des incohérences entre les données de la FAO (rendements, productions) et du SAGE (superficie
cultivée) sont rencontrées (production ≠ rendement*surface cultivée), la préférence est donnée aux
données du SAGE. Celles de la FAO sont ajustées pour correspondre aux données du SAGE20.

16 https://www.gtap.agecon.purdue.edu/about/consortium.asp 
17 Rapport d’étude de reference : Huey-Lin Lee, Thomas Hertel, Brent Sohngen, Navin Ramankutty : Towards An
Integrated Land Use Data Base for Assessing the Potential for Greenhouse Gas Mitigation.
18 Lee, Huey-Lin, Thomas Hertel, Brent Sohngen and Navin Ramankutty.
19 FAO, Alexandratos [1995].
20 Le document d’étude de référence détaillant les calculs et formule de transformation des données pour les intégrer dans
le modèle GTAP est téléchargeable en ligne : Global Land Use and Land Cover Data for Integrated Assessment Modeling
Navin Ramankutty, Tom Hertel, Huey-Lin Lee/ GTAP Resource #1635 :
https://www.gtap.agecon.purdue.edu/resources/res_display.asp?RecordID=1635 
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Le principal intérêt de GTAP par rapport au SAGE et à GAEZ réside dans la possibilité d’obtenir en
ligne des données pour 175 cultures, donc avec un niveau de détail supérieur aux 19 catégories
accessibles en ligne via la base du SAGE.

Conclusion
Il apparaît que les bases de données sur les couvertures et usages des sols à l’échelle planétaire sont
nombreuses. Nous avons présenté dans ce document les principales, aux sources bien établies et qui
sont couramment utilisées dans le milieu scientifique.
Les bases de données concernant la couverture terrestre sont relativement fiables et ont des résultats
comparables  si  elles  datent  de  la  même période  et  ont  donc  recours  à  des  méthodes  de  niveau
technologique  similaire.  Leurs  différences  dépendent  de  la  classification  utilisée  pour  classer  les
différents types de couverture terrestre.
En revanche, les bases de données sur les usages du sol sont issues d’un travail plus complexe de
combinaison  de  diverses  sources.  Quand  le  nombre  de sources  différentes  entre  deux  bases
secondaires augmente, la probabilité de divergence des résultats augmente.
Une des principales sources de divergences entre les bases de données est que les définitions des types
d’usages du sol ne sont pas claires et universelles21.

21  L’imprécision des définitions est particulièrement remarquable dans le cas des pâturages et des jachères. Pour les
premières, on peut citer l’exemple de l’Arabie Saoudite. La définition de la FAO inclue les parcours sous forêt et les terres
semi-arides dans les pâturages et estime donc à 1,7 millions de km² les pâturages permanents (soit 80% de la surface). Or
l’agence nationale, qui ne considère pas ces terres comme pâturages, ne reporte que 486km² de pâtures dans cette catégorie.
Ceci est un exemple de divergence entre deux bases de données. Mais à l’échelle globale ce genre d’erreur locale n’a pas
un gros impact. 
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2 Deuxième partie : Analyse détaillée de quatre
bases de données

La base GAEZ (Global Agro Ecological Zoning) de l’IIASA
Dans ce chapitre seront examinés les méthodes et résultats de l’étude GAEZ, (Global Agro Ecological
Zoning) produite par la FAO (Food and Agriculture Organisation) et l’IIASA ( International Institute
for Applied Systems Analysis).

Nous nous appuierons sur le CD-ROM contenant les résultats de cette étude, qui est disponible sur
Internet22 (Global Agro Ecological Zones (Global-AEZ), GAEZ 2000 CD-ROM/ Site internet © 2000
COPYRIGHT IIASA and FAO). En sus de ce CD-Rom, deux rapports d’étude ont été publiés et ont
étayé la recherche qui suit.

Fischer Günther et al., Global Agro Ecological Assessment for Agriculture in the 21st Century,
2002, IIASA, Vienna, 44p. 
Fischer Günther et al., Global Agro Ecological Assessment for Agriculture in the 21st Century,
Methodology and results, 2002, IIASA, Vienna, 154p. 

Dans une première partie nous examinerons les données qui sont utilisées dans la base. Ensuite nous
utiliserons  les  données  et  résultats  publiés  afin  d’identifier  les  réponses  que  cette  étude  permet
d’apporter à sept questions :
-Quelles sont  les terres qui  comportent  des contraintes majeures dans l’optique d’une mise en

culture ?

-Quels rendements peut-on espérer atteindre ?

-Quelle est la superficie des terres potentiellement propices à l’agriculture pluviale ?

-Quelle est la superficie des terres potentiellement propices à l’agriculture irriguée ?

-Quelle espèce de céréale est la plus adaptée selon les régions ?

-Quelle est l’importance des zones où plusieurs cultures par an sont possibles ?

-Quel est la couverture actuelle des sols à potentiel agricole ?

Données constitutives de la base GAEZ
Le schéma ci-dessous détaille le fonctionnement de la base GAEZ. Il explicite la méthode permettant
d’obtenir les résultats.

22 http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/GAEZ/home.htm 
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Schéma de fonctionnement 

Figure 1 Méthode utilisée dans l’étude GAEZ (Global Agro Ecological Zoning) 

Source : D’après le schéma de fonctionnement de l’étude GAEZ (Cf Annexe 14)

Détail des cadres du schéma
(1) Liste des variétés cultivées (dénommée LUT – Land Utilisation Type) : 
Dans le cadre de l’étude, les types d’utilisation du sol sont définis par des informations sur les cultures
mises en place (pratiques culturales, intrants, calendriers des cultures, utilisation principale, devenir
des résidus et des coproduits).
Le modèle distingue au final 154 types d’usages agricoles du sol possibles, soit 154 variétés végétales,
dont 83 céréales ; 8 racines et tubercules ; 17 pois; 25 oléagineux, 7 cultures pour les fibres; 6 cultures
sucrières, 1 culture fruitière et 7 cultures fourragères.

25



Tableau 7 Les cultures dans l’étude GAEZ et nombre de leurs cultivars pris en compte

CULTURES Cultivars
CLIMAT

Boréal Tempéré Subtropical Tropical
Céréales 83
Blé (avec dormance) 4 x x x  
Blé (pas de dormance) 12 x x x x
Riz japonica (inondé) 4  x x x
Riz indica (inondé) 4    x
Riz (non inondé) 3  x x x
Maïs (grain) 13  x x  
Maïs (ensilage) 6 x x x  
Orge (avec dormance) 4 x x x  
Orge (pas de dormance) 12 x x x x
Sorgho 7  x x x
Millet  perle 2   x  
Millet  des oiseaux (Setaria) 4  x x  
Seigle (avec dormance) 4  x x  
Seigle (pas de dormance) 4 x x x  
Racines et tubercules 8     
Pomme de Terre 4 x x x x
Manioc 1    x
Patate douce 3   x x
Légumineuses 17     
Haricots (Phaseolus) 9  x x x
Pois chiche 5   x x
Haricots (Vigna) 3    x
Oléagineuses 25     
Soja 6  x x x
Colza (avec dormance) 2  x x  
Colza (pas de dormance) 6  x x x
Arachide 3  x x x
Tournesol 6  x x x
Palmier à huile 1   x x
Olive 1  x x  
Fibres 7     
Coton 7  x x x
Cultures sucrières 6     
Canne à sucre 1   x x
Betterave à sucre 5  x x  
cultures fruitières 1     
Banane/Plantain 1   x x
Fourrage 5     
Luzerne 1  x x  
Graminées pâturées 4 x x x x
Légumineuses pâturées 2 x x x x
Total 154     
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(2)  Caractéristiques  des  cultures :  Pour  chaque  type  de  culture  sont  pris  en  compte  les
caractéristiques suivantes 23 : 
-mécanisme de la photosynthèse (mécanisme de fixation du carbone selon que la plante soit en C3, en
C4 ou CAM : Crassulacean Acid Metabolism)
-groupe d’adaptabilité de la culture24 (quatre groupes de cultures ayant des caractéristiques similaires
au niveau de leur mécanisme de photosynthèse et de leurs besoins thermiques). 
Groupe I : Plantes à mécanisme en C3, adaptées aux températures basses (blé, pomme de terre…)
Groupe II : Plantes à mécanisme en C3, adaptées aux températures hautes (soja, riz, manioc…)
Groupe III : Plantes à mécanisme en C4, adaptées aux températures hautes (millet, sorgho, maïs, canne
à sucre…)
Groupe IV : Plantes à mécanisme en C4, adaptées aux températures basses (sorgho, maïs…)
-durée de maturation
-durée de chaque phase de croissance (stade initial : D1, stade végétatif : D2, stade reproductif : D3 et
stade de maturation : D4), 
-durée de vie, 
-indice foliaire (m² feuille par m² sol),
-rendement théorique de la culture.

(3) Données climatiques : La base de données climatiques est celle de l’Université de East Anglia qui
regroupe  des  données  climatiques  (températures,  précipitations,  pressions  atmosphériques,
hygrométrie) collectées dans le monde entier sur le vingtième siècle.

(4) Scénarii de changement climatique : ils sont issus de trois modèles de réchauffement climatique
(allemand,  américain  et  canadien) 25 et  permettent  d’estimer  les  influences  des  changements  de
températures  et  précipitations  sur  les  potentialités  des  terres  cultivées.  Par  défaut,  on  utilise  les
données climatiques actuelles. Nous étudierons les conséquences du changement climatique dans la
partie 3 du présent rapport.

(5)Base de données sur les terres: Les données sur les sols sont rassemblées afin de constituer une
base caractérisant les différentes cellules de 5 minutes selon plusieurs critères :
a : la pédologie, issue de la DSMW26 (Digital Soil Map of the World), 
b : l’altitude d’après GTOPO30 : Global 30 Arc Second Elevation Data - USGS - EROS Data Center, 
c : la pente (les pentes sont classées selon sept catégories), 
d : le classement en zone protégée le cas échéant,
e : la couverture actuelle des sols,
f : limites administratives,
g : la composition physico-chimique des sols27: elle est encore issue de la DSMW, et est complétée par
le World Inventory of Soil Emissions Potential (WISE) (Batjes, 1995).
Toutes ces informations présentées ci-dessus sont  combinées et constituent donc une base de données
caractérisant les terres, à une résolution de 5 minutes latitude/longitude. Chaque cellule de 5 minutes
(environ 10km²) est attribuée à une zone administrative unique. 

23 Détail des caractéristiques par culture : http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/GAEZ/app/a7.htm#a_4 
24 Kassam A.H., Kowal J.M. and Sarraf S. 1977. Climatic adaptability of crops. Consultants' Report. Agro-ecological
Zones project. AGL, FAO, Rome.
25 Modèle ECHAM4: German Climate Research Centre of the Max-Planck Institute for Meteorology in Hamburg,
Germany; 
Modèle CGCM1 (Canadian Global Coupled Model) : Canadian Centre of Climate Modeling and Analysis; 
Modèle HadCM2 : Hadley Centre for Climate Prediction and Research
26 version 3.5, Cf Annexe 3.
27 Cf Annexe 4
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(6) L’analyse climatique  permet de calculer deux variables – évapotranspiration (ETp de Penman et
ETo de référence) et durée de la période de croissance – et de définir des régimes thermiques. 

La durée de la période de croissance (Length of Growing Period, LGP) représente le nombre de jours
où les conditions hydriques et thermiques permettent la croissance des plantes, c’est à dire la période
de l'année durant laquelle dominent les températures permettant la croissance des plantes (T moyenne
≥ 5°C) et durant laquelle la somme précipitation + humidité emmagasinée dans le profil du sol dépasse
la moitié de l'évapotranspiration potentielle (ETp).
La  LGP est  estimée par  un  modèle  de comparaison  des précipitations  et  de l’évapotranspiration
potentielle compte tenu de la réserve utile des sols.
Les LGP sont séparées en six classes :
-LGP1 = 0-59 jours, 
-LGP2 = 60-119 jours, 
-LGP3 = 120-179 jours, 
-LGP4 = 180-239 jours, 
-LGP5 = 240-299 jours, 
-LGP6 >300 jours.

Tableau 8 Caractérisation climatique des zones agroécologiques 
Durée de la période
de croissance (jours)

Régime d’humidité Type de climat
AEZ

(Agro Ecological Zones)

0-59, LGP1 Aride
Tropical AEZ1
Tempéré AEZ7
Boréal AEZ13

60-119, LGP2 Semi aride
Tropical AEZ2
Tempéré AEZ8
Boréal AEZ14

120-179, LGP3 Semi aride humide
Tropical AEZ3
Tempéré AEZ9
Boréal AEZ15

180-239, LGP4 Semi humide
Tropical AEZ4
Tempéré AEZ10
Boréal AEZ16

240-299, LGP5 Humide
Tropical AEZ5
Tempéré AEZ11
Boréal AEZ1728

>300 jours, LGP6
Humide, croissance
des plantes 
toute l’année

Tropical AEZ6
Tempéré AEZ12
Boréal AEZ18

Les régimes thermiques sont caractérisés par cellule selon quatre critères :
- la zone climatique (cf. tableau ci-dessous)
- les profils de température selon les saisons
- le nombre de jours durant lesquels la température moyenne est supérieure à 5°C
- la température cumulée (en °-j)

28 Une LGP supérieure à 300 jours se rencontre très peu dans un climat boréal : l’AEZ 18 ne représente que 0,02% des
terres émergées, et l’AEZ 17, 0,04%. Cf Annexe 5.
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Tableau 9 Définition des climats dans l’étude GAEZ
Nom du
climat

Définition Sous type Définition

Tropical
Températures moyennes, au niveau de la

mer, supérieures à 18°C toute l’année

Subtropical
Au moins un mois où la température

moyenne au niveau de la mer est  comprise
entre 5° et 18°C

Saison des pluies
en hiver

Saison des pluies
en été

Tempéré

Au moins un mois où la température
moyenne au niveau de la mer est  inférieure
à 5°C, et au moins quatre mois où elle est

supérieure à 10°C

Océanique
Fluctuations
périodiques

inférieures à 20°C

Subcontinental
Fluctuations

périodiques entre
20 et 35°C

Continental
fluctuations
périodiques

supérieures à 35°C

Boréal

Au moins un mois où la température
moyenne au niveau de la mer est  inférieure

à 5°C, et entre 1 et 4 mois où elle est
supérieure à 10°C

Océanique
Fluctuations
périodiques

inférieures à 20°C

Subcontinental
Fluctuations

périodiques entre
20 et 35°C

Continental
Fluctuations
périodiques

inférieures à 20°C
Arctique ou

polaire
Températures moyennes au niveau de la mer

inférieures à 10°C toute l’année

Carte 1 Les régimes climatiques dans l’étude GAEZ

(7)  Comparaison besoins/caractères du milieu : Les besoins des sont confrontés aux résultats de
l’analyse climatique. S’il  y a une adéquation du profil  thermique, de la LGP et des températures
cumulées, le type d’utilisation du sol testé est considéré comme potentiellement convenable, et l’on
effectue les calculs 8, 9 et 10 présentés dans le schéma en figure 1. 
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(9)  Rendements  maximum  accessibles :  Ce  sont  les  rendements  accessibles  dans  chaque  zone
climatique selon les sols et les climats en l’absence de tout risque. Ils sont calculés selon une méthode
de la FAO29 pour chaque culture. 

Ces rendements maximums accessibles seront ensuite corrigés par des facteurs de risques :

(10) Prise en compte des risques climatiques et parasitaires : on prend donc en compte des pertes
de rendement possibles dues à la variabilité du climat et au risque de stress hydrique en période de
croissance, aux ennemis des cultures (adventices, nuisibles, maladies), et aux risques de gelée tardive.
Tous ces facteurs sont supposés corrélés à l’humidité : ainsi, pour chaque culture et chaque niveau
d’intrants, on considère un niveau de risque par LGP.

(11) Prise en compte des risques édaphiques : on s’intéresse aux facteurs limitants qui résultent de
l’érosion (calculée d’après l’intensité des pluies), de la nécessité de laisser des terres en jachère30, des
inondations, de l’accessibilité de la zone, à dires d’experts.

Dans les paragraphes suivants sont présentés les résultats de l’étude GAEZ selon les thématiques
suivantes : contraintes pour l’activité agricole, les rendements accessibles pour les cultures de la base
selon les climats, les potentiels des terres pour l’agriculture, l’estimation de la productivité des zones à
plusieurs cultures par an, et enfin la couverture actuelle des terres potentiellement cultivables. 

Contraintes topographiques, pédologiques et climatiques
Dans cette partie, on cherche à établir quelle est la part des terres qui ne sont pas cultivables du fait de
contraintes d’ordre topographique (pente) et/ou pédologique (profondeur des sols, fertilité naturelle,
capacité de drainage, contraintes chimiques, texture du sol) et/ou climatique.

2.1.1.1 Méthode de définition des contraintes topographiques et pédologiques
i. Les pentes

Tableau 10 Contraintes pour l’agriculture selon la topographie

Pluvial Irrigation par gravité* Irrigation par aspersion

Contraintes sévères Pentes>30% Pentes>8% Pentes>16%

Contraintes moyennes Pentes 16-30% Pentes 5-8% Pentes 8-16%

Contraintes légères Pentes 8-16% Pentes 2-5% Pentes 5-8%

Pas de contraintes Pentes 0-8% Pentes 0-2% Pentes 0-5%

*Pour des terres non  terrassées

29 Kassam (1977) and FAO (1979, 1992a).
30 Cf. Annexe 24
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ii. La profondeur des sols
Tableau 11 Contraintes pour l’agriculture selon la profondeur des sols

Définition

Contraintes
sévères

Sols avec une profondeur limitée à moins de 50 cm de la surface par la présence
d’une base rocheuse dure (Lithosols (I) 31, Renzinas (E), Rankers (U), sols avec
phase rocheuse).

Contraintes
moyennes

Sols avec une profondeur limitée à moins de 100 cm de la surface par la présence
d’une phase petrocalcique, petrogypsique, petroferrique, ou de type duripan.

Pas de
contraintes

Sols profonds. Tous les autres

iii. Classe pédologique et fertilité des sols
Tableau 12 Contraintes pour l’agriculture selon la fertilité des sols 

Définition Liste des sols d’après la classification de la DSMW

Pas de
contraintes

Sols avec une
fertilité naturelle
élevée32

J, Je, G, Ge, Gc, Gm, R, Re, Rc, E, Tm, V, VP, Vc, Sm, Y, Yh,
Yk, Yl, X, Xh, Xk, Xl, K, Kh, Kk, Kl, C, Ch, Ck, Cl, Cg, H, Hh,
Hc, Hl, Hg, B, Be, Bk, Bv, L, Lo, Lk, Lv, Wm, N and Ne.

Contraintes
moyennes

Sols avec une
fertilité naturelle
moyenne

Jd, Gh, Gd, Rd, Q, Qc, Ql, T, To, Th, Xy, M, Mo, Mg, Bc, Bd,
Bh, Bg, Bf, Lf, Lp, Lc, Lg, D, De,Dg, Pl, W, We, Wh, A, Ao,
Ah, Nd, Nh, Fr and Fh.

Contraintes
sévères

Tous les autres
sols

iv. L’aptitude au drainage des sols
Tableau 13 Contraintes pour l’agriculture selon l’aptitude au drainage des sols

Définition Liste des sols
Contraintes
sévères

Sols peu et
mal drainés

Gleysols (G, Ge, Gc, Gd, Gm, Gh, Gp and Gx), Planosols (W, We,
Wd,  Wm,  Wh,  Ws,  Wx)  et  tous  les  sols  des  sous  groupes  des
gleysols (Zg, Sg, Mg, Hg, Lg, Dg, Pg and Ag), sauf Bg.

Pas de
contraintes

Tous les
autres sols

31 Dans ce tableau et par la suite, les sols codés correspondent à la typologie des sols de la FAO. Annexe 15 ou en ligne :
http://www.fao.org/waicent/Faoinfo/agricult/agl/agll/key2soil.stm 
32 Forte teneur en matière organique, azote total, et bonne capacité d'échange cationique effective.
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v. La texture des sols

Tableau 14 Contraintes pour l’agriculture selon la texture des sols
Définition Liste des sols

Contraintes
sévères

sols  à  texture grossière.  Argile  <18% et
sable  >65%  ou  avec  pierres  et  dalles
rocheuses dans le premier horizon ou à la
surface.

Arenosols (Q, Qc, Ql, Qf, Qa), Regosols
(R, Re, Rc, Rd, Rx) et Andosols Vitriques
(Tv)  à texture grossière,  et tous les sols
avec phase pierreuse ou rocheuse.

Contraintes Sols  à  argiles  fissurées.  Argiles  >30%
dans  les  50  premiers  cm,  avec  fissures
d’au  moins  1  cm  de  large  et  50cm  de
profondeur certaines périodes de l’année. 

Vertisols (V, Vp, Vc) 
et sous groupes vertiques (Bv and Lv).

Pas  de
contraintes

Textures moyennes et fines. Reste.

vi. La composition chimique des sols
Tableau 15 Contraintes pour l’Agriculture selon la composition chimique des sols

Définition Liste des sols
Contraintes sévères Sols salins, sodiques ou gypseuxSolonchaks (Z, Zo, Zm, Zt, Zg),

Solonetz (S, So, Sm, Sg)
Planosols Solodiques(Ws);
 Xerosols Gypsiques (Xy), 
Yermosols Gypsiques (Yy);

Pas de contraintes Tous les autres sols

vii. “Autres contraintes” de sols
Les terres légendées comme « divers » (miscellaneous land units) dans la DSMW (Digital Soil Map of
The World) sont considérées comme à fortes contraintes (dunes, sables mouvants, sels, roches, déserts,
glaciers, neiges).

2.1.1.2 Contraintes climatiques
Dans l’étude GAEZ,  les  contraintes  climatiques  dépendent  de la longueur  des  périodes  avec des
températures froides et/ou de l’occurrence d’un déficit hydrique.

i. Contraintes thermiques
Les contraintes de températures sont basées sur le nombre de jours où la température moyenne est
supérieure à 5°C (N T=5).
Tableau 16 Contraintes pour l’agriculture selon les températures moyennes

Régime thermique
Contraintes sévères N T=5 <120jours 
Contraintes modérées 120< N T=5<180 jours
Pas de contraintes 120< N T=5
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ii. Contraintes hydriques
Tableau 17 Contraintes pour l’agriculture selon la durée de la période de croissance des plantes

Régime hydrique Nom de la zone
Contraintes sévères LGP<60 jours Aride
Contraintes 60<LGP<119 jours Sèche
Pas de contraintes 120 jours <LGP
Remarque : une grande partie des zones où la LGP est inférieure à 119 jours est située dans la zone
climatique boréale, cumulant donc déficit hydrique et températures trop froides.

2.1.1.3 Résultats     : quelles contraintes pour un usage agricole     ?  
Le tableau ci-dessous présente l’ensemble des contraintes combinées, à l’échelle globale. 
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Tableau 18 Contraintes pour l’agriculture combinées à l’échelle globale
C= Contraintes modérées ; CC= Contraintes sévères ; TE= Terres Emergées

Contraintes
LGP 0
days

LGP 1-
60

LGP 60-
119

LGP
120-179

LGP
180-269

LGP
270-365

LGP
365+ Total

CC CC C    C (1000 ha) (%TE)

Température
N T=5 > 180  2365974 987840 1011265 984304 2201989 2109618 267971 9928961 74,1
N T=5 < 180 C 66680 124305 181110 1331246 0 0 0 1703341 12,7
N T=5 < 120 CC 319916 257011 1190287 0 0 0 0 1767214 13,2

Pente

0 - 8%  1723756 759835 1072543 1165779 1127350 1235215 160789 7245267 54,1
8 – 16% C 488998 245169 428985 454332 409426 317181 32978 2377069 17,7
16 - 30% C 354590 195950 480417 419477 395591 313609 42034 2201668 16,4
> 30% CC 185226 168201 400716 275962 269622 243612 32169 1575508 11,8

Profondeur
des sols

Sols profonds  1597192 952499 1584815 1776020 1833679 1857481 242245 9843931 73,5
Sols intermédiaires C 120784 28001 30231 27489 20835 9352 3572 240264 1,8
Sols superficiels CC 420996 225271 654258 449361 294186 206237 20476 2270785 16,9

Fertilité des
sols

Bonne  1264607 631996 741979 600953 598856 310539 20287 4169217 31,1
Moyenne C 182938 133708 314328 611371 809819 827731 125381 3005276 22,4
Faible CC 691428 440067 1212997 1040545 740025 934800 120625 5180487 38,7

Capacités
de drainage

Bonnes  2104748 1130650 1967228 1970950 1863711 1787142 232820 11057249 82,5
Faibles CC 34224 75121 302075 281920 284989 285927 33473 1297729 9,7

Texture du
sol

Textures moyennes et
fines

 1111749 795694 1596659 1620648 1596983 1753693 247791 8723217 65,1

Sols à texture grossière CC 307615 135007 244729 179511 124555 73504 5877 1070798 8
Sols à argiles fissurées C 719608 275071 427915 452711 427162 245873 12625 2560965 19,1

Contraintes
chimiques

Aucune  1906239 957865 2102300 2160431 2092614 2039876 263938 11523263 86
Salins/sodiques/gypseux CC 232734 247906 167004 92439 56086 33193 2355 831717 6,2

Autres
contraintes 

CC
613597 163384 113358 62680 53289 36548 1678 1044534 7,8

Total sans contrainte  0 0 0 134569 226384 108420 0 469373 3,5
Total contraintes
modérées

C
0 0 527936 541771 672129 617771 103225 2462832 18,4

Total contraintes
sévères

CC
2752570 1369155 1854726 1639210 1303476 1383428 164746 10467311 78,1

Total
(1000 ha) 2752570 1369155 2382661 2315550 2201989 2109618 267971 13399514 100

(% TE) 20,5 10,2 17,8 17,3 16,4 15,7 2 100  
In areas with 365 days temperature growing periods, LGP 0 days is referred to as Hyper-arid moisture regime, LGP 1-60 days as Arid, LGP 60-119 days as Dry Semi-arid
LGP 120-179 days as Moist Semi-arid, LGP 180-269 as Sub-humid, LGP 270-365 days as Humid, and LGP 365+ as Per-humid regime.
Source : Table 19 du CD ROM GAEZ
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Sur la base de ces définitions, l’étude GAEZ estime que :
- 13% des terres sont dans des zones trop froides,
- 27% des terres sont dans des zones trop arides, 
- 12% des terres sont dans des zones trop pentues,
- 65% des terres sont sur des sols défavorables.

Seules 3,5% des terres peuvent être considérées exemptes de toutes contraintes pour l’agriculture
pluviale.
C’est seulement dans certaines régions d’Europe que la part de ces terres peut atteindre 20%.

Figure 2 Superficie des terres selon le type de contraintes 

(millions d’ha)
Source : Rapport d’étude de GAEZ
Figure 3 Distribution des contraintes topo/pédologiques et climatiques par région.
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Contraintes Topo/pédo+
climatiques modéres

Contraintes climatiques modéres

Contraintes Topo/pédo sévéres

Contraintes Topo/pédo+
climatiques sévéres

Contraintes climatiques sévéres

Source : Nos calculs, d’après les données du CD-ROM
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Tableau 19 : Répartition des contraintes pour l’agriculture par continents

 

TOTAL
terres

émergées

Pas de contraintes
Contraintes topo/pédo

modérées

Contraintes
topo/pédo+

climatiques modérées

 
 
 
 
 
 
 
 
 

millions
d'ha

% des
terres

émergées
millions

d'ha

% des
terres

émergées
millions

d'ha

% des
terres

émergées
Afrique 2989,725 66,407 2,2 449,927 15 114,379 3,8
Amérique
Nord 1925,241 85,907 4,5 149,841 7,8 68,738 3,6
Amérique S+C 2035,762 98,847 4,9 415,441 20,4 56,652 2,8
Asie 3088,337 92,487 3 340,553 11 127,419 4,1
Europe/Russie 2258,321 105,145 4,7 210,101 9,3 145,256 6,4
Océanie 846,257 18,719 2,2 47,199 5,6 31,052 3,7
TOTAL 13143,64 467,512 3,6 1613,062 12,3 543,496 4,1
 

 

Contraintes
climatiques
modérées

Contraintes topo/pédo
sévères

Contraintes
topo/pédo+

climatiques sévères

Contraintes
climatiques sévères

 
millions

d'ha

% des
terres

émergé
es

millions
d'ha

% des
terres

émergées
millions

d'ha

% des
terres

émergées
millions

d'ha

% des
terres

émergées
Afrique 31,604 1,1 1034,715 34,6 745,156 24,9 547,537 18,3
Amérique
Nord 59,309 3,1 716,632 37,2 593,004 30,8 251,81 13,1
Amérique S+C 22,8 1,1 1171,42 57,5 148,066 7,3 122,536 6
Asie 104,542 3,4 1044,936 33,8 929,814 30,1 448,586 14,5
Europe/Russie 61,736 2,7 926,452 41 785,746 34,8 23,885 1,1
Océanie 20,06 2,4 240,159 28,4 288,644 34,1 200,424 23,7
TOTAL 300,051 2,3 5134,314 39,1 3490,43 26,6 1594,778 12,1
Source : Nos calculs, d’après les données du CD-ROM 

Ainsi, l’étude AEZ estime que 10 500 millions d’hectares de terres (i.e. les trois quarts de la surface
terrestre de la planète, à l’exclusion de l’Antarctique) comportent des contraintes sévères pour une
agriculture pluviale.
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Tableau 20 Contraintes de milieu sévères pour l'agriculture pluviale à l’échelle globale et par grande
région.

 
Région
 
 

Total 
 
 

Terres avec des contraintes de milieu sévères 
Total avec
contraintes

 sévères

Trop
Froid

Trop
sec

Trop
Pentu

Sols
pauvres

 (106ha) (106ha) (%) (%) (%) (%) (%)
Amérique du Nord 2138,5 1774,7 83 35,9 13,9 10,4 69,3
       

Europe Est 171 68 39,8 0 0 5,9 38,7
Europe Nord 172,5 135,5 78,5 18 0 9,9 77,8
Europe Sud 131,6 63,6 48,3 0,7 0,1 31 44,3
Europe Ouest 109,5 56,9 51,9 0,6 0 13,5 49,4
Russie 1674,1 1412,5 84,4 44,6 2,5 11,9 82,8
        

Caraïbes 23,4 15,7 67 0 0 15,8 65,8
Amérique Centrale 248,4 184,8 74,4 0 31,5 26,3 59,7
Amérique Sud 1777,6 1251,8 70,4 0,5 10,6 7,5 63,6
        

Océanie 793,5 698,7 88,1 0 61,6 1,8 62,4
Polynésie 56,1 32,4 57,8 0,8 0,8 24,9 48,8
        

Afrique Est 639,5 404,7 63,3 0 18,5 10,2 53,5
Afrique Centre 657,1 515 78,4 0 13,1 3,3 72,6
Afrique Nord 794,1 728,2 91,7 0 77,4 5,2 62,7
Afrique Sud 266,4 210,6 79 0 56,9 14,4 43,1
Afrique Ouest 633 469,2 74,1 0 50,9 0,8 50,5
        

Moyen Orient 433 382,6 88,4 0 74,5 16,4 53,3
        

Asie Sud Est 444,5 271,8 61,2 0 0 21,7 57,4
Asie Sud 671,8 475,4 70,8 2,5 33,7 22,8 57,9
Asie Est 1112,3 911,4 81,9 16,6 33,8 26,5 63
Asie Centre 414,4 382 92,2 2,5 78,4 10 78,1
Japon 37,2 21,9 58,8 0 0 35,9 54,4
        

En développement 8171,5 6235,5 76,3 2,7 34,4 12,8 60,9
Développés 5228 4231,8 80,9 29,6 15,8 10,2 70,7
        

Total 13399,5 10467,3 78,1 13,2 27,1 11,8 64,7
Les contraintes ne sont pas exclusives      
Source : table 18 du CD-ROM.

2.1.2 Rendements maximum accessibles calculés, corrigés selon les risques.

2.1.2.1 Méthode
Pour chaque cellule, et pour les 154 variétés du modèle, on calcule un rendement théorique compte
tenu du climat et du sol qui prend en compte les paramètres suivants :
-Satisfaction des besoins thermiques de la culture dans la cellule considérée 
-Satisfaction des besoins hydriques de la culture dans la cellule considérée 
-Niveau d’intrants disponibles : les rendements sont calculés pour les trois niveaux définis dans le
modèle (cf ci-après).
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i. Besoins thermiques et d’ensoleillement des cultures
Pour  calculer  les  rendements  maximum  accessibles  non  encore  corrigés  selon  les  risques,  on
s’intéresse aux besoins thermiques de la culture c’est-à-dire :
-la longueur du jour nécessaire à la plante pour la photosynthèse,
-les températures qui permettent à la plante d’effectuer la photosynthèse et sa croissance,
-les besoins calorifiques de la plante exprimés en degré-jour (°-J)33.
Ensuite, on classe les zones géographiques : si leurs paramètres climatiques et thermiques dépassent
les besoins de la plante,  elles  sont  considérées  comme optimales ;  si  ils  correspondent  juste  aux
besoins de la plante, elles sont considérées comme moyennes ; si ils sont inférieurs aux besoins de la
plante, elles sont considérées comme non adaptées.

ii. Besoins hydriques de la culture
Les besoins hydriques des cultures sont calculés par la FAO34. On superpose ensuite ces résultats avec
la DSMW (Digital Soil Map of the World), qui permet de connaître les capacités des sols en termes de
réserves utiles35.

iii. Les niveaux d’intrants pris en compte dans le modèle
Tableau 21 Définitions des niveaux techniques par les auteurs de l’étude GAEZ

Niveau d’intrants  haut
« gestion avancée »

Niveau d’intrants moyen
« gestion perfectionnée »

Niveau d’intrants bas
« gestion

traditionnelle »

Mode de
production

Pluvial ou irrigué Pluvial ou irrigué Pluvial uniquement

Orientation de
marché

Commerce
Commercialisation des

surplus

Agriculture de
subsistance, peu de surplus

commercialisables
Intensité en

capital
Elevé Accès au crédit Faible

Intensité en
travail

Faible Moyenne. Travail familial Forte. Travail familial

Technologie
Variétés à haut rendement. 

Hybrides. 
Engrais, pesticides.

Variétés améliorées si
disponibles.

 Paquets techniques. Engrais
et pesticides.

Variétés traditionnelles,
pas de pesticides ni
d’engrais. Jachères.

Outils de
production

Motomécanisation complète
Outillage manuel et/ou

traction animale. Quelques
éléments de

motomécanisation.

Travail manuel.

Infrastructures
Accès au marché. Utilisation des
services de conseils. Application
de la recherche en agronomie.

Accès au marché, aux
conseils, aux parcelles de

démonstration.

Pas de conseil adapté.
Accès au marché non

nécessaire.
Foncier Etendu, sécurisé Petit et fragmenté Petit et fragmenté
Revenu Haut Moyen Faible

33 Dans l’annexe 4 du CD-ROM GAEZ, on trouve tous ces paramètres pour les 154 types de cultures.
34 Modèle CROPWAT (Computer Program for Irrigation planning and management. FAO, Land and Water Development
Division).
35 Table 7 du CD ROM.
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iv. Calcul de la biomasse et du rendement
Pour  calculer  la  biomasse  produite  par  chaque  culture  et  son  rendement,  on  utilise  le  modèle
écophysiologique de calcul théorique de rendements en l’absence de tout risque36.
Ce rendement  est  calculé  pour  chaque  culture  comme si  elle  était  plantée  de manière  à  ce  que
l’adéquation entre les besoins de la plante durant sa croissance et le climat soit optimale.

v. Calcul des rendements maximum accessibles corrigés compte tenu des risques
Les rendements précédents sont calculés en l’absence de tout risque. Il faut donc les réajuster selon les
risques :
-de pertes de rendement liées au stress hydrique (variabilité des pluies), l’estimation de ce stress étant
basée sur l’analyse historique des données climatiques et de rendements (1960-1996),
-de pertes de rendement liées à l’occurrence de gels précoces ou tardifs,
-de pertes de rendement  liées à l’effet  des prédateurs,  maladies,  adventices sur  la croissance des
plantes (id est affectant la quantité de biomasse produite),
-de pertes de rendement liées au stress hydrique et à l’effet des prédateurs, maladies, adventices,
-de pertes de rendement liées aux contraintes de travail  (par exemple, la boue rend les opérations
culturales difficiles), ces pertes étant estimées à dire d’experts.

Pour simuler les pertes de rendements dues aux prédateurs et adventices, on introduit un temps de
jachère qui diminue ce rendement. Cette jachère permet de plus de rendre compte de la nécessité de
renouveler la fertilité des sols.
Dans le calcul, pour un haut niveau d’intrants, on considère que 10% du calendrier cultural est réservé
à ces pratiques. Pour un bas niveau d’intrants, le temps de jachère dépend de la température, de la
durée de la période de croissance, des sols et du type de culture, et peut aller de 30 à 80% du calendrier
cultural. Pour un niveau moyen d’intrant, les temps de jachère retenus sont de l’ordre du tiers des
temps nécessaires pour le niveau d’intrants bas37.
On obtient ainsi un rendement maximum accessible corrigé compte tenu des risques.

Les rendements sont calculés en culture irriguée et en culture pluviale pour les trois niveaux d’intrants.

2.1.2.2 Résultats : Rendements maximum accessibles corrigés compte tenu des risques
par culture selon les niveaux d’intrants

36 Kassam 1977 (le détail du calcul est accessible dans l’annexe 6 du CD-ROM :
http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/GAEZ/app/a6.htm )
37 Cf annexe 26.
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Carte 2 : Rendements maximum accessibles corrigés compte tenu des risques pour la culture céréalière
pluviale (haut niveau d’intrants - une culture/an)

Source Carte 51 du CD-ROM GAEZ
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Tableau 22 Tableau des premiers centiles supérieurs de rendement dans chaque région climatique,
pour le cultivar le plus productif et le cultivar le moins productif.

Culture
Niveau d’intrants haut

(TMS/ha)  *
Niveau d’intrants moyen

(TMS /ha)
Niveau d’intrants bas

(TMS /ha)
Tropical Subtropical Tempéré Tropical Subtropical Tempéré T ropical Subtropical Tempéré

Blé (dormance) n.a. 4.2 – 11.8 5.9 –
12.1

n.a. 2.9 - 8.4 4.1 – 8.7 n.a. 1.6 – 4.3 2.4 – 4.9

Blé (sans
dormance)

4.5 – 8.5 4.6 – 8.0 4.6 – 7.7 2.8 – 5.7 2.9 – 5.4 2.9 – 5.2 1.2 – 2.7 1.3 – 3.0 1.5 – 2.7

Riz (inondé) 6.2 – 9.9 6.2 – 9.2 6.4 – 8.6 4.8 – 7.7 4.8 – 7.3 4.9 – 6.9 2.9 – 5.0 2.9 – 4.7 3.2 – 4.9

Riz (non inondé) 3.5 – 5.5 n.a. n.a. 2.3 – 3.7 n.a. n.a. 1.2 – 1.9 n.a. n.a.

Maïs (grain) 4.6 –
12.5

6.3 – 12.3 6.1 –
12.1

2.7 – 8.5 4.0 – 8.9 3.8 – 8.7 1.1 – 5.1 1.8 – 5.8 1.8 – 5.3

Maïs (ensilage) n.a. 12.6 –  19.2 12.4 –
18.8 n.a. 9.7 – 15.2 9.4 –

15.1 n.a. 6.9 – 12.0 6.7 –
11.1

Orge
(dormance)

n.a. 4.2 – 11.8 5.9 –
12.1

n.a. 2.3 – 8.4 4.1 – 8.7 n.a. 1.6 – 4.3 2.4 – 4.9

Orge (sans
dormance)

4.1 – 7.7 3.0 – 7.3 3.5 – 6.8 2.5 – 5.2 2.2 – 5.1 2.5 – 4.6 1.1 – 2.7 1.1 – 2.8 1.3 – 2.5

Sorgho 2.6 – 9.7 5.8 – 8.7 3.6 – 6.3 1.7 – 6.1 3.4 – 5.5 2.1 – 3.9 0.9 – 2.6 1.5 – 2.4 0.9 – 2.0

Millet perle 2.7 – 4.7 n.a n.a 1.6 – 3.0 n.a. n.a. 0.9 – 1.6 n.a. n.a.
Millet des
oiseaux

n.a. 3.7 – 7.0 4.1 – 6.8 n.a 2.6 – 5.0 2.5 – 4.9 n.a 1.5 – 2.8 1.4 – 2.7

Seigle
(dormance)

n.a. 2.6 – 7.0 3.7 – 7.2 n.a 1.9 – 5.0 2.6 – 5.2 n.a 1.0 – 2.5 1.5 – 3.0

Seigle (sans
dormance)

n.a. 2.8 – 5.9 3.0 – 5.7 n.a 1.6 – 3.7 1.8 – 3.6 n.a 0.6 – 1.4 0.8 – 1.6

Pomme de terre 5.8 –
11.8

5.4 – 11.6 6.4 –
10.3

3.8 – 8.0 3.6 – 7.8 4.3 – 6.9 2.1 – 4.0 1.9 – 4.1 2.3 – 3.7

Patate douce 5.2 –
11.8 5.3 – 11.0 n.a 3.5 – 8.1 3.5 – 7.6 n.a. 1.7 – 4.6 1.6 – 4.1 n.a.

Manioc 15,5 n.a n.a 10,2 n.a. n.a. 4,1 n.a n.a
Haricot
(phaseolus)

2.8 – 4.2 2.4 – 4.0 2.5 – 3.7 1.8 – 2.8 1.5 – 2.6 1.6 – 2.4 0.9 – 1.3 0.8 – 1.2 0.8 – 1.2

Pois chiche 1.9 – 3.1 1.9 –  2.9 n.a 1.2– 2.2 1.6 – 2.4 n.a. 0.6 – 1.0 0.8 – 1.0 n.a.

Haricot (Vigna) 2.5 – 3.8 n.a. n.a. 1.6 – 2.5 n.a. n.a. 0.7 – 1.2 n.a n.a

Soja 2.7 – 3.8 3.4 - 4.2 3.4 – 3.8 1.7 – 2.5 2.2 – 2.8 2.2 – 2.6 0.8 – 1.2 1.0 – 1.2 0.9 – 1.1

Colza 3.7 – 4.4 2.6 –  4.5 3.9 – 4.4 2.2 – 2.8 1.6 – 2.8 2.3 – 3.0 0.9 – 1.3 0.7– 1.1 1.0 – 1.3

Arachide 2.7 – 3.8 2.6 - 3.5 1.8 – 2.6 1.7 – 2.5 1.7 – 2.4 1.1 – 1.9 0.8 - 1.2 0.8 – 1.2 0.5 – 0.9

Tournesol 4.1 – 4.9 3.4 – 4.0 3.7 – 3.9 2.9 – 3.5 2.3 – 2.9 2.6 – 2.7 1.6 – 2.1 1.4 – 1.7 1.5 – 1.6

Palimier à huile 7,5 3,7 n.a. 5,2 2,6 n.a. 2,8 1,5 n.a

Olive n.a. 5,9 4,6 n.a. 3,6 2,8 n.a. 1,7 1,2

Coton 0.9 – 1.2 0.9 – 1.2 0.5 – 0.6 0.6 – 0.8 0.6 – 0.7 0.4 – 0.5 .16 - .28 .15 –.22 .12 – .16

Canne à sucre 17,1 16 n.a, 13,4 12,6 n.a. 9,4 8,5 n.a.

Betterave sucre n.a. 5.0 – 6.3 5.4 – 6.0 n.a. 3.9 – 4.7 3.8 – 4.6 n.a. 2.2 – 3.6 2.3 – 2.7

Banane/Plantain 9,7 9 n.a. 6,8 6,6 n.a. 3,2 3,3 n.a.

Luzerne n.a. 23,8 19,9 n.a 15,1 12,6 n.a. 7,4 6,2

* TMS : tonnes de matière sèche.
Source : table 39 du CD-ROM
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C’est la comparaison entre le rendement maximum accessible corrigé compte tenu des risques et le
rendement du premier centile supérieur qui permet d’établir les classes de potentiel  des terres. Le
rendement  du  premier  centile  supérieur  est  défini  comme  le  rendement  égalé  ou  dépassé  dans
seulement 1% des cas pour toutes les cellules d’une même zone climatique (tropicale, subtropicale,
tempérée, boréale). Il est calculé pour la période de 1960 à 1996. Ces rendements par cultivar sont
relevés dans le tableau précédent.

Ces potentiels sont donc déterminés pour chaque culture et pour chaque niveau d’intrants.
Tableau 23 Définition des classes d’aptitude des terres à la culture

Niveau de rendement accessible corrigé 
atteint dans la cellule

Classement de la cellule en termes
d’aptitude à la culture

80-100% du  rendement du premier centile supérieur TC Très Convenable

60-80% du  rendement du premier centile supérieur C Convenable

40-60% du  rendement du premier centile supérieur mCModérément Convenable

20-40% du  rendement du premier centile supérieur pCPeu Convenable

0-20% du  rendement du premier centile supérieur NC Non Convenable

Dans  la  suite  de  l’étude,  on  privilégiera  les  rendements  calculés  pour  un  « niveau  d’intrants
combiné »38 quand elles sont disponibles.  

2.1.3 Superficies des terres cultivables, cultivées ou non, en agriculture pluviale

2.1.3.1 Méthode
L’estimation du potentiel des terres cultivables dépend des cultures considérées. Les potentialités sont
classées selon le tableau ci-dessus.

2.1.3.2 Résultats : Superficies potentiellement cultivables dans le monde

Tableau 24 Superficies potentiellement cultivables, en pluvial, niveau d’intrants combiné, par région.
Région TOTAL TC C mC pC NC Part des surfaces

38 Pour déterminer le « niveau d’intrants combiné », on prend en compte les terres TC et C pour les cultures occupant les
superficies les plus importantes dans la zone, à haut niveau d’intrants. Puis on prend en compte les autres terres qui
présentent une potentialité TC, C ou mC à niveau d’intrants moyen pour les mêmes cultures. Enfin, pour les terres
restantes, on prend en compte celles qui présentent une potentialité TC, C ou mC pour un niveau d’intrants bas.
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Terres
Emergées TC+C+MC/TE, %

Amérique Nord 1925241 100044 165782 118416 109048 1423385 19,96
Europe Est 170952 23512 54762 43974 9482 34095 71,51
Europe Nord 172388 8494 23448 11333 6108 120423 25,10
Europe Sud 131550 7466 17070 20996 11434 70529 34,61
Europe Ouest 109281 18632 30279 14776 4165 37030 58,28
Russie 1674146 33151 111811 91508 50576 1382212 14,12
Caraïbes 21138 4943 4007 1404 747 9270 48,98
Amérique Centre 246290 22133 18645 12643 9632 179399 21,69
Amérique Sud 1768332 293276 347647 145859 115944 854132 44,49
Océanie 793540 29805 38209 38576 34437 651880 13,43
Polynésie 52713 1751 5180 1722 4339 39347 16,42
Afrique Est 639290 106894 105124 58945 39314 320492 42,38
Afrique Centre 656984 155067 146216 51236 39173 261174 53,66
Afrique Nord 794026 47667 28386 18951 12196 681877 11,96
Afrique Sud 266428 2900 11091 16447 12310 222121 11,42
Afrique Ouest 632996 89394 74569 26054 13423 422676 30,02
Moyen Orient 430700 1068 7327 21978 11162 383516 7,05
Asie Sud Est 443902 51211 60221 11950 19832 288412 27,79
Asie Sud 650014 106710 70768 19553 16793 406525 30,31
Asie Est 1112177 46345 51409 41175 29717 913392 12,49
Asie Centre 414363 854 2202 11957 26693 370110 3,62
Japon 37178 2822 3874 3097 2409 22509 26,34
TOTAL 13143629 1154139 1378027 782550 578934 9094506 25,22
Milliers d’hectares.
Source : Nos calculs, d’après les annexes du CD-ROM.

Pour les trois céréales majeures – blé, riz, maïs grain – on obtient une superficie agricole potentielle de
2400 millions d’hectares : 1500 en pays en développement et 900 en pays développés.39

D’après l’étude GAEZ,  6,9% de la surface totale est convenable (catégories TC+C+mC) pour la
culture pluviale du blé pour un haut niveau d’intrants, soit 12,8% des terres des pays développés et 3%
des terres des pays en développement. 
Pour le maïs, 11,3% des terres dans les pays en développement contre 3% des terres dans les pays
développés, soit au total 1100 millions d’hectares (8%), sont convenables40.

237  millions  d’hectares  actuellement  sous  écosystèmes  forestiers  sont  considérés  comme  très
convenables ou convenables pour un usage agricole pour le blé, le riz et le maïs grain avec un fort
niveau d’intrants.
Mais plus de 85% des écosystèmes forestiers actuels sont considérés comme non convenables ou
moyennement convenables pour un usage agricole.

2.1.4 Meilleure espèce de céréale

2.1.4.1 Méthode
Il s’agit dans cette partie de modéliser la meilleure céréale pour une zone donnée, c'est-à-dire la plus
adaptée d’abord selon des critères  agronomiques.  Ces critères  reposent  sur  l’adéquation entre  les
besoins de la plante et les caractéristiques édaphiques de la cellule considérée. Mais il  est parfois
possible,  par  exemple,  qu’une  zone  remplisse  tous  les  besoins  d’un  millet  et  ne  remplisse  que

39 Cf Annexe 31. 
40 Cf Annexe 20.
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modérément  les besoins d’un maïs,  et  que pourtant  le maïs y possède un rendement  nutritionnel
supérieur. C’est pourquoi les résultats sont aussi présentés en fonction de la meilleure céréale d’un
point  de vue nutritionnel  (teneur  en kilocalories et  facteur  de biodisponibilité de l’énergie  et  des
protéines).

2.1.4.2 Résultats : Meilleure espèce de céréale d’un point de vue agronomique ou
nutritionnel

Selon les critères agronomiques, le blé, le riz et le maïs sont les meilleures espèces chacun sur environ
30% de la surface convenable à la culture. Les autres céréales (orge, seigle, sorgho, millet perle et
millet des oiseaux) ne sont les meilleures espèces que sur 6% de la surface. 
Les résultats diffèrent si l’on prend en compte des critères nutritionnels : le maïs est la « meilleure
céréale » sur 42% des surfaces tandis que le riz ne l’est plus que sur 22% des surfaces.
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Carte 3 : Meilleur type de céréale selon le critère de rendement 

Source : Carte 48 du CD-ROM
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Carte 4 : Meilleur type de céréale selon des critères nutritionnels

Source : Carte 49 du CD-ROM
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2.1.5 Productivité des zones selon le nombre de cultures par an 

2.1.5.1 Méthode
Dans le catalogue  des types  d’utilisation du sol de la  base GAEZ,  chaque  culture  est  considérée
comme occupant le sol une seule fois dans l’année. Par conséquent, dans les zones qui permettent
plusieurs cultures par an, le rendement de chaque culture ne reflète pas le potentiel réel.
Pour mesurer le potentiel des cultures successives41, les zones où cette pratique est possible ont été
définies  en  croisant  les  besoins  des  plantes42 et  le  nombre  de  jours  de  croissance  possible.  En
conditions pluviales,  ce nombre de jours correspond grosso modo à la LGP (Length of  Growing
Period – durée de la période de croissance).
Selon ces critères, les neufs zones suivantes ont été cartographiées :
(A) Zone ne permettant pas les cultures (trop froid ou trop sec pour l’agriculture pluviale)
(B) Zone ne permettant qu’une seule culture sur l’année, mais pas de riz
(C) Zone permettant de façon limitée deux cultures par an (deux cultures « relais »43, ou une seule de
riz inondé)
(D) Zone permettant deux cultures par an (deux cultures « échelonnées »44, pas de riz inondé)
(E) Zone permettant deux cultures par an (deux cultures « échelonnées », ou une seule de riz inondé)
(F) Zone permettant de façon limitée trois cultures par an (cultures « relais », pas de troisième culture
en cas de deux cultures successives de riz inondé)
(G) Zone  permettant  trois  cultures  par  an  (trois  cultures  à  cycle  court  « échelonnées »,  ou  deux
cultures de riz inondé)
(H) Zone permettant trois cultures de riz inondé par an 45

2.1.5.2 Résultats : Importance de la production potentielle en zones de cultures
successives

Pour  les  céréales,  on  estime  dans  GAEZ que  46% des  terres  convenables  (soit  TC+C+mC)  ne
permettent qu’une culture par an, et pourraient contribuer à 42% de la production de céréales. 39% des
terres  convenables  permettent  deux  cultures  successives,  et  pourraient  contribuer  à  38%  de  la
production  potentielle  de  céréales.  Enfin,  15%  des  terres  convenables  permettent  trois  cultures
successives, et pourraient contribuer à 20% de la production potentielle de céréales.

Comme  cette  étude  ne  compare  pas  les  potentiels  avec  les  pratiques  de  cultures  successives
actuellement en cours, on ne peut savoir quelle marge on peut gagner en termes d’augmentation de la
production via ces cultures successives.

41 Les cultures successives ou cultures dérobées sont semées et récoltées sur une terre préalablement occupée par la culture
d'une autre plante ou même par une culture identique, au cours de la même campagne agricole. (FAO)
42 Cultures thermophiles nécessitant des températures chaudes, Cultures cryophiles, dont les performances sont meilleures
sous des conditions froides ou moyennement froides, Cultures avec dormance et cultures de zones humides avec des
besoins en eau spécifiques
43 La seconde culture est plantée avant récolte de la première
44 La seconde culture est plantée après récolte de la première
45 Cf Annexe 22
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Tableau 25 Part des zones permettant plusieurs cultures par an dans la superficie cultivable et la production potentielle en céréaliculture pluviale,
niveau d’intrants moyen.

Région

Superficie
des terres
émergées

Superficies
classées

TC+C+mC

Potentiel de
production

des zones C
à H

Importance relative de chacune des zones en termes de superficies cultivables et de
production

Zone A Zone B Zone C Zone D Zone E Zone F Zone G Zone H

(106ha) (106ha) (106tonnes) Sup. Prod Sup. Prod Sup. Prod Sup. Prod Sup. Prod Sup. Prod Sup . Prod Sup. Prod

   (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Amérique Nord 2138,5 296,7 1266,3 0 0 37,9 26,1 18,8 19 13,7 14,5 10,1 12,5 6,2 8,3 11,3 16,5 1,9 3,2
Europe Est 171 105 432,4 0 0 95 94,8 5 5,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Europe Nord 172,5 36,2 133,7 0 0 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Europe Sud 131,6 36,2 132,4 0 0 73,2 67,9 23,1 27,5 3,7 4,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Europe Ouest 109,5 57 247,8 0 0 97,4 97,6 2,5 2,2 0,2 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
Russie 1674,1 187,7 547,1 0 0 98,8 98,2 1,1 1,6 0,1 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Caraïbes 23,4 8,8 26,8 0 0 0,2 0,1 0,6 0,9 70,7 68,6 0 0 22,1 20,5 0 0 6,4 8,5
Amérique Centr. 248,4 38,8 126,7 0 0 39,5 32,9 8,3 10 32,6 34,8 0 0 16,6 17,3 0 0 3 4,7
Amérique Sud 1777,6 558,4 2055 0 0 9,7 7,5 7 6,5 46,1 38,5 2 2,7 17,6 16,8 5,9 10,8 11,7 16,7
Océanie 793,5 84 246 0 0 78,3 68,3 7 7,7 4,8 6,5 4,5 6,7 2,1 3,9 3,3 6,8 0 0
Polynésie 56,1 2,7 9,2 0 0 0 0 6,2 7,1 56,4 55,2 0 0 13,1 13,1 0 0 24,3 23,9
Afrique Est 639,5 209,4 734,2 0 0 49,1 49,3 27,1 29,8 21,4 18,8 0 0 1,6 1 0 0 0,9 0,8
Afrique Centre 657,1 213,9 623 0 0 20,9 24,9 9,9 12,7 46,7 42 0 0 16 13,2 0 0 6,6 6,7
Afrique Nord 794,1 69,3 235,8 0,1 0,1 62,2 60,5 18,5 24,3 19,3 14,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Afrique Sud 266,4 23,9 60,3 0 0,1 74,6 65,1 17,4 19,6 3,4 4,9 2,2 4,5 0,9 1,4 1,1 3,1 0,3 1,2
Afrique Ouest 633 161,4 484,6 0 0 46,6 48,7 13,6 18 32 27 0 0 7,7 6,1 0 0 0,1 0,1
Moyen Orient 433 22,1 65,1 0 0 98,2 97,8 1,8 2,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Asie Sud Est 444,5 73,4 233 0 0 0 0 1,8 2,1 81,7 77,9 0,9 1,1 6,7 6,7 0 0,1 8,9 11,5
Asie Sud 671,8 158,6 605,4 0 0 73,3 70,6 13,1 15,2 10 9,3 2,4 3,1 0,6 0,6 0,3 0,4 0,4 0,5
Asie Est 1112,3 93,8 366,5 0 0 45,5 28,6 11,8 9,6 6,2 5,7 12,7 19,8 12,2 17,2 8,3 13,5 3,3 5,5
Asie Centre 414,4 10,1 28,7 4,2 4 91,3 89,6 2,5 4 1,8 2,3 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0
Japon 37,2 8,1 34 0 0 51,2 47,2 17,7 17,7 21,7 24,7 9,4 10,1 0 0,1 0 0 0 0
En dév. 8171,5 1644,6 5654,3 0 0 33 31 11,7 13 34,7 29,8 1,7 2,7 10,6 10,2 2,5 4,9 5,7 8
Développés 5228 810,9 3039,7 0 0 72,2 63,4 9,9 11,1 5,9 7,1 4,2 5,9 2,5 3,8 4,5 7,4 0,7 1,3
Total 13400 2455,4 8694 0 0 46 42,3 11,1 12,4 25,2 21,9 2,5 3,8 7,9 7,9 3,2 5,8 4,1 5,7
Source : D’après la table 43 du CD-ROM
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2.1.6 Couverture des sols actuelle

2.1.6.1 Méthode
L’étude GAEZ utilise les données de la GLCCD, d’une résolution de 30 arc-secondes de latitude et de
longitude,  pour  ce  qui  concerne  la  couverture  des  sols.  Elle  s’en  tient  à  l’examen  des  couverts
forestiers actuels sur les terres à potentiel agricole. Cependant il serait tout autant pertinent de pouvoir
comparer la localisation des terres à potentiel agricole avec les pâturages actuels pour définir un autre
type de conflit d’usage de l’espace. 

2.1.6.2 Résultats : Localisation des terres cultivables –toutes cultures- par rapport au
couvert forestier actuel
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Tableau 26 Superficies potentiellement cultivables actuellement sous couvert forestier, niveau
d’intrants combiné, toutes cultures.

REGION
Superficie
des forêts

Terres
classées
TC sous

forêt

Terres
classées
C sous
forêt

Terres
classées
mC sous

forêt

Terres
classées
pC sous

forêt

TC+C+mC+pC
sous forêt/
Total des

forêts

TC+C+mC+pC
sous forêt/
Total des

terres
TC+C+mC+pC

(1000ha) %
Amérique Nord 562051 30618 65612 38747 22165 27,96 31,86
Europe Est 16987 284 1696 2810 874 33,34 4,30
Europe Nord 71222 1052 5316 5265 2897 20,40 29,42
Europe Sud 25993 381 1855 2253 910 20,77 9,48
Europe Ouest 14787 189 1314 1216 353 20,78 4,53
Russie 641665 7421 41852 23898 10234 13,00 29,06
Caraïbes 5521 469 612 379 201 30,09 14,96
Amérique Centre 72662 5425 6237 3395 1898 23,33 26,89
Amérique Sud 688564 109274 153619 60633 65195 56,45 43,06
Océanie 38141 2340 6491 3984 1824 38,38 10,38
Polynésie 32376 240 2983 1057 3517 24,08 60,01
Afrique Est 32776 2297 3888 2190 1720 30,80 3,25
Afrique Centre 192415 38174 64404 14214 9375 65,57 32,21
Afrique Nord 5006 324 100 141 132 13,92 0,65
Afrique Sud 4394 23 296 312 148 17,73 1,82
Afrique Ouest 13526 1630 3131 1255 638 49,19 3,27
Moyen Orient 7581 24 227 805 240 17,10 3,12
Asie Sud Est 227806 7872 17067 4704 10070 17,43 27,73
Asie Sud 39439 2171 2735 613 544 15,37 2,84
Asie Est 111717 1496 2355 3523 1592 8,03 5,32
Asie Centre 9286 91 345 378 422 13,31 2,96
Japon 20641 330 972 1248 1101 17,69 29,92
GLOBAL 2834556 212125 383107 173020 136050 31,90 23,23
Source : Nos calculs, d’après les annexes du CD-ROM

23,23% des terres qui conviendraient à un usage agricole (TC+C+mC+pC) sont actuellement sous
couvert forestier. C’est le cas particulièrement en Amérique latine, en Afrique Centrale et en Asie du
Sud-Est, régions où des défrichements sont en cours.
Au total, c’est quasiment le tiers des forêts qui est situé sur des terres potentiellement convenables à
l’agriculture.
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Figure 4 Estimation des superficies potentiellement cultivables actuellement sous couvert forestier, et
actuellement hors couvert forestier, niveau d’intrants combiné, toutes cultures
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2.1.6.3 Résultats : Localisation des terres cultivables en céréales par rapport au couvert
forestier actuel

L’étude combinée de la couverture des terres et des potentiels révèle que 464 millions d’hectares de
terres convenables46 au maïs, au riz ou au blé coïncident avec une couverture forestière. 235 millions
d’hectares, soit 8,5% des forêts, sont situés sur des terres très convenables ou convenables à la culture
de ces trois céréales à haut niveau d’intrants. Mais, d’un autre côté, plus de 85% des écosystèmes
forestiers  sont  sur  des terres  non propices  (classées  non convenables  ou peu convenables)  à une
activité agricole.

46 Très convenables / convenables / modérément convenables
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Tableau 27 Localisation des terres potentiellement cultivables en blé, riz ou maïs et couverture
forestière actuelle.

Région

Couverture
forestière,
millions

d'ha

TC+C 
Niveau d’intrants haut

TC+C+mC 
Niveau d’intrants combiné

Total
sous forêt

Total
sous forêt

Superficie % des
forêts

%
convenable Superficie % des

forêts
%

convenable
Am.N 562,1 192,9 64,9 11,6 33,7 342 114,8 20,4 33,6
Eur.Est 17 57,8 0,9 5,3 1,6 110,9 3,9 23,2 3,6
Eur. Nord 63,6 24 2,7 4,2 11,2 38,2 8,2 12,9 21,4
Eur. Sud 23,9 14 0,8 3,4 5,9 43,6 3,5 14,4 7,9
Eur. Ouest 14,3 35,4 0,5 3,4 1,4 58,9 2,1 14,4 3,5
ex-URSS 641,7 74,2 22,2 3,5 29,9 211,5 57,5 9 27,2
Caraïbes 3,8 4,2 0,3 8,7 7,9 7,3 0,6 16,3 8,6
Am. Centre 66,4 22 4,7 7 21,2 39,1 9,4 14,2 24,1
Am. Sud 680,5 314 103,8 15,2 33 528,3 186,6 27,4 35,3
Océanie 38,1 33,5 4,1 10,9 12,4 70,2 10,5 27,6 15
Polynésie 33,6 2,3 0,3 1 14,8 2,9 0,6 1,8 20,5
Afr. Est 32,8 118,8 2,4 7,2 2 196,2 5,4 16,4 2,7
Afr.Centre 190,2 112,2 17 9 15,2 183,4 33,8 17,8 18,4
Afr.Nord 4,9 52,7 0,4 7,7 0,7 74 0,5 10,8 0,7
Afr.Sud 4,2 2,7 0 0,7 1,1 15,6 0,5 12,1 3,2
Afr.Ouest 13,5 82,1 1 7,6 1,3 123,3 2,1 15,8 1,7
Moyen Or. 7,6 4 0,1 1 1,9 28,6 1 13,1 3,5
Asie S.O. 207,4 54 6,2 3 11,5 71,8 10,5 5,1 14,7
Asie Sud 39,6 116,7 2,1 5,3 1,8 153,9 3,4 8,6 2,2
Asie Est 111,7 57,9 1,7 1,5 2,9 108,1 5,7 5,1 5,3
Asie Centre 8,7 1,1 0,2 2,1 16,6 11,9 0,7 8,3 6
Japon 20,6 4,8 0,6 3,1 13,4 9,2 2,3 11,3 25,3
en dév. 1404,8 944,6 140,1 10 14,8 1544,3 261 18,6 16,9
Dév. 1381,4 436,7 96,8 7 22,2 884,6 202,8 14,7 22,9
Total 2786,1 1381,3 236,9 8,5 17,2 2428,9 463,8 16,6 19,1

Source : Tableau 45 du CD-ROM
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Figure 5 Superficies classées TC+C+mC sous couvert forestier et hors couvert forestier, pour la
culture du blé, du riz et du maïs, niveaux d’intrants combinés
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Source : Nos calculs, d’après la table 45 du CD-ROM

La répartition des couvertures forestières sur des terres cultivables varie selon les régions du monde.
Seules  3,5% des  terres  actuellement  occupées  par  des  forêts  en  ex-URSS sont  classées  dans  les
catégories convenables ou très convenables pour ces trois cultures céréalières, alors que c’est le cas de
15% de ce genre de terres en Amérique du Sud.

La base GAEZ estime la part  des terres convenables (très convenables,  convenables,  modérément
convenables) qui sont actuellement sous couvert forestier à 19% du total des terres potentiellement
cultivables (id est 463 millions d’hectares sur un total de 2430 millions d’hectares). La part des terres
convenables  et  très  convenables  actuellement  sous  forêt  est  estimée  à  17%  (soit  237  millions
d’hectares sur 1380 millions d’hectares).
A l’échelle régionale, les parts des terres cultivables sous couvert forestier les plus importantes sont
localisées en Amérique du Sud et du Nord, où plus d’un tiers des terres cultivables sont sous forêts
d’après la GLCCD. Des potentiels semblables ont été localisés en ex-URSS et dans les zones humides
et sub-humides d’Amérique Centrale et d’Afrique Centrale. Il y a plus de terres cultivables sous forêt
dans les pays développés (23%) que dans les pays en développement (17%).

2.1.7 Limites de l’étude GAEZ
La précision de l’étude GAEZ est limitée par la précision de la DSMW (Digital Soil Map of  the
World), qui est à l’échelle 1:5.000.000.
De plus, l’état de dégradation des sols est inconnu, car le modèle GLASOD (Global Assessment of the
Status  of  Human-induced  Soil  Degradation47)  fournit  des  informations  insuffisantes.  Il  nous  faut
prendre alors en compte le fait que cette étude s’intéresse uniquement au gain potentiel en termes de
surfaces mais non aux pertes. Ainsi 40% des terres actuellement cultivées sont situées dans des zones

47 ISRIC (International Soil Reference and Information Centre (Netherlands) )et UNEP (United Nations Environment
Programme)
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modérément  dégradées  selon  la  GLASOD,  et  9%  dans  des  zones  fortement  ou  extrêmement
dégradées48. Cette dégradation serait responsable d’une baisse de la productivité des cultures de 13%49.
De même pour l’étude de l’irrigation, il  n’est jamais fait  mention de la salinisation des terres qui
provoque des pertes annuelles de l’ordre de 1,5 millions d’hectares par an50.

Enfin, l’étude GAEZ ne prend en compte aucun paramètre socio-économique, à part les superficies
nécessaires pour l’établissement d’infrastructures selon la densité de population. Les analyses prennent
de même en compte toutes les cultures de la base sans considérer la demande du marché.

48 La remise en état des sols à leur potentiel des années 1950 est impossible ou très coûteuse.
49 Source : WISE (World Inventory of Soil Emission Potentials)
50 Données de l’Université de Kassel sur l’irrigation (Döll and Siebert 1999).

54



Les études du SAGE (Center for Sustainability And the Global Environment)
Le SAGE (Center for Sustainability and the Global Environment, Université de Wisconsin à Madison)
possède une unité de recherche sur l’usage des sols qui travaille selon trois axes : la répartition des
terres cultivées et des terres pâturées, la disposition spatiale des différentes cultures, des rendements et
des productions, et enfin la localisation des terres potentiellement cultivables non encore cultivées
ainsi que les impacts du changement climatique sur leur localisation.

2.1.8 Distribution géographique des terres agricoles 

2.1.8.1 Méthode
La méthode du SAGE consiste à fusionner des données issues de la télédétection d’une part et des
statistiques nationales ou régionales sur la production agricole.

i. Données sur la couverture du sol
Les données satellites issues de la base du SAGE proviennent de deux sources sur la couverture des
sols distinctes, de résolution 1km : d’une part BU-MODIS, la classification de l’Université de Boston
(17 classes) et d’autre part la GLC2000 qui est basée sur les images du satellite SPOT (22 classes).

ii. Statistiques nationales et régionales
On s’intéresse ici à la superficie cultivée (soit les terres arables et les cultures permanentes) d’une part,
de l’autre à la superficie des pâturages. Pour la définition de ces deux catégories, le SAGE a adopté les
définitions de la FAO.

Les données utilisées sont compilées pour de très nombreuses unités administratives51,  c'est-à-dire
Etats, régions, provinces, selon la disponibilité. Pour 159 pays, les données proviennent de FAOSTAT.
Pour 56 autres pays, les données proviennent directement de sources nationales52. 
La sous représentation de l’ex-URSS et de l’Afrique dans les statistiques a été problématique.
En cas d’incohérence entre FAOSTAT et les statistiques nationales, la préférence a été donnée aux
statistiques nationales.
Ces cas d’incohérences sont significatifs dans le cas de l’Australie, du Brésil, du Canada, de la Chine,
de  la  Turquie,  où  les  statistiques  nationales  proposent  des  estimations  des  terres  cultivées  très
inférieures à FAOSTAT (FAOSTAT intègre des zones arides non pâturées dans les pâturages), et dans
le cas de l’Iran, de l’Argentine, du Nigeria, du Mexique, et de l’Indonésie où c’est l’inverse.

iii. Combinaison des deux bases satellites
Les deux bases de données satellitaires sur la couverture des sols sont similaires,  mais possèdent
quelques disparités de détails.
La  GLC2000  bénéficie  d’une  expertise  régionale  (vérification  de  terrain)  et  sa  classification  est
flexible selon les observations de terrain, tandis que la base BU-MODIS a une classification fixe. Elles
fournissent donc deux types d’informations différentes et complémentaires
Ces deux bases ont été superposées. Pour toutes les combinaisons rencontrées des superpositions de
leurs classifications respectives, on a créé des nouvelles classes. Les deux classifications combinées
mènent à 391 classes.

51 Cf. Annexe 28
52 Cf. Annexe 32
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En comparant les coefficients de corrélations entre les statistiques nationales, la base GLC2000, la
base BU-MODIS et la base combinant ces deux dernières, il apparaît que cette combinaison est plus
fiable et proche de la réalité que chacune des bases seules.

iv. Fusion des données de couverture et des données administratives
La méthode de fusion consiste à utiliser les données administratives pour obtenir la surface cultivée
puis localiser les terres au GPS et non le contraire. Dans cette méthode, on considère que les données
administratives sont fiables.
Pour chaque unité administrative i, on calcule la proportion de pâtures (pfi) et de cultures (cfi) en
divisant les surfaces de pâtures et de cultures par la surface totale du pays Ai. 
La variable λj,i représente la proportion de chacun des 391 types de couverture de sols au sein du pays
i.

2.1.8.2 Résultats
i. Niveau mondial

La superficie cultivée estimée par cette méthode est de 1805 millions d’hectares de cultures et 3272
millions d’hectares de pâtures.
Les divergences notables sont dans des pays avec des zones arides ou semi arides, souvent dues au
problème de l’inscription des parcours boisés et des terres semi-arides dans les pâturages. Ainsi en
Chine,  le  SAGE calcule  une superficie  pâturée de 2,9 millions  de km² alors  que les statistiques
nationales et FAOSTAT les estiment à 4 millions km². On retrouve la même divergence en Australie
(2,7 versus 3,2 millions de km²), en Mongolie (1,3 versus 0,9 millions de km²), en Mauritanie (0,1
versus 0,4 millions de km²), en Iran (0,6 versus 0,9 millions de km²) et aux USA (2,1 versus 2,3
millions de km²).

En résumé,  12% de la surface terrestre (sans compter le Groenland et l’Antarctique) est utilisée pour
la culture et 22% est utilisée pour les  pâtures. D’après cette méthode, on considère donc que l’homme
utilise 34% de la surface terrestre pour l’agriculture.

ii. Répartition régionale
Les plus grandes proportions de terres cultivées sont situées en  Asie du Sud (39% des terres de la
zone sont cultivées), en Europe (27%), à l’Est du Mississippi aux USA (31%) et en Afrique tropicale
(30%).
A l’inverse, les plus petites proportions se trouvent au Canada, dans les pays développés du Pacifique,
et au nord de l’Amérique Latine.
Pour les pâtures, les plus petites proportions de terres de la zone utilisées en pâturages se trouvent soit
dans des zones très agricoles (Asie du Sud Est et Est du Mississippi aux USA) soit dans des pays tels
que le Canada.
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Carte 5 Répartition globale des usages agricoles des terres 

Figure 6 Part relative des usages agricoles des terres par grandes régions géographiques
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Tableau 28 Part des terres cultivées et des pâtures d’après le SAGE

Région

Superficie des
terres

émergées
(millions km²)

Terres
cultivées
(millions

km²)

Pâtures
(millions

km²)

Part des terres
cultivées /

Terres
émergées (%)

Part des
pâtures /
Terres

émergées (%)
Canada 8.88 0.41 0.20 4.6 2.3
USA – Est du Mississipi 2.20 0.53 0.11 24.0 5.0
USA  –  Ouest  du
Mississipi

6.87 1.26 2.16 18.3 31.4

Amérique Centrale 2.63 0.50 0.83 19.1 31.4
Nord  de  l’Amérique  du
Sud

13.85 0.74 3.15 5.4 22.7

Argentine  –  Uruguay  –
Chili

3.63 0.37 1.20 10.2 33.0

Afrique Tropicale 24.18 1.94 7.28 8.0 30.1
Afrique du Nord et Moyen
Orient

11.42 0.84 1.45 7.4 12.7

Europe 4.67 1.25 0.67 26.8 14.4
Ex-URSS 21.41 2.07 2.73 9.7 12.8
Chine 10.83 1.40 3.54 12.9 32.7
Asie du Sud 5.64 2.22 0.49 39.4 8.8
Asie du Sud Est 3.70 0.97 0.06 26.3 1.7
Pays  développés  du
Pacifique

8.99 0.40 2.94 4.5 32.7

iii. Quelle végétation naturelle a été la plus transformée par l’activité agricole ?
Pour répondre à cette question, l’étude s’appuie sur la carte de Ramankutty et Foley présentant les
végétations naturelles potentielles publiée en 1999.
En zone tempérée, les cultures ont remplacé environ 30% des forêts tempérées décidues d’Europe et
d’Amérique de l’Est et, en zone tropicale, elles ont été implantées à la place des forêts tropicales
décidues comme en Asie du Sud.
Les pâtures quant à elles ont été installées sur 50% des prairies naturelles et aussi sur des savanes et
des zones arbustives.

iv. Superposition des zones de cultures et de pâtures
D’après la méthode du SAGE, les zones utilisées pour la culture et les zones utilisées pour le pâturage
sont en général distinctes, (cf. carte 5). Il n’y aurait de superposition qu’au Texas, dans le Nord du
Brésil, en Afrique de l’ouest, sur une partie de la Chine à l’est, et dans d’autres plus petites régions
éparpillées.
En fait  la  superposition des  pratiques de culture  et  de pâture  est  sous-estimée :  des systèmes de
polyculture-élevage existent et des terres peuvent être multifonctionnelles comme par exemple être
pâturées après récolte, ce qui n’apparaît pas dans les estimations du SAGE. 

v. Distribution spatiale des terres cultivées
Une grande  proportion  des  terres  cultivées  est  située  dans  des  zones  d’agriculture  prédominante
(l’usage  des  terres  est  agricole  sur  60  à  80%  de  la surface)53 :  la  production  agricole  est

53 Cf. Annexe 29
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majoritairement issue de régions où l’activité agricole est forte. En revanche, c’est le contraire en
Amérique du Sud, Afrique tropicale, Afrique du Nord et Moyen Orient (un plus grand nombre de
pixels avec une faible part agricole contribue le plus à la surface cultivée totale).
Pour les pâtures, c’est la même chose (la part des pixels avec plus de 90% d’usage du sol pour la
pâture est prédominante dans la surface pâturée totale) mais, n’ayant pas de données sur le chargement
(nombre d’unités de bétail à l’hectare), on ne peut savoir si les pâtures sont sur ou sous-exploitées.

2.1.8.3 Discussion et conclusion
Les données sur les pâtures ne sont pas vraiment exploitables tant qu’on ne connaît pas l’intensité du
pâturage, il faudrait des cartes de densité du bétail pour pouvoir les exploiter.
Les  pays  où  les  surfaces  estimées  comme  pâtures  sont  très  différentes  de  celles  estimées  par
FAOSTAT sont  des  pays  souvent  classés  en  zones  arides  ou  semi-arides.  L’explication  de cette
divergence peut résider dans la variabilité temporelle de l’usage du sol. En effet le satellite prend une
image de la couverture pour une année donnée, or la variabilité interannuelle du climat peut être très
forte dans ces régions et engendre des fluctuations d’usage des sols.
De plus, pour les pâturages, la distinction entre pâtures et parcours n’existe pas (herding / grazing). 
D’autre  part  la  base  du  SAGE ne  permet  pas  d’estimer  les  terres  qui  ont  plusieurs  usages.  Le
raisonnement est fait par exclusion, une zone est utilisée soit pour la culture, soit pour la pâture, du fait
même de la définition utilisée. Or certaines pratiques agraires comportent des pâtures après récolte par
exemple. C’est particulièrement le cas en Chine où le pâturage des berges, des bords de chemin etc…
est très important mais ces zones ne sont pas pour autant classées comme pâtures.

En outre, la définition de la FAO des terres cultivées est biaisée car elle exclut les terres en jachère
depuis plus de cinq ans. Or dans FAOSTAT-même cette définition n’est pas appliquée drastiquement :
les sources comprennent les terres du programme de préservation des terres américain (9% des terres
cultivées) qui sont souvent en jachère depuis plus de cinq ans.
De plus il est difficile de savoir si les longues jachères des régions tropicales sont prises en compte et à
quel point.
Mais la différence entre les estimations du SAGE et celles de la FAO au niveau des terres cultivées à
l’échelle globale est faible, et à l’échelle des pays beaucoup moins significative que pour les pâtures.
De même, les chercheurs estiment ne pas pouvoir considérer avec certitude si par télédétection les
plantations sont classées en tant que cultures ou en tant que forêts.

2.1.9 Distribution géographique des cultures, des rendements et de la production 

2.1.9.1 Méthode
i. Données

On prend en compte 175 types de cultures54 dans 206 pays. La source principale des données est Agro-
MAPS, qui réunit des données subnationales sur les surfaces cultivées, la production et le rendement
pour la plupart des pays du monde.
Pour les données manquantes d’Agro-MAPS, les statistiques nationales ont été utilisées. De même,
pour vérifier les données Agro-MAPS pour les grands pays (Brésil,  Argentine,  Mexique, Canada,
Inde, USA, Chine), on a utilisé des statistiques nationales en sus d’Agro-MAPS.
Pour  les  pays  non  couverts  par  la  FAO  (Afghanistan, Irak,  Somalie,  Taïwan),  des  statistiques
indépendantes ont été utilisées.
Toutes les définitions sont celles de la FAO.
Pour le calcul du rendement, toutes les données supérieures à 4 écart-type des rendements moyens
nationaux ou inférieures à 10% de ceux-ci sont exclues.

54 Ces cultures sont les mêmes que celles prises en compte par FAOSTAT dans la rubrique production.

59



ii. Méthode de calcul
Lorsque des données manquent, on procède par extrapolation des données existantes dans un rayon de
220km. S’il n’y en a pas, on inscrit zéro.
Ensuite, par la même méthode que précédemment (répartition des données administratives sur l’image
satellite), on peut obtenir une carte des surfaces pour les 175 cultures.
Pour obtenir une carte de rendements, on prend simplement en compte les rendements nationaux. S’il
n’y a pas d’agriculture dans une cellule, on considérera que le rendement est nul.
FAOSTAT est utilisé pour vérifier la cohérence des résultats.

2.1.9.2 Résultats
Le produit de l’étude est une carte de 175 cultures (divisées en 11 catégories de cultures : Céréales,
Racines & Tubercules, Légumes secs, Oléagineux,  Cultures sucrières, Fibres textiles, Noix, Fourrage,
Epices, Fruits, Légumes Verts).

Il a été ici choisi de classer les cultures selon quatre critères :
-plante annuelle ou plante pérenne
-plante herbacée, arbustive ou arborée
-cycle photosynthétique en C3 ou en C4
-plante légumineuse ou non

i. Part des cultures annuelles et des cultures pérennes
13% de la surface cultivée (soit  1,8 millions km²) sont en fait  occupés par des cultures pérennes
(vergers, prairies, plantations de plus d’un an).
Ces cultures se rencontrent davantage sous les tropiques (Indonésie, Thaïlande, Malaisie, Papouasie
Nouvelle Guinée). Ce sont souvent des productions destinées à l’export (café, cacao, fruits, huile de
palme, noix).
En région tempérée, les plantations sont localisées en particulier dans les vergers d’Australie du Sud-
Est, en Californie, et dans la Péninsule Ibérique.

ii. Physionomie des cultures
91% de la surface cultivée (soit12,3 millions km²) est dominée par des cultures herbacées.
Toutes les plantes annuelles sont herbacées.
Les plantes pérennes peuvent être sous forme arbustive55, occupant 4 millions km², arborée56, occupant
0,8 millions km² ou herbacée.

iii. C3 ou C4
18% de la couverture végétale globale suit un cycle photosynthétique en C4. Les espèces cultivées en
C4  sont  rares  (maïs,  sorgho,  millet,  canne  à  sucre, et  quelques  herbes)  mais  elles  recouvrent
3,2millions km², soit 24% surface cultivée et représentent17% de la végétation en C4 globale.
Le changement climatique pourrait faire varier cette répartition.

iv. Légumineuses
Les légumineuses occupent 2,4 millions km², soit 18% de la surface cultivée. Ce sont principalement
du soja et de la luzerne aux USA, en Argentine, au Brésil et en Australie. Elles sont dans ces pays

55 Café et cacao dans les régions productrices.
56 En zone tempérée, arbres fruitiers mais aussi noix : Chine, Europe de l’Est, USA.
En zone tropicale, surtout noix de coco et palmiers à huile : Sumatra, Bornéo, Nouvelle Guinée, Indonésie.
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source de protéines pour le bétail, mais les autres légumineuses cultivées dans d’autres régions du
monde sont en revanche sources de protéines pour les humains.

Répartition des terres cultivables et sensibilité au changement climatique

Répartition actuelle des terres cultivables

i. Données
Les  données  utilisées  sont  celles  de  l’IGBP  (International  Geosphere  Biosphere  Program),  en
particulier une carte des couvertures des sols de résolution 1km et une carte des sols de résolution
5minutes  (environ  10  km²).  Les  données  concernant  les  cultures  sont  celles  détaillées  dans  les
paragraphes 2.4.1 et 2.4.2 du présent document.

ii. Variables utilisées
Pour définir les zones cultivables d’un point de vue climatique, cette étude considère que les données
sur la durée de la période de croissance et l’évapotranspiration sont suffisantes. Ce sont ces indicateurs
qui sont utilisés ici pour définir les potentiels agricoles des terres.
Le modèle utilisé ici est défini par des données climatiques mensuelles57 : température à la surface,
précipitation, potentiel horaire d’ensoleillement.
La ressource thermique est ici représentée par la variable GDD (Growing Degree Day – degré jour).
Le  nombre  de  degrés-jours  est  calculé  comme la  somme annuelle  des  températures  journalières
moyennes au-delà de 5°C.
L’évapotranspiration à l’équilibre ETeq est calculée en fonction du rayonnement solaire net absorbé et
des radiations à  grandes  longueurs  d’ondes.  L’évapotranspiration potentielle  est  calculée selon la
formule de Monteith (1995). L’évapotranspiration réelle ETre correspond au minimum des besoins et
des ressources en eau (calculés d’après ETeq et ETP).

iii. Potentialité agricole des terres
La  potentialité  agricole  des  terres  est  représentée par  un  index  de  potentiel  qui  correspond  à  la
probabilité qu’une parcelle soit cultivée. Cet index ne dépend pas de la productivité d’une parcelle
mais des caractéristiques de cette parcelle selon qu’elles permettent ou non la mise en culture.
Cette potentialité est fonction du climat et des propriétés des sols.
Ces deux éléments sont considérés comme les contraintes majeures à l’agriculture à l’échelle globale,
c’est  pourquoi  les  facteurs  biophysiques  (irrigation,  topographie)  et  socio-économiques  (prix  de
marchés, politiques agricoles) ne sont pas pris en compte.
Le potentiel climatique Sclim est défini d’après les variables GDD (degrés-jours) et le ratio α = ETre/ETP
(index d’humidité).
Le potentiel climatique Sclim peut donc s’écrire en fonction de ces variables :
Sclim = f1(GDD)f2(α)

Le potentiel pédologique Ssol dépend de la densité de carbone du sol58 et du pH59.
Le potentiel pédologique Ssol peut donc s’écrire en fonction de ces variables
Ssol = g1(C)g2(pH)

Les fonctions f1, f2, g1 et g2  ont été déterminées empiriquement d’après un modèle liant ces quatre
variables et l’étendue des superficies cultivées.

57 CRU05 climatological dataset – Nex et al. 1999
58 L’optimum est considéré comme une densité de carbone entre 4 et 8 kgC/m² (Corn Belt Américaine et Eurasienne,
plaines inondables cultivées en Inde et Chine).
59 L’optimum est considéré comme un pH compris entre 6,5 et 8.
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Le potentiel agricole S est alors calculé comme S= Sclim x Ssol

Figure 7 Représentation cartographique des composantes climatiques du potentiel des sols

Figure 8 Représentation cartographique des composantes pédologiques du potentiel des sols
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Les sols peuvent être traités pour améliorer leur pH ou corriger les déficiences en matière organique,
mais ces opérations ont un coût et par conséquent une terre qui nécessite ces traitements possède un
potentiel inférieur à une terre déjà convenable60.

iv. Résultats
L’indice Sclim représente les limites climatiques des cultures qui correspondent grosso modo aux terres
actuellement  cultivées.  L’indice  Ssol souligne que les terres à plus haut potentiel  pédologique61 se
trouvent dans le Midwest américain, en Ukraine et dans la pampa argentine.

La carte des indices de potentiels S est cohérente avec la carte des terres actuellement cultivées décrite
dans  le  présent  document,  mais  est  plus  large :  il  reste  des  terres  cultivables  actuellement  non
cultivées, dont les plus grandes zones sont situées en Amérique latine ou en Afrique. 

Carte 6 Cartes des potentiels agricoles et des terres cultivées
La première figure représente les limites pédologiques à l’agriculture (stock de matière organique et
pH des sols). La deuxième représente les limites climatiques à l’agriculture (degrés-jourd et index
d’humidité). La troisième croise les deux informations précédentes pour obtenir l’index de potentialité
agricole compris entre 0 et 1. 

60 Ainsi les terres tropicales humides du bassin Amazonien ou du Congo sont acides et pauvres en matière organique. Elles
pourraient être cultivées après application de chaux et fertilisants, mais les coûts seraient élevés du fait de leur éloignement
de ces intrants. 
61 Chernozems et Mollisols
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En Amérique latine, dans le bassin amazonien, ce potentiel est actuellement en cours d’être exploité
via la déforestation, mais ces sols tropicaux ne resteront pas potentiellement cultivables une fois le
couvert  forestier  disparu.  En effet,  ils ont  une faible teneur en matière organique due à la rapide
décomposition de celle-ci sous des températures élevées, et les pluies lessivent les nutriments du sol.
Ainsi il apparaît que des terres qui présentent des potentiels ne sont pour autant cultivables que dans le
cadre de pratiques agricoles spécifiques.
Des potentiels importants pour l’agriculture sont aussi localisés au Mexique, en Amérique centrale, en
Argentine,  au Nord Est de la Chine, en Asie du Sud Est et en Australie tropicale.  Les potentiels
agricoles sous forêts d’Asie du Sud Est sont actuellement en cours d’exploitation. 

Tableau 29 Terres potentiellement cultivables et terres cultivées en 1992 par régions d’après le SAGE62

(1000ha) Potentiels
Terres Cultivées
92

Terres cultivables
non cultivées en
92

Afrique de l'Est 280925 76279 204646
Afrique Centrale 195393 20449 174944
Afrique du Nord 102871 27973 74898
Afrique du Sud 48909 21281 27628
Afrique de l'Ouest 123910 27512 96398
Amérique Centrale 152718 39091 113627
Alérique du Nord 500206 272764 227442
Amérique Latine 715892 135905 579987
Asie de l'Est 383330 223311 160019
Asie Centrale 443151 302440 140711
Asie du Sud Est 198682 116253 82429
Asie de l'Ouest 89879 43911 45968
Australie et Nouvelle
Z 179781 36859 142922
Caraïbes 17080 7189 9891
Europe de l'Est 381110 337879 43231
Europe du Nord 26691 28244 -1553
Europe du Sud 91648 49082 42566
Europe de l'Ouest 68144 38303 29841
Mélanésie 21793 730 21063
Micronésie 0 0 0
Polynésie 0 0 0

total 4022113 1805455 2216658
Source : D’après le site internet (http://www.sage.wisc.edu/iamdata/units.php )

62 http://www.sage.wisc.edu/iamdata/units.php 
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Figure 9 Terres cultivables et terres cultivées en 1992
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Source : D’après les données du SAGE

2.1.9.3 Discussion et conclusion
Les estimations du SAGE en termes de terres cultivables sous les conditions climatiques actuelles sont
de 41 millions de km².
Le plus grand potentiel pour l’agriculture est situé en Afrique tropicale (5,6 millions de km²) et au
nord de l’Amérique latine (4,7 millions de km²), sous réserve de pratiques agricoles qui n’épuiseraient
pas rapidement le potentiel du sol, à la différence de certaines pratiques actuelles en Amérique Latine
et dans les Caraïbes qui ont un bilan organique négatif63.
Le potentiel agricole est sous-estimé dans les régions qui nécessitent des aménagements hydrauliques
pour pratiquer l’agriculture (Asie du Sud-Est notamment). 

Cette étude s’inscrit dans des limites clairement identifiées par les auteurs. D’une part seuls sont pris
en compte des facteurs édaphiques, et non socio-économiques pour définir la potentialité agricole des
terres. 
En outre, la compétition entre les différents usages des terres n’est pas mesurée. 

63 Sebastian & Wood, 2000
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GLCCD : Global Land Cover Characteristic Database
Les données sur la couverture des sols existent par pays et par sous continents64, selon la classification
de l’USGS en 17 catégories.
Tableau 30 Rappel : Classification des zones terrestres par type d’écosystèmes

Forets

Sempervirentes
Conifères -1

Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. La canopée
n’est jamais sans présence de feuilles vertes.

Feuillus -2
Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. La canopée
n’est jamais sans présence de feuilles vertes.

Décidues
Conifères -3

Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. Alternance
de la présence et de l’absence de feuilles.

Feuillus -4
Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. Alternance
de la présence et de l’absence de feuilles.

 Mixtes -5  

Zones
arbustives

Fermées -6
Végétation  ligneuse,  hauteur  <2m,  couverture  de  la
canopée>60%

Ouvertes -7
Végétation  ligneuse,  hauteur  <2m,  couverture  de  la
canopée<60%

Savanes
Arborées -8

Végétation herbacée et forestière >2m  sur 30 à 60% de la
zone

Non arborées -9
Végétation herbacée et forestière >2m  sur 10 à 30% de la
zone

Zones
herbeuses

 -10
Végétation  herbacée.  Moins  de  10%  de  la  zone  sont
couverts par une végétation forestière ou arbustive

Zones
Humides

 -11

Présence permanente d’eau (fraîche, saumâtre ou salée) et
de  végétation  herbacée  ou  ligneuse  sur  de  grandes
étendues.

Zones
cultivées

 -12
Sols couverts par des cultures temporaires suivies d’une
récolte et d’un passage à nu.

Infrastructures
urbaines et

autres
 -13

Bâtiments et structures.

Mosaïque de
cultures et de

végétation
spontanée 

 -14

Mosaïque de cultures, forêts, zones arbustives, et prairies,
avec aucun de ces couverts présents sur plus de 60% du
sol.

Neige et glace  -15 Surface couvertes de neige et/ou glace l’année durant

Zones
désertiques ou
à végétation

éparse

 -16

Zones de sols nus, sables, roches ou neige où le couvert
végétal n’excède jamais 10% l’année durant

Eaux  -17 Océans, mers, lacs, réservoirs et rivières. 

Source: United States Geological Survey, Global Land Cover Characteristics Database – Land Area
Classification by Ecosystem Type

64 Asie, Europe, Afrique du Nord et Moyen Orient, Afrique Sub-Saharienne, Amérique du Nord, Amérique Centrale et
Caraïbes, Amérique du Sud, Océanie.
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Après la publication de la GLCCD, des équipes scientifiques ont comparé ses résultats point par point
avec  des  images  satellites  de  résolutions  supérieures.  Ces  équipes  ont  conclu  que  la  GLCCD
concordait avec leurs travaux pour 60 à 80% des points étudiés.

Analyse des résultats de couverture des sols dans le monde
La surface totale considérée dans la GLCCD est de 13,494 milliards d’hectares.
Figure 10 Couverture des sols – niveau global - GLCCD
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D’après cette base de données, les zones contenant uniquement des terres cultivées représentent 11%
des terres, et les zones dont la couverture comprend des cultures et de la végétation spontanée (aucune
de ces deux catégories n’excédant 60% de la couverture du sol) 9%. Ainsi les terres cultivées sont
estimées ici à 20% des terres de la planète.
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Figure 11 Couverture des sols par sous-continents - GLCCD
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En agrégeant les catégories concernant les forêts, les savanes et les zones arbustives,  pour avoir une
représentation par sous continents, on constate que la couverture terrestre n’est pas répartie de manière
homogène.
Certains sous-continents sont caractérisés par une grande diversité des couvertures alors que d’autres,
situés dans le même milieu bioclimatique, présentent une diversité restreinte.
Les terres cultivées sont concentrées en Asie (561 millions d’hectares, dont la moitié est partagée entre
l’Inde et la Chine) et en Europe (392 millions d’hectares, dont un tiers en Russie). Elles représentent
1518 millions d’hectares sur la planète.
Près de la moitié des terres de savanes, soit 775 millions d’hectares, sont localisées en Afrique Sub-
Saharienne.

Figure 12 L’urbanisation des sols par sous continents – GLCCD. 
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L’échelle est 1000 fois moindre que celle de la figure précédente
Les zones urbanisées occupent des surfaces beaucoup plus faibles que les autres types de couvertures.
Au total, elles couvrent 25,6 millions d’hectares, et sont principalement concentrées dans les sous-
continents développés Europe et Amérique du Nord.

69



Analyse des résultats de couverture des sols : comparaison pays développés/pays
en développement

Si l’on analyse comparativement les couvertures des sols présentes dans les pays en développement et
les pays développés, on remarque que si les forêts sont en parts égales, ce n’est pas le cas des déserts
et des savanes, localisés majoritairement dans les premiers, situés dans des zones bioclimatiques plus
arides.

Figure 13 Couverture des sols – Comparaison pays développés/en développement - GLCCD
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La base GTAP
Les données des GTAP sont classées par unités administratives (226 pays et territoires65) et par AEZ
(Zone Agro Ecologique),  dépendant donc de la LGP66 (durée de la période de croissance,  définie
précédemment). 
L’interêt de la base GTAP est qu’elle permet d’accéder à des données complètes sur les 175 cultures
les plus importantes à l’échelle des pays ou des régions agroécologiques et que cette base fera l’objet
de futures mises à jour dans l’optique de recenser les usages des terres afin de les intégrer dans des
modèles sur le réchauffement climatique.
Comme les données de cette base sont issues d’une compilation et d’une sélection des données du
SAGE (center for Sustainability And the Global Environment), de GAEZ et d’Agro-MAPS, analyser
la base GTAP revient en partie à étudier ces trois bases précédentes. 

Les données obtenues par satellite ne permettent pas de distinguer les forêts et les plantations arborées
à usage agricole. Pour avoir un ordre de grandeur de l’erreur par confusion entre forêt et plantation via
la  télédétection,  nous  avons  eu  recours  aux  données FAOSTAT.  Ces  données  sont  issues  de
questionnaires  remplis  par  les  pays,  de  données  officielles,  ou  rapportées  par  des  organismes
internationaux, ou d’estimations d’experts. La FAO estime à 3,952 millions d’hectares les forêts67 et à
140 millions d’hectares les cultures permanentes68. Ainsi si la télédétection confond ces deux classes,
l’erreur est de l’ordre de 3,5%.

La surface totale considérée dans la base de données est de 13,293 milliards d’hectares, mais si l’on
compare  avec  les  données  de  « Superficie  des  Terres »  de la  FAO,  qui  sont  définies  comme la
superficie  totale  du pays  moins  la  superficie  des eaux  intérieures  ("eaux  intérieures"  s'entend  en
général des principaux cours d'eau et lacs), la divergence avec la base GTAP, qui en outre ne prend
pas en compte les surfaces de nombreuses zones69, est de 2%. La superficie non couverte par la base
GTAP est d’environ 24 millions d’hectares70. 

65 http://www.un.org/depts/dhl/maplib/worldregions.htm
66 Cf. Annexe 7
67 Rappel, définition des forêts selon la FAO : « Terres d'une superficie de plus de 0,5 hectare portant des arbres de plus de
5 mètres de haut avec un couvert forestier supérieur à 10 pour cent. Cette catégorie n'inclut pas les terres affectées de
manière prédominante à une utilisation agricole ou urbaine. (…)  Sont exclus: les peuplements des systèmes de production
agricole, par exemple les plantations d'arbres fruitiers et les systèmes d'agroforesterie. Sont également exclus de cette
catégorie les arbres des jardins et parcs urbains. »
68 Rappel, définition des cultures permanentes selon la FAO : « Terres plantées en cultures pérennes qui ne demandent pas
de nouvel ensemencement pendant plusieurs années (comme le cacao et le café), terres portant des arbres et des arbustes à
fleurs tels que rosiers et jasmins, et pépinières (à l'exception des pépinières d'arbres forestiers qui doivent être classées sous
"forêts"). Les prairies et pâturages permanents n'entrent pas dans cette catégorie. »
69 Les données manquantes sur la couverture du sol, concernent :
Samoa, Wallis et Futuna, Vanuatu, Iles Vierges (US), Iles Vierges (UK),  Taïwan, Tuvalu, Tonga, Timor Leste, Tokelau,
Iles Turques et Caïques, Seychelles, Sao Tome and Principe, St Pierre et Miquelon, San Marin, Iles Salomon, St Helene,
Reunion, Polynésie Francaise, Territoires occupés de Palestine, Puerto Rico, Paulau, Nauru, Niué, Norfolk, Nouvelle
Calédonie, Mayotte, Maurice, Martinique, Monserrat, Iles Mariannes, Malte, Iles Marshall, Monaco, Maldives, Macau,
Luxembourg, Liechtenstein, Ste Lucie, St Kitt et Newis, Kiribati, Jamaïque, Guam, Groenland, Grenade, Guadeloupe,
Gibraltar, Etats fédérés de Micronésie, Iles Féroé, Falkland, Fidji, Dominique, Chypre, Iles Caïman, Cap Vert, Comores,
Iles Cook, Barbade, Bermudes, Bahamas, Barhein, Antigua & Barbuda, Samoa (US), Antilles (ND), Anguilla, Aruba
70 Estimation d’après les chiffres de la FAO sur les territoires administratifs non couverts
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Figure 14 Couverture des sols à l’échelle globale- GTAP
Répartition de la couverture des sols (global)
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D’après GTAP, les forêts sont ainsi le type de couverture du sol dominant, recouvrant 34% des terres
émergées. Les couvertures liées à l’activité humaine (urbanisation, pâtures, cultures) recouvrent 33%
des terres étudiées. 

Figure 15 Couverture des sols par zone agro-écologique
Répartition de la couverture globale des sols, par AEZ
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Ce graphique illustre la distribution des types de couverture du sol selon le zonage agroécologique
défini dans la partie précédente.
On peut  constater  que  les   AEZ 14 et  15  contiennent une  part  très  importante  de  forêt  ce  qui
correspond aux forêts boréales, de même que les AEZ  5 et 6 ce qui correspond aux forêts tropicales.
Les AEZ 1, 7 et 13, qui correspondent à des zones arides (LGP1),  présentent  une couverture très
marquée par la catégorie « Autres », c'est-à-dire : toundras, déserts, glaces, roches. 
On peut de même noter que les pâtures et zones arbustives diminuent en proportion quand l’humidité
augmente (LGP croissante).

Légende : AEZ 1 à 6 = climat tropical  AEZ 7 à 12 = climat tempéré  AEZ 13 à 18 = climat boréal
Au sein de chaque AEZ les précipitations sont croissantes.
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Figure 16 Distribution de la couverture des terres selon GTAP. 

Source : GTAP

Analyse des données d’usage des sols
Basée sur la méthode du SAGE (center for Sustainability And the Global Environment), la base GTAP
appréhende le concept d’usage du sol en restreignant ses données aux usages agricoles.

La superficie totale planétaire considérée dans cette base comme utilisée pour les cultures (175 types
répertoriés dans GTAP) est de 1,2 milliard d’hectares en 1995. Ces terres cultivées se répartissent
principalement dans les AEZ 3 à 1271.

Les usages agricoles des sols à l’échelle globale

Les cultures dans GTAP
La base GTAP comprend 175 types de cultures, divisées en 11 catégories. Notre étude sera ciblée sur
les cinq catégories principales :
Catégorie Cultures de la catégorie
Céréales Orge, Sarrazin, Alpiste, Fonio, Maïs, Millet, Orge, Pop Corn, Quinoa, Riz, Seigle,

Sorgho, Triticale, Blé, autres.
Racines &
Tubercules

Manioc, Pomme de Terres, Patates Douces, Taro, Igname, Yautia, autres.

Légumes secs Pois Bambara, Pois chiches, Niébé, Pois Secs, Lentilles, Lupins, Pois d’Angole,
Gousses, Vesces, autres.

Oléagineux Ricin, Coprah, Chanvre, Palmier à huile, Olives, Tournesols, Colza, Soja, Graines
de : lin, melon, moutarde, pavot, sésame, autres.

Cultures
sucrières

Betterave à Sucre, Canne à Sucre, autres.

Les  6 dernières catégories (Fibres textiles,  Noix,  Fourrage,  Epices,  Fruits,  Légumes Verts)  seront
rassemblées dans la suite de l’analyse des résultats sous le terme « Autres Cultures ».

71 Il manque les données pour les mêmes divisions administratives que précédemment, plus le Qatar et l’Islande, soit au
total une superficie de 10,4 millions d’hectares d’après les superficies agricoles estimées par la FAO.
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Répartition des surfaces cultivées (globale) 
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Les céréales sont cultivées sur 55% de
la surface consacrée à l’agriculture, soit
sur 652 millions d’hectares, suivies par
les  oléagineux  (15%  de  la  superficie,
soit 182 millions d’hectares).

Les usages agricoles par zone agro-écologique
Toutes les AEZ n’ont pas la même superficie, il paraît intéressant de s’intéresser tout d’abord à
l’intensité de la présence d’un usage agricole du sol.

Figure 17 Part des cultures dans la superficie de chaque zone agro-écologique (% des terres émergées)
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Sur ce graphique, on voit que les la part des cultures dans les AEZ 3 (tropicale, qui comprend entre
autres l’Inde), et 8 à 12 (tempérées, qui comprennent l’Europe, les Etats-Unis, la Chine entre autres)
excède 15% de la superficie de la zone.
Ce graphique met donc en évidence les AEZ les plus cultivées, qui sont aussi les plus peuplées, mais
dont l’exploitation agricole ne dépasse pourtant jamais 25% de la superficie.
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Figure 18 Répartition des types de cultures par agro-écologique
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Les terres cultivées sont plus particulièrement présentes dans les AEZ 8, 9, et 10, soit dans les zones à
LGP moyennes et climat tempéré72.

Tableau 31 Liste des 20 pays présentant les plus grandes superficies cultivées

 Pays
Total

(1000ha)
% des terres
cultivées du monde

1 Inde 182225 15,1
2 USA 132045 11,0
3 Chine 128581 10,7
4 Russie 76504 6,3
5 Brésil 48495 4,0
6 Canada 35310 2,9
7 Nigeria 34048 2,8
8 Australie 30933 2,6
9 Argentine 30348 2,5

10 Ukraine 28170 2,3
11 Turquie 20260 1,7
12 Pakistan 19944 1,7
13 Indonésie 17530 1,5
14 France 17476 1,5
15 Thaïlande 17177 1,4
16 Mexique 17072 1,4
17 Kazakhstan 16372 1,4
18 Espagne 14499 1,2
19 Birmanie 13487 1,1
20 Allemagne 12460 1,0

72 Cf. Annexe 10.
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Répartition géographique des différents types de culture
Les céréales sont cultivées sur toute la planète, et occupent de grandes surfaces dans le climat tempéré
(AEZ 8 9 10), elles couvrent au total 652 millions d’hectares. 

Figure 19 Répartition de la culture des céréales par zone agro-écologique
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Le maïs et le blé sont les deux céréales qui occupent le plus de terres cultivées, soit respectivement
208 et 137 millions d’hectares. 

Bilan et discussion
Nous avons pu étudier différentes bases de données relatives d’une part à l’usage actuel des sols et
d’autre part sur les potentiels agricoles des terres.

Il  apparaît  maintenant nécessaire de sélectionner quelles comparaisons effectuer en vu d’estimer la
cohérence des différentes bases de données.
Dans cette partie, nous étudierons d’une part les données concernant les usages agricoles (pâtures et
terres cultivées) en comparant les données du SAGE et de la FAO, et d’autre part les estimations sur
les terres à usage agricole potentiel, en comparant les travaux de GAEZ et du SAGE.

Comparaison des données sur les usages et les potentialités agricoles

Estimation des terres cultivées selon le SAGE et FAOSTAT
On utilise les données publiées en ligne par le SAGE concernant l’estimation des surfaces cultivées via
la télédétection (Croplands, données de 1992) et les données de FAOSTAT de la même année (arable
lands and permanent crops)73. 
Les données de FAOSTAT et du SAGE sont disponibles par pays. Ensuite les pays sont regroupés par
région géographique (celles définies dans GAEZ74). Si pour un pays une des deux bases ne fournit pas
de données, ce pays n’est pas comptabilisé dans la région géographique. Cela ne concerne que les
petites îles des Caraïbes et du Pacifique, et les micro-états. Ainsi les grandes régions comparées sont
homogènes.
Pour comparer les deux estimations on calcule d’une part la différence entre les deux estimations
rapportée à la superficie des terres émergées, de l’autre l’écart relatif de ces estimations en rapportant
cette différence à la moyenne des deux estimations.

73 Cf. Annexe 33.
74 Cf. Annexe 13. 
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Au niveau global, pour les pays dont les données sont disponibles dans les deux bases, le SAGE
estime à 1805.106 ha la superficie occupée par les cultures, et la FAO à 1525.106 ha en 1992.
La différence entre les deux bases de données au niveau global est de 278.106 ha ce qui représente un
écart relatif à la moyenne de 16,7%.
Si l’on cherche à relativiser ces différences, elles ne représentent que 2,15% de la superficie totale des
terres  émergées.  C’est  ce  rapport  de  la  différence  à  la  superficie  des  terres  émergées  que  nous
utiliserons comme indicateur de différences entre les deux bases.
Le désaccord le plus flagrant entre les bases se trouve pour le cas de l’Europe de l’est (où la différence
des estimations représente 19,44% des terres émergées), car en Biélorussie les deux bases divergent
fortement. 

Au niveau global,  le SAGE comptabilise plus de superficies cultivées que FAOSTAT mais cette
différence globale gomme le fait que à l’échelle des pays ou même des régions la FAO fait parfois des
estimations supérieures.

Figure 20 Différence SAGE-FAO selon les régions, superficies cultivées,  millions d’hectares

-60
-40

-20
0

20

40
60

80
100

Am
ér

iqu
e 

Nor
d

Eur
op

e 
Es

t

Eur
op

e 
Nor

d

Eur
op

e 
Su

d

Eur
op

e 
Oue

st

Rus
sie

Car
aï

be
s

Am
ér

iqu
e 

Cen
tre

Am
ér

iqu
e 

Sud

Océ
an

ie

Poly
né

sie

Afri
qu

e 
Est

Afri
qu

e 
Cen

tre

Afri
qu

e 
Nor

d

Afri
qu

e 
Sud

Afri
qu

e 
Oue

st

M
oy

en
 O

rie
nt

Asie
 S

ud
 E

st

Asie
 S

ud

Asie
 E

st

Asie
 C

en
tre

Ja
po

n

La première hypothèse pour expliquer ces différences est de chercher une explication à ces variations
dans la diversité des sources de la FAO.

Estimation des pâtures
De la même manière, on utilise les données publiées en ligne par le SAGE concernant l’estimation des
pâtures via la télédétection (Grazing Lands, données de 1992) et les données de FAOSTAT de la
même année (permanent meadows and pastures).

Pour la composition des régions géographiques et la comparaison des deux estimations on procède de
même que précédemment.

Le SAGE et la FAO s’accordent davantage sur l’estimation des surfaces pâturées que sur celle des
terres cultivées. 
Au niveau global, en 1992 le SAGE estime à 3272.106 ha la superficie occupée par les pâtures, et la
FAO à 3370.106 ha.
La différence entre les deux bases de données au niveau global est de 175.106 ha (en plus pour la
FAO) ce qui représente un écart relatif à la moyenne de 5,21%. Ceci est certainement du entre autres à
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l’effort  du SAGE de restreindre le  classement des zones de type steppes ou savanes en tant  que
pâtures.
Si l’on cherche à relativiser ces différences, elles ne représentent que 1,14% de la superficie totale des
terres émergées.

Les grandes divergences entre les deux bases se trouvent en Europe, où les superficies estimées par la
FAO sont supérieures aux superficies du SAGE (avec des différences relatives de près de 3% en
Europe de l’Est75, de 7% en Europe du Nord, 9% en Europe du Sud et 11% en Europe de l’Ouest). Les
superficies reportées comme pâtures par ces pays auprès de FAOSTAT (les sources de FAOSTAT
pour ces pays sont des questionnaires remplis par les pays) ne sont pas toutes reconnues comme telles
par télédétection. Les exemples les plus flagrants sont ceux de l’Islande (écart de 145%) et d Royaume
Uni (écart de 134%).
En Afrique du Nord, les estimations du SAGE sont très inférieures à celles de la FAO. En effet, le
SAGE a essayé de limiter l’incorporation des savanes dans la catégorie des pâturages à l’inverse de la
FAO.
C’est le contraire en Asie du Sud et du Sud Est (avec des différences relatives respectivement de 15,6
et 3,45%).

Figure 21 Différence SAGE-FAO selon les régions, superficies pâturées,  millions d’hectares
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Estimation des potentiels agricoles
Il s’agit ici de comparer les estimations du SAGE et de GAEZ sur l’usage agricole possible des terres.
Le processus d’agrégation des données par régions géographiques est le même que précédemment. Il
faut donc noter que les régions données par le SAGE ont été modifiées pour correspondre à celles de
l’étude GAEZ.
Le SAGE n’établit pas des classes de potentiel de la même manière que GAEZ (TC : très convenable,
C : convenable, mC : modérément convenable, pC : peu convenable et NC : non convenable). 
Comme on l’a vu dans l’étude de la base de données GAEZ, les potentiels sont relatifs à un certain
niveau d’intrants. Dans cette comparaison, on utilise les données pour une agriculture pluviale en
niveau d’intrants combiné, c'est-à-dire qu’on calcule les superficies des terres TC et C pour les cultures
les plus importantes dans la zone, à haut niveau d’intrants, puis on ajoute les superficies des autres
terres, celles qui présentent une potentialité TC, C ou mC à niveau d’intrants moyen sur les mêmes

75 L’écart pour certains pays d’Europe de l’Est s’explique par le fait que la FAO prend en compte les frontières actuels
alors que le SAGE prend en compte les frontière de l’époque (ex-Yougoslavie, ex-Tchécoslovaquie, Bosnie, Serbie-
Monténégro)
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cultures, et enfin on ajoute les superficies des terres restantes qui présentent une potentialité TC, C ou
mC à niveau d’intrants bas. 
Au  niveau  global,  les  résultats  d’estimations  des  terres  cultivables  par  GAEZ  et  SAGE  sont
concordant : SAGE estime que 4022.106 ha sont cultivables et GAEZ classe 4152.106 ha dans les
catégories TC, C, mC et pC.  
L’étude des bases données réalisée précédemment a mis en évidence que les critères utilisés par le
SAGE pour déterminer la potentialité des terres sont  moins sélectifs  que pour GAEZ,  il  est donc
normal que cette étude définisse une plus grande superficie cultivable. 
Là encore ces similitudes régionales cachent des disparités régionales.
Mais cette fois on remarque que les disparités entre les pays sont dans le même sens au sein des
grandes régions géographiques.
C'est-à-dire  que  pour  tous  les  pays  d’Europe  du  Sud,  d’Océanie,  des  Caraïbes,  d’Asie  de  l’Est,
d’Amérique Centrale, et d’Asie Centrale, l’étude SAGE attribue des potentiels agricoles à beaucoup
plus de superficies que l’étude GAEZ, de par son approche plus simple ne tenant pas compte en détail
de contraintes telles  que la topographie  ou la fertilité  des sols,   l’étude SAGE passe au  delà de
contraintes identifiées par GAEZ.
C’est le contraire pour tous les pays d’Amérique Latine, d’Afrique Centrale et d’Afrique de l’Ouest.

Quelles sont les terres disponibles pour un usage agricole selon les régions?

Les tableaux des annexes 36 et 38 visent à estimer quelles sont les surfaces non encore utilisées qui
possèdent des potentiels pour un usage agricole.
On utilise  les  données  FAOSTAT (arable  lands and permanent  crops,  permanent  meadows and
pastures) de 2005, les superficies classées comme TC, C, MC et pC par GAEZ. 
Sur le tableau de la page suivante des mêmes annexes ; on a calculé pour chaque zone géographique la
superficie  des  terres  cultivables  non  encore  cultivées,  hors  forêts  et  urbanisation76,  et  les  terres
actuellement cultivées seraient classées TC, C ou mC.
Ce calcul est réalisé d’une part avec les classes de potentiels TC+C+mC et d’autre part en cumulant
les classes TC+C+mC+pC. 
L’avant  dernière  colonne  du  tableau  qui  présente  les  superficies  des  terres  cultivables
(TC+C+mC+pC) non encore cultivées en 2005 hors forêts et urbanisation indique qu’il reste à l’heure
actuelle des potentiels certains sur la planète, soit plus de 2699.106 ha (dont près de 80% en catégorie
TC, C et mC). 

Les principales zones géographiques qui concentrent ces potentiels sont l’Amérique Latine (où l’on
pourrait multiplier par 7 les superficies actuellement cultivées) et l’Afrique Centrale (ou le facteur
multiplicatif est de 14). A l’échelle globale, on pourrait multiplier quasiment par deux les surfaces
cultivées.
Le cas de l’Asie du Sud est particulier. En effet le potentiel apparaît épuisé (d’après les chiffres on
peut conclure que l’on cultive actuellement sur des terres non cultivables). En effet nous utilisons ici
les données de GAEZ concernant les terres cultivables en culture pluviale, c'est-à-dire que des zones
non cultivables selon l’étude GAEZ sont en fait aménagées (terrasses, aménagements hydrauliques et
cultivées (c’est aussi le cas au Moyen-Orient).

76 Dans l’hypothèse « pessimiste » selon laquelle les villes seraient toutes situées sur des terres cultivables.
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Figure 22 Terres cultivables non encore cultivées en 2005 hors forêts et urbanisation (106 ha).
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3 Troisième partie : Analyse des potentiels
d’évolution des terres cultivables

Les superficies potentiellement convenables dans l’optique d’un usage agricole déterminées dans les
études précédentes le sont principalement sur la base d’une agriculture pluviale dans le climat actuel. 
Or plusieurs éléments peuvent faire varier ces estimations.
Tout d’abord le changement climatique qui, selon plusieurs études, conduirait à une variation tant des
superficies  cultivables  que  de  leur  localisation.  Ensuite  le  recours  à  l’irrigation  permettrait  aussi
d’augmenter les superficies potentiellement cultivables ou le nombre de récolte par an sur une même
parcelle.
On peut aussi évoquer le rôle du niveau d’intrants qui permet d’améliorer certains caractères des sols
(acidité, faible taux de matière organique). 
Des aménagements comme le terrassement ou le nivellement des parcelles agricoles permettraient de
lever des contraintes topographiques mais ces voies d’amélioration ne sont pas étudiées à l’échelle
globale.
Enfin, il faut prendre en compte la dégradation des sols due à l’érosion, à des pratiques culturales mal
adaptées, à la salinisation…

En fonction du changement climatique

Le  changement  climatique  pourrait  avoir  de  nombreux effets  sur  plusieurs  aspects  des  agro-
écosystèmes.  L’occurrence  des  inondations  pourrait  être  plus  fréquente,  la  dynamique  des
précipitations risque de changer  et le fonctionnement écologique des pestes végétales et animales
ennemies des cultures pourrait être changé ce qui impliquerait de changer à leur tour les méthodes de
lutte actuellement utilisées.
Nous développerons ici les résultats de trois études s’intéressant aux conséquences du changement
climatique sur les potentialités agricoles des terres. La première présentée ici est incluse dans l’étude
GAEZ77, la deuxième78, menée aussi par G. Fischer développe les résultats de la première, quant à la
troisième il s’agit d’un rapport publié par le SAGE79.

3.1.1 Les résultats de l’étude GAEZ (CD-ROM)

3.1.1.1 Méthode
Dans l’étude GAEZ, on considère que le changement climatique  peut avoir trois types d’impacts sur
l’agriculture: 
-variations des rendements, 
-variation de l’étendue des terres cultivables, 
-et changement du nombre de cultures possibles par an.

77 CD-ROM précédemment cité
78 Fischer G., Shah M. and van Velthuizen H. (2002) "Climate Change and Agricultural Vulnerability". International
Institute for Applied Systems Analysis. Report prepared under UN Institutional Contract Agreement 1113 for World
Summit on Sustainable Development. Laxenburg, Austria.
79 Ramankutty N, Foley JA, Norman J and McSweeney K (2002) The global distribution of cultivable lands: current
patterns and sensitivity to possible climate change. Global Ecology and Biogeography, p.377-392.
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Les auteurs ont définit sept scenarii globaux de changement climatique :
-3  scénarii,  sans  changement  des  précipitations :  augmentation  uniforme  de  1,  2  ou  3°C  de  la
température pour tous les mois, pour les maxima et minima.
-4 scénarii, avec augmentation des précipitations :
Augmentation uniforme de la température et des précipitations, respectivement : 
+1°C combiné avec une augmentation des précipitations mensuelles de 5%, 
+2°C combiné avec une augmentation des précipitations mensuelles de 5%, 
+2°C combiné avec une augmentation des précipitations annuelles de 10%, 
+3°C  combiné  avec  une  augmentation  des  précipitations  annuelles  de  10%  (distribuées
proportionnellement sur l’année). 

Pour connaître les nouvelles conditions climatiques de chaque cellule via ces scenarii, GAEZ utilise
trois modèles :
Modèle ECHAM4: German Climate Research Centre of the Max-Planck Institute for Meteorology in
Hamburg, Germany; 
Modèle  CGCM1 (Canadian Global  Coupled Model):  Canadian Centre of  Climate Modeling and
Analysis; 
Modèle HadCM2 : Hadley Centre for Climate Prediction and Research.

3.1.1.2 Résultats : Variation de la superficie cultivable avec le changement climatique
Modélisant  un réchauffement  climatique de 2°C sur la planète,  on a une faible augmentation des
surfaces potentiellement cultivables.
Si  la  température augmente  mais pas les précipitations,  les superficies potentiellement cultivables
diminuent. En revanche, si température et précipitations augmentent, ces superficies s’accroissent :
ainsi  une  augmentation  de  la  température  de  3°C  et  des  précipitations  de  10%  engendre  une
augmentation de 4% des superficies convenables à l’agriculture pluviale. Cette augmentation n’est pas
homogène, ces superficies s’accroissent d’une part de 25% dans les pays développés mais diminuent
d’autre part de 11% dans les pays en développement.
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Figure 23 Variations des superficies convenables au blé, au maïs grain et au riz en culture pluviale
selon sept scenarii de changement climatique 
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Source : d’après la table 47 du CD-ROM
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Tableau 32 Détail par régions des variations des superficies convenables à la culture pluviale du blé,
du maïs grain et du riz selon les sept scenarii de changement climatique

% Variation des superficies TC+C+mC par rapport à
situation actuelle

Scénarii de changement
climatique:

+1°C +2°C +3°C +1°C,
+5%

+2°C,
+5%

+2°C,
+10%

+3°C,
+10%

Amérique du Nord 12 16,1 20,3 16,1 20,9 23,8 28,4
Europe Est 5,7 6 0,6 9,6 9,3 13 10,3
Europe Nord 10,7 10,8 11,5 11,8 11,9 11,1 12,6
Europe Sud 6,3 10,2 12,1 10,6 14 18,6 21,3
Europe Ouest 0,4 -1,6 -2,9 1,1 -1 -1,3 -4,3
Russie 21,6 31,5 40,3 25,8 36,6 41 49,7
Caraïbes -1,4 -1,7 -1,4 -5,6 -3,9 -12,8 -10
Amérique Centrale -0,3 -4,3 -9,9 -3,4 -6,9 -8,5 -14,1
Amérique Sud -4,4 -11,4 -19,8 -6,9 -12,9 -13,9 -22,7
Océanie -4,3 -5,3 -9 1 0 4,1 0,4
Polynésie 3,7 -9 -18,3 -11 -10,2 -19,4 -23,8
Afrique Est -4,1 -8,2 -12,3 -5,8 -9,2 -10,9 -14,8
Afrique Centre -2,5 -7 -11,2 -7 -11 -13,7 -17,9
Afrique Nord -1,2 -3 -5,2 3,3 1,4 6,1 4,7
Afrique Sud -17,3 -21,5 -30,9 7,9 -4,1 16,9 3,6
Afrique Ouest -2,2 -8,4 -13,5 -3,4 -7,9 -8 -13,4
Moyen Orient 28,9 51,7 65,2 47,6 66,4 83,4 107
Asie Sud Est -2,7 -4,5 -11,7 -6,5 -9,2 -14 -21,2
Asie Sud -2,6 -6,8 -13,6 -0,8 -5,3 -3 -8,7
Asie Est 17,4 18,9 18,6 16,3 18,2 18,3 20,3
Asie Centre 13 13,9 6,6 31,5 17,3 54,3 51,1
Japon -3,4 -8,3 -12,9 -8,7 -11,6 -17,2 -22,2
en développement -1,3 -5,5 -11,1 -2,1 -6 -5,9 -11,1
Développés 11,1 15 17,7 14,8 19,1 22,2 25,3
Total 3,9 3,1 1,1 5 4,6 5,9 4,3

Source : Table 47 du CD-ROM

Dans les cartes suivantes, les auteurs utilisent un indice de potentiel agricole Ip tel que 
Ip = 0,9.TC+ 0,7.C+ 0,5.mC+ 0,3.pC, avec TC part de la superficie des terres très convenables à
l’agriculture dans la cellule considérée, C part de la superficie des terres convenables à l’agriculture
dans la cellule considérée, mC part de la superficie des terres modérément convenables à l’agriculture
dans la cellule considérée, et pC part de la superficie des terres peu convenables à l’agriculture dans la
cellule considérée. Plus Ip est proche de 100, plus la cellule est très convenable pour l’agriculture.
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Carte 7 Variation de l’indice de potentiel agricole pour la culture pluviale du blé, niveau d’intrants
moyen

Source : d’après la carte 59 du CD-ROM 
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En comparant la situation actuelle et les différents modèles pour  2080, on constate une augmentation
de cet index en Europe du Nord, au Canada et en Russie, et en revanche une forte diminution de cet
index en Afrique du Nord (les trois quarts des terres cultivables ne le seront alors plus, il ne restera
alors plus de potentiellement cultivable en agriculture pluviale qu’une bande étroite le long de la
Méditerranée). Au sud de l’Afrique, cet index diminue aussi, particulièrement au Mozambique, au
Botswana, en Namibie, au Zimbabwe, et en Afrique du Sud.
Cette modélisation de la variation des superficies potentiellement cultivables ne prend pas en compte
la part  des terres perdues suite à l’augmentation du niveau des mers envisagées dans le cas d’un
changement  climatique.  De  plus,  l’étude  s’intéresse seulement  à  l’identification  des  cultures
céréalières  qui  vont  voir  leur  aire  de  répartition  s’étendre  et  de  celles  qui  verront  leur  aire  de
répartition diminuer, et non aux autres types de cultures.

3.1.2 Autre étude basée sur GAEZ
Une autre étude de Gunther Fisher s’appuyant sur le modèle GAEZ a détaillé plus avant les effets du
changement climatique80.
Comme précédemment, on utilise les trois modèles déjà cités dans lesquels cette fois les scenarii sont
plus  complexes,  qui  dépendent  de l’orientation économique,  industrielle,  démographique etc.  que
prendra le monde d’ici 2080. Ces scenarii prévoient les émissions de gaz à effet de serre et les modèles
calculent les conséquences climatiques.
 Le  tableau  ci-dessous  récapitule  quelques  points  des  modèles  les  plus  travaillés  dans  l’étude,
l’estimation  démographique,  la  croissance  économique  sur  la  période  1990-2080,  les  disparités
régionales (ratio entre le revenu moyen des pays développés et en développement, de 13,8 en 1990) et
le type d’énergie utilisé.

80 Fischer G., Shah M. and van Velthuizen H. (2002) "Climate Change and Agricultural Vulnerability". International
Institute for Applied Systems Analysis. Report prepared under UN Institutional Contract Agreement 1113 for World
Summit on Sustainable Development. Laxenburg, Austria.
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Tableau 33 Les scénarii d’émissions de gaz à effets de serre les plus utilisés dans ce rapport
A1f81 A2 B1 B2

Tendance
générale

Préférence donnée
à la croissance
économique,
l’aspect
environnemental
est envisagé par la
conservation plutôt
que par le
management.

Croissance
économique moins
rapide. Forte
augmentation
démographique.
Peu d’inquiétudes
environnementales.

Développement
axé sur des
technologies
propres, un
commerce
équitable et un
mode de vie
durable au niveau
global.

Développement
axé sur des
technologies
propres, un
commerce
équitable et un
mode de vie
durable au niveau
local.

Population  en
2080

7,85 milliards 11 milliards 7,85 milliards 10,1 milliards

Croissance
économique 
1990-2080

+3,3% +2,3% +2,9% +2,7%

Ratio  des
revenus  pays
développés/en
développement

1,8 5,1 2 2,6

Energies
utilisées

Majoritairement
des énergies
fossiles.
Emissions très
importantes de gaz
à effets de serre.

Utilisation des
ressources
localement
disponibles.
Emissions
importantes de gaz à
effets de serre.

Transition vers
les énergies
renouvelables.
Emissions faibles
de gaz à effets de
serre.

Changement
technologique
vers les énergies
vertes selon les
pays. Emissions
en diminution de
gaz à effets de
serre.

3.1.2.1 Conséquences de la variation de la concentration de CO2 atmosphérique
L’augmentation de la concentration de CO2 dans l’atmosphère aurait  des conséquences différentes
selon les cultures. Pour les plantes à mécanisme de photosynthèse en C3 (blé, soja), un doublement de
la concentration de CO2 atmosphérique verrait la productivité augmenter de 20 à 30%. 
En revanche, dans les mêmes conditions, pour les plantes à mécanisme de photosynthèse en C4 (maïs,
canne à sucre), l’augmentation de la productivité serait moindre, de l’ordre de 5 à 10%.
Si  la  concentration  de  CO2 dans  l’atmosphère augmente,  alors  le  rapport  C/N  du  sol  diminuera,
entraînant  une plus forte minéralisation de la matière  organique.  Alors les  rendements pourraient
augmenter avec un moindre recours aux fertilisants azotés. 
Cette augmentation de la concentration de CO2 atmosphérique engendrerait un changement dans la
physiologie des plantes, qui développeraient davantage leurs parties racinaires aux dépens de leurs
parties aériennes. Pour l’agriculture, cela signifie que les racines et tubercules pourraient voir leur
productivité croître.
En revanche,  si  la  qualité  nutritionnelle  des  tissus  des  parties  aériennes  des  plantes  diminue  (la
concentration en protéines et minéraux dans les tissus est moindre lorsque la concentration en CO2

augmente), la demande en herbe pour l’élevage augmenterait.

81 Les noms des scenarii sont donnés tels que dans le rapport mentionné dans la note de bas de page précédente. 
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3.1.2.2 Conséquences du changement climatique sur la distribution des contraintes pour
l’agriculture 

Actuellement,  l’étude GAEZ estime à 10 500 millions d’ha la superficie  des terres  à contraintes
sévères pour l’agriculture pluviale.
Dans l’optique d’un changement climatique très important  tel  que conçu dans le scenario A1f,  la
superficie  des  terres  à  contraintes  sévères  pour  l’activité  agricole  diminuerait  globalement  de 90
millions d’hectares, mais avec des disparités régionales : en effet si les pays développés gagnent 1,6
millions  de  km²  de  superficies  hors  contraintes  sévères,  les  pays  en  développement  voient  une
augmentation de 0,7 million de km² de terres à contraintes sévères pour l’agriculture.
Ces contraintes peuvent être dues à un déficit hydrique, la LGP (Longueur de la période de croissance)
y étant trop courte.
Les zones qui ont actuellement une LGP inférieure à 120 jours sont définies comme arides ou semi-
arides. C’est le cas pour 37,2 millions de km² en Asie centrale et orientale. Un changement climatique
qui sur ces zones se traduirait  par une augmentation des précipitations permettrait  d’augmenter la
durée de la période de croissance sur 4,2 à 9,2 millions de km² selon les modèles.
En général, dans les zones actuellement sous climat tempéré, boréal ou arctique, la durée de la période
de croissance augmenterait. La LGP risque en revanche de diminuer surtout en Afrique du Nord et au
Nord du Brésil. Actuellement, il y a un milliard d’habitants dans des zones dont la LGP diminuerait
dans les 70 prochaines années.
Actuellement, 40% de la superficie des pays en développement (hors Asie centrale et orientale) est
situé  en  zone  aride  ou  semi-aride  (LGP<120j).  A  l’horizon  2080,  ces  zones  arides  pourraient
augmenter de 0,9 à 1,5 millions de km² selon les modèles.
Les contraintes d’ordre thermique diminueront du fait du réchauffement climatique qui aura un impact
positif.  En  effet,  actuellement,  13%  des  terres  sont  situées  dans  des  zones  trop  froides  pour
l’agriculture, à l’horizon 2080 ce serait le cas pour seulement 5% des terres.

Toutes les projections réalisées d’après ces modèles s’accordent sur une diminution de 0,7 à 2,2% des
superficies à contraintes sévères à l’échelle de la planète, mais s’accordent aussi sur une augmentation
de ces superficies dans le cadre d’un réchauffement selon le scenario A2 en Amérique Centrale &
Caraïbes (1,2 à 2,9% de la surface totale pourrait entrer dans la catégorie « à contraintes sévères pour
l’agriculture pluviale ») ; en Océanie & Polynésie (0,3 à 2,9%), en Afrique du Nord (1,9 à 3,4%) et au
Moyen Orient (0,1 à 1%). Le cas le plus important serait celui de l’Afrique du Sud où 11% des terres
émergées pourraient passer à des contraintes sévères.
Mais une diminution des terres à contraintes sévères n’implique pas une augmentation des surfaces
« sans contraintes » pour l’agriculture pluviale.
Il  apparaît  dans cette étude que 60% des effets négatifs du changement climatique auront lieu en
Afrique  Sub  Saharienne.  Dans  cette  région,  la  superficie  des  terres  libres  de  toute  contrainte
diminuerait  de 82 000 à 273000 km² selon les modèles.  Sur les 15,1 millions de km² de terres à
contraintes sévères, 80 000km² deviendraient à contraintes modérées à l’horizon 2080. En revanche,
600 000 km² de terres  à  contraintes modérées passeraient  dans la catégorie  à contraintes sévères
(Scénario A2).
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Tableau 34 Part des terres à contraintes sévères et avec peu ou pas de contraintes dans le climat actuel
et en 2080 selon le scénario A2

Contraintes sévères, % des terres
émergées

Contraintes légères /pas de
contrainte, % terres émergées

Climat
actuel

Minimum
selon  4
modèles  de
changement
climatique

Maximum
selon  4
modèles  de
changement
climatique

Climat
actuel

Minimum
selon  4
modèles  de
changement
climatique

Maximum
selon  4
modèles  de
changement
climatique

Am.N. 71.5 65.9 68.2 11.7 11.2 13.3
Eur.E. 18 18 18 49.9 46.6 53.4
Eur N. 45.2 38.3 39.7 25.9 16.6 23.5
Eur.S. 44.1 44.1 44.4 17 15.9 16.6
Eur.O. 28.9 28.9 28.9 45.2 35.5 45.7
Russie 68 60 62.7 14.9 19.4 21.2
Am.  C&
Car.

51.7 52.1 54.6 10.5 10.3 10.9

Am. S. 61.9 60.6 61.7 11.1 11.3 12.7
Océan.&Pol. 74.3 74.4 78.6 5 3.6 4.9
Afr. E. 52.1 50.5 54.5 18.9 16.7 18.9
Afr. C. 58.9 58.8 60.1 12.2 11.3 11.8
Afr. N. 91.3 93.2 94.7 1.8 0.4 0.9
Afr. S. 75.3 72.6 75 11.3 9.7 11.1
Moy.Or. 84.2 84.3 85.2 2.9 2.1 2.7
Asie. S.E. 52.6 47.3 51.5 11.3 11.4 13.6
Asie S. 54.1 50.1 53.9 22.6 21 24.7
Asie.E.&Jap. 67.4 64.8 66 8.7 5.9 8.3
Asie C. 89.8 81.5 84.8 0.9 2.2 2.9
Monde 66.1 63.9 65.2 12.2 12.2 13.1
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3.1.2.3 Variation de la superficie potentiellement cultivable pour les cultures
alimentaires et les fibres avec le changement climatique 

Tableau  35 Superficies  potentiellement  convenables  à  l’agriculture  pluviale  pour  les  cultures
alimentaires ou les fibres, à haut niveau d’intrants. 

Superficies
cultivées.

94-96.
Pluvial

Superficies potentiellement cultivables Variation du  total
net (% par rapport

climat de réf)

Climat de référence
(1961-1990)

Horizon 2080

Terres
Emergées

TC+C TC+C+mC TC+C TC+C+mC
Total
net

F+P
Total
net

F+P
Total
net

F+P
Total
net

F+P TC+C TC+C+mC

Amérique N. 2139 203 216 87 267 117 277 161 354 201 28,2 32,6
Europe E. 171 75 93 12 111 15 95 11 112 15 2,2 0,9
Europe N. 173 21 29 10 36 16 28 12 39 17 -3,4 8,3
Europe S. 132 37 30 2 42 3 34 2 45 3 13,3 7,1
Europe O. 110 32 50 4 57 6 46 4 56 6 -8,0 -1,8
Ex-URSS 1674 125 125 80 163 99 169 144 254 193 35,2 55,8
Amérique C 272 36 34 10 44 14 31 10 43 16 -8,8 -2,3
Amérique S. 1778 105 393 325 473 371 320 214 419 345 -18,6 -11,4
Océanie 850 50 87 20 121 25 71 18 101 24 -18,4 -16,5
Afrique E. 640 42 253 10 333 13 231 9 315 12 -8,7 -5,4
Afrique C. 657 25 173 75 243 109 162 56 228 92 -6,4 -6,2
Afrique N. 794 38 13 0 18 0 1 0 4 0 -92,3 -77,8
Afrique S. 266 16 21 0 38 0 9 0 20 0 -57,1 -47,4
Afrique O. 633 64 135 14 169 19 124 13 162 19 -8,1 -4,1
Moyen O. 433 35 16 0 29 0 20 0 31 0 25,0 6,9
Asie S. E. 445 75 93 24 115 34 85 23 107 32 -8,6 -7,0
Asie Est 672 146 156 4 178 5 150 3 177 5 -3,8 -0,6
Asie Est 1150 88 106 5 147 7 115 6 159 10 8,5 8,2
Asie C. 414 33 5 0 14 0 10 0 23 0 100,0 64,3
Développés 5228 543 630 207 798 274 718 345 960 450 14,0 20,3
En Dév. 8172 702 1396 473 1800 581 1261 343 1689 540 -9,7 -6,2
Total 13400 1245 2027 681 2598 855 1979 688 2649 990 -2,4 2,0

(millions d’ha) d’après le scénario A1, modèle HadCM382.

Les superficies nettes sont les terres hors forêts  (FAO 2001) et zones protégées (UNEP-WCMC2001),
et hors surfaces nécessaires pour l’urbanisation et les infrastructures (d’après les densités de
population de 1995).
F+P : forêts et zones protégées ; TC : Très Convenable ; C : Convenable ; mC : Modérément
Convenable.

82 Seul résultat accessible de l’étude.
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Figure 24 Superficies convenables à l’agriculture pluviale pour les cultures alimentaires ou les fibres, à
haut niveau d’intrants pour le climat de référence et à l’horizon 2080, Scénario A1f, modèle HadCM3.
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3.1.2.4 Conséquences du changement climatique sur la production de céréales
Le  changement  climatique  jouera  tant  sur  les  superficies  potentiellement  cultivables  que  sur  les
quantités  produites.  L’Afrique  du  Nord  et  du  Sud  pourrait  voir  les  superficies  cultivables  et  la
production potentielles diminuer, alors que pour l’Asie centrale, l’Amérique du Nord, l’Europe du
Nord, la Russie, l’Asie orientale et le Japon, le changement pourrait être positif.
Plus  particulièrement,  au  Soudan,  Nigeria,  Sénégal, Mali,  Burkina  Faso,  en  Somalie,  Ethiopie,
Zimbabwe, Tchad, Sierra Leone, Angola, Mozambique et Niger, tous les modèles s’accordent sur une
diminution des potentiels céréaliers. En revanche, pour le Zaire, la Tanzanie, le Kenya, l’Ouganda,
Madagascar, la Côte d’Ivoire, le Benin, le Togo, le Ghana, et la Guinée, le changement climatique
pourrait avoir des effets positifs sur la production potentielle de céréales.

3.1.3 Les résultats de l’étude du SAGE
Dans la ligne des études présentées dans la partie précédente, le SAGE s’est intéressé à la variation de
l’indice de potentiel agricole S selon le changement climatique.

3.1.3.1 Sensibilité de l’indice de potentiel agricole aux variations de température et de
précipitations

a. Méthode
La présente étude examine la réponse de la distribution des terres cultivables à un changement de
climat (plusieurs scénarii), afin d’identifier les régions du monde les plus sensibles aux changements
climatiques.
L’hypothèse de calcul est que l’indice Ssol est insensible au changement climatique. Ainsi, on recherche
l’impact d’un changement du nombre de degrés-jours et des précipitations.

b. Résultats
La plus grande sensibilité au changement climatique de l’indice de potentiel agricole se trouve dans les
régions limitrophes entre zones cultivables et zones non cultivables actuellement. 
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Les zones situées dans le sud du Canada, dans le centre nord et nord ouest des USA,  en Europe du
Nord,  dans le sud de l’ex-URSS,  et  dans les plaines de Mandchourie  présentent  la  plus grande
sensibilité positive au changement de température.
Ces régions sont en effet situées à la frontière du nombre de degrés jour minimal pour la culture.
Dans les grandes plaines américaines et dans le nord est de la Chine, l’indice de potentiel agricole S
est très sensible au changement de précipitations. En effet, dans ces régions les sols sont convenables
pour un usage agricole et le nombre de degrés-jours est convenable, mais l’index d’humidité est le
facteur  limitant  la  culture.  De  grandes  régions  en  Inde,  en  Argentine  occidentale,  au  Nordeste
brésilien,  en  Afrique subsaharienne,  aux bordures  nord  et  est  du  désert  du Kalahari,  au  nord du
Kazakhstan, et  au nord et à l’est  de l’Australie  présentent  de même une sensibilité positive à un
changement de précipitations.

Carte 8 Sensibilité de l’indice de potentiel agricole aux variations de température et de précipitations

(La première figure représente la sensibilité à la variation de température, la deuxième à la variation de
précipitations.)
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3.1.3.2 Sensibilité des potentiels agricoles en cas de réchauffement climatique 

i. Méthode
Les modèles de changement climatique utilisés ici sont les simulations HADCM2 (Hadley Center for
Climatic  Prediction and Research),  ECHAM4 (Max-Plank-Institut  für  Meteorologie et  Deutsches
Klimarechenzentrum), CGM (Canadian Center for Climate Modelling and Analysis) et le modèle du
CSIRO (Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation).
Le calcul de l’indice de potentiel agricole S  a été réalisé selon les conditions climatiques prédites par
chacun de ces modèles, et le changement n’a été pris en compte que si trois des quatre résultats pour
chaque modèle s’accordaient sur le sens  de variation du potentiel. 

ii. Résultats
Une  des  principales  réponses  au  changement  climatique  consécutif  à  une  augmentation  de  la
concentration en gaz à effet de serre est un réchauffement prononcé des hautes latitudes. Comme en
outre les latitudes les plus septentrionales de l’hémisphère nord sont  celles qui ont le nombre de
degrés-jours le plus limité, l’apparition de nouveaux potentiels agricoles est massive au Canada, en
Europe  du  Nord,  en  Sibérie,  en  Mongolie  et  au  nord  de  la  Chine.  De  plus,  certaines  régions
montagneuses du monde, comme les Andes ou l’Himalaya, voient leurs potentiels s’accroître par une
augmentation du nombre de degrés-jours.
Dans l’hémisphère Sud, les régions les plus méridionales comme le sud de l’Argentine, le Chili, la
Tasmanie et la Nouvelle Zélande voient de même leurs potentiels s’accroître. 
Globalement,  une  augmentation  des  terres  à  potentiels  agricoles  de  6,6  millions  de  km²  (+16%
environ), dont 3,4 millions de km² en ex-URSS, 1,5 millions de km² au Canada, et 0,9 millions de km²
en Chine, Mongolie et Corée du Sud, serait possible.
Le reste du monde, particulièrement les régions situées à proximité des zones arides,  voient leurs
potentiels  décroître  légèrement  du  fait  d’une  augmentation  de  l’évapotranspiration  à  cause  de
l’élévation des températures.
Les régions tropicales (Afrique, Nord de l’Amérique latine, Mexique, Amérique Centrale et Océanie)
connaissent une diminution de leurs potentiels. 
Le risque que la fracture Nord-Sud en termes de sécurité alimentaire s’accroisse avec le changement
climatique est donc très réel.
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Carte 9 Changement moyen des indices de potentiel agricole selon les modèles de changement
climatique

Les zones en rouge, orange, jaune voient leur indice S augmenter. Les zones en gris se sont vu prédire
des potentiels s’accroissant par deux modèles et diminuant par les deux autres.

Ces résultats concernent l’indice de potentiel agricole S défini par une probabilité que la terre soit mise
en  culture  et  non  par  des  rendements.  Ainsi  les  changements  de  production  dus  à  une
amélioration/détérioration des rendements du fait du changement climatique ne sont pas modélisés
dans cette étude.

3.1.3.3 Limites
Dans la modélisation du changement climatique, on considère que celui-ci n’a pas d’influence sur
l’indice Ssol or la décomposition de la matière organique varie avec la température.
De plus le changement climatique induit des pertes en termes de terres agricoles qui ne sont pas prises
en compte dans ce modèle. Ainsi l’augmentation du niveau de la mer peut provoquer l’inondation de
terres cultivées ou cultivables. 

Impact de l’irrigation sur la culture de céréales d’après l’étude GAEZ

3.1.4 Superficies potentiellement cultivables avec irrigation

3.1.4.1 Hypothèses pour la culture irriguée :
-des ressources en eau de bonne qualité sont disponibles,
-les infrastructures sont en place.
Autrement dit, on considère les endroits où les sols et la topographie permettent l’irrigation sans savoir
si l’eau elle-même est disponible. Pour les zones arides ou très arides (LGP<60jours), on considère
l’irrigation possible seulement sur les fluvisols et gleysols.

Les rendements considérés sont les rendements maximums accessibles corrigés selon les risques (cf
section 2.1.3). 
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3.1.4.2 Résultats : Augmentation des surfaces par l’irrigation
i. Comparaison des superficies potentiellement cultivables en pluvial et en irrigué

 
Tableau 36 Part des terres potentiellement cultivables pour six types de cultures selon les niveaux
d’intrants83 et les modes de cultures.

Mode de culture: Pluvial Irrigué
Différence: Augmentation

des superficies à potentiels
grâce à l'irrigation

Niveau intrant:  haut Moyen haut moyen  Haut moyen
% des terres
émergées: (% TC+C) (% TC+C+mC) (% TC+C) (% TC+C+mC) (% TC+C) (% TC+C+mC)

Céréales 14,9 18,7 16,8 19,8 +1,9% +1,1%
Racines/Tubercules 8,5 11,3 10,9 12,6 +2,4% +1,3%
Légumineuses 7,8 11,2 10,1 12,2 +2,3% +1%
Oléagineux 11,2 15,2 14,6 16,5 +3,4% +1,3%
Cultures sucrières 4 6,7 7,7 9,1 +3,7% +2,4%
Coton 3,3 4,3 4,8 5,2 +1,5% +0,9%
Source : Nos calculs, d’après la table 26 du CD-ROM

Les résultats indiquent que l’irrigation permettrait d’accroître les superficies agricoles cultivables. 
Mais on s’aperçoit que l’irrigation aurait plus un impact sur les terres déjà convenables (TC+C) que
sur les terres modérément convenables. C'est-à-dire qu’irriguer a un impact plus important lorsqu’on
apporte de l’eau de manière régulière en zones non arides, ce qui réduit les risques climatiques, que
pour rendre cultivables des terres arides.
Dans les zones arides (LGP<60 jours) situées sur des fluvisols et des gleysols,  et en supposant la
disponibilité de l’eau pour l’irrigation, seulement 1,8% des terres (65 millions d’hectares) ont pu être
classées convenables ou très convenables à la culture céréalière grâce à l’irrigation. 44% de ces terres
potentiellement convenables sont situées en Afrique.

83 Le niveau d’intrants bas n’est pas, par définition, compatible avec l’irrigation, c’est pourquoi il est absent des calculs
présentés ici. 
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ii. Détail des superficies des terres TC, C, mC, pC, NC selon les trois niveaux d’intrants,
selon le mode de culture, pour les trois principales céréales. 

Tableau 37 Superficies potentiellement cultivables pour les trois principales céréales selon les niveaux
d’intrants et le mode de culture. 

Céréal
e

Mode
de

culture

Niveau
d’intrants

TC
(1000ha)

C
(1000ha)

mC
(1000ha)

%
TC+C+mC

/ terres
émergées

pC
(1000ha)

%
TC+C+mC+pC

/ terres
émergées

NC
(1000ha)

%NC/
terres

émergées

Blé
pluvial

Haut 161806 395838 361778 6,9 219636 8,5 12260458 91,5
Moyen 165201 421938 428774 7,6 403123 10,6 11980480 89,4
Bas 175473 402720 486835 7,9 445014 11,3 11889478 88,7

irrigué
Haut 297443 506239 357366 8,7 204081 10,2 12034387 89,8
Moyen 222099 485992 428826 8,5 367274 11,2 11895325 88,8

Maïs
grain

pluvial
Haut 253668 437995 387022 8,1 477442 11,6 11843389 88,4
Moyen 117061 381177 497031 7,4 453820 10,8 11950427 89,2
Bas 87107 367219 550429 7,5 723569 12,9 11671202 87,1

irrigué
Haut 447846 527354 377062 10,1 468029 13,6 11579225 86,4
Moyen 209163 436224 478481 8,4 421219 11,5 11854429 88,5

Riz
inondé irrigué

Haut 342039 511057 363829 9,1 216758 10,7 11965833 89,3
Moyen 189377 429655 394886 7,6 245702 9,4 12139896 90,6

Source : Compilation des tables 20 à 32 du CD-ROM84.

84 Cf. Annexe 17 pour des données détaillées par région pour le blé. 

96



iii. Marges d’augmentation des surfaces cultivées 

Figure 25 Comparaison des superficies des terres cultivées et des terres cultivables dans les pays en
développement

Il y a donc encore un potentiel de conversion de terres pour l’agriculture en Amérique du Sud et en
Afrique, avec ou sans la conservation de zones forestières.
En revanche, ce potentiel est épuisé en Asie. D’après le rapport  Pilot analysis of global ecosystems
(International Food Policy Research Institute (IFPRI) & World Resources Institute), les 3/4 des terres
cultivées dans le monde sont situées sur des sols à contraintes (70% ont des contraintes de fertilité).
Seules  50% des  terres  cultivées  sont  situées  sur  des  terrains  plats  (pentes  <8%).  Cette  situation
s’applique  particulièrement  à  l’Asie  du  Sud-Est  et  l’Asie  du  Sud,  ce  qui  explique  pourquoi  les
potentiels semblent en apparence dépassés, les terres peu convenables, pC, non comptabilisées dans ce
graphique, sont en effet mises en culture dans ces régions.

Figure 26 Comparaison des superficies des terres cultivées et des terres cultivables dans les pays
développés
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En Europe, Amérique du Nord et Océanie, la conversion des terres convenables vers un usage agricole
est peu probable au vu des politiques actuelles. 

3.1.5 Impact de l’irrigation pour la culture céréalière
Dans  cette  partie,  on  envisage  l’irrigation  selon  les  mêmes  principes  que  précédemment  (par
hypothèse, des ressources en eau de bonne qualité sont disponibles et les infrastructures sont en place,
et dans les zones arides ou très arides (LGP<60jours), on considère l’irrigation possible seulement sur
les fluvisols et gleysols).

3.1.5.1 Méthode
Pour  chaque  cellule  de terre  de 5  minutes  de  latitude/longitude,  l’algorithme utilisé applique les
opérations suivantes :
1/ Déterminer la culture (ou la succession de cultures) qui maximise le rendement en céréale en culture
pluviale.
2/ Déterminer la culture (ou la succession de cultures) qui maximise le rendement en céréale en culture
irriguée.
3/ Déterminer la proportion de la cellule qui est considérée comme convenable ou très convenable (TC
ou C) en culture irriguée.
Vérifier si cette fraction est non négligeable85. 
4/ Combiner les productions en culture irriguée et en culture pluviale afin de maximiser le rendement
total par cellule.
5/ Déterminer le rapport entre la production de céréales en culture pluviale et en culture irriguée.
6/ Agréger les résultats par pays et régions selon six classes d’impact86 de l’irrigation :

1 : Zones où la culture pluviale des céréales est possible mais pas l’irrigation (ou négligeable).
2 : Zones où l’irrigation améliore le potentiel de production de moins de 20% par rapport au

pluvial.
3 : Zones où l’irrigation contribue à  20% à 50% de la production de la cellule.
4 : Zones où l’irrigation contribue à  50% à 100% de la production de la cellule.
5 : Zones où l’irrigation contribue à  plus de 100% de la production de la cellule.
6 : Zones où aucune production pluviale n’est possible et les terres ne sont pas convenables
même sous conditions irriguées.

85 Plusieurs seuils sont considérés, de <1% à  <25%
86 Cf. Annexe 24 pour la localisation de ces zones. 
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3.1.5.2 Résultats : Impact de l’irrigation sur les superficies cultivables et la production
Figure 27 L’impact de l’irrigation de la culture céréalière sur l’augmentation des superficies des terres
convenables et sur la production, en comparaison avec la situation de 1994/96.
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Source : Nos calculs, d’après la table 48 du CD-ROM
Tableau 38 Impact de l’irrigation sur l’augmentation relative des superficies cultivables par région du
monde pour les céréales

REGION

Superficies irrigables Contribution de l'irrigation:

% des terres
TC+C+mC

%des classes
d'impacts 4 et 5

/ total des
superficies
irrigables

A
l'augmentation
des superficies
TC+C+mC (%)

A
l’augmentation

de la
production

potentielle (%)

Amérique du Nord 40,2 45,7 10,5 35,7
Europe Est 27,3 17,3 3,5 13,3
Europe Nord 30 0 2,6 9,3
Europe Sud 38,1 35,2 7,5 36,7
Europe Ouest 29,6 11,1 2,4 10,2
Russie 34 42,7 12,9 28,2
Caraïbes 44,2 68,4 3,8 43,8
Amérique Centrale 30 63,3 9,5 45,6
Amérique Sud 28,4 42,6 3,7 25,3
Océanie 63,2 94,9 48,6 255,3
Polynésie 12,7 14,8 0,1 2,9
Afrique Est 24,8 64,4 5,4 39,6
Afrique Centre 22,8 46 1,6 21,1
Afrique Nord 51,8 80,1 26,4 113
Afrique Sud 35,6 97,6 29,2 181,7
Afrique Ouest 26,9 55,2 5,2 36,9
Moyen Orient 53,2 94,6 78,6 375
Asie Sud Est 23,9 17,8 2,7 14,5
Asie Sud 44,6 63,9 6,9 62,4
Asie Est 39 57,5 12,1 31,2
Asie Centre 78,3 97,9 218,4 695,3
Japon 20,4 0,6 3,1 4
en développement 31 55,3 6,8 37,9
Développés 38,8 49,3 12,8 46,5
Total 33,2 53,3 8,4 40

Source : Table 48 du CD-ROM
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Une pleine exploitation des zones irrigables pourrait augmenter la superficie des  terres modérément
convenables, convenables ou très convenables de 8% sur la planète. Cette augmentation peut aller
jusqu’à 78,6% au Moyen-Orient.
L’impact de l’irrigation est plus prononcé sur une augmentation de la production céréalière que sur
une augmentation des surfaces cultivées : +40 % globalement, avec localement des augmentations
pouvant dépasser les 100% dans les zones arides. Cette augmentation de la production est relativement
plus importante pour l’Australie, l’Afrique du Nord et du Sud, l’Asie Centrale et le Moyen Orient.
En outre, l’irrigation a un impact légèrement plus haut dans les pays développés que dans les pays en
développement, tant pour l’augmentation des surfaces cultivées (respectivement de 13 et 7%) que pour
l’augmentation de la production potentielle (47 et 38%).

Mais ces chiffres doivent être relativisés par rapport aux hypothèses de départ sur l’irrigation. Ces
résultats sont basés uniquement sur le fait que l’irrigation est pédologiquement et topographiquement
possible Les réserves en eau ne sont pas prises en compte, non plus que le coût d’installation des
infrastructures.
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