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Introduction

Ce rapport est I'un des produits d’'une étude contité® par le service Statistique et Prospective du
Ministere de I'Agriculture et de la Péche (prograenfl5, action 2, sous-action 22), pour le compte
du Conseil stratégique d’'une agriculture et d’'ugeoandustrie durables (CSAAD) placé aupres du
Ministre de I'Alimentation, de I'Agriculture et da Péche. Dans un contexte de hausse des prix et de
crises alimentaires, « d’appropriations » inteworsles de terres agricoles, d'urbanisation, de
changement climatique et d’alertes fréquentesauaiégradation ou la pénurie de terres agricoles, ce
Conseil a en effet jugé nécessaire de faire réalise étude ayant pour objectifs-:d’'identifier les
bases de données existantes sur les différentggoces de terres a usage agricole possible (esltur
paturages...) dans le monde, que ces terres sofestieément utilisées ou nore; d’analyser et de
comparer ces bases de donnégsd’en tirer une représentation, avec des fourcheattévaluation
guantifiées, des disponibilités globales et rédieman différentes catégories de terres, ainsidgue
leurs possibilités de variation a terme.

Cette étude a été dirigée par Laurence Roudagd.aHiénéficié de I'appui scientifique et technidee
Madame et Messieurs Frédéric Courleux, Maurice iPesrBruno Dorin, Marie-Aude Even, Bruno
Hérault, Philippe Laganier, Marcel Mazoyer, Miclikdul Morel, Philippe Pipraud, Hugo Valin et
Julien Vert. Les informations sur les bases de desipertinentes ont été rassemblées dans ce rapport
et ses annexes par Virginie Pinson.

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

Définition de la couverture et de I'usage du sol

Couverture des solsl(and Covej

La couverture des sols est définie par les compedaotiques et abiotiques a la surface terreste.
comprend la végétation, spontanée ou non, et lestrewtions a la surface de la terre. L'eau, lagla

la roche a nu, le sable... font partie de ces courest

On les décompose en trois grandes catégoriesesyerntfrastructures (installations permanentes en
vue de développer des activités économiques) ftcas nues.

La couverture des sols est déterminée par télédsriec

De nombreuses études ont été réalisées afin diétid cartes et des banques de données sur cette
couverture dans le but de créer des modeles clioedi qui dépendent de [Iinteraction
biosphére/atmospheére, d’appréhender le cycle duonarpour mieux comprendre les problématiques
du réchauffement de la Terre, et enfin d’avoir eeBmation quantitative des ressources disponibles.
Ainsi les bases de données sur la couverture desant des éléments de travail pour de nombreux
programmes de recherches dans divers domaines.

Usage des sold.&nd Usg

En revanche, les différents usages du sol, encpheti agricoles, ne peuvent pas étre relevés
directement, un échange avec les utilisateursrestfet nécessaird.’'usage du sol est défini comme
la série d'opérations effectuées sur le sol parhi@sains dans lintention d’obtenir des produits
(matériels, alimentation, carburant...) ou bénéfig@amatériels, maintien de la biodiversité,
ombrage...) en utilisant les ressources naturelles.

Nous nous intéresserons dans ce document aux dasksinées qui traitent de la couverture et/ou de
l'usage des sols adthelle mondialeet non régionale. Il faut cependant savoir quelssirmémes



principes, de nombreux programmes ont pour objetadlactériser ces €léments sur un continent, un
pays, une région donnée

Ce présent document se propose d’exposer les besgdus utilisées, leurs sources et le type de
données qu’elles contiennent.

Classifications des usages et couvertures des sols

Nous présenterons ici deux méthodes de classditats couvertures et des usages du sol.
La premiere est issue de 'US@E3Inited States Geological Suryest la deuxieme a été publiée par la
FAO.

1.1.1 Les classifications de 'USGSJpited States Geological Survey:Institut
d’enquéte géologique des Etats-Unis »)

L’'USGS (United States Geological Suryeyui collecte les images satellites via la NAS¥ational
Aeronautics and Space AdministratiodAdministration nationale de l'aéronautique etl'dspace),
réalise, dans le cadre de ses programmes, des.dader pouvoir légender les images satellites afin
d’obtenir des cartes, un systeme de classificdigme sur I'analyse des couleurs des images sdellit
est utilisé.

Les critéres validant une classification sont scigion, sa répétabilité d’'un mode de télédétecdion
lautre, son applicabilité a de larges surfacesg@elle permette de reconnaitre des utilisations
multiples des sols. Qui plus est, elle doit étr@bl¢ dans une optique de comparaison future des
différents types de couvertures et usages des Eldsdépendra du niveau de précision de I'image
satellite utilisée.

L'USGS (United States Geological Suryeg défini d’apres ces criteres, dans les anné&e,1&u
début de I'essor de la télédétection, ces neufstggecouvertures des sols qui seront utilisés dans
nombreuses bases de données ultérieurément

1 Zones urbaines

2 Terres Agricoles

3 Parcours

4 Foréts

5 Eau

6 Zones humides

7 Terres infertiles

8 Toundra

9 Neiges et glaciers

Ces neufs types sont la classification de premiezaui.

lls peuvent étre divisés en plusieurs sous catégodinsi dans le cadre de la base de données du
programme GLCCGlobal Land Cover CharacterisatianCaractérisation de la couverture des sols a
I'échelle mondiale), c’est cette classificatiorfjrefe en 17 catégories qui est utilisée :

! Cf. Annexe 1

2 Ainsi, la base du SAGE¢nter for Sustainability And the Global Environr)dait référence a laclassification BU-
MODIS (Boston University, partenaire du IGBRternational Geosphere Biosphere Progla@ette classification est une
version affinée de la classification de 'USGS.



Tableau 1 Classification des zones terrestresypard’écosystemes

= Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. La éasoy
_ Coniferes | -1 | st jamais sans présence de feuilles vertes.
Sempervirente _ Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. La éaoy
Feuillus | -2 | est jamais sans présence de feuilles vertes.
Forets . Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. Altealan
o Coniferes | -3 | 4e la présence et de labsence de feuilles.
Décidues . Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. Altealan
Feuillus | -4 | 4e |a présence et de 'absence de feuilles.
Mixtes -5
; Végétation ligneuse, hauteur <2m, couverture de |
Zones Fermees 6 | canopée>60%
arbustives Végeétation ligneuse, hauteur <2m, couverture d¢ |
Ouvertes "7 | canopée<60%
; Végétation herbacée et forestiere >2m sur 30 a &4
Arborees 8 |Zone
Savanes } Végétation herbacée et forestiere >2m sur 10 a @994
Non arborées 9 |Zone
zZones Végétation herbacée. Moins de 10% de la zone |so
herbeuses 10 | couverts par une végétation forestiére ou arbustive
Présence permanente d'eau (fraiche, saumatre @) sl
Zones .11 |de végétation herbacée ou ligneuse sur de granc
Humides étendues.
zZones Sols couverts par des cultures temporaires sutViese
cultivées 12 | récolte et d'un passage a nu.
Infrastructures Batiments et structures.
urbaines et -13
autres
Mosaique de Mosaique de cultures, foréts, zones arbustivegiagties,
cultures et dd " avec aucun de ces couverts présents sur plus ded@%
végétation sol.
spontanée
Neige et glace -15 | Surface couvertes de neige et/ou glace I'annéentura
Zones Zones de sols nus, sables, roches ou neige ouuleitp
désertiques oy " végétal n'excede jamais 10% I'année durant
a végétation
éparse
Eaux -17 | Océans, mers, lacs, réservoirs et rivieres.

Source: United States Geological Survey, Globald.@over Characteristics Database — Land Area
Classification by Ecosystem Type

Le systéme de classification de la couverture desls de la FAO

La FAO a produit un systeme de classification deplaverture des sols (LCC%and Cover
Classification SystemSystéme de classification de la couverture dig gui distingue huit types de

couverture :
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Les huit classes du systeme de classification declauverture des sols LCCS
Tableau 2 : Les huit classes ldand Cover Classification System

Classification par dichotomie de la FAO en huissks
1: Terres cultivées
Terrestres 2 : Végeétation spontanée ou semi
spontanée
Zones couvertes par la : .
s 3 : Cultures hydrauliques ou en
végétation . . . , :
Humides, aquatiques, inondéeszones humides
régulierement 4 : Végeétation spontanée ou sem|
spontanée
5 : Surfaces urbanisées
Terrestres
6 : Sols nus
Zones non couvertes par |a 7 : Zones humides, neiges et glages
végétation Humides, aquatiques, inondéegartificielles :
régulierement 8 : Zones humides, neiges et glages
naturelles

Source : Land Cover Classification System (LCC3as€lfication Concept and User Manual

Apres avoir classé une zone dans une des huita@sgi-dessus par dichotomie, on y associe deux
types d’attributs :

-Attributs environnementaux : climat, topograplakitude, pédologie, géologie, érosion

-Attributs spécifiques et techniques : botaniquearges zones (semi) naturelles, types de cultures
pour les zones cultivées, types de sols pour lageszgans végétation, qui permettent de préciser la
nature de la couverture des sols.

Définitions des différentes classés

® Document de référence = DiGregorio, A.D., andM.Jlansen, 2000, Land Cover Classification Syste@C@S):
Classification Concepts and User Manual, Rome: WO F179 pp.
http://www.fao.org/docrep/003/x0596e/X0596e00.htri#P

* Source http://www.fao.org/docrep/003/x0596e/x0596e01f.nyh@34 100981
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Tableau 3 Définitions duand Cover Classification System

Zones couvertes par la
veégetation

Couverture végétale sur au moins 4% de la surfandgnt deux mois au moins.
Cette couverture peut étre ligneuse, herbacéegpmstituée de lichens et mousses (*si ceux —cilesrgeuls, il faut qu’ils
forment plus de 25% de la couverture).

Zones non couvertes p
la végétation

azones qui sont couvertes par la végétation sursmem% de leur superficie, pendant plus de 10 dels&nnée.
En I'absence de végétation ligneuse ou herbacées Bchens et mousses couvrent moins de 25% sigplexficie.

Terrestres

La végétation ou la couverture dépersliistrat édaphique.

Humides, aquatiques,
inondées régulierement

L’environnement dépend de la présence d’eau supé@sdes de temps prolongées.

L’eau est le facteur dominant pour le développerdergol et du type de plantes croissant a sa surfac

Comprend les marécages, marais, tourbieres, etstbeg surfaces ou I'eau est présente sur de lemyuées régulierement
chaque année.

Terres cultivées

La végétation originelle a dispaua été modifiee et remplacée par d’autres tgpasouverts végétaux d’origines
anthropiques.
Cette végétation est artificielle et requiert unogvité humaine pour subsister sur le long terme.
Entre deux cultures ou entre deux activités laasarpeut étre temporairement mise a nu.
Son apparence phénologique saisonniére peut éttdi@eopar 'lhomme (récolte, élagage, irrigation).
Tous les végétaux sont plantés ou entretenus edeviear utilisation.

Végeétation spontanée (
semi spontanée

lLa végétation spontanée est le résultat d'un dmyaikentre les composantes biotiques et abiotiqeids zone en I'absence de
toute influence humaine.

La végétation semi spontanée est définie commédannme de végétation qui n’a pas été plantée paniiime mais dont la
présence est corrélée a 'activité humaine.

Ce peut étre un résultat du paturage, ou d’autagpes comme le déboisement sélectif.

Les zones cultivées puis abandonnées, ou la viyess régéneére, et les zones de jachére ou laatdgésecondaire se
développe sont comprises dans cette classe.

L’influence humaine peut étre délibérée ou nonshaette catégorie comprend les zones ou la végétatguasiment retrouveé
son stade originel.

La végétation n’est pas artificielle et ne requpers I'intervention humaine pour se maintenir suohg terme.
La distinction entre spontanée et non spontanés pas toujours évidente car certaines activitésames distantes de la zong
peuvent avoir des conségquences lointaines sugitaton. Les activités humaines peuvent ausso@libérément axées sur |3
compensation des effets anthropiques dans le bgamier un état « naturel » a une zone.

Cultures hydrauliques
ou en zones humides

On trouve la les zones ou une culture inondéeéitalément plantée, cultivée et récoltée, et guiremergée durant de
longues périodes lors de sa croissance (par exdenpieinondé) ou celles ou une culture est eetneé méme sans étre récolf
(plantes flottantes pour purifier les eaux). Cettg&gorie ne comprend pas les zones irriguées
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Végeétation spontanée (
semi spontanée

DéEcrit les zones de transition entre les systémeatmues et les systemes terrestres, ou la ndppatmue est proche de la
surface, ou lorsque le sol est couvert par des saperficielles.

La végétation dominante (au moins périodiquemesithgdrophile.

Les tourbieres, mangroves, marais ou des variatmpsrtantes de salinité ou de niveau d’eau poemtagmpécher la
croissance de végétaux hydrophiles font partieetke catégorie.

Le couvert végétal est influencé et dépendantra@sdations.

La végétation inondée occasionnellement avec um@mement terrestre n’est pas comprise dans cletése.

La définition de spontanée ou semi spontanée esétae que précédemment. En effet des activitésihesantrainant une
modification du milieu (comme la pollution de I'epar exemple) peuvent affecter la composition tigjue de la zone.

Surfaces urbanisées

Décrit les zones qui ont wmeecture artificielle résultant de I'activité humaicomme la construction (villes, infrastructure
de transport), I'extraction (mines ou carriereseh @uvert) ou les décharges.

U7

Sols nus

Décrit les surfaces qui n'ont pas de caureartificielle résultant de I'activité humairiges surfaces avec moins de 4% de I
superficie sous couvert végétal y sont comprisesméme pour les zones de roches, sables et désert.

ur

Zones humides, neiges
et glaces artificielles

S’applique aux zones couvertes par I'eau du faladmnstruction par 'homme d’infrastructureseaslijue des réservoirs, des
canaux, de lacs artificiels...
Sans cette intervention humaine, la zone ne ggaiaitouverte par I'eau.

Zones humides, neiges

S’applique aux zones naturellement couvertes paul'tels les lacs riviéres, neiges ou glaces.

et glaces naturelles
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Conclusion sur les types de classifications

Deux grandes méthodes de classifications des dowesret usages du sol ont été présentées ici :
analyse directe des images satellites par AVHRRsémaration des types par dichotomie. Ces types
de classification peuvent étre affinés pour obtdaivantage de classes plus précises, c'est dialleu
suite aux progrés technologiques, qui permirent dél@nitation des zones par télédétection plus
exacte, que ces classifications sont passées tlethneuf classes a une vingtaine de classes.

Le type d'utilisation souhaitée d’'une base de desreonditionne le choix d’'une classification plutot
gu’une autre, ainsi certaines des classificatiamd sentrées sur les terres agricoles, comme adilies
SAGE (Center for Sustainability and the Global Environmen

Dans cette premiére analyse des classificationsteorarque qu’elles s’éloignent de la définition
formelle de la couverture des sols, en ceci quetgass de couvertures dans ces classifications
renseignent sur des usages plutdét que sur une rtote@bjective (exemple : pature et non zone
herbeuse dans les données de couverture des BIEATR).

Les bases de données primaires

Données satellitaires

L’imagerie satellite et les techniques de téléd@&rcqui gagnent régulierement en précision, siest
techniques qui permettent de créer ces cartes.

Il existe plusieurs types de satellites de niveaeshnologiques différents qui permettent une
observation plus ou moins fine des différents tygesouverture des sols.

Par ordre chronologique, le programme LANDSAT (Pangme d’observation de la surface terrestre)
de la NASA a déja mis sur orbite sept satellitesani a I'observation de la terre. La NASA a lancé u
nouvelle mission, avec le satellite EO-1 (Earth édbsr), équipé de nouvelles techniques en matiere
de télédétection. Un satellite américano-japom@BTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiomedepermet une observation plus poussée grace a deelles images
multispectrales. L'Union Européenne posséde degéamaatellites grace aux satellites Spot (Satellite
Pour I'Observation de la Terre), une série de lg@iekivils d’'observation du sol terrestre.

D’autres satellites du programme EROBaith Resources Observation Satellitgorogramme
commercial d’observation de la terre israélienyyrfdssent aussi des images qui peuvent étre adlisé
dans la cartographie de la couverture terrestre.

Le plus connu, dans le milieu de la télédétectams instruments embarqués, est I'imageur AVHRR,
radiometre a balayage a 5 canaux. Il s'agit d'wageaur satellitaire a balayage continu travaillaarisd

5 canaux du spectre : sa résolution est de 1,1 kmvarticale du satellite et une ligne de balayage
comporte 2048 pixels.

Bases de données spécifiques a des sujets partietdi

Nous présenterons ici les bases de données guitisded comme sources dans les bases qui servent a
I'élaboration des modéles sur I'étude des couvestet usages des sols.

Foréts

-Rapport sur les foréts de la FAO

Ce rapport, publié tous les deux ans et qui eraest septieme édition, dresse le bilan de 'état de
foréts, des grands changements politiques et utistiinels récents et des principales questions se
rapportant au secteur des foréts. Il comporte emées suivantes par unités administratjvgsi

® Situation des foréts du monde 2Q0Qitp://www.fao.org/forestry/11747/f(lersion utilisée dans les bases)
Situation des foréts du monde 200%tp://www.fao.org/docrep/009/a0773f/a0773f00.h¢wersion la plus récente)
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correspondent grossierement a des « pays »: gpefbrestiere totale dont pourcentage de
plantations, de foréts tropicales, subtropicaksperées, boréales/polaires.

Les définitions utilisées par la FAO dans le rapgar la situation des foréts du monde, et dondgsar
bases qui utilisent ces données sont les suivantes

Tableau 4 Définitions des foréts par la FAO

Foréts Le terme forét comprend les foréts natureliéss plantations; il est utilisé pour
désigner les terres avec un couvert arboré excd@gmbur cent et d'une superficie
supérieure a 0,5 ha. Les foréts sont détermin@épda la présence d'arbres que par
I'absence d'autres utilisations prédominantesetesst Les arbres doivent étre capaljles
d'atteindre une hauteur minimale de 5 m. Les jepeeplements qui n‘ont pas encor¢
atteint mais devraient normalement atteindre umsittede couverture de 10 pour cent
et une hauteur de 5 m sont inclus dans les fa@iscomme le sont les surfaces
temporairement déboisées. Le terme recouvre Iéssfarbut de production, de
protection, d'usages multiples ou de conservatomme les foréts des parcs
nationaux, les réserves naturelles et autres pic@8gees, ainsi que les peuplements
forestiers sur les terres agricoles, comme leg{wents ou les bandes de protection
d'une largeur excédant 20 m, et les plantatiorés/dds ou les peuplements de chénegs-
liege. Ce terme exclut de fagcon spécifique les lgenents établis principalement a des
fins de production agricole, tels que les plantetid'arbres fruitiers, et il exclut
également les arbres plantés dans des systémésragtiers.

Plantation | Peuplement d'arbres établi par plantation et/ows@anis par un processus de boisement
forestiere ou de reboisement et composé soit d'especes iiteedsoit, dans certains cas,
d'especes locales.

Autres Terres ayant soit un couvert arboré (ou une dedsifgeuplement) de 5 a 10 pour cent

terres d'arbres capables d'atteindre une hauteur d'ausrbaim a maturité; soit un couvert

boisées arboré (ou une densité de peuplement) de plus gedOcent d'arbres d'une hauteur
inférieure a 5 m a maturité; ou de plus de 10 peuat de formations broussailleuses pu
arbustives.

Source Situation des Foréts du Monde — 2001. Annexe ldirpar: Département des foréts de la
FAO.

-L’'université de I'Ohio Qhio State Universidytravaille aussi sur les couverts forestiers dpldmete
via l'utilisation d’'images satellites et publie désnnées et des cartes a ce sujet.

Topographie, géologie, pédologie

-La carte des sols du monde de la FAmg{tal Soil Map of the World DSMW, Carte numérique
mondiale des sols, CD ROM, UNESCO Publishing / FA&Y)la référence pour toutes les données sur
les sols. Elle propose une légende basée sur 86 tgsofs

-GTOPO30 Data basé&(obal 30 Arc Second Elevation Dat&JSGS - EROS Data Center) :

® Cette derniére approche est celle des Nations sUfiip://unstats.un.org/unsd/methods/m49/m49frnch.himii les
continents ont été décomposés en régions macrag#fugues, elles-mémes décomposées en ensemblesméqges
plus petits, et ou chaque pays ne fait partie queedrégion macrogéographique. Ainsi les terri®idtOutre Mer, par
exemple, sont considérés en temps qu’unités dissrde leurs métropoles respectives.

" Référence http://www.fao.org/waicent/Faolnfo/Agricult/AGL/AGLdsmw.htm

8 Cf. Annexe 3
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GTOPO30 est un modele numérique de terrain global réalesd United States Geological Survey
d’apres des images du programme EROS. |l a étdaié pour répondre aux besoins de données
altimétriques georéférencées aux échelles régisndlesst utilisé dans les bases de données qis no
intéressent pour le relief et I'altitude.

Climat

L'unité de recherche sur le climat de l'universdé East Anglia Climate Research Unit at the
University of East Angliaregroupe des données climatiques (températurésipfiations, pressions
atmosphériques, hygrométrie) collectées dans ledmentier pour le vingtieme sietle

Irrigation

La carte des zones irriguées de la FAO en colldlooravec I'Université de Frankfort (GMIA 4.0:
Digital Global Map of Irrigation Areap détaille pour chaque carré de 5’ latitude/londgtule
pourcentage de la surface équipée par des infcastes d'irrigatiod' et la part de la superficie
cultivée qui est irriguéé

Réserves naturelles et zones protégées
Carte des réserves naturellé§orld Database on Protected Ared$NEP-WCMC-IUCN}3,

Population

- le World data center for Human Interaction in the Eownment WHIE, propose des cartes et des
données relatives a la population et a la surfacape par I'urbanisatiéh

- La FAO, conjointement avec la SDRBuUstainable Development Research Netyygrtopose des
données relatives aux densités de populations esajpgtude des images satellites de LANDSCAN
2003, et vérification aupres de 'ONU.

Bases généralistes sur la couverture et 'usage deds

1.1.1.1 GLP Global Land Projec}, ex-LUCC (Land-Use and Land-Cover

Organisme: IGBP Ifternational Geosphere-Biosphere Programmeé IHDP (nternational Human
Dimensions Programme

Localisation:Department of Geography, University of Copenha@eammark

Sources : LANDSAT, et en cours: satellitésarth Observeret ASTER (plus sensibles pour
cartographier les zones humides).

Année: 1997

Résolution: 1x1km

Systeme de classification : USGS

Télédétection : satellite multispectral LandsatA¥HRR

Echelle géographique : par continents.

Remarque : Le projet LUCC a été associé au profEEEs(Global Change and Terrestrial Ecosytem
en 2005 au sein du projet GL8I¢bal Land Project

° Référence http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/gBaphtml
10 iste des données disponiblgsttp://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/

1 http://www.fao.org/nr/water/aquastat/quickWMS/adgassim5Sfra.htm
12 http://www.fao.org/nr/water/aquastat/quickWMS/adgassim6fra.htm
13 http://www.wdpa.org/AnnualRelease.aspx

4 http://sedac.ciesin.columbia.edu/gpw/index.jsp
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GLCCD : Global Land Cover Characterisation Database

Organisme :USGS-LCL@nd Cover Institute

Localisation :U.S. Department of the Interior

Sources : EROS Data Center, USGS

Année: 1997

Données disponibles: Couverture des sols

Résolution: 1x1km

Systeme de classification : Version affinée enlagses de la classification de 'USGS
Télédétection : AVHRR

Echelle géographique: par sous-continents.

Remarque : c’est cette base que nous analyseromsmiére plus détaillée dans le rapport car elle es
frequemment utilisée dans les bases sur I'utiisadies terres.

GLOBCOVER (ex GLC2000)

Organisme: ESAEuropean Space Agengcynnée: 2003

Associés: FAO, JRCHuropean Commission's Joint Research CéntkdNEP (United Nations
Environment Programnme GOFC-GOLD (lobal Observations of Forest Cover and Global
Observations of Land Dynam)¢&£EA, IGBP (nternational Geosphere-Biosphere Programme
Sources : SPOT

Données disponibles: Cartes d’occupation des sols

Résolution: 300x300m (la plus précise existante).

Systeme de classification : classification LCCS3adEAO.

Télédétection : SPOT Vegetation

Echelle géographique: par continents.

Remarque : C’est 'amélioration technique du GLA2(Blobal Land Cover

1.1.1.2 BU-MODIS Boston University’s MODIS : MODerate resolution Intgng
Spectrometer

Organisme: Land Cover and Land Cover Dynamics atd@oUniversity

Activité: Développement de produits pour les progrees de Land Cover and Land Cover Dynamics
pour la NASA

Sources : NASA'€arth Observing Syste(@OS)

Données les plus récentes: 2008

Données disponibles: Cartes d’occupation des sols

Résolution: 1x1km

Systeme de classification : classification BU-MODIS

Télédétection : Landsat TM

1.1.1.3 FAOSTAT Food and Agriculture Organization of the United Niains (FAQO)
Statistical Database

Sur le portail FAOSTAT se trouve la rubrique « Resses Stats / Statistiques sur les terres» ou sont
disponibles par pays les données suivantes :

Superficie du pays, superficie des terres, superéigricole, superficie agricole irriguée, terresbdes

et cultures permanentes, terres arables, culterapdraires, cultures temporaires irriguées, cudture
temporaires non irriguées, prairies et paturagepaoeaires, jacheres, cultures permanentes, cultures
permanentes irriguées, cultures permanentes rignégs, prairies et paturages permanents, suggerfici
forestiere, autres terres, eaux intérieures.
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Tableau 5 Définitions des données de la base FAQSTA

Données FAOSTAT

Définition

Superficie des terreq

Superficie totale du paysnmda superficie des eaux intérieures. Les vanat
éventuelles peuvent s'expliquer par les mises ragoles révisions des données
pays et ne reflétent pas nécessairement des chantgede superficie.

(0]
Dar

Superficie agricole

La superficie agricole se rapgor
a) aux terres arables - terres affectées aux eslttemporaires (les superfici
récoltées deux fois n'étant comptées qu'une faig)fies temporaires a faucher ol

paturer, jardins maraichers ou potagers et terrgaohéres. Les terres abandonng

a la suite de cultures itinérantes ne figurentdzas cette catégorie.

b) aux cultures permanentes - terres consacrées auttures qui occupent le terrd
pendant de longues périodes et ne doivent pagdjitantées aprés chaque récg
comme le cacao, le café et le caoutchouc. Cettequé comprend les superficig
couvertes d'arbustes destinés a la productionedesfl d'arbres fruitiers et de vigng
mais non les terres plantées en arbres destimégraduction de bois ou de grumes
C) aux prairies et paturages permanents - termesacoées de fagon permanente (g
ans au minimum) aux herbacées fourrageres, cultivdde@ sauvages (prairig
sauvages ou paturages).

lin
Ite,
bS
BS,
5;
ing
BS

Superficie agricole
irriguée

Se rapporte aux zones équipées pour alimenteuleseas en eau. Elles comprenng
les superficies équipées pour l'irrigation en ngttotale ou partielle, les superfici

2Nt
eS

irriguées par épandage des crues, ainsi que les teamides et les fonds de vallée

aménageés. Il convient de noter que la définitionl'idegation varie d'un pays
l'autre.

A

Terres arables

Les terres arables sont les terffesteds aux cultures temporaires (les superfi
récoltées deux fois n'étant comptées qu'une faig)ies temporaires a faucher ol
paturer, jardins maraichers ou potagers et temgaahéres temporaires (moins
cing ans). Les terres abandonnées a la suite deresilitinérantes ne figurent p

dans cette catégorie. Les données relatives awestarables n'ont pas pour obj

d'indiguer la quantité des terres potentiellemeaiblas.

cies
I a

b

Cultures temporaire

Les cultures temporaires semgéss et récoltées au cours d'une méme camj
agricole, parfois plus d'une fois.

pagne

Jachéres temporairg

S

Interruption de la culture arnohoins de cing ans.

Cultures
permanentes

Les cultures permanentes sont semées ou plantédeianpuis occupent le terrajn

pendant quelques années et ne doivent pas étranteps aprés chaque récd
annuelle, comme le cacao, le café et le caoutch@atte catégorie comprend |
arbustes destinés a la production de fleurs, laesufruitiers et les vignes, mais n
les arbres destinés a la production de bois ouutees.

Ite
S
on

Prairies et paturage$
permanents

Terres consacrées de facon permanente (cing ammirdmum) aux herbacée

fourragéres, cultivées ou sauvages (prairies s@gvag paturages). La limite enfre

cette catégorie et la catégorie "Foréts et terrbinisés" n'est pas tres nette,
particulier pour les zones arbustives, la savatte, @i peuvent avoir été prises
compte dans une catégorie ou dans l'autre.

S

en
EN

Foréts et terres
boisées (cf.
paragraphe 1.3.2.1)

Toute terre portant des peuplements naturels aoficiets d'arbres, qu'ils soier
productifs ou non. Cette catégorie comprend legdaiéboisées dont le reboisem
est envisagé dans un proche avenir mais non léssfou les terres boisées réserv
aux loisirs. La question des zones arbustives,adsavane, etc., pose le mé
probléme que dans la catégorie "Prairies et padsrpgrmanents”.

—

ent
ées
me

Autres terres

Depuis 1995, cette variable reprentesoles terres qui ne sont pas speécifiquern
reprises comme terres arables et terres affectéeesacultures permanentd
paturages permanents, foréts et terrains boisgsifities construites, routes, etc.

nent
!S,

Eaux intérieures

Principaux cours d'eau et lacs.

Source : Définitions de la FAQitp://faostat.fao.org/DesktopDefault.aspx?Pagel35&lang=fr
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Les données sont issues des statistiques natiomalesgionales et les sources sont mentionnées par
pays.

1.1.1.4 Agro-MAPS (Mapping of Agricultural Production System)s

Organisme: FAO
Associés: IFPRI, SAGEcénter for Sustainability And the Global Environit)en
Sources :
FAOSTAT: Ressources, Foréts, et AQUASTAT
NASA: The Matthews Global Cultivation Intensity map
USGS: Carte des écosystéemes et carte des usagasisies
SAGE: Modélisation historique des surfaces culv&@00-1992
SAGE, IFPRI: Terres cultivées, patures a I'écheltandiale
UNEP-WRMC: Base de données sur les zones protégees
University of Kassel: Carte mondiale des zoneguées
Année: 2003
Données disponibles: Cartes. Données sur 20 cslemdermes de rendement, de surface récoltée, et
de production pour chaque pays.
Echelle géographique: par pays.

Les bases de données secondaires, de compilatios dennées precédentes.

Des organismes utilisent les bases precédemmeailiélét afin d’obtenir des informations plus
spécifiques, par exemple pour estimer les potandiglicoles des terres de la planéte ou les sojgarfi
actuellement cultivées.

Nous verrons dans cette partie les trois princgpakeses : GAEZQlobal Agro Ecological Zoning)
SAGE (enter for Sustainability And the Global Environt)eat GTAP (Global Trade Analysis
Projecd.

Tableau 6 Récapitulatif des principales sourcesdsses pertinentes pour notre étude.

Bases Primaires Bases secondaires

Rapports sur les foréts FA®

Etudes sur les foréts Ohio State University

Digital Soil Map of the World A GAEZ

GTOPO30 A

Données climatiques Est Anglia

Zones irriguées FAOA GTAP
Réserves Naturelles UNER SAGE

Population WHIE:

GLCCP A / GLC2000 & BU-Modis

FAOSTAT — Agro-MAPS

Légende A : est source de GAEZ ¢ : est source du SAGE /a : est source de GTAP

1.1.2 GAEZ (Global Agro Ecological Zoning « Zonage agroécologique du monde »)

Organismes: FAO et IIASAlifternational Institute for Applied Systems Anaysen collaboration
depuis 1984.

La méthode AEZAgro Ecological Zoning« Zonage agroécologique ») classe les terrephmsur

leurs couvertures mais sur leurs caractéristiglis&agit de définir des zones selon des contraimte
des potentiels agroécologiques (sols, paysagdsnetts) homogénes.
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Cette méthode de classification est considérée ewraméthode de référence dans ce domaine. C’est
le produit du projet LUCL{@and Use Changeaffiné depuis 20 ans par G. Fischer

L'application de base de cette méthode est d’éwdlaptitude des terres et de leur potentiel de
production : pour une parcelle de 5’ de latitudegitude, sur la base des caractéristiques de rierrai
(climat, pédologie, topographie) et pour des preggjculturales spécifiées et un niveau d’intrames f

le modele permet d’identifier les usages agricel@dsageables et d’estimer les rendements que 'on
peut attendre.

Le potentiel agricole d’une parcelle est établosdlécart entre le meilleur rendement constatéade
culture dans la grande zone climatique et le rema¢ralculé pour cette parcelle d’apres le modele.
On obtientcing classes de potentiels

- Trés convenable (80 a 100% du meilleur rendement)

- Convenable (60 & 80% du meilleur rendement)

- Moyennement convenable (40 a 60% du meilleur nevsahe)

- Peu convenable (20 a 40% du meilleur rendement)

- Non convenable (0 a 20% du meilleur rendement)

L’analyse détaillée de la base GAEZ au cours dede s’articulera sur les sorties de données selon
ces themes :

-Contraintes climatiques, pédologiques, topograjdsq

(Issu de la compilation des données de toutesalessbspécifiques évoquées au paragraphe 1.3.2)
-Rendement des cultures

(Issu de la FAO)

-Potentialités en pluvial

(Pour chague zone, issu de la modélisation desrsedes cultures)

-Potentialités en irrigué

(Pour chague zone, issu de la modélisation desrsedes cultures)

-Impact de l'irrigation

(Estimation de I'écart des deux résultats précédentionc de I'importance de lirrigation, par zpne
-Meilleur type de céréales par zone

(Issu de la comparaison des résultats de la matiélig

-Productivité des cultures successiveemées et récoltées sur une terre préalablememp@e par la
culture d'une autre plante ou méme par une cullergique, au cours de la méme campagne agricole.
(Prend en compte le fait que les terres peuveatudilisées plusieurs fois sur une année culturale)
-Couverture actuelle des sols

(Issue de la GLCCDGlobal Land Cover Characterisation Database

-Sensibilité au changement climatique

(Issu du changement des bases de données climmafmgwemodélisation du réchauffement de la
planéete, on compare les potentialités des terteglement et dans le cas d’'un changement climatiqu
précis. Les données de sortie permettent de clesseones —pays, régions du monde- en deux types
« gagnants » et « perdants » du réchauffement).

L’étude menée par les auteurs de GAEZ (GunthehErsdHarrij van Velthuizen, Mahendra Shah et
Freddy Nachtergaele) a fait I'objet d’'une publioati (Global Agro-ecological Assessment for

15 Rapports d’étude de référence :

Fischer Gunther et al., Global Agro Ecological Asseent for Agriculture in the 21st Century, IIASAenna, 44p.
Fischer Gunther et al., Global Agro Ecological Asseent for Agriculture in the 21st Century, Methiodg and results,
[IASA, Vienna, 154p.
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Agriculture in the 21st Century: Methodology ands&es Janvier 2002, 155p). On y trouve leurs
conclusions dans une optique de mise en culturéetdes.
Nous reviendrons sur leurs résultats dans le aalt@nalyse détaillée de la base GAEZ.

1.1.3 La Base de données mondiale sur les usagessids du SAGE Center for
Sustainability And the Global Environmet

Principe :

Le SAGE ¢enter for Sustainability And the Global Environmemndéveloppé une méthode de fusion
de données acquises par imagerie satellite et deséds administratives sur l'usage des terres
(Ramankutty and Foley, 1998; Ramankutty and Fdl®@9; Ramankutty et al., in pres€es bases
sont axées sur I'agriculture qui leur parait €gajeu le plus important. En effet les images $iadsl
(GLC2000 et BU-MODIgui, combinées, contiennent 391 types de couvedersols permettent une
localisation assez précise et fiable de la couwerte sols, mais ne permettent pas d’évaluer les
pratiques agraires, c'est-a-dire les usages desEolrevanche, les données récoltées sur lertesiai
elles dépendent des limites administratives et soavent peu précisément localisées, permettent de
définir cet usage du sol. Ainsi cette méthode dsiofu de ces deux types de données permet
d’appréhender la couverture et les usages du sol@we plus grande exactitude.

Contenu

Les données sont définies pour 160 pays. Le SAGHtér for Sustainability And the Global
Environmen) définit toutes les variables au sens de la FA@rme on peut les trouver en ligne. Le
probleme pour I'obtention des données de terrairges les recensements agricoles ne se font que
tous les cing a dix ans dans les pays développésistdans les pays en voie de développement.

On distingue 7 types d’'usages des sols: forétgmems/prairies, formations arbustives, terres cidy
patures, terres urbanisées, autres.

Finalement, on obtient une banque de données dkritiés de 10kmz2, avec le pourcentage de chaque
parcelle unitaire occupé par les usages agricoles.

En 2004, cette base est affinée selon 18 typesltiees (orge, coton, manioc, arachide, mais, galmi

a huile, mil, patates, pois, colza, riz, seiglegepsoja, betterave a sucre, canne a sucre, snlrixé)

et une catégorie « autres », puis au cours dediles(entre 1700 et aujourd’hui).

On trouve aussi dans cette base des données gagétation naturelle potentielle (PNWptential
Natural Vegetatiojy qui comporte la distribution spatiale de 15 wygke couverture végétale qui se
rencontreraient en I'absence de présence hum#inetté tropicales sempervirentes, Foréts tropicales
décidues, Foréts tempérées sempervirentes, FaBtpétées de résineux sempervirentes, Foréts
tempérées décidues, Foréts boréales semperviréimeds boréales décidues, Foréts mixtes, savanes,
prairies/steppes, végétation arbustive fermée, taige arbustive ouverte, toundra, désert, désert
polaire/roche/glace).

Données de sortie :

En résumé, les données de sortie qui rentrentldaragire de notre étude sont :
-Etendue des paturages 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 internalis®.

Localisation: Center for Global Trade Analysi€CGTA), Université de Purdue - West Lafayette,
Indiana, Etats UnisAgricultural Economics Departmeént

Le programme GTAP vise a produire des modeles éomue d’équilibre général sur le commerce
international en s’appuyant sur des données diseBans le cas de notre étude, c’'est le programme
qui utilise les données d'utilisations des sols afatténuer les émissions de gaz a effets de geire
nous intéresseta Contrairement aux cas précédents, ce ne sorepamnnées de sorties de I'étude
qui concernent notre sujet, mais les données @entEn effet ces données sur 226 pays et 175
cultures, disponibles en ligne, ambrassent daventiy cultures que les données du SAGE par
exemple.

Principe

Pour produire leur propre base de données sulidatton des sols, les chercheurs de GTAdht
compilé des bases déja définies dans ce préseamm@nt. Pour ce faire, ils ont eu recours aux bases
suivantes :

-Usage des terres (SAGIeenter for Sustainability And the Global Environmen

-Rendements tels que calculés par la FAO

-Pour les données de couverture des sols, ilsworéaurs a deux bases : la GLC2000 et BU-MODIS.

La combinaison de ces trois types de données ard aeons déja parlé permet d’établir un modele
climatique.

Données de sortie

Les données sur les rendements de la FAO sontiésuselon six zones écologiques légérement
différente$’ de celles adoptées dans GTAP. En effet le zonage FAO ne s’appuie pas sur les
seules contraintes climatiqgues mais aussi sur $ailpidité d'irriguer. Ainsi il a fallu recalculereas$
rendements en conditions pluviales lorsque les éemme la FAO concernaient la zone écologique
« irriguée ». D’autre part, les données de la FA&aient disponibles que pour 94 pays, régulierdmen
mises a jour depuis les années soixante dix. Rsualtres pays, les rendements ont été estimés par
comparaison avec des pays similaires. Certes leaéds de la FAO sont parfois imprécises, mais
elles sont les seules existantes sur des rendepant®nes agroécologiques au sein des pays. ka bas
GTAP est congue pour pouvoir prendre en compte diemées plus fiables dés qu’elles seront
publiées.

Si des incohérences entre les données de la FA@egmeents, productions) et du SAGE (superficie
cultivée) sont rencontrées (productigrrendement*surface cultivée), la préférence esnéderaux
données du SAGE. Celles de la FAO sont ajustéesqootespondre aux données du SAGE

18 https://www.gtap.agecon.purdue.edu/about/consorism

" Rapport d’étude de reference : Huey-Lin Lee, Th®Martel, Brent Sohngen, Navin Ramankutty : Towa¥ds
Integrated Land Use Data Base for Assessing thenRak for Greenhouse Gas Mitigation.

18 Lee, Huey-Lin, Thomas Hertel, Brent Sohngen anditNRamankutty.

¥ FAO, Alexandratos [1995].

2 |e document d'étude de référence détaillant lésutsaet formule de transformation des données fesuintégrer dans
le modéle GTAP est téléchargeable en ligne : Glbhat Use and Land Cover Data for Integrated Assess Modeling
Navin Ramankutty, Tom Hertel, Huey-Lin Lee/ GTAPsRarce #1635 :
https://www.gtap.agecon.purdue.edu/resources/reglagiasp?RecordIiD=1635
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Le principal intérét de GTAP par rapport au SAGE GAEZ réside dans la possibilité d’obtenir en
ligne des données pour 175 cultures, donc avedveaunde détail supérieur aux 19 catégories
accessibles en ligne via la base du SAGE.

Conclusion

Il apparait que les bases de données sur les toregeet usages des sols a I'échelle planétaitte son
nombreuses. Nous avons présenté dans ce docurmgminieipales, aux sources bien établies et qui
sont couramment utilisées dans le milieu scientéiq

Les bases de données concernant la couvertursttersmnt relativement fiables et ont des résultats
comparables si elles datent de la méme périodeneidonc recours a des méthodes de niveau
technologique similaire. Leurs différences dépehddn la classification utilisée pour classer les
différents types de couverture terrestre.

En revanche, les bases de données sur les usages slont issues d'un travail plus complexe de
combinaison de diverses sources. Quand le nombresodeces différentes entre deux bases
secondaires augmente, la probabilité de divergdaseésultats augmente.

Une des principales sources de divergences estlmbes de données est que les définitions des type
d’usages du sol ne sont pas claires et universelles

2 L'imprécision des définitions est particuliérerheemarquable dans le cas des paturages et désgacPRour les
premieres, on peut citer I'exemple de I'Arabie S#ites La définition de la FAQ inclue les parcoursis forét et les terres
semi-arides dans les paturages et estime doncraillighs de km? les paturages permanents (soit 88%a surface). Or
'agence nationale, qui ne considére pas ces tear@sne paturages, ne reporte que 486kmz2 de patansscette catégorie.
Ceci est un exemple de divergence entre deux bi@sdsnnées. Mais a I'échelle globale ce genreeledocale n'a pas
un gros impact.
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2 Deuxieme partie : Analyse détaillée de quatre
bases de donnees

La base GAEZ Global Agro Ecological Zoning de I''lASA

Dans ce chapitre seront examinés les méthodesudtais de I'étude GAEZGlobal Agro Ecological
Zoning)produite par la FAOKood and Agriculture Organisatigret I'llASA (International Institute
for Applied Systems Analykis

Nous nous appuierons sur le CD-ROM contenant Ieglteds de cette étude, qui est disponible sur
Internet? (Global Agro Ecological Zones (Global-AEZ), GAED@ CD-ROM/ Site internet © 2000
COPYRIGHT IIASA and FAO). En sus de ce CD-Rom, deapports d’étude ont été publiés et ont
étayeé la recherche qui suit.

Fischer Gilnther et alGlobal Agro Ecological Assessment for Agricultunghe 21st Century
2002, IIASA, Vienna, 44p.

Fischer Ginther et alGlobal Agro Ecological Assessment for Agriculturdhe 21st Century,
Methodology and result2002, IIASA, Vienna, 154p.

Dans une premiere partie nous examinerons les dsropd sont utilisées dans la base. Ensuite nous
utiliserons les données et résultats publiés afidedtifier les réponses que cette étude permet
d’apporter a sept questions :

-Quelles sont les terres qui comportent des carégimajeures dans l'optique d’'une mise en

culture ?

-Quels rendements peut-on espérer atteindre ?

-Quelle est la superficie des terres potentielldrpenpices a I'agriculture pluviale ?
-Quelle est la superficie des terres potentielldrpenpices a I'agriculture irriguée ?
-Quelle espéce de céréale est la plus adaptéelsslaggions ?

-Quelle est 'importance des zones ou plusieurtuced par an sont possibles ?

-Quel est la couverture actuelle des sols a pefesgricole ?

Données constitutives de la base GAEZ

Le schéma ci-dessous détaille le fonctionnemena tbese GAEZ. Il explicite la méthode permettant
d’obtenir les résultats.

2 hitp://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/GAEZ/home.htm
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Schéma de fonctionnement

Figure 1 Méthode utilisée dans I'étude GAEzIdbal Agro Ecological Zoning

\
1

'4: Scénarii de

1: Variété 3: Donné . changement < st
. Varietes - vonnees 5 5 données sur les
cultivées imati . climatique |
{ climatiques l el que__. e
& S
2: Caractéristiques l <t Fedelegls
b: Altitude

c: Topographie
d: Zones protegees

e: Couverture des

sols
f: Limites
administratives
Zones avec conditions Zones non g: Composition
climatiques convenables convenables physico-chimique des
1 sols

., 8. Calcul de la biomasse
et du rendement

.. 9. Risques climatiques et
parasitaires

10: Risques agro
edaphiques

h 4

Source : D’aprés le schéma de fonctionnement ded&€GAEZ (Cf Annexe 14)

Détail des cadres du schéma

(1) Liste des variétés cultiveegdénommée LUT +and Utilisation Typg:

Dans le cadre de I'étude, les types d'utilisatiarsdl sont définis par des informations sur lesucas
mises en place (pratiques culturales, intrantenchilers des cultures, utilisation principale, deve
des résidus et des coproduits).

Le modéele distingue au final 154 types d’'usageikalgs du sol possibles, soit 154 variétés végatale
dont 83 céreales ; 8 racines et tubercules ; 15; @5ioléagineux, 7 cultures pour les fibres; Gucak
sucriéres, 1 culture fruitiére et 7 cultures fogenaes.
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Tableau 7 Les cultures dans I'étude GAEZ et norderkeurs cultivars pris en compte

. CLIMAT

O EmnE 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
Mais (grain) 13 X X
Mais (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 a huile 1 X X
Olive 1 X X
Fibres 7
Coton I X X X
Cultures sucriéres 6
Canne a sucre 1 X X
Betterave a sucre 5 X X
cultures fruitieres 1
Banane/Plantain 1 X X
Fourrage 5
Luzerne 1 X X
Graminées paturées 4 X X X X
Légumineuses paturées 2 X X X X
Total 154
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(2) Caractéristiques des cultures Pour chaque type de culture sont pris en conlpge
caractéristiques suivant&s

-mécanisme de la photosynthese (mécanisme deoiixdti carbone selon que la plante soit en C3, en
C4 ou CAM :Crassulacean Acid Metaboligm

-groupe d’adaptabilité de la cultédtéquatre groupes de cultures ayant des caractgréstisimilaires

au niveau de leur mécanisme de photosyntheseletidgebesoins thermiques).

Groupe | : Plantes a mécanisme en C3, adaptédaempératures basses (ble, pomme de terre...)
Groupe Il : Plantes a mécanisme en C3, adaptéeeaypératures hautes (soja, riz, manioc...)

Groupe lll : Plantes a mécanisme en C4, adaptéetempératures hautes (millet, sorgho, mais, canne
asucre...)

Groupe IV : Plantes a mécanisme en C4, adaptéetempératures basses (sorgho, mais...)

-durée de maturation

-durée de chaque phase de croissance (stade iritiglstade végétatif : D2, stade reproductif :dd3
stade de maturation : D4),

-durée de vie,

-indice foliaire (m? feuille par m? sol),

-rendement théorique de la culture.

(3) Données climatiques La base de données climatiques est celle davddsité de East Anglia qui
regroupe des données climatiques (températurescippadions, pressions atmosphériques,
hygrométrie) collectées dans le monde entier suinigtieme siecle.

(4) Scénarii de changement climatique ils sont issus de trois modéles de réchaufferoématique
(allemand, américain et canadiefl)et permettent d'estimer les influences des chaegé&nde
températures et précipitations sur les potentg@ldés terres cultivées. Par défaut, on utilise les
données climatiques actuelles. Nous étudieronsdaséquences du changement climatique dans la
partie 3 du présent rapport.

(5)Base de données sur les terrekes données sur les sols sont rassemblées afiordgituer une
base caractérisant les différentes cellules denbites selon plusieurs criteres :

: la pédologie, issue de la DSMWDigital Soil Map of the Worly

: l'altitude d’aprées GTOPO30Global 30 Arc Second Elevation Dat&dSGS - ERO®ata Centey
c : la pente (les pentes sont classées selon aggfories),

d : le classement en zone protégée le cas échéant,
e
f

o Qo

. la couverture actuelle des sols,

. limites administratives,
g : la composition physico-chimique des $0lslle est encore issue de la DSMW, et est conpigaé
le World Inventory of Soil Emissions Potentf#/ISE) (Batjes, 1995).
Toutes ces informations présentées ci-dessus@mmbinées et constituent donc une base de données
caractérisant les terres, a une résolution de bitesnatitude/longitude. Chaque cellule de 5 misute
(environ 10km?) est attribuée a une zone adminiggainique.

% Détail des caractéristiques par cultuhgtp://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/GAEZ/app/a7#dan¥

24 Kassam A.H., Kowal J.M. and Sarraf S. 1977. Climatiaptability of crops. Consultants' Report. Agumlogical
Zones project. AGL, FAO, Rome.

% Modeéle ECHAM4:German Climate Research Centre of the Max-Plansttine for Meteorology in Hamburg,
Germany

ModéleCGCML1 (Canadian Global Coupled Model) : Canadiam®e of Climate Modeling and Analysis
Modele HadCM2 Hadley Centre for Climate Prediction and Research

% yersion 3.5, Cf Annexe 3.

2 Cf Annexe 4
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(6) L'analyse climatique permet de calculer deux variables — évapotraaspir (ETp de Penman et
ETo de référence) et durée de la période de craissaet de définir des régimes thermiques.

La durée de la période de croissaficength of Growing Period,GP) représente le nombre de jours
ou les conditions hydriques et thermiques permettenroissance des plantes, c’est a dire la périod
de l'année durant laquelle dominent les tempémfpeemettant la croissance des plantes (T moyenne
> 5°C) et durant laguelle la somme précipitatiorumidité emmagasinée dans le profil du sol dépasse
la moitié de I'évapotranspiration potentielle (ETp)

La LGP est estimée par un modele de comparaisonpspitations et de I'évapotranspiration
potentielle compte tenu de la réserve utile des sol

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 zonestagtogiques

Durée de la période - . . , s - AEZ

de croissancg (jours;)Reglme d'humidite  Type de Chmdt(Agro Ecological Zonés
Tropical AEZ1

0-59, LGP1 Aride Tempéré AEZ7
Boréal AEZ13
Tropical AEZ2

60-119, LGP2 Semi aride Tempéré AEZ8
Boréal AEZ14
Tropical AEZ3

120-179, LGP3 Semi aride humideTempéré AEZ9
Boréal AEZ15
Tropical AEZ4

180-239, LGP4 Semi humide Tempeéré AEZ10
Boréal AEZ16
Tropical AEZ5

240-299, LGP5 Humide Tempeéré AEZ11
Boréal AEZ17®

Humide, croissanceTropical AEZ6
>300 jours, LGP6 | des plantes Tempéré AEZ12
toute I'année Boréal AEZ18

Les régimes thermiquessont caractérisés par cellule selon quatre csitere

- la zone climatique (cf. tableau ci-dessous)

- les profils de température selon les saisons

- le nombre de jours durant lesquels la températurgenne est supérieure a 5°C
- la température cumulée (en °-j)

% Une LGP supérieure a 300 jours se rencontre gaslpns un climat boréal : 'AEZ 18 ne représenie @02% des
terres émergées, et 'AEZ 17, 0,04%. Cf Annexe 5.
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Tableau 9 Définition des climats dans I'étude GAEZ

qu du Définition Sous type Définition
climat
. Températures moyennes, au hiveau de |la
Tropical

mer, supérieures a 18°C toute I'année

. L . Saison des pluies
Au moins un mois ou la température

, : . en hiver
Subtropical | moyenne au niveau de la mer est COMPISE -~ Hes pluiek
entre 5° et 18°C esp
en été

Fluctuations

Océanique périodiques

inférieures a 20°C
Fluctuations

Au moins un mois ou la température

.. | moyenne au niveau de la mer est inférie ires . L
Tempéré oo . NN ubcontinental | périodiques entre
a 5°C, et au moins quatre mois ou elle est o
- . 4o 20 et 35°C
supeérieure a 10°C -
fluctuations
Continental périodiques
supérieures a 35°C
Fluctuations
Oceéanique périodiques
. . . inférieures & 20°C
Au moins un mois ou la température -
) e Fluctuations
. moyenne au niveau de la mer est inférie reg . L
Boréal X o oS ubcontinental | périodiques entre
a 5°C, et entre 1 et 4 mois ou elle est o
L N 20 et 35°C
supeérieure a 10°C -
Fluctuations
Continental périodiques

inférieures a 20°C

Arctique ou | Températures moyennes au niveau de lajmer
polaire inférieures a 10°C toute I'année

Carte 1 Les régimes climatiques dans I'étude GAEZ

[ Tropical

) I:I Subtropical saison des pluies été

" [] Subtropical saison des pluies hiver
T[] Tempéré, Océaniaue

[ Tempéré, Sub-continental

[ Tempéré, Continental

[] Boréal, Océanique

Boréal, Sub-continental

[l Boréal, Continental

[ Arctique

(7) Comparaison besoins/caracteres du milieu Les besoins des sont confrontés aux résultats de
l'analyse climatique. S’il y a une adéquation dwfprthermique, de la LGP et des températures
cumulées, le type d'utilisation du sol testé estsidéré comme potentiellement convenable, et I'on
effectue les calculs 8, 9 et 10 présentés darshknsa en figure 1.
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(9) Rendements maximum accessiblesCe sont les rendements accessibles dans chames z
climatique selon les sols et les climats en I'absatte tout risque. Ils sont calculés selon une oagéth
de la FAG® pour chaque culture.

Ces rendements maximums accessibles seront enstiiges par des facteurs de risques :

(10) Prise en compte des risques climatiques et paragitas : on prend donc en compte des pertes
de rendement possibles dues a la variabilité duatliet au risque de stress hydrique en période de
croissance, aux ennemis des cultures (adventioesbles, maladies), et aux risques de gelée tardiv
Tous ces facteurs sont supposeés corrélés a I'htémidiinsi, pour chaque culture et chaque niveau
d’intrants, on considére un niveau de risque paPLG

(11) Prise en compte des risques édaphique®n s’intéresse aux facteurs limitants qui ré&sulde
I'érosion (calculée d’'apres l'intensité des plujed® la nécessité de laisser des terres en jdthées
inondations, de I'accessibilité de la zone, a difesperts.

Dans les paragraphes suivants sont présentésdekaté de I'étude GAEZ selon les thématiques
suivantes : contraintes pour I'activité agricoks fendements accessibles pour les cultures deséa b
selon les climats, les potentiels des terres gagritulture, I'estimation de la productivité desnes a
plusieurs cultures par an, et enfin la couvertataalle des terres potentiellement cultivables.

Contraintes topographiques, pédologiques et climajues

Dans cette partie, on cherche a établir quelléagsart des terres qui ne sont pas cultivablesadwdé
contraintes d’ordre topographique (pente) et/owfmifique (profondeur des sols, fertilité naturelle,
capacité de drainage, contraintes chimiques, textursol) et/ou climatique.

2.1.1.1 Méthode de définition des contraintes topogphiques et pédologiques

I. Les pentes
Tableau 10 Contraintes pour I'agriculture selotolaographie
Pluvial Irrigation par gravité} Irrigation par aspens
Contraintes séveres Pentes>30% Pentes>8% Pentes>16%
Contraintes moyenngs Pentes 16-30% Pentes 5-8% Beh6ds
Contraintes légeres Pentes 8-16p0  Pentes 2-5% PeB8és 5-
Pas de contraintes Pentes 0-8% Pentes 0-2% Pentes 0-5%

*Pour des terres non terrassées

# Kassam (1977) and FAO (1979, 1992a).
%0 Cf. Annexe 24
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ii. La profondeur des sols

Tableau 11 Contraintes pour I'agriculture selopriafondeur des sols

Définition

Contraintes

Sols avec une profondeur limitée a moins de 50 enadurface par la présence
d’une base rocheuse dure (Lithosols*(IRenzinas (E), Rankers (U), sols avec

séveres
phase rocheuse).
Contraintes Sols avec une profondeur limitée a moins de 10@ena surface par la présence
moyennes d’'une phase petrocalcigue, petrogypsique, petigiesr ou de type duripan.
Pas de

contraintes

Sols profonds. Tous les autres

iii. Classe pédologique et fertilité des sols
Tableau 12 Contraintes pour I'agriculture selofeldlité des sols

Définition

Liste des sols d’'aprés la classificataamla DSMW

Pas de
contraintes

Sols avec une

fertilité naturelle

élevéé?

J, Je, G, Ge, G¢c, Gm, R, Re, Rc, E, Tm, V, VP,Sf, Y, Yh,
Yk, YI, X, Xh, Xk, Xl, K, Kh, Kk, KI, C, Ch, Ck, C] Cg, H, Hh,
Hc, HI, Hg, B, Be, Bk, Bv, L, Lo, Lk, Lv, Wm, N ande.

Contraintes
moyennes

Sols avec une

fertilité naturelle

moyenne

Jd, Gh, Gd, Rd, Q, Qc, QI, T, To, Th, Xy, M, Mo, Mgc, Bd,
Bh, Bg, Bf, Lf, Lp, Lc, Lg, D, De,Dg, PI, W, We, WIA, Ao,
Ah, Nd, Nh, Fr and Fh.

Contraintes
séveres

Tous les autres

sols

Iv.  L’aptitude au drainage des sols
Tableau 13 Contraintes pour I'agriculture seloptitade au drainage des sols

Définition Liste des sols
Contraintes | Sols peu et | Gleysols (G, Ge, Gc, Gd, Gm, Gh, Gp and Gx), Plaiso@V, We,
séveres mal drainés | Wd, Wm, Wh, Ws, Wx) et tous les sols des sous grsugeg
gleysols (Zg, Sg, Mg, Hg, Lg, Dg, Pg and Ag), sBgf
Pas de Tous les
contraintes | autres sols

% Dans ce tableau et par la suite, les sols codésspmndent a la typologie des sols de la FAO. &ari& ou en ligne :
http://www.fao.org/waicent/Faoinfo/agricult/agl/dgey2soil.stm

% Forte teneur en matiére organique, azote tothalpene capacité d'échange cationique effective.
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V.

La texture des sols

Tableau 14 Contraintes pour I'agriculture seloteldure des sols

Définition

Liste des sols

Contraintes

sols a texture grossiere. Argile <18%

étrenosols (Q, Qc, Ql, Qf, Qa), Regos

séveres sable >65% ou avec pierres et dalléR, Re, Rc, Rd, Rx) et Andosols Vitriqu
rocheuses dans le premier horizon ou a(lev) a texture grossiére, et tous les g
surface. avec phase pierreuse ou rocheuse.
Contraintes | Sols a argiles fissurées. Argiles >30%brtisols (V, Vp, Vc)
dans les 50 premiers cm, avec fissyressous groupes vertiques (Bv and Lv).
dau moins 1 cm de large et 50cm |de
profondeur certaines périodes de I'année.
Pas dg Textures moyennes et fines. Reste.

contraintes

Vi.

La composition chimique des sols

Tableau 15 Contraintes pour I’Agriculture selordanposition chimique des sols

Définition

Liste des sols

Contraintes sévere

s Sols salins, sodiques ou gyq

seobonchaks (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

Vil.

“Autres contraintes” de sols

Les terres Iégendées comme « divemisgellaneous land unjtslans la DSMW Digital Soil Map of
The World sont considérées comme a fortes contraintes gdgables mouvants, sels, roches, déserts,
glaciers, neiges).

2.1.1.2 Contraintes climatiques

Dans I'étude GAEZ, les contraintes climatiques déeat de la longueur des périodes avec des
températures froides et/ou de I'occurrence d’uicddfydrique.

i.  Contraintes thermiques
Les contraintes de températures sont basées sumiere de jours ou la température moyenne est
supérieure a 5°C (Ns).
Tableau 16 Contraintes pour I'agriculture selontégspératures moyennes

Régime thermique

Contraintes séveres

A <120jours

Contraintes modérées 120<;N<180 jours

Pas de contraintes

120<:N
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ii.  Contraintes hydriques
Tableau 17 Contraintes pour I'agriculture seloduaée de la période de croissance des plantes

Régime hydrique Nom de la zope

Contraintes sévergs LGP<60 jours Aride

Contraintes 60<LGP<119 jouts Séche

Pas de contrainte§ 120 jours <LGP

Remarque : une grande partie des zones ou la LGiRféseure a 119 jours est située dans la zone
climatique boréale, cumulant donc déficit hydrigiéempératures trop froides.

2.1.1.3 Résultats quelles contraintes pour un usage agricol@
Le tableau ci-dessous présente I'ensemble desabatets combinées, a I'échelle globale.
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Tableau 18 Contraintes pour I'agriculture combingé&gchelle globale
C= Contraintes modérées ; CC= Contraintes séverégs Terres Emergées

LGPO | LGP 1- [LGP60-| LGP LGP LGP | LGP
Contraintes days 60 119 | 120-179 | 180-269 | 270-365 | 365+ Total
cc cc C C [ (1000 ha) [(%TE)
N T=5 > 180 2365974 | 987840 1011265| 984304 | 2201989 | 2109618 | 267971 | 9928961| 74,1
Température [N T=5 < 180 C | 66680| 124305| 181110] 1331246 0 0 0| 1703341 12,7
N T=5 < 120 CC| 319916| 2570111190287 0 0 0 0| 1767214 1372
0-8% 1723756 | 759835 1072543 | 1165779 | 1127350 | 1235215 | 160789 | 7245267 | 54,1
pente | B=16% C | 488998| 245169| 428985| 454332| 409426| 317181 32978| 2377069 17,7
16 - 30% C | 354500| 195950| 480417| 419477| 395591 313609| 42034| 2201668| 16,4
> 30% CC| 185226| 168201| 400716| 275962| 269622| 243612| 32169| 1575508 11,8
Sols profonds 1597192 | 952499 | 1584815 | 1776020 | 1833679 | 1857481 | 242245 | 9843931| 73,5
P:jog‘s’”s‘f)‘f:r Sols intermédiaires C | 120784| 28001| 30231| 27489| 20835| 9352| 3572| 240264| 1.8
Sols superficiels $C | 420996| 225271| 654258| 449361| 294186| 206237| 20476| 2270785 16,9
o Bonne 1264607 | 631996 741979 600953 | 508856 310530| 20287| 4169217| 31,1
Fe”"'t‘f des  Vioyenne C | 182938| 133708| 314328| 611371| 809819| 827731|125381| 3005276 22,4
S01S Faible CC | 691428 440067 | 1212997 | 1040545 | 740025| 934800 | 120625| 5180487| 38,7
Capacités | Bonnes 2104748 | 1130650 | 1967228 | 1970950 | 1863711 | 1787142 | 232820 | 11057249| 82,5
de drainage |Faibles CC | 34224| 75121| 302075| 281920| 284989| 285927| 33473| 1297729| 97
Textures moyennes et 1111749 | 795694 | 1596659 | 1620648 | 1596983 | 1753693 | 247791 | 8723217| 65,1
Texture du | fines

sol Sols a texture grossiere (¢C 307615| 135007 | 244729 179511 124555 73504 | 5877| 1070798 8
Sols a argiles fissurées [T | 719608| 275071| 427915| 452711| 427162| 245873| 12625| 2560965| 19,1
Contraintes | Aucune 1906239 | 957865 | 2102300 | 2160431 | 2092614 | 2039876 | 263938 | 11523263| 86
chimiques | Salins/sodiques/gypseux QC | 232734| 247906| 167004 92439| 56086 33193| 2355| 831717| 6,2

Autres CcC
contraintes 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 C
modérées 0 0| 527936| 541771| 672129| 617771]|103225| 2462832| 184

Total contraintes CcC
sévéres 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 perib@$ 0 days is referred to as Hyper-arid moistegime, LGP 1-60 days as Arid, LGP 60-119 days as3&mi-arid
LGP 120-179 days as Moist Semi-arid, LGP 180-26Swshumid, LGP 270-365 days as Humid, and LGP 3&bPer-humid regime.
Source : Table 19 du CD ROM GAEZ
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Sur la base de ces définitions, I'étude GAEZ estjne :
- 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 étre considéeréegpesede toutes contraintes pour I'agriculture
pluviale.
C’est seulement dans certaines régions d’Europdago@t de ces terres peut atteindre 20%.

Figure 2 Superficie des terres selon le type dérames

| | | O Pas de contramntes
Pays o Contraintes topofpédologiques modérées
développés @ Contramntes topo/pédalogiques + climatiques modérées
O Contramntes climatiques modérées
oContrantes topo/pédologiques sévéres
1 O Contraintes topo/pédologiques + climatiques sévéres
W Contraintes climatiques sévéres
Pays en
développement
I I O I

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000
(millions d’ha)

Source : Rapport d’étude de GAEZ

Figure 3 Distribution des contraintes topo/pédajogs et climatiques par région.

- @ Pas de contraintes
Oceéanie

0O Contraintes Topo/pédo modéres

Europe/Russie || | || | |

] 0 Contraintes Topo/pédo+

. climatiques modéres
Asie [| [ ] | [

0O Contraintes climatiques modéres

Amérique S+C [ | | .

O Contraintes Topo/pédo séveres

Amérique du Nord || |[] | - o Sl?r:t"::xzz 'Sl'g\r/)gr/gsédm

. m Contraintes climatiques séeres
Afrique |
| | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

ha, millions

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

. Contraintes topo/pédo Contra[ntes
Pas de contraintes - topo/pédo+
TOTAL MBEEIEES climatiques modérées
] terre§ % d ) )
émergées N 0 des N % des N % des
millions terres millions terres millions terres
d'ha émergeées d'ha émergeées d'ha émergeées
Afrigue 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 49] 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 Contraintes topo/pédo
modérées severes
% des
terres % des % des % des
millions | émergé | millions terres millions terres millions terres
d'ha es d'ha émergées d'ha émergées d'ha émergées
Afrigue 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 24| 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’aprés les données du CD-ROM

Ainsi, I'étude AEZ estime que 10 500 millions d’te@s de terres (i.e. les trois quarts de la sarfac
terrestre de la planete, a I'exclusion de I'Antignot) comportent des contraintes séveres pour une

agriculture pluviale.
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Tableau 20 Contraintes de milieu séveres pouiidialgmre pluviale a I'échelle globale et par grande
région.

Région Total Terres avec des contraintes de milieu séveres

Total avec Trop Trop Trop Sols

contraintes Froid sec Pentu | pauvres

séveres
(10°ha) (10°ha) (%) | (%) (%) (%) (%)

Amérique du Nord 2138,5 1774,7 83 35,9 13,9 10,4 69,3
Europe Est 171 68| 39,8 0 0 59 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 14125 84,4 44.6 2,5 11,9 82,8
Caraibes 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 4754 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 4144 382| 92,2 2,5 78,4 10 78,1
Japon 37,2 219| 58,8 0 0 35,9 54,4
En développement 8171,5 62355 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, cgés selon les risques.

2.1.2.1 Méthode

Pour chaque cellule, et pour les 154 variétés ddetep on calcule un rendement théorique compte
tenu du climat et du sol qui prend en compte |learpatres suivants :

-Satisfaction des besoins thermiques de la cuttans la cellule considérée

-Satisfaction des besoins hydriques de la cultaresda cellule considérée

-Niveau d’intrants disponibles : les rendementst sahculés pour les trois niveaux définis dans le
modele (cf ci-apres).
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i.  Besoins thermiques et d’ensoleillement des cultures
Pour calculer les rendements maximum accessibles emxore corrigés selon les risques, on
s’intéresse aux besoins thermiques de la cultes-&-dire :

-la longueur du jour nécessaire a la plante popht#tosynthése,
-les températures qui permettent a la plante daefér la photosynthese et sa croissance,
-les besoins calorifiques de la plante exprimédemné-jour (°-FJ.
Ensuite, on classe les zones géographiques :rsi pewrametres climatiques et thermiques dépassent
les besoins de la plante, elles sont considéréssmneooptimales ; si ils correspondent juste aux

besoins de la plante, elles sont considérées comoyennes ; 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 calculékaggAC*. On superpose ensuite ces résultats avec
la DSMW (igital Soil Map of the Worly qui permet de connaitre les capacités des adisrmes de

réserves utiles

Les niveaux d’intrants pris en compte dans le model

Tableau 21 Définitions des niveaux techniques gaalteurs de I'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 uniquemt

Orientation de

Commercialisation des

Agriculture de

us

marché Commerce surolus subsistance, peu de surp
P commercialisables
Intens_lte en Eleve Acces au crédit Faible
capital
IntenSIt_e en Faible Moyenne. Travail familial Forte. Travail famil
travail
Variétés a haut rendement. Varlet_e S arr_1el|orees S| Variétés traditionnelles,
Technologie Hybrides digeamisles. pas de pesticides ni
. - Paquets techniques. Engrals ) : S
Engrais, pesticides. - d’engrais. Jacheres.
et pesticides.
Outillage manuel et/ou
Outils de Motomécanisation complete | traction animale. Quelques :
. i Travail manuel.
production éléments de
motomeécanisation.
Acceés au marché. Utilisation dges  Acces au marché, aux Pas de conseil adapté.
Infrastructures| services de conseils. Application conseils, aux parcelles de Acces au marché non
de la recherche en agronomig. démonstration. nécessaire.
Foncier Etendu, sécurisé Petit et fragmenté Petit et fragénent
Revenu Haut Moyen Faible

% Dans I'annexe 4 du CD-ROM GAEZ, on trouve tousmgasmetres pour les 154 types de cultures.
% Modele CROPWAT (Computer Program for Irrigatioaqming and management. FAO, Land and Water Devedopm

Division).

% Table 7 du CD ROM.
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iv.  Calcul de la biomasse et du rendement
Pour calculer la biomasse produite par chaque reulai son rendement, on utilise le modéle
écophysiologique de calcul théorique de rendenmamt@absence de tout risglie
Ce rendement est calculé pour chaque culture comimadle était plantée de maniere a ce que
'adéquation entre les besoins de la plante dwamtroissance et le climat soit optimale.

v. Calcul des rendements maximum accessibles corrigésmpte tenu des risques
Les rendements précédents sont calculés en I'abskntout risque. Il faut donc les réajuster sédsn
risques :
-de pertes de rendement liées au stress hydriguialfilité des pluies), I'estimation de ce stresme
basée sur I'analyse historique des données clioegigt de rendements (1960-1996),
-de pertes de rendement liées a I'occurrence depgétoces ou tardifs,
-de pertes de rendement liées a l'effet des pradatenaladies, adventices sur la croissance des
plantes (id est affectant la quantité de biomasséuite),
-de pertes de rendement liées au stress hydriquéedtet des prédateurs, maladies, adventices,
-de pertes de rendement liées aux contraintesadeiltr(par exemple, la boue rend les opérations
culturales difficiles), ces pertes étant estimédserd’experts.

Pour simuler les pertes de rendements dues awatpréd et adventices, on introduit un temps de
jachére qui diminue ce rendement. Cette jachémngtede plus de rendre compte de la nécessité de
renouveler la fertilité des sols.

Dans le calcul, pour un haut niveau d’intrantsconsidére que 10% du calendrier cultural est réserv
a ces pratiques. Pour un bas niveau d’intrantsertgos de jachéere dépend de la température, de la
durée de la période de croissance, des sols gpdude culture, et peut aller de 30 a 80% du caiend
cultural. Pour un niveau moyen d’intrant, les tendgsjachere retenus sont de l'ordre du tiers des
temps nécessaires pour le niveau d'intrantd’bas

On obtient ainsi un rendement maximum accessibiégéocompte tenu des risques.

Les rendements sont calculés en culture irrigu@a eulture pluviale pour les trois niveaux d’imiis

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

% Kassam 1977 (le détail du calcul est accessibis Hannexe 6 du CD-ROM :
http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/GAEZ/app/a6.htm
7 Cf annexe 26.
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Carte 2 : Rendements maximum accessibles corrayépte tenu des risques pour la culture céréaliére
pluviale (haut niveau d’intrants - une culture/an)
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Source Carte 51 du CD-ROM GAEZ
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Tableau 22 Tableau des premiers centiles supérileursndement dans chaque région climatique,

pour le cultivar le plus productif et le cultiva inoins productif.

Niveau d’intrants haut

Niveau d'intrants moyen

Niveau d'intrants bas

Culture (TMS/ha) * (TMS /ha) (TMS /ha)

Tropical |[Subtropical Tempéré Tropical Slhbtropical Tevlnpéré T ropical |Subtropical Tempéré
BIé (dormance) |n.a. a2-118 |27 |na 29-84 |41-87 |na 16-43 |24-49
Blé (sans 45-85|46-80 |46-77|28-57|29-54 |29-52|12-27[13-30 |15-27
dormance)
Riz (inondé) 62-99(62-92 |64-86[48-77(48-73 [49-69[29-50[29-47 [32-49
Riz (non inondé) [ 3.5-5.5| n.a. n.a. 23-3.7|na. n.a. 1.2-19(n.a. n.a.

. . 4.6 — 6.1 -
Mais (graln) 125 6.3-12.3 121 2.7-85|4.0-8.9 38-8.7111-51|1.8-5.8 1.8-5.3
. . 12.4 — 9.4 - 6.7 —

Mais (ensilage) |n.a. 12.6-19.2 | 1o'g n.a. 97-152 |i-4 n.a. 6.9-120 |,74
Orge n.a. 42-118 |°°7  |na 23-84 |41-87|na 16-43 |24-49
(dormance) 12.1
Orge (sans 41-77|30-73 |35-68|25-52|22-51 |25-46|11-27|11-28 |13-25
dormance)
Sorgho 26-9.7158-8.7 36-63|17-6.1|134-55 21-39109-26|15-24 09-20
Millet perle 27-47|na n.a 1.6-3.0|na. n.a. 09-16|na. n.a.
Millet des na. 37-70 |41-68 |na 26-50 |25-49 |na 15-28 |14-27
oiseaux
Seigle na. 26-70 |37-72|na 19-50 |26-52|na 10-25 |15-30
(dormance)
Seigle (sans na. 28-59 |30-57 |na 16-37 |1.8-36|na 06-14 |08-16
dormance)
Pomme de terre ifg 54-116 &1;649,_ 38-80[36-78 |43-69|21-40(19-41 [23-37
Patate douce il28_ 53-11.0 n.a 35-8.1|35-7.6 n.a. 1.7-46|16-4.1 n.a.
Manioc 15,5 n.a n.a 10,2 n.a. n.a. 4,1 n.a n.a
Haricot

28-42124-40 25-37118-28(15-26 16-24(09-13|08-1.2 0.8-1.2
(phaseolus)
Pois chiche 19-3.1{19- 29 n.a 12-22(16-24 n.a. 06-1.0|0.8-1.0 n.a.
Haricot (Vigna) |[2.5-3.8|n.a. n.a. 1.6 -25|na. n.a. 0.7-12|na n.a
Soja 27-38|34-4.2 34-38|17-25|22-28 22-26108-1.2|11.0-1.2 09-1.1
Colza 37-44126- 45 39-44122-28(16-2.8 23-3.01]09-13(0.7-1.1 1.0-1.3
Arachide 2.7-38|26-35 18-26 (1.7-25|1.7-2.4 11-19 (08-12|08-1.2 0.5-09
Tournesol 41-49|134-4.0 37-39129-35(23-29 26-27116-21(14-1.7 1.5-1.6
Palimier a huile |7,5 3,7 n.a. 52 2,6 n.a. 2,8 1,5 n.a
Olive n.a. 59 4.6 n.a. 3,6 2,8 n.a. 1,7 1,2
Coton 09-1.2109-1.2 05-0.6106-0.8|0.6-0.7 04-05(.16-.28 |.15-.22 12 - .16
Canne a sucre |17,1 16 n.a, 13,4 12,6 n.a. 9.4 8,5 n.a.
Betterave sucre |n.a. 50-6.3 54-6.0 | na. 3.9-47 3.8—-4.6 | n.a. 2.2-3.6 23-2.7
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 matiére seche.
Source : table 39 du CD-ROM
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C’est la comparaison entre le rendement maximuresadgle corrigé compte tenu des risques et le
rendement du premier centile supérieur qui perméhlblir les classes de potentiel des terres. Le
rendement du premier centile supérieur est défornroe le rendement égalé ou dépassé dans
seulement 1% des cas pour toutes les cellules dhérae zone climatique (tropicale, subtropicale,

tempéree, boréale). Il est calculé pour la pérideel960 a 1996. Ces rendements par cultivar sont
relevés dans le tableau précédent.

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

Niveau de rendement accessible corrigé Classement de la cellule en termes
atteint dans la cellule d’aptitude a la culture

80-100% du rendement du premier centile supérigurC Tres Convenable

60-80% du rendement du premier centile supérieyr ©nvénable

40-60% du rendement du premier centile supérieyr Madérément Convenable

20-40% du rendement du premier centile supérieurr PE&u Convenable

0-20% du rendement du premier centile supérieur NGnh Glonvenable

Dans la suite de I'étude, on privilégiera les rendets calculés pour un « niveau d’intrants
combiné 3 quand elles sont disponibles.

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

2.1.3.1 Méthode

L’estimation du potentiel des terres cultivablepat®d des cultures considérées. Les potentialités so
classées selon le tableau ci-dessus.

2.1.3.2 Résultats : Superficies potentiellement cidables dans le monde

Tableau 24 Superficies potentiellement cultivabégspluvial, niveau d’intrants combiné, par région.
| Région | TotAL | 7€ | ©C | mc [ p€ | NC |Partdes surfaces

% Pour déterminer le « niveau d’intrants combinémprend en compte les terres TC et C pour lesredtoccupant les
superficies les plus importantes dans la zoneparigeau d'intrants. Puis on prend en compte legea terres qui
présentent une potentialité TC, C ou mC a niveardhts moyen pour les mémes cultures. Enfin, fesiterres
restantes, on prend en compte celles qui présaemtenpotentialité TC, C ou mC pour un niveau dints bas.
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Ve TC+C+MCITE, %
Emergées
Amérique Nord 1925241| 100044| 165782 118416109048 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
Caraibes 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’aprés les annexes du CD-ROM

Pour les trois céréales majeures — blé, riz, mraiis g on obtient une superficie agricole potelgide
2400 millions d’hectares : 1500 en pays en dévelommt et 900 en pays développés.

D’aprés I'étude GAEZ, 6,9% de la surface totale @svenable (catégories TC+C+mC) pour la
culture pluviale du blé pour un haut niveau d'intsga soit 12,8% des terres des pays développés et 3
des terres des pays en développement.

Pour le mais, 11,3% des terres dans les pays exog@ement contre 3% des terres dans les pays
développés, soit au total 1100 millions d’hectdB88%), sont convenabl®s

237 millions d’hectares actuellement sous écosysterforestiers sont considérés comme tres
convenables ou convenables pour un usage agricoiel@ blé, le riz et le mais grain avec un fort
niveau d’intrants.

Mais plus de 85% des écosystémes forestiers acsoals considérés comme non convenables ou
moyennement convenables pour un usage agricole.

2.1.4 Meilleure espéece de céréale

2.1.4.1 Méthode

Il s’agit dans cette partie de modéliser la meikkecéréale pour une zone donnée, c'est-a-diraufa pl
adaptée d’abord selon des critéres agronomiques.céitres reposent sur lI'adéquation entre les
besoins de la plante et les caractéristiques égaphide la cellule considérée. Mais il est parfois
possible, par exemple, qu'une zone remplisse tegsbkesoins d’'un millet et ne remplisse que

% Cf Annexe 31.
40 Cf Annexe 20.
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modérément les besoins d’un mais, et que poureambdis y possede un rendement nutritionnel
supérieur. C’est pourguoi les résultats sont apisssentés en fonction de la meilleure céréale d'un
point de vue nutritionnel (teneur en kilocaloridsfacteur de biodisponibilité de I'énergie et des
protéines).

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

Selon les criteres agronomiques, le blé, le rie eais sont les meilleures especes chacun suoanvi
30% de la surface convenable a la culture. Lesesudéréales (orge, seigle, sorgho, millet perle et
millet des oiseaux) ne sont les meilleures espggesur 6% de la surface.

Les résultats different si I'on prend en compte déteres nutritionnels : le mais est la « meiléeur
céreale » sur 42% des surfaces tandis que le tiesiglus que sur 22% des surfaces.
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Carte 3 : Meilleur type de 1%:.éré;ale selon le critlrerendement

\

Source : Carte 48 du CD-ROM
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Carte 4 : Meilleur type de céréale

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

2.1.5.1 Méthode

Dans le catalogue des types d'utilisation du soladdase GAEZ, chaque culture est considérée
comme occupant le sol une seule fois dans I'anRée.conséquent, dans les zones qui permettent
plusieurs cultures par an, le rendement de chagjuge ne reflete pas le potentiel réel.

Pour mesurer le potentiel des cultures successiles zones ou cette pratique est possible ont été
définies en croisant les besoins des pldhtes le nombre de jours de croissance possible. En
conditions pluviales, ce nombre de jours correspgrasso modo a la LGRLéngth of Growing
Period— durée de la période de croissance).

Selon ces criteres, les neufs zones suivanteg@otéographiées :

(A) Zone ne permettant pas les cultures (trop froittr@w sec pour I'agriculture pluviale)

(B) Zone ne permettant qu’une seule culture sur 'annéis pas de riz

(C) Zone permettant de facon limitée deux culturesamadeux cultures « relai§*»ou une seule de

riz inondé)

(D) Zone permettant deux cultures par an (deux cdturéchelonnées*ypas de riz inondé)

(E) Zone permettant deux cultures par an (deux cu@turéchelonnées », ou une seule de riz inondé)
(F) Zone permettant de fagon limitée trois culturesgra(cultures « relais », pas de troisieme culture
en cas de deux cultures successives de riz inondé)

(G) Zone permettant trois cultures par an (trois calua cycle court « échelonnées », ou deux
cultures de riz inondé)

(H) Zone permettant trois cultures de riz inondé pf a

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

Pour les céréales, on estime dans GAEZ que 46%tatess convenables (soit TC+C+mC) ne

permettent qu’une culture par an, et pourraientrdmrer a 42% de la production de céréales. 39% des
terres convenables permettent deux cultures sueessset pourraient contribuer a 38% de la

production potentielle de céréales. Enfin, 15% thases convenables permettent trois cultures
successives, et pourraient contribuer a 20% deoldugtion potentielle de céréales.

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

“ Les cultures successives ou cultures dérobéesennies et récoltées sur une terre préalablemempée par la culture
d'une autre plante ou méme par une culture idestigu cours de la méme campagne agricole. (FAO)

“2 Cultures thermophiles nécessitant des températinasdes, Cultures cryophiles, dont les performasoat meilleures
sous des conditions froides ou moyennement froidekures avec dormance et cultures de zones hgraickr des
besoins en eau spécifiques

3 La seconde culture est plantée avant récolte peelaiére

4 La seconde culture est plantée apres récolte pietaiere

4 Cf Annexe 22
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Tableau 25 Part des zones permettant plusieursresilpar an dans la superficie cultivable et lalpction potentielle en céréaliculture pluviale,
niveau d’intrants moyen.

» - Potentiel de | Importance relative de chacune des zones en termes  de superficies cultivables et de
Superficie Superf[C|es production production
Qes terfes classées des zones C
Région emergées | TC+C+mC AH
Zone A | Zone B Zone C Zone D Zone E Zone F Zone G Zone H
(10°ha) (10%ha) (10%onnes) | Sup. |Prod [Sup. [Prod |Sup. |Prod PBup. FProd Sup. Hrod Sup. Pfod S¢p .| Prod | Sup. |Prod
(%) | 0) | (%) | ) | (%) [ ) | %) | (%) [ ) | ) [ ) | ) | %) [ ) | %) [ (%)
Amérique Nord 2138,5 296,7 1266,3| O 0|37,9(26,1|188| 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 4324 O 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| O 0| 100| 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Europe Sud 131,6 36,2 1324 O 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 2478 O 0|97,4(97,6| 25| 22| 0,2| 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
Russie 1674,1 187,7 547,11 O 0/98,8(98,2 1,1| 16| 0,1| 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Caraibes 23,4 8,8 26,8 O 0| 0,2 0,2 0,6 0,9|70,7|68,6 0 0|22,1(20,5 0 0| 6,4 85
Amérique Centr. 248,4 38,8 126,7| O 0/39,5(32,9| 83| 10|32,6(34,8 0 0|16,6(17,3 0 0 3| 4,7
Amérique Sud 1777,6 558,4 2055| O 0| 9,7/ 7,5 7| 6,5(46,1|38,5 2| 2,7|117,6(16,8( 59|10,8|11,7| 16,7
Océanie 793,5 84 246 O 0]78,3(68,3 7\ 77| 48| 65| 45| 6,7| 2,1 39| 3,3| 6,8 0 0
Polynésie 56,1 2,7 9,2 O 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 73421 O 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| O 0/20,9(24,9| 9,9|12,7|46,7| 42 0 0| 16132 0 0| 6,6| 6,7
Afrique Nord 794,1 69,3 235,81 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|651|17,4(19,6| 3,4| 49| 2,2| 45| 09| 14| 11| 3,1| 0,3| 1,2
Afrigue Ouest 633 161,4 4846| O 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 O 0/98,2(97,8| 1,8| 2,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Asie Sud Est 4445 73,4 233| O 0 0 0| 1,8 2,2|81,7|779| 0,9| 1,1| 6,7| 6,7 0| 0,2 8,9(115
Asie Sud 671,8 158,6 6054| O 0|733(70,6|13,1|15,2( 10| 93| 2,4 3,1| 06| 0,6] 0,3| 04| 0,4| 05
Asie Est 1112,3 93,8 366,5| O 0|455(28,6/11,8| 9,6 6,2| 57|12,7|19,8|12,2(17,2| 8,3|13,5| 3,3| 5,5
Asie Centre 4144 10,1 28,7| 4,2 4191,3|89,6( 2,5 4|1 18| 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| O 0| 33| 31|11,7| 13(34,7|29,8| 1,7| 2,7|10,6(10,2| 25| 4,9| 5,7 8
Développés 5228 810,9 3039,7| O 0|72,2(63,4| 99|11,1| 59| 7,1| 42| 59| 25| 38| 45| 74| 0,7| 1,3
Total 13400 2455,4 8694 O 0| 46(42,3|111,1|12,4(25,2|121,9| 25| 38| 79| 79| 3,2| 58| 4,1| 5,7

Source : D’apreés la table 43 du CD-ROM

48



2.1.6 Couverture des sols actuelle

2.1.6.1 Méthode

L’étude GAEZ utilise les données de la GLCCD, d'wésolution de 30 arc-secondes de latitude et de
longitude, pour ce qui concerne la couverture dds. Elle s’en tient a 'examen des couverts
forestiers actuels sur les terres a potentiel algricCependant il serait tout autant pertinent @evpir
comparer la localisation des terres a potentiatalgr avec les paturages actuels pour définir ureau
type de conflit d'usage de I'espace.

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

Terres Terres Terres Terres | TC+C+mC+pC TC:(;E;?:)?&?C
Superfigie classées |classées| classées | classées sous forét/ Total des
REGION des foréts| TC sous C sous mC sous pC sous TotaIAdes terres
forét forét forét forét foréts TC+CHMCHPC
(1000ha) %

Amérigue 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
Caraibes 5521 469 612 379 201 30,09 14,96
Amérigue 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’aprés les annexes du CD-ROM

23,23% des terres qui conviendraient a un usageosgr(TC+C+mC+pC) sont actuellement sous
couvert forestier. C’est le cas particulierement@mérique latine, en Afrique Centrale et en Asie du
Sud-Est, régions ou des défrichements sont en.cours

Au total, c’est quasiment le tiers des foréts iistué sur des terres potentiellement convenables
I'agriculture.
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Figure 4 Estimation des superficies potentiellenceittivables actuellement sous couvert forestier, e
actuellement hors couvert forestier, niveau d’imtsacombiné, toutes cultures
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2.1.6.3 Résultats : Localisation des terres cultivdds en céréales par rapport au couvert
forestier actuel
L’étude combinée de la couverture des terres epdemntiels révele que 464 millions d’hectares de
terres convenabl&au mais, au riz ou au blé coincident avec uneerture forestiére. 235 millions
d’hectares, soit 8,5% des foréts, sont situés ssitelres tres convenables ou convenables a laeult
de ces trois céréales a haut niveau d’intrantssMdun autre c6té, plus de 85% des écosystemes
forestiers sont sur des terres non propices (@assén convenables ou peu convenables) a une
activité agricole.

4 Trés convenables / convenables / modérément cabiem
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Tableau 27 Localisation des terres potentielleraghivables en blé, riz ou mais et couverture

forestiere actuelle.

TC+C TC+C+mC
Couverture Niveau d'intrants haut Niveau d'intrants combiné
At forestiére,
Region millions sous forét sous forét
d'ha Total Superfici % des % Total S fici % des %
periicie foréts convenable uperticie foréts 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 16| 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 2115 57,5 9 27,2
Caraibes 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 24 7,2 2| 196,2 54 16,4 2,7
Afr.Centre 190,2 112,2 17 9 15,2| 1834 33,8 17,8 18,4
Afr.Nord 49 52,7 0,4 7,7 0,7 74 0,5 10,8 0,7
Afr.Sud 42 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 51 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 29| 1081 5,7 51 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 cotorextier et hors couvert forestier, pour la
culture du blé, du riz et du mais, niveaux d’intsacombinés
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Source : Nos calculs, d’aprés la table 45 du CD-ROM

La répartition des couvertures forestiéres surteiees cultivables varie selon les régions du monde
Seules 3,5% des terres actuellement occupées pafotis en ex-URSS sont classées dans les
catégories convenables ou trés convenables podraiesultures céréaliéres, alors que c’est ledeas
15% de ce genre de terres en Amérique du Sud.

La base GAEZ estime la part des terres convendbies convenables, convenables, modérément
convenables) qui sont actuellement sous couveesfi@r a 19% du total des terres potentiellement
cultivables (id est 463 millions d’hectares surtotal de 2430 millions d’hectares). La part deseter
convenables et tres convenables actuellement sm@$ ést estimée a 17% (soit 237 millions
d’hectares sur 1380 millions d’hectares).

A I'échelle régionale, les parts des terres cultiga sous couvert forestier les plus importantesg so
localisées en Amérique du Sud et du Nord, ou plus tlers des terres cultivables sont sous foréts
d’apres la GLCCD. Des potentiels semblables ontagtdlisés en ex-URSS et dans les zones humides
et sub-humides d’Amérique Centrale et d’Afrique Ca&le. Il y a plus de terres cultivables sous forét
dans les pays développés (23%) que dans les palé/etoppement (17%).

2.1.7 Limites de I'étude GAEZ

La précision de I'étude GAEZ est limitée par lags®n de la DSMW Digital Soil Map of the
World), qui est a I'échelle 1:5.000.000.

De plus, I'état de dégradation des sols est incooaule modele GLASODGlobal Assessment of the
Status of Human-induced Soil Degradaffdrfournit des informations insuffisantes. Il nousuf
prendre alors en compte le fait que cette étudeésgsse uniquement au gain potentiel en termes de
surfaces mais non aux pertes. Ainsi 40% des tactgllement cultivées sont situées dans des zones

“TISRIC (nternational Soil Reference and Information Cer{téetherlands) et UNERJgited Nations Environment
Programmg
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modérément dégradées selon la GLASOD, et 9% dasszdees fortement ou extrémement
dégradéed. Cette dégradation serait responsable d’une bdesée productivité des cultures de 18%
De méme pour I'étude de l'irrigation, il n'est jammdait mention de la salinisation des terres qui
provoque des pertes annuelles de I'ordre de 1)®onsld’hectares par &h

Enfin, 'étude GAEZ ne prend en compte aucun pateemgocio-€conomique, a part les superficies
nécessaires pour I'établissement d’infrastructastsn la densité de population. Les analyses pr¢nne
de méme en compte toutes les cultures de la basecsasidérer la demande du marché.

“8 La remise en état des sols a leur potentiel degean1950 est impossible ou trés colteuse.
49 Source : WISEWorld Inventory of Soil Emission Potentials
0 Données de I'Université de Kassel sur l'irrigati@oll and Siebert 1999).
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Les études du SAGE Center for Sustainability And the Global Environmén

Le SAGE (Center for Sustainability and the Global Environmesniversité de Wisconsin a Madison)
posseéde une unité de recherche sur 'usage degj@otsgavaille selon trois axes : la répartitiorsde
terres cultivées et des terres paturées, la disposipatiale des différentes cultures, des rendésrat
des productions, et enfin la localisation des tepetentiellement cultivables non encore cultivées
ainsi que les impacts du changement climatiquéesuiocalisation.

2.1.8 Distribution géographique des terres agricoles

2.1.8.1 Méthode

La méthode du SAGE consiste a fusionner des doneéess de la télédétection d’une part et des
statistiques nationales ou régionales sur la pitimluagricole.

i.  Données sur la couverture du sol
Les données satellites issues de la base du SAGkepnent de deux sources sur la couverture des
sols distinctes, de résolution 1km : d'une part BODIS, la classification de I'Université de Boston
(17 classes) et d'autre part la GLC2000 qui estdasir les images du satellite SPOT (22 classes).

ii.  Statistiques nationales et régionales
On s’intéresse ici a la superficie cultivée (sedt terres arables et les cultures permanentesg gam,
de l'autre a la superficie des paturages. Pouéfmition de ces deux catégories, le SAGE a adi@sté
définitions de la FAO.

Les données utilisées sont compilées pour de wasbreuses unités administrativesc'est-a-dire
Etats, régions, provinces, selon la disponibiftéur 159 pays, les données proviennent de FAOSTAT.
Pour 56 autres pays, les données proviennent eiinectt de sources nationafes

La sous représentation de I'ex-URSS et de I'Afrigaes les statistiques a été problématique.

En cas d’incohérence entre FAOSTAT et les statisgnationales, la préférence a été donnée aux
statistiques nationales.

Ces cas d'incohérences sont significatifs dansgede I'Australie, du Brésil, du Canada, de la €hin

de la Turquie, ou les statistiques nationales @epb des estimations des terres cultivées tres
inférieures a FAOSTAT (FAOSTAT integre des zonadesr non paturées dans les paturages), et dans
le cas de I'lran, de I'Argentine, du Nigeria, du Atpue, et de I'Indonésie ou c’est l'inverse.

iii. Combinaison des deux bases satellites
Les deux bases de données satellitaires sur laettoue des sols sont similaires, mais possédent
guelques disparités de détails.
La GLC2000 bénéficie d'une expertise régionale ifieétion de terrain) et sa classification est
flexible selon les observations de terrain, tandis la base BU-MODIS a une classification fixeekll
fournissent donc deux types d’'informations difféesnet complémentaires
Ces deux bases ont été superposées. Pour toutesnieéaisons rencontrées des superpositions de
leurs classifications respectives, on a créé deveailes classes. Les deux classifications combinées
menent a 391 classes.

51 Cf. Annexe 28
52 Cf. Annexe 32
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En comparant les coefficients de corrélations el@sestatistiques nationales, la base GLC2000, la
base BU-MODIS et la base combinant ces deux des)idrapparait que cette combinaison est plus
fiable et proche de la réalité que chacune desslsesdes.

iv.  Fusion des données de couverture et des donnéesninistratives
La méthode de fusion consiste a utiliser les domra@kministratives pour obtenir la surface cultivée
puis localiser les terres au GPS et non le coetr@ans cette méthode, on considére que les données
administratives sont fiables.
Pour chaque unité administrative i, on calcule fapprtion de patures (pfet de cultures (9f en
divisant les surfaces de patures et de culturelmanrface totale du pays.A
La variable);; représente la proportion de chacun des 391 type®uaverture de sols au sein du pays
i.

2.1.8.2 Résultats

i.  Niveau mondial
La superficie cultivée estimée par cette méthodelesl805 millions d’hectares de cultures et 3272
millions d’hectares de patures.
Les divergences notables sont dans des pays aserodes arides ou semi arides, souvent dues au
probleme de l'inscription des parcours boisés &t teeres semi-arides dans les paturages. Ainsi en
Chine, le SAGE calcule une superficie paturée @& rdillions de km?2 alors que les statistiques
nationales et FAOSTAT les estiment a 4 millions k@A retrouve la méme divergence en Australie
(2,7 versus 3,2 millions de km?), en Mongolie (¥&sus 0,9 millions de km?), en Mauritanie (0,1
versus 0,4 millions de km?2), en Iran (0,6 versu® jllions de km2) et aux USA (2,1 versus 2,3
millions de km?).

En résumé, 12% de la surface terrestre (sans eotepGroenland et I’Antarctique) est utilisée pour
la culture et 22% est utilisée pour les paturéapi2s cette méthode, on considere donc que ’homme
utilise 34% de la surface terrestre pour I'agrictgt

ii. Répartition régionale
Les plus grandes proportions de terres cultivées situées en Asie du Sud (39% des terres de la
zone sont cultivées), en Europe (27%), a I'Est dssMsippi aux USA (31%) et en Afrique tropicale
(30%).
A l'inverse, les plus petites proportions se trantv@u Canada, dans les pays développés du Pacifique
et au nord de ’Amérique Latine.
Pour les péatures, les plus petites proportion®des de la zone utilisées en paturages se trosoeént
dans des zones tres agricoles (Asie du Sud EstetuEMississippi aux USA) soit dans des pays tels
gue le Canada.
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Carte 5 Répartition globale des usages agricolessleerres
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Tableau 28 Part des terres cultivées et des paliapees le SAGE

Superficie deg Terres A Part des terres  Part des
7 Patures L A
- terres cultivées - cultivées / patures /
Région . X . (millions
emergées | (millions km?) Terres Terres
(millions km?) km2) émergeées (%) émergées (%
Canada 8.88 0.41 0.20 4.6 2.3
USA — Est du Mississipi 2.2D 0.53 0.11 24.0 5.0
USA - Ouest dt 6.87 1.26 2.14 18.3 3Lk
Mississipi
Amérigue Centrale 2.6 0.50 0.83 19.1 3L.4
g‘ﬁ(‘;d de I'Amerique dy 13.85 0.74 3.15 5.4 2217
érh%l?”t'“e - Uruguay + 3.63 0.37 1.2( 10.2 330
Afrique Tropicale 24.18 1.94 7.28 8|0 30.1
Afrique du Nord et Moyen 11.42 0.84 1.48 7.4 1207
Orient
Europe 4.67 1.2% 0.6/ 26(8 14.4
Ex-URSS 21.41 2.0Y 2.78 9|7 12.8
Chine 10.83 1.40 3.5¢4 12]9 32/7
Asie du Sud 5.64 2.2p 0.49 39.4 8.8
Asie du Sud Est 3.70 0.97 0.06 26.3 1.7
Pays  developpes  du 8.99 0.40 2.94 4% 32
Pacifique

iii.  Quelle végétation naturelle a été la plus tranfermée par 'activité agricole ?

Pour répondre a cette question, I'étude s’appuidasgarte de Ramankutty et Foley présentant les
végeétations naturelles potentielles publiée en 1999

En zone tempérée, les cultures ont remplacé enddén des foréts tempérées décidues d’Europe et
d’Amérique de I'Est et, en zone tropicale, elles éteé implantées a la place des foréts tropicales
décidues comme en Asie du Sud.

Les patures quant a elles ont été installées sr @&s prairies naturelles et aussi sur des sawnes
des zones arbustives.

Iv.  Superposition des zones de cultures et de patwe

D’aprés la méthode du SAGE, les zones utilisées jaoculture et les zones utilisées pour le pawirag
sont en général distinctes, (cf. carte 5). Il nlyait de superposition qu'au Texas, dans le Nord du
Brésil, en Afrique de l'ouest, sur une partie deClasine a I'est, et dans d’autres plus petites régio
éparpillées.

En fait la superposition des pratiques de cultureles pature est sous-estimée : des systemes de
polyculture-élevage existent et des terres peu@et multifonctionnelles comme par exemple étre
paturées apres récolte, ce qui n’apparait pasldamstimations du SAGE.

v. Distribution spatiale des terres cultivées
Une grande proportion des terres cultivées esEeaitlans des zones d’agriculture prédominante
('usage des terres est agricole sur 60 a 80% desuldace)®: la production agricole est

53 Cf. Annexe 29
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majoritairement issue de régions ou l'activité egje est forte. En revanche, c’est le contraire en
Amérique du Sud, Afrique tropicale, Afrique du Nogtl Moyen Orient (un plus grand nombre de
pixels avec une faible part agricole contribuellesa la surface cultivée totale).

Pour les patures, c’est la méme chose (la parpeds avec plus de 90% d'usage du sol pour la
pature est prédominante dans la surface paturée)tmbais, n’ayant pas de données sur le chargement
(nombre d’unités de bétalil a I'hectare), on ne pewbir si les patures sont sur ou sous-exploitées.

2.1.8.3 Discussion et conclusion

Les données sur les patures ne sont pas vraimplaitekles tant qu’on ne connait pas l'intensité du
paturage, il faudrait des cartes de densité dullpétar pouvoir les exploiter.

Les pays ou les surfaces estimées comme paturdastresndifférentes de celles estimées par
FAOSTAT sont des pays souvent classés en zonessadd semi-arides. L'explication de cette
divergence peut résider dans la variabilité temode I'usage du sol. En effet le satellite preme
image de la couverture pour une année donnée,\ariabilité interannuelle du climat peut étre trés
forte dans ces régions et engendre des fluctuatioisage des sols.

De plus, pour les paturages, la distinction endteies et parcours n’existe paeiding / grazing

D’autre part la base du SAGE ne permet pas d’estie® terres qui ont plusieurs usages. Le
raisonnement est fait par exclusion, une zonetéis&e soit pour la culture, soit pour la patute,fait
méme de la définition utilisée. Or certaines pragagraires comportent des patures apres réeulte p
exemple. C’est particulierement le cas en Chinéequaturage des berges, des bords de chemin etc...
est tres important mais ces zones ne sont pasapiamt classées comme patures.

En outre, la définition de la FAO des terres céiis est biaisée car elle exclut les terres eni@aché
depuis plus de cing ans. Or dans FAOSTAT-méme défiaition n’est pas appliquée drastiquement :
les sources comprennent les terres du programnpeedervation des terres ameéricain (9% des terres
cultivées) qui sont souvent en jachére depuis gdusing ans.

De plus il est difficile de savoir si les longuasheres des régions tropicales sont prises en eahpt
quel point.

Mais la différence entre les estimations du SAGEedies de la FAO au niveau des terres cultivées a
I'échelle globale est faible, et a I'échelle deggpheaucoup moins significative que pour les péature

De méme, les chercheurs estiment ne pas pouvosidigmer avec certitude si par télédétection les
plantations sont classées en tant que cultures tan¢ que foréts.

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

2.1.9.1 Méthode

i. Données
On prend en compte 175 types de cultiiréans 206 pays. La source principale des donnéégjes
MAPS, qui réunit des données subnationales swsudaces cultivées, la production et le rendement
pour la plupart des pays du monde.
Pour les données manquantes d’Agro-MAPS, les statés nationales ont été utilisées. De méme,
pour veérifier les données Agro-MAPS pour les grapdgs (Brésil, Argentine, Mexique, Canada,
Inde, USA, Chine), on a utilisé des statistiqgudasonales en sus d’Agro-MAPS.
Pour les pays non couverts par la FAO (Afghanistaak, Somalie, Taiwan), des statistiques
indépendantes ont été utilisées.
Toutes les définitions sont celles de la FAO.
Pour le calcul du rendement, toutes les donnéeérisupes a 4 écart-type des rendements moyens
nationaux ou inférieures a 10% de ceux-ci sontuel

% Ces cultures sont les mémes que celles prisesrepte par FAOSTAT dans la rubrique production.
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ii. Méthode de calcul
Lorsque des données manquent, on procede par @sfiap des données existantes dans un rayon de
220km. S’il n’y en a pas, on inscrit zéro.
Ensuite, par la méme méthode que précédemmentt{tigpades données administratives sur I'image
satellite), on peut obtenir une carte des surfpoes les 175 cultures.
Pour obtenir une carte de rendements, on prendesimemt en compte les rendements nationaux. S'il
n'y a pas d’agriculture dans une cellule, on codrith que le rendement est nul.
FAOSTAT est utilisé pour vérifier la cohérence desultats.

2.1.9.2 Résultats

Le produit de I'étude est une carte de 175 cult(oiegsées en 11 catégories de cultures : Céréales,
Racines & Tubercules, Légumes secs, OléagineuXur@és sucrieres, Fibres textiles, Noix, Fourrage,
Epices, Fruits, Légumes Verts).

Il a été ici choisi de classer les cultures seloatig criteres :
-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 péreas
13% de la surface cultivée (soit 1,8 millions krednt en fait occupés par des cultures pérennes
(vergers, prairies, plantations de plus d’un an).
Ces cultures se rencontrent davantage sous laguesp(Indonésie, Thailande, Malaisie, Papouasie
Nouvelle Guinée). Ce sont souvent des producti@ssirtees a I'export (café, cacao, fruits, huile de
palme, noix).
En région tempéreée, les plantations sont localiséegsarticulier 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 kes) dominée par des cultures herbacées.
Toutes les plantes annuelles sont herbacées.
Les plantes pérennes peuvent étre sous forme adresbccupant 4 millions kmz2, arboréeoccupant
0,8 millions km2 ou herbacée.

iii. C3oucC4

18% de la couverture végétale globale suit un cgbl@osynthétique en C4. Les espéces cultivées en
C4 sont rares (mais, sorgho, millet, canne a suetrequelques herbes) mais elles recouvrent
3,2millions kmz2, soit 24% surface cultivée et reyargtent17% de la végétation en C4 globale.

Le changement climatique pourrait faire variereefpartition.

iv. Légumineuses
Les Iégumineuses occupent 2,4 millions km2, sob k& la surface cultivée. Ce sont principalement
du soja et de la luzerne aux USA, en ArgentineBaasil et en Australie. Elles sont dans ces pays

% Café et cacao dans les régions productrices.
% En zone tempérée, arbres fruitiers mais aussi:n@hine, Europe de I'Est, USA.
En zone tropicale, surtout noix de coco et palméehnsiile : Sumatra, Bornéo, Nouvelle Guinée, Indané
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source de protéines pour le bétail, mais les alégsmineuses cultivées dans d’autres régions du
monde sont en revanche sources de protéines mhumheains.

Répartition des terres cultivables et sensibilité @ changement climatique

Répartition actuelle des terres cultivables

i. Données
Les données utilisées sont celles de I'lGBRtefnational Geosphere Biosphere Progianen
particulier une carte des couvertures des solgselution 1km et une carte des sols de résolution
5minutes (environ 10 km?2). Les données concernastcultures 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 wlimatique, cette étude considere que les données
sur la durée de la période de croissance et I'évapspiration sont suffisantes. Ce sont ces ingizat
qui sont utilisés ici pour définir les potentietgri@oles des terres.
Le modele utilisé ici est défini par des donnéamatiques mensuellés. température a la surface,
précipitation, potentiel horaire d’ensoleillement.
La ressource thermique est ici représentée paariable GDD Growing Degree Day- degré jour).
Le nombre de degrés-jours est calculé comme la sormnmuelle des températures journalieres
moyennes au-dela de 5°C.
L’évapotranspiration a I'équilibre EJest calculée en fonction du rayonnement solaiteabgorbé et
des radiations a grandes longueurs d’'ondes. L'évapspiration potentielle est calculée selon la
formule de Monteith (1995). L’évapotranspiratiorlié ET. correspond au minimum des besoins et
des ressources en eau (calculés d’apreseE ETP).

iii. Potentialité agricole des terres
La potentialité agricole des terres est représept@eun index de potentiel qui correspond a la
probabilité qu’'une parcelle soit cultivée. Cet inde dépend pas de la productivité d’'une parcelle
mais des caractéristiques de cette parcelle seielies permettent ou non la mise en culture.
Cette potentialité est fonction du climat et desppiétés des sols.
Ces deux éléments sont considérés comme les auaranajeures a l'agriculture a I'échelle globale,
c’est pourquoi les facteurs biophysiques (irrigatidopographie) et socio-économiques (prix de
marcheés, politiques agricoles) ne sont pas prisoenpte.
Le potentiel climatique &, est défini d’apres les variables GDD (degrés-jpatde ration = ET,.ETP
(index d’humidité).
Le potentiel climatique &, peut donc s’écrire en fonction de ces variables :
Suim = fi(GDD)fy(a)

Le potentiel pédologiquesgdépend de la densité de carbone dif sbldu pH®.
Le potentiel pédologiquessspeut donc s’écrire en fonction de ces variables

Ssol = g(C)g(pH)

Les fonctions f f,, o et g ont été déterminées empiriquement d’aprés un mdagie ces quatre
variables et I'étendue des superficies cultivées.

57 CRUOS climatological dataset — Nex et al. 1999

%8 'optimum est considéré comme une densité de carleatre 4 et 8 kgC/m2 (Corn Belt Américaine etaSignne,
plaines inondables cultivées en Inde et Chine).

% 'optimum est considéré comme un pH compris e@ffeet 8.
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Le potentiel agricole S est alors calculé comm&H=X Sl

Figure 7 Représentation cartographique des compostas climatiques du potentiel des sols
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Figure 8 Représentation cartographique des compostas pédologiques du potentiel des sols
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Densité du sol en C (kg C/m")
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Les sols peuvent étre traités pour améliorer lélop corriger les déficiences en matiére organique,
mais ces opérations ont un colt et par conséquentaire qui nécessite ces traitements possede un
potentiel inférieur a une terre déja convendble

8

iv.  Résultats
L’indice Suim représente les limites climatiques des culturesguwespondent grosso modo aux terres

actuellement cultivées. L'indicesSsouligne que les terres a plus haut potentiel lpgape* se
trouvent dans le Midwest américain, en Ukraineagisda pampa argentine.

La carte des indices de potentiels S est cohéeaete la carte des terres actuellement cultivéesteléc
dans le présent document, mais est plus largeresie des terres cultivables actuellement non
cultivées, dont les plus grandes zones sont sieeégnérique latine ou en Afrique.

Carte 6 Cartes des potentiels agricoles et dessteuitivées

La premiére figure représente les limites pédoleggga I'agriculture (stock de matiére organique et
pH des sols). La deuxiéme représente les limitesatigues a I'agriculture (degrés-jourd et index

d’humidité). La troisieme croise les deux informat précédentes pour obtenir I'index de potendialit

agricole compris entre 0 et 1.

% Ainsi les terres tropicales humides du bassin Amen ou du Congo sont acides et pauvres en maiigemique. Elles
pourraient étre cultivées aprés application de xleadertilisants, mais les colts seraient élevéfad de leur éloignement
de ces intrants.

®1 Chernozems et Mollisols
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Limites pédologiques & l'agriculture (5 sol)

Limites climatiques & l'agriculture (S clim)

Index de Potentiel [5)

Carte des cultures en 1992
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En Amérique latine, dans le bassin amazonien, tenpel est actuellement en cours d’étre exploité
via la déforestation, mais ces sols tropicaux rserent pas potentiellement cultivables une fois le
couvert forestier disparu. En effet, ils ont unélfateneur en matiere organique due a la rapide
décomposition de celle-ci sous des températuregede et les pluies lessivent les nutriments du sol
Ainsi il apparait que des terres qui présentenfpadésntiels ne sont pour autant cultivables ques dian
cadre de pratiques agricoles spécifiques.

Des potentiels importants pour I'agriculture samssa localisés au Mexique, en Amérique centrale, en
Argentine, au Nord Est de la Chine, en Asie du &stl et en Australie tropicale. Les potentiels
agricoles sous foréts d’Asie du Sud Est sont detoneint en cours d’exploitation.

Tableau 29 Terres potentiellement cultivables eésecultivées en 1992 par régions d’apres le SAGE

Terres cultivables
Terres Cultivées non cultivées en

(1000ha) Potentiels 92 92
Afrique de I'Est 280925 76279 204646
Afrique Centrale 195393 20449 174944
Afrigue du Nord 102871 27973 74898
Afrique du Sud 48909 21281 27628
Afrigue de I'Ouest 123910 27512 96398
Amérique Centrale 152718 39091 113627
Alérique du Nord 500206 272764 227442
Amérigue Latine 715892 135905 579987
Asie de I'Est 383330 223311 160019
Asie Centrale 443151 302440 140711
Asie du Sud Est 198682 116253 82429
Asie de I'Ouest 89879 43911 45968
Australie et Nouvelle
Z 179781 36859 142922
Caraibes 17080 7189 9891
Europe de I'Est 381110 337879 43231
Europe du Nord 26691 28244 -1553
Europe du Sud 91648 49082 42566
Europe de I'Ouest 68144 38303 29841
Mélanésie 21793 730 21063
Micronésie 0 0 0
Polynésie 0 0 0

total 4022113 1805455 2216658

Source : D’apres le site interndttfp://www.sage.wisc.edu/iamdata/units.php

%2 http://www.sage.wisc.edu/iamdata/units.php
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Figure 9 Terres cultivables et terres cultivee$ @92
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Source : D’aprés les données du SAGE

2.1.9.3 Discussion et conclusion

Les estimations du SAGE en termes de terres chlégasous les conditions climatiques actuelles sont
de 41 millions de kmz2.

Le plus grand potentiel pour I'agriculture est &iten Afrique tropicale (5,6 millions de km?) et au
nord de ’Amérique latine (4,7 millions de km?) usoréserve de pratiques agricoles qui n’épuisdraien
pas rapidement le potentiel du sol, a la différeteeertaines pratiques actuelles en Amérique é&atin
et dans les Caraibes qui ont un bilan organiquatii&g

Le potentiel agricole est sous-estimé dans leonégiui nécessitent des aménagements hydrauliques
pour pratiquer I'agriculture (Asie du Sud-Est notaemt).

Cette étude s’inscrit dans des limites clairemdaniifiées par les auteurs. D’'une part seuls sost p

en compte des facteurs édaphiques, et non socim#tques pour définir la potentialité agricole des
terres.

En outre, la compétition entre les différents usatgs terres n’est pas mesurée.

8 Sebastian & Wood, 2000
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GLCCD : Global Land Cover Characteristic Database
Les données sur la couverture des sols existerdgyaret par sous continetitselon la classification

de 'USGS en

17 catégories.

Tableau 30 Rappel : Classification des zones teegepar type d’écosystemes

N0

NOf.

an

an

SO

ANC

en Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. La
_ Coniferes | -1 | yest jamais sans présence de feuilles vertes.
Sempervirente _ Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. La
Feuillus | -2 | est jamais sans présence de feuilles vertes.
Forets . Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. Altes]
o Coniferes | -3 | 4e Ia présence et de l'absence de feuilles.
Décidues _ Couverture de la canopée >60%, hauteur>2m. Altesq
Feuillus | -4 | 4e | présence et de 'absence de feuilles.
Mixtes -5
3 Végétation ligneuse, hauteur <2m, couverture d¢
Zones Fermees 6 | canopée>60%
arbustives Végétation ligneuse, hauteur <2m, couverture dg
Ouvertes "7 | canopée<60%
3 Végétation herbacée et forestiere >2m sur 30 a %4
Arborées -8 | zone
Savanes 3 Végétation herbacée et forestiere >2m sur 10 a @994
Non arborées 9 |, one
Zones Végétation herbacée. Moins de 10% de la zone
herbeuses 10 | couverts par une végétation forestiere ou arbustive
Présence permanente d’eau (fraiche, saumatre ée) s
Zones 11 |de végétation herbacée ou ligneuse sur de grg
Humides étendues.
zZones Sols couverts par des cultures temporaires suiViese
cultivées 12 | récolte et d’un passage a nu.
Infrastructures Batiments et structures.
urbaines et -13
autres
Mosaique dg Mosaique de cultures, foréts, zones arbustivegragties,
cultures et dd 14 avec aucun de ces couverts présents sur plus ded@(%
végétation sol.
spontanée
Neige et glace -15 | Surface couvertes de neige et/ou glace I'anneentiura
Zones Zones de sols nus, sables, roches ou neige ouuleert
désertiques ol 16 végétal n'excede jamais 10% I'année durant
a végétation
éparse
Eaux -17 | Océans, mers, lacs, réservoirs et rivieres.

Source: United States Geological Survey, Globald @over Characteristics Database — Land Area
Classification by Ecosystem Type

% Asie, Europe, Afrique du Nord et Moyen Orient, igfre Sub-Saharienne, Amérique du Nord, Amériquet@inet
Caraibes, Amérique du Sud, Océanie.
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Apres la publication de la GLCCD, des équipes sifignes ont comparé ses résultats point par point
avec des images satellites de résolutions supéseutes équipes ont conclu que la GLCCD
concordait avec leurs travaux pour 60 a 80% destpeétudiés.

Analyse des résultats de couverture des sols daesmhonde

La surface totale considérée dans la GLCCD esBd94 milliards d’hectares.
Figure 10 Couverture des sols — niveau global - GDC
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D’aprés cette base de données, les zones contemgoiement des terres cultivées représentent 11%
des terres, et les zones dont la couverture cordptes cultures et de la végétation spontanée (aucun
de ces deux catégories n’excédant 60% de la cauweedu sol) 9%. Ainsi les terres cultivées sont
estimées ici a 20% des terres de la planéte.
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Figure 11 Couverture des sols par sous-contine@tsGCD
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En agrégeant les catégories concernant les fdedtsavanes et les zones arbustives, pour aveir un
représentation par sous continents, on constatéagquaiverture terrestre n’est pas répartie de enani
homogene.

Certains sous-continents sont caractérisés pagtamele diversité des couvertures alors que d’gutres
situés dans le méme milieu bioclimatique, présentea diversité restreinte.

Les terres cultivées sont concentrées en Asietibibns d’hectares, dont la moitié est partagéeeen
I'Inde et la Chine) et en Europe (392 millions dtages, dont un tiers en Russie). Elles représenten
1518 millions d’hectares sur la planéete.

Prés de la moitié des terres de savanes, soit Miidns d’hectares, sont localisées en Afrique Sub-
Saharienne.

Figure 12 L'urbanisation des sols par sous contgerGLCCD.
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L’échelle est 1000 fois moindre que celle de larfigprécédente

Les zones urbanisées occupent des surfaces begplosujibles que les autres types de couvertures.
Au total, elles couvrent 25,6 millions d’hectare$,sont principalement concentrées dans les sous-
continents développés Europe et Amérique du Nord.
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Analyse des résultats de couverture des sols : coarpison pays développés/pays
en développement

Si I'on analyse comparativement les couverturessdésprésentes dans les pays en développement et
les pays développés, on remarque que si les feo@tsen parts égales, ce n’est pas le cas degsléser
et des savanes, localisés majoritairement dansréesiers, situés dans des zones bioclimatiques plus

arides.

Figure 13 Couverture des sols — Comparaison payala#pés/en développement - GLCCD
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La base GTAP

Les données des GTAP sont classées par unités iattatines (226 pays et territoiféset par AEZ
(Zone Agro Ecologique), dépendant donc de la ©G8urée de la période de croissance, définie
précédemment).

L’interét de la base GTAP est qu’elle permet d'aeréa des données completes sur les 175 cultures
les plus importantes a I'échelle des pays ou dgismé agroécologiques et que cette base fera t'obje
de futures mises a jour dans l'optique de receleseusages des terres afin de les intégrer dans des
modéles sur le réchauffement climatique.

Comme les données de cette base sont issues ddumalation et d’'une sélection des données du
SAGE (enter for Sustainability And the Global Environit)ede GAEZ et d’Agro-MAPS, analyser

la base GTAP revient en partie a étudier ces bases précédentes.

Les données obtenues par satellite ne permetterdepdistinguer les foréts et les plantations admor

a usage agricole. Pour avoir un ordre de grandeliedeur par confusion entre forét et plantatitan

la télédétection, nous avons eu recours aux donREE3STAT. Ces données sont issues de
guestionnaires remplis par les pays, de donnédsiellfs, ou rapportées par des organismes
internationaux, ou d’estimations d’experts. La FA€iIme a 3,952 millions d’hectares les fotéts a
140 millions d’hectares les cultures permanéehtdésnsi si la télédétection confond ces deux classe
I'erreur est de 'ordre de 3,5%.

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

% http://www.un.org/depts/dhl/maplib/worldregions.htm

8 Cf. Annexe 7

" Rappel, définition des foréts selon la FAO : «r&srd'une superficie de plus de 0,5 hectare patemarbres de plus de
5 métres de haut avec un couvert forestier supéaid® pour cent. Cette catégorie n'inclut pasdees affectées de
maniére prédominante a une utilisation agricolemdnaine. (...) Sont exclus: les peuplements degsyes de production
agricole, par exemple les plantations d'arbresidnsi et les systémes d'agroforesterie. Sont égaleaxclus de cette
catégorie les arbres des jardins et parcs urbains.

® Rappel, définition des cultures permanentes dalRO : « Terres plantées en cultures pérenneaggdemandent pas
de nouvel ensemencement pendant plusieurs anrgrasicle cacao et le café), terres portant dessdtrdes arbustes a
fleurs tels que rosiers et jasmins, et pépinieid®ception des pépinieres d'arbres forestierda@juent étre classées sous
"foréts"). Les prairies et paturages permanentgneet pas dans cette catégorie. »

% Les données manquantes sur la couverture dusaement :

Samoa, Wallis et Futuna, Vanuatu, lles Vierges (U&3 Vierges (UK), Taiwan, Tuvalu, Tonga, Tinkaste, Tokelau,
lles Turques et Caiques, Seychelles, Sao Tome iamdde, St Pierre et Miquelon, San Marin, llesd®abn, St Helene,
Reunion, Polynésie Francaise, Territoires occupéBalestine, Puerto Rico, Paulau, Nauru, Niué, dligrNouvelle
Calédonie, Mayotte, Maurice, Martinique, Monserhats Mariannes, Malte, lles Marshall, Monaco, Mads, Macau,
Luxembourg, Liechtenstein, Ste Lucie, St Kitt et Kiribati, Jamaique, Guam, Groenland, Gren&iedeloupe,
Gibraltar, Etats fédérés de Micronésie, lles Féfadkland, Fidji, Dominique, Chypre, lles CaimamaplO/ert, Comores,
lles Cook, Barbade, Bermudes, Bahamas, Barheingdant Barbuda, Samoa (US), Antilles (ND), Anguillsruba

0 Estimation d'apres les chiffres de la FAO surttasitoires administratifs non couverts
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Figure 14 Couverture des sols a I'échelle glob@€AP
Répartition de la couverture des sols (global)
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D’apres GTAP, les foréts sont ainsi le type de eotwre du sol dominant, recouvrant 34% des terres
eémergées. Les couvertures liées a l'activité huen@imbanisation, patures, cultures) recouvrent 33%
des terres étudiées.

Figure 15 Couverture des sols par zone agro-éaplegi
Répatrtition de la couverture globale des sols Akt
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Au sein de chaque AEZ les précipitations sont saites.

Ce graphique illustre la distribution des typescdaverture du sol selon le zonage agroécologique
défini dans la partie précédente.

On peut constater que les AEZ 14 et 15 contiennget part trés importante de forét ce qui
correspond aux foréts boréales, de méme que les BEZ6 ce qui correspond aux foréts tropicales.
Les AEZ 1, 7 et 13, qui correspondent a des zondesa(LGP1), présentent une couverture tres
marquée par la catégorie « Autres », c'est-a-doendras, déserts, glaces, roches.

On peut de méme noter que les patures et zonestigdsudiminuent en proportion quand I'humidité
augmente (LGP croissante).
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Figure 16 Distribution de la couverture des tesglen GTAP.
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Analyse des données d’'usage des sols

Basée sur la méthode du SAGHerfter for Sustainability And the Global Environm)ela base GTAP
appréhende le concept d’'usage du sol en restraigeardonnées aux usages agricoles.

La superficie totale planétaire considérée darnte ¢@tse comme utilisée pour les cultures (175 types
répertoriés dans GTAP) est de 1,2 milliard d’hextaen 1995. Ces terres cultivées se répartissent
principalement dans les AEZ 3 a'12

Les usages agricoles des sols a I'échelle globale

Les cultures dans GTAP
La base GTAP comprend 175 types de cultures, disis@ 11 catégories. Notre étude sera ciblée sur
les cing catégories principales :

Catégorie Cultures de la catégorie

Céréales Orge, Sarrazin, Alpiste, Fonio, Mais, Nillgrge, Pop Corn, Quinoa, Riz, Seigle,
Sorgho, Triticale, Blé, autres.

Racines & Manioc, Pomme de Terres, Patates Douces, Tarankgndautia, autres.

Tubercules

Légumes secs| Pois Bambara, Pois chiches, NiébéSEoss Lentilles, Lupins, Pois d’Angole,
Gousses, Vesces, autres.

Oléagineux Ricin, Coprah, Chanvre, Palmier a h@lees, Tournesols, Colza, Soja, Graines
de : lin, melon, moutarde, pavot, sésame, autres.

Cultures Betterave a Sucre, Canne a Sucre, autres.

sucrieres

Les 6 derniéres catégories (Fibres textiles, NBorrage, Epices, Fruits, Légumes Verts) seront
rassemblées dans la suite de I'analyse des résstiat le terme « Autres Cultures ».

Il manque les données pour les mémes divisionsrégtratives que précédemment, plus le Qatar glalide, soit au
total une superficie de 10,4 millions d’hectaregpués les superficies agricoles estimées par la. FAO
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Répartition des surfaces cultivées (globa)e Les céréales sont cultivées sur 55% de
2% 4% _ la surface consacrée a I'agriculture, soit

5% B Cuttures Sucrieres | syr 652 millions d’hectares, suivies par
B Racines & Tubercules les oléagineux (15% de la superficie,
O Légumineuses séches Soit 182 millions d’hectares).

O Oléagineux

15%

0O Céréales
W Autres

55%

Les usages agricoles par zone agro-écologique

Toutes les AEZ n’ont pas la méme superficie, igftantéressant de s’intéresser tout d’abord a
l'intensité de la présence d’'un usage agricoledlu s

Figure 17 Part des cultures dans la superficiehdgue zone agro-écologique (% des terres émergees)
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Sur ce graphique, on voit que les la part des ®dtdans les AEZ 3 (tropicale, qui comprend entre

autres I'Inde), et 8 a 12 (tempérées, qui compmenhigurope, les Etats-Unis, la Chine entre autres)

excede 15% de la superficie de la zone.

Ce graphique met donc en évidence les AEZ lesqilisvées, qui sont aussi les plus peuplées, mais

dont I'exploitation agricole ne dépasse pourtamtges 25% de la superficie.
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Figure 18 Répartition des types de cultures par-agologique
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Les terres cultivées sont plus particulieremensgmées dans les AEZ 8, 9, et 10, soit dans lesszane
LGP moyennes et climat tempé&ré

Tableau 31 Liste des 20 pays présentant les phuslgs superficies cultivées

Total % des terres

Pays (1000ha) | 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 25
10 | Ukraine 28170 2,3
11 | Turquie 20260 17
12 | Pakistan 19944 1,7
13 | Indonésie 17530 15
14 | France 17476 1,5
15 | Thailande 17177 1,4
16 | Mexique 17072 1,4
17 | Kazakhstan 16372 14
18 | Espagne 14499 1,2
19 | Birmanie 13487 1,1
20 [ Allemagne 12460 1,0

2 Cf. Annexe 10.
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Répartition géographique des différents types de diure

Les céréales sont cultivées sur toute la planéts;aeipent de grandes surfaces dans le climat ' mpé
(AEZ 8 9 10), elles couvrent au total 652 milliafisectares.

Figure 19 Répartition de la culture des céréalezae agro-écologique
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Le mais et le blé sont les deux céréales qui octupeplus de terres cultivées, soit respectivement
208 et 137 millions d’hectares.

Bilan et discussion

Nous avons pu étudier différentes bases de dome&sEs/es d’'une part a I'usage actuel des sols et
d’autre part sur les potentiels agricoles des serre

Il apparait maintenant nécessaire de sélectionnelleg comparaisons effectuer en vu d’estimer la
cohérence des difféerentes bases de données.

Dans cette partie, nous étudierons d’'une part desmékes concernant les usages agricoles (patures et
terres cultivées) en comparant les données du S&GIE la FAO, et d’autre part les estimations sur
les terres a usage agricole potentiel, en comp&aiitavaux de GAEZ et du SAGE.

Comparaison des données sur les usages et les poédites agricoles

Estimation des terres cultivées selon le SAGE et FPSTAT

On utilise les données publiées en ligne par le BAGnhcernant I'estimation des surfaces cultivéas vi
la téledetectionGroplands données de 1992) et les données de FAOSTAT métae annéea(able
lands and permanent crop$

Les données de FAOSTAT et du SAGE sont disponimegays. Ensuite les pays sont regroupés par
région géographique (celles définies dans GAESBi pour un pays une des deux bases ne fourmit pa
de données, ce pays n’'est pas comptabilisé darégian géographique. Cela ne concerne que les
petites iles des Caraibes et du Pacifique, et leréatats. Ainsi les grandes régions comparées son
homogenes.

Pour comparer les deux estimations on calcule dpart la différence entre les deux estimations
rapportée a la superficie des terres émergee&uteel I'écart relatif de ces estimations en rajgur
cette différence a la moyenne des deux estimations.

3 Cf. Annexe 33.
7 Cf. Annexe 13.
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Au niveau global, pour les pays dont les donnéeg disponibles dans les deux bases, le SAGE
estime a 1805.fMa la superficie occupée par les cultures, eAl@ & 1525.10ha en 1992.

La différence entre les deux bases de donnéesvaawnglobal est de 278%Ba ce qui représente un
écart relatif a la moyenne de 16,7%.

Si I'on cherche a relativiser ces différences,sefle représentent que 2,15% de la superficie tdese
terres émergées. C'est ce rapport de la différénda superficie des terres émergées que nous
utiliserons comme indicateur de différences emsedeux bases.

Le désaccord le plus flagrant entre les basessedrmour le cas de I'Europe de I'est (ou la défére

des estimations représente 19,44% des terres ess@rgar en Biélorussie les deux bases divergent
fortement.

Au niveau global, le SAGE comptabilise plus de sfipies cultivées que FAOSTAT mais cette
différence globale gomme le fait que a I'échelle days ou méme des régions la FAO fait parfois des
estimations supérieures.

Figure 20 Différence SAGE-FAO selon les régiongesficies cultivées, millions d’hectares
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La premiére hypothése pour expliquer ces difféererest de chercher une explication a ces variations
dans la diversité des sources de la FAO.

Estimation des patures

De la méme maniere, on utilise les données pubigdgne par le SAGE concernant I'estimation des
patures via la télédétectiosazing Lands données de 1992) et les données de FAOSTAT de la
méme annégermanent meadows and pastyres

Pour la composition des régions géographiques @irtgparaison des deux estimations on procede de
méme que précédemment.

Le SAGE et la FAO s’accordent davantage sur I'esiom des surfaces paturées que sur celle des
terres cultivées.

Au niveau global, en 1992 le SAGE estime a 3272hk0la superficie occupée par les patures, et la
FAO a 3370.10ha.

La différence entre les deux bases de donnéesvaainiglobal est de 175%Ba (en plus pour la
FAO) ce qui représente un écart relatif a la mogeiha 5,21%. Ceci est certainement du entre autres a

77



l'effort du SAGE de restreindre le classement deses de type steppes ou savanes en tant que
patures.

Si I'on cherche a relativiser ces différences,sefle représentent que 1,14% de la superficie tdese
terres émergées.

Les grandes divergences entre les deux basesusentaen Europe, ou les superficies estimées par la
FAO sont supérieures aux superficies du SAGE (alex différences relatives de pres de 3% en
Europe de I'ESE, de 7% en Europe du Nord, 9% en Europe du Su#i%tein Europe de I'Ouest). Les
superficies reportées comme patures par ces pgyssade FAOSTAT (les sources de FAOSTAT
pour ces pays sont des gquestionnaires remplisepgrdys) ne sont pas toutes reconnues comme telles
par télédétection. Les exemples les plus flagreons ceux de I'lslande (écart de 145%) et d Royaume
Uni (écart de 134%).

En Afrique du Nord, les estimations du SAGE soas tinférieures a celles de la FAO. En effet, le
SAGE a essayé de limiter I'incorporation des sagatens la catégorie des paturages a l'inverse de la
FAO.

C’est le contraire en Asie du Sud et du Sud Estdales différences relatives respectivement de 15,6
et 3,45%).

Figure 21 Différence SAGE-FAO selon les régiongesficies paturées, millions d’hectares
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Estimation des potentiels agricoles

Il s’agit ici de comparer les estimations du SAGHe& GAEZ sur 'usage agricole possible des terres.
Le processus d’agrégation des données par régéwaphigues est le méme que précédemment. Il
faut donc noter que les régions données par le S&@Eté modifiees pour correspondre a celles de
'étude GAEZ.

Le SAGE n’établit pas des classes de potentiehdedme maniére que GAEZ (TC : trés convenable,
C : convenable, mC : modérément convenable, p@ cpavenable et NC : non convenable).

Comme on I'a vu dans I'étude de la base de donG&dsZ, les potentiels sont relatifs a un certain
niveau d’intrants. Dans cette comparaison, onsetiles données pour une agriculture pluviale en
niveau d’intrantcombineg c'est-a-dire qu’on calcule les superficies deg$eTC et C pour les cultures
les plus importantes dans la zone, a haut nivesutrahts, puis on ajoute les superficies des autres
terres, celles qui présentent une potentialité¢ C@u mC a niveau d’intrants moyen sur les mémes

S L'écart pour certains pays d’Europe de I'Est slayge par le fait que la FAO prend en compte lestieres actuels
alors que le SAGE prend en compte les frontieréégeque (ex-Yougoslavie, ex-Tchécoslovaquie, BesBerbie-
Monténégro)
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cultures, et enfin on ajoute les superficies degserestantes qui présentent une potentialitéCrQy

mC a niveau d’intrants bas.

Au niveau global, les résultats d’estimations deset cultivables par GAEZ et SAGE sont
concordant : SAGE estime que 4022.1@ sont cultivables et GAEZ classe 4152.t8 dans les
catégories TC, C, mC et pC.

L’étude des bases données réalisée précédemmeist enrdvidence que les critéres utilisés par le
SAGE pour déterminer la potentialité des terrest soains sélectifs que pour GAEZ, il est donc
normal que cette étude définisse une plus grangerficie cultivable.

La encore ces similitudes régionales cachent dgmdiés régionales.

Mais cette fois on remarque que les disparitésedess pays sont dans le méme sens au sein des
grandes régions géographiques.

C'est-a-dire que pour tous les pays d’Europe du, Si@céanie, des Caraibes, d’Asie de I'Est,
d’Amérique Centrale, et d’Asie Centrale, I'étude G attribue des potentiels agricoles a beaucoup
plus de superficies que I'étude GAEZ, de par s@raghe plus simple ne tenant pas compte en détail
de contraintes telles que la topographie ou laliféertdes sols, [I'étude SAGE passe au dela de
contraintes identifiées par GAEZ.

C’est le contraire pour tous les pays d’Ameériquérieg d’Afrique Centrale et d’Afrique de I'Ouest.

Quelles sont les terres disponibles pour un usaggrécole selon les régions?

Les tableaux des annexes 36 et 38 visent a estjoedles sont les surfaces non encore utilisées qui
possedent des potentiels pour un usage agricole.

On utilise les données FAOSTATRr@ble lands and permanent crops, permanent meaduovas
pasture$ de 2005, les superficies classées comme TC, CeMIC par GAEZ.

Sur le tableau de la page suivante des mémes annerea calculé pour chaque zone géographique la
superficie des terres cultivables non encore adsy hors foréts et urbanisafipnet les terres
actuellement cultivées seraient classées TC, C@Qu m

Ce calcul est réalisé d'une part avec les classgsotentiels TC+C+mC et d’autre part en cumulant
les classes TC+C+mC+pC.

L’avant derniere colonne du tableau qui présents Ruperficies des terres cultivables
(TC+C+mC+pC) non encore cultivées en 2005 horggarEurbanisation indique qu'il reste a I’heure
actuelle des potentiels certains sur la planéiepes de 2699.10ha (dont pres de 80% en catégorie
TC, C et mC).

Les principales zones géographiques qui concentespotentiels sont '’Amérique Latine (ou I'on
pourrait multiplier par 7 les superficies actueler cultivées) et I'Afrique Centrale (ou le facteur
multiplicatif est de 14). A I'échelle globale, omyrrait multiplier quasiment par deux les surfaces
cultivées.

Le cas de I'Asie du Sud est particulier. En eftefpbtentiel apparait épuisé (d’'aprés les chiffres o
peut conclure que 'on cultive actuellement sur tgges non cultivables). En effet nous utilisotis i

les données de GAEZ concernant les terres culégabh culture pluviale, c'est-a-dire que des zones
non cultivables selon I'étude GAEZ sont en fait aagees (terrasses, aménagements hydrauliques et
cultivées (c’est aussi le cas au Moyen-Orient).

* Dans I'hypothese « pessimiste » selon laquelleilles seraient toutes situées sur des terresvahles.
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Figure 22 Terres cultivables non encore cultivée2@05 hors foréts et urbanisation{ha).

1000

800

600

400

200




3 Troisieme partie : Analyse des potentiels
d’évolution des terres cultivables

Les superficies potentiellement convenables dapitjue d’'un usage agricole déterminées dans les
études précédentes le sont principalement surskdbane agriculture pluviale dans le climat actuel

Or plusieurs éléments peuvent faire varier cesnasibns.

Tout d’abord le changement climatique qui, selarsiglurs études, conduirait & une variation tant des
superficies cultivables que de leur localisatiomsiite le recours a lirrigation permettrait aussi
d’augmenter les superficies potentiellement cultiga ou le nombre de récolte par an sur une méme
parcelle.

On peut aussi évoquer le role du niveau d’intrgpispermet d’améliorer certains caracteres des sols
(acidité, faible taux de matiere organique).

Des aménagements comme le terrassement ou leennezit des parcelles agricoles permettraient de
lever des contraintes topographiques mais ces \W@msélioration ne sont pas étudiées a I'échelle
globale.

Enfin, il faut prendre en compte la dégradation st#s due a I'érosion, a des pratiques culturalas m
adaptées, a la salinisation...

En fonction du changement climatique

Le changement climatique pourrait avoir de nombraiffets sur plusieurs aspects des agro-
écosystemes. L'occurrence des inondations pourgaié plus fréquente, la dynamique des
précipitations risque de changer et le fonctionmgnézologique des pestes vegétales et animales
ennemies des cultures pourrait étre changé caenpliguerait de changer a leur tour les méthodes de
lutte actuellement utilisées.

Nous développerons ici les résultats de trois étigi@téressant aux conséquences du changement
climatique sur les potentialités agricoles desetert.a premiere présentée ici est incluse dansdiet
GAEZ"”, la deuxiemé&, menée aussi par G. Fischer développe les résaléala premiére, quant a la
troisieme il s’agit d’'un rapport publié par le SAGE

3.1.1 Les résultats de I'étude GAEZ (CD-ROM)

3.1.1.1 Méthode

Dans I'étude GAEZ, on considere que le changemlenatique peut avoir trois types d’'impacts sur
I'agriculture:

-variations des rendements,

-variation de I'étendue des terres cultivables,

-et changement du nombre de cultures possibleamar

" CD-ROM précédemment cité

8 Fischer G., Shah M. and van Velthuizen H. (20@jmate Change and Agricultural Vulnerabilitylnternational
Institute for Applied Systems Analysis. Report @egal under UN Institutional Contract Agreement 1fdr3Norld
Summit on Sustainable Development. Laxenburg, Aastr

" Ramankutty N, Foley JA, Norman J and McSweene2002) The global distribution of cultivable landsrrent
patterns and sensitivity to possible climate cha@gebal Ecology and Biogeography.377-392.
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Les auteurs ont définit sept scenarii globaux dgegkment climatique :

-3 scénarii, sans changement des précipitationggmantation uniforme de 1, 2 ou 3°C de la
température pour tous les mois, pour les maxinmair@ma.

-4 scénarii, avec augmentation des précipitations :

Augmentation uniforme de la température et desipit&tions, respectivement :

+1°C combiné avec une augmentation des précipimtnoensuelles de 5%,

+2°C combiné avec une augmentation des précipimtnoensuelles de 5%,

+2°C combiné avec une augmentation des précipimamnuelles de 10%,

+3°C combiné avec une augmentation des précipimti@annuelles de 10% (distribuées
proportionnellement sur I'année).

Pour connaitre les nouvelles conditions climatigdeshaque cellule via ces scenarii, GAEZ utilise
trois modeles :

Modéle ECHAM4:German Climate Research Centre of the Max-Plansktlie for Meteorology in
Hamburg, Germany

Modéle CGCM1 Canadian Global Coupled ModelCanadian Centre of Climate Modeling and
Analysis

Modéle HadCM2 Hadley Centre for Climate Prediction and Research

3.1.1.2 Résultats : Variation de la superficie cultiable avec le changement climatique

Modélisant un réchauffement climatique de 2°C suplanéte, on a une faible augmentation des
surfaces potentiellement cultivables.

Si la température augmente mais pas les précimitatiles superficies potentiellement cultivables

diminuent. En revanche, si température et prédtipita augmentent, ces superficies s’accroissent :
ainsi une augmentation de la température de 3°@est précipitations de 10% engendre une

augmentation de 4% des superficies convenablegyadulture pluviale. Cette augmentation n’est pas

homogene, ces superficies s’accroissent d'unedemf5% 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 convenablds@uau mais grain et au riz en culture pluviale
selon sept scenarii de changement climatique
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Source : d’'apres la table 47 du CD-ROM
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Tableau 32 Détail par régions des variations dpsrfigies convenables a la culture pluviale du blé,
du mais grain et du riz selon les sept scenacha@gement climatique

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

Scénarii de changement| +1C | +2C | +3TC (1<, +2C, | +2<T, +3<C,

climatique: +5% | +5% | +10% | +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 10,8 115| 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 216| 31,5| 403 258| 36,6 41 49,7
Caraibes -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 -4,41 -11,4( -19,8 -6,9| -12,9( -139 -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| 652| 47,6| 66,4| 834 107
Asie Sud Est -2,7 -45| -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 17,41 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| -116| -17,2 -22,2
en développement -1,3 -55 [-11,1 -2,1 -6 -5,9 -11,1
Développés 11,1 15| 17,7 | 148 | 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 utiliseiridioe de potentiel agricolg tel que

l, = 0,9.TC+ 0,7.C+ 0,5.mC+ 0,3.pC, avec TC part alesuperficie des terres trés convenables a
I'agriculture dans la cellule considérée, C partalsuperficie des terres convenables a I'agricaltu
dans la cellule considérée, mC part de la supertles terres modérément convenables a I'agriculture
dans la cellule considérée, et pC part de la sigpedes terres peu convenables a I'agricultures dan
cellule considérée. Plusést proche de 100, plus la cellule est trés caaiverpour I'agriculture.
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Carte 7 Variation de I'indice de potentiel agricpleur la culture pluviale du blé, niveau d’intrants
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Source : d'apreés la carte 59 du CD-ROM
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En comparant la situation actuelle et les diffeganbdeles pour 2080, on constate une augmentation
de cet index en Europe du Nord, au Canada et esidReg en revanche une forte diminution de cet
index en Afrique du Nord (les trois quarts deseercultivables ne le seront alors plus, il ne raste
alors plus de potentiellement cultivable en agticel pluviale qu’'une bande étroite le long de la
Méditerranée). Au sud de I'Afrique, cet index dimgnaussi, particulierement au Mozambique, au
Botswana, en Namibie, au Zimbabwe, et en Afriqu&dd.

Cette modélisation de la variation des superfip@entiellement cultivables ne prend pas en compte
la part des terres perdues suite a 'augmentatiomideau des mers envisagées dans le cas d'un
changement climatique. De plus, I'étude s’intéressellement a lidentification des cultures
céréalieres qui vont voir leur aire de répartitisétendre et de celles qui verront leur aire de
répartition diminuer, et non aux autres types deims.

3.1.2 Autre étude basée sur GAEZ

Une autre étude de Gunther Fisher s’appuyant somoldele GAEZ a détaillé plus avant les effets du
changement climatiqé

Comme précédemment, on utilise les trois modélgs at&s dans lesquels cette fois les scenarii sont
plus complexes, qui dépendent de l'orientation éodgue, industrielle, démographique etc. que
prendra le monde d’ici 2080. Ces scenarii prévdesmemissions de gaz a effet de serre et les eodél
calculent les conséquences climatiques.

Le tableau ci-dessous récapitule quelques poiets rdodeles les plus travaillés dans I'étude,
'estimation démographique, la croissance éconoeniqur la période 1990-2080, les disparités
régionales (ratio entre le revenu moyen des paysloligpés et en développement, de 13,8 en 1990) et
le type d’énergie utilisé.

8 Fischer G., Shah M. and van Velthuizen H. (20@jmate Change and Agricultural Vulnerabilitylnternational
Institute for Applied Systems Analysis. Report @egal under UN Institutional Contract Agreement 1fdr3Norld
Summit on Sustainable Development. Laxenburg, Aastr
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Tableau 33 Les scénarii d’émissions de gaz a efeterre les plus utilisés dans ce rapport

A1f8! A2 Bl B2

Tendance Préférence donnég Croissance Développement | Développement

générale a la croissance économique moins | axé sur des axé sur des
economique, rapide. Forte technologies technologies
I'aspect augmentation propres, un propres, un
environnemental | démographique. commerce commerce
est envisagé par Id Peu d’inquiétudes | équitable et un | équitable et un
conservation plutéf environnementales. | mode de vie mode de vie
gue par le durable au niveau durable au niveal
management. global. local.

Population en 7,85 milliards 11 milliards 7,85 milliards 10,1 milids

2080

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

économique

1990-2080

Ratio deg 1,8 51 2 2,6

revenus  pays

développés/en

développement

Energies Majoritairement Utilisation des Transition vers | Changement

utilisées des énergies ressources les énergies technologique
fossiles. localement renouvelables. vers les énergies
Emissions trés disponibles. Emissions faibles| vertes selon les
importantes de gaz Emissions de gaz a effets de pays. Emissions
a effets de serre. | importantes de gaz aserre. en diminution de

effets de serre. gaz a effets de
serre.

3.1.2.1 Conséquences de la variation de la concerttom de CO, atmosphérique

L’augmentation de la concentration de £@ans I'atmosphere aurait des conséquences difé&ren
selon les cultures. Pour les plantes a mécanisnphatesynthése en C3 (blé, soja), un doublement de
la concentration de G@tmosphérique verrait la productivité augmente2@a 30%.

En revanche, dans les mémes conditions, pour édgd a mécanisme de photosynthése en C4 (mais,
canne a sucre), 'augmentation de la productiatéis moindre, de I'ordre de 5 a 10%.

Si la concentration de GQdans I'atmosphére augmente, alors le rapport GiNsa@ diminuera,
entrainant une plus forte minéralisation de la enmatiorganique. Alors les rendements pourraient
augmenter avec un moindre recours aux fertilisantses.

Cette augmentation de la concentration de @mosphérique engendrerait un changement dans la
physiologie des plantes, qui développeraient daggnteurs parties racinaires aux dépens de leurs
parties aériennes. Pour 'agriculture, cela signdue les racines et tubercules pourraient voir leu
productivité croitre.

En revanche, si la qualité nutritionnelle des tissies parties aériennes des plantes diminue (la
concentration en protéines et minéraux dans lesdigst moindre lorsque la concentration en CO
augmente), la demande en herbe pour I'élevage antgrad.

8 Les noms des scenarii sont donnés tels que daappert mentionné dans la note de bas de pagéduéte.
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3.1.2.2 Conséquences du changement climatique surdistribution des contraintes pour
I'agriculture

Actuellement, I'étude GAEZ estime a 10 500 milliod$ia la superficie des terres a contraintes
séveres pour I'agriculture pluviale.

Dans l'optique d’'un changement climatique trés ingot tel que concu dans le scenario Alf, la
superficie des terres a contraintes sévéres pautivité agricole diminuerait globalement de 90
millions d’hectares, mais avec des disparités r&gjes : en effet si les pays développés gagnent 1,6
millions de km2 de superficies hors contraintesésgy, les pays en développement voient une
augmentation de 0,7 million de km2 de terres areamtes séveres pour I'agriculture.

Ces contraintes peuvent étre dues a un déficiduyelrla LGP (Longueur de la période de croissance)
y étant trop courte.

Les zones qui ont actuellement une LGP inférieut®@ jours sont définies comme arides ou semi-
arides. C’est le cas pour 37,2 millions de km? sireAentrale et orientale. Un changement climatique
qui sur ces zones se traduirait par une augmentalés précipitations permettrait d’augmenter la
durée de la période de croissance sur 4,2 a 9lipmside km2 selon les modeles.

En général, dans les zones actuellement sous diamgtéré, boréal ou arctique, la durée de la périod
de croissance augmenterait. La LGP risque en réeade diminuer surtout en Afrique du Nord et au
Nord du Brésil. Actuellement, il y a un milliardhdibitants dans des zones dont la LGP diminuerait
dans les 70 prochaines années.

Actuellement, 40% de la superficie des pays enldgpement (hors Asie centrale et orientale) est
situé en zone aride ou semi-aride (LGP<120j). Aoriton 2080, ces zones arides pourraient
augmenter de 0,9 a 1,5 millions de km2 selon ledéies.

Les contraintes d’ordre thermique diminueront duda réchauffement climatique qui aura un impact
positif. En effet, actuellement, 13% des terrestssituées dans des zones trop froides pour
I'agriculture, a I’horizon 2080 ce serait le casipseulement 5% des terres.

Toutes les projections réalisées d’aprés ces mod&ecordent sur une diminution de 0,7 a 2,2% des
superficies a contraintes séveres a I'échelle gidalaéte, mais s’accordent aussi sur une augmemtati
de ces superficies dans le cadre d’'un réchaufferseon le scenario A2 en Amérique Centrale &
Caraibes (1,2 a 2,9% de la surface totale powerdiier dans la catégorie « a contraintes sévenas po
I'agriculture pluviale ») ; en Océanie & Polynéfig3 a 2,9%), en Afrique du Nord (1,9 a 3,4%) et au
Moyen Orient (0,1 & 1%). Le cas le plus importarag celui de I'Afrique du Sud ou 11% des terres
eémergées pourraient passer a des contraintes severe

Mais une diminution des terres a contraintes sévelieplique pas une augmentation des surfaces
« sans contraintes » pour lI'agriculture pluviale.

Il apparait dans cette étude que 60% des effetatifeeglu changement climatique auront lieu en
Afrique Sub Saharienne. Dans cette région, la $eperdes terres libres de toute contrainte
diminuerait de 82 000 a 273000 km2 selon les madéar les 15,1 millions de km2 de terres a
contraintes séveres, 80 000km2 deviendraient araiatés modérées a I'horizon 2080. En revanche,
600 000 km? de terres a contraintes modérées pamsedans la catégorie a contraintes séveres
(Scénario A2).
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Tableau 34 Part des terres a contraintes séveasg@ipeu ou pas de contraintes dans le climaglactu
et en 2080 selon le scénario A2

Contraintes séveres, % des terresContraintes légéres /pas de
émergeéees contrainte, % terres émergeées
Climat | Minimum | Maximum | Climat | Minimum | Maximum
actuel | selon 4| selon 4| actuel | selon 4| selon 4
modeles de modéles de modeles de modéles de
changement changement changement changement
climatigue | climatique climatigue | 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& | 51.7 52.1 54.6 10.5 10.3 10.9
Car.
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 potentiellementudtivable pour les cultures
alimentaires et les fibres avec le changement clirique

Tableau 35 Superficies potentiellement convenalde$agriculture pluviale pour les cultures
alimentaires ou les fibres, a haut niveau d’'insant

S ClimS;[pdeerfL(gfeésrepno;gntlellement c-ultlvables Variiltion el
cultivées. (1961-1990) Horizon 2080 net:l(ir{:ar;a(;erarlggort
94-96. TC+C | TC+C+mC TC+C TC+C+mC
Terre§ Pluvial | Total Total Total Total
Emergées F+P F+P F+P F+P | TC+C | TC+C+mC
net net net net

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| -34 8,3
Europe S. 132 37 30 2| 42 3 34 2 45 3| 133 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| -184 -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
Afrigue 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] 250 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| -38 -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| 4731800 581 | 1261 | 343|1689| 540| -9,7 -6,2
Total 13400 1245(2027 | 6812598 | 855| 1979 6882649]| 990| -2,4 2,0

(millions d’ha) d’apres le scénario A1, modéle HMRE.

Les superficies nettes sont les terres hors faffefgd 2001) et zones protégees (UNEP-WCMC2001),
et hors surfaces nécessaires pour I'urbanisatitas énfrastructures (d’apres les densités de
population de 1995).

F+P : foréts et zones protégées ; TC : Tres Cotlena : Convenable ; mC : Modérément
Convenable.

82 Seul résultat accessible de I'étude.
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Figure 24 Superficies convenables a I'agricultuteriple pour les cultures alimentaires ou les fihie
haut niveau d’intrants pour le climat de référeata I’horizon 2080, Scénario Alf, modele HadCMS3.
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3.1.2.4 Conséquences du changement climatique surgieoduction de céréales

Le changement climatique jouera tant sur les sigiesf potentiellement cultivables que sur les
guantités produites. L’Afrique du Nord et du Sudugait voir les superficies cultivables et la
production potentielles diminuer, alors que poussie centrale, 'Amériqgue du Nord, I'Europe du
Nord, la Russie, I'Asie orientale et le Japon,Harggement pourrait étre positif.

Plus particulierement, au Soudan, Nigeria, Sénéglli, Burkina Faso, en Somalie, Ethiopie,
Zimbabwe, Tchad, Sierra Leone, Angola, Mozambidqudiger, tous les modeéles s’accordent sur une
diminution des potentiels céréaliers. En revangoelr le Zaire, la Tanzanie, le Kenya, I'Ouganda,
Madagascar, la Cote d’lvoire, le Benin, le TogoGkana, et la Guinée, le changement climatique
pourrait avoir des effets positifs sur la productmtentielle de céréales.

3.1.3 Les résultats de I'étude du SAGE

Dans la ligne des études présentées dans la pegtiédente, le SAGE s’est intéressé a la varialgon
l'indice de potentiel agricole S selon le changenoéimatique.

3.1.3.1 Sensibilité de l'indice de potentiel agricelaux variations de température et de
précipitations

a. Méthode

La présente étude examine la réponse de la distnbdes terres cultivables a un changement de
climat (plusieurs scénarii), afin d’'identifier legdgions du monde les plus sensibles aux changements
climatiques.

L’hypotheése de calcul est que l'indice,8st insensible au changement climatique. Ainsieaherche
limpact d’'un changement du nombre de degrés-jetides précipitations.

b. Résultats

La plus grande sensibilité au changement climatagiBindice de potentiel agricole se trouve dasss |
régions limitrophes entre zones cultivables et garan cultivables actuellement.
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Les zones situées dans le sud du Canada, danstie ocerd et nord ouest des USA, en Europe du
Nord, dans le sud de I'ex-URSS, et dans les pdaohee Mandchourie présentent la plus grande
sensibilité positive au changement de température.

Ces régions sont en effet situées a la frontieneasobre de degrés jour minimal pour la culture.

Dans les grandes plaines américaines et dans deasbrde la Chine, l'indice de potentiel agricole S

est trés sensible au changement de précipitattmeffet, dans ces régions les sols sont convemable
pour un usage agricole et le nombre de degrés-gatreonvenable, mais l'index d’humidité est le

facteur limitant la culture. De grandes régions Iede, en Argentine occidentale, au Nordeste
brésilien, en Afrigue subsaharienne, aux bordumas ret est du désert du Kalahari, au nord du
Kazakhstan, et au nord et a I'est de I'Australiéspntent de méme une sensibilité positive a un
changement de précipitations.

Carte 8 Sensibilité de 'indice de potentiel agiecaux variations de température et de précipiatio
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(La premiere figure représente la sensibilité @aldation de température, la deuxieme a la vanadtie
précipitations.)
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3.1.3.2 Sensibilité des potentiels agricoles en aesréchauffement climatique

Méthode

Les modeles de changement climatique utilisésoict kes simulations HADCM2Hadley Center for
Climatic Prediction and ResearghECHAM4 (Max-Plank-Institut fir Meteorologi@t Deutsches
Klimarechenzentrujpn CGM (Canadian Center for Climate Modelling and Analyss le modele du
CSIRO QAustralia’s Commonwealth Scientific and IndustfREsearch Organisatign

Le calcul de l'indice de potentiel agricole S & g#alisé selon les conditions climatiques prégites
chacun de ces modéles, et le changement n'a &é@&mprcompte que si trois des quatre résultats pour
chaque modele s’accordaient sur le sens de \@ridti potentiel.

Résultats

Une des principales réponses au changement clineatmpnsécutif a une augmentation de la
concentration en gaz a effet de serre est un réfehaent prononcé des hautes latitudes. Comme en
outre les latitudes les plus septentrionales dénfisphére nord sont celles qui ont le nhombre de
degrés-jours le plus limité, I'apparition de nouwedotentiels agricoles est massive au Canada, en
Europe du Nord, en Sibérie, en Mongolie et au ndedla Chine. De plus, certaines régions
montagneuses du monde, comme les Andes ou I'Hiraalayent leurs potentiels s’accroitre par une
augmentation du nombre de degrés-jours.

Dans I'hémisphére Sud, les régions les plus mérades comme le sud de I'Argentine, le Chili, la
Tasmanie et la Nouvelle Zélande voient de mémes lpatentiels s’accroitre.

Globalement, une augmentation des terres a pdgerdgricoles de 6,6 millions de km?2 (+16%
environ), dont 3,4 millions de km2 en ex-URSS, rhjfions de km2 au Canada, et 0,9 millions de km?2
en Chine, Mongolie et Corée du Sud, serait possible

Le reste du monde, particulierement les régiongésg a proximité des zones arides, voient leurs
potentiels décroitre légérement du fait d'une augat®on de [|'évapotranspiration a cause de
I'élévation des températures.

Les régions tropicales (Afrique, Nord de 'Amérigiatine, Mexique, Amérique Centrale et Océanie)
connaissent une diminution de leurs potentiels.

Le risque que la fracture Nord-Sud en termes dergéalimentaire s’accroisse avec le changement
climatique est donc tres réel.
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Carte 9 Changement moyen des indices de potegtiebée selon les modéles de changement
climatique
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divergence des modeles

Les zones en rouge, orange, jaune voient leur in8iaugmenter. Les zones en gris se sont vu prédire
des potentiels s’accroissant par deux modelesneindiant par les deux autres.

Ces résultats concernent I'indice de potentielcadgi S défini par une probabilité que la terre soge

en culture et non par des rendements. Ainsi lesngdraents de production dus a une
amelioration/détérioration des rendements du faittdangement climatique ne sont pas modélisés
dans cette étude.

3.1.3.3 Limites

Dans la modélisation du changement climatique, @msidére que celui-ci n’a pas d’influence sur
l'indice S or la décomposition de la matiere organique vaviec la température.

De plus le changement climatique induit des pestegermes de terres agricoles qui ne sont passprise
en compte dans ce modele. Ainsi 'augmentationideau de la mer peut provoquer l'inondation de
terres cultivées ou cultivables.

Impact de l'irrigation sur la culture de céréales daprés I'étude GAEZ

3.1.4 Superficies potentiellement cultivables averrigation

3.1.4.1 Hypothéses pour la culture irriguée :

-des ressources en eau de bonne qualité sont ditgmn

-les infrastructures sont en place.

Autrement dit, on considere les endroits ou les sbla topographie permettent I'irrigation sangga

si 'eau elle-méme est disponible. Pour les zonakes ou tres arides (LGP<60jours), on considere
l'irrigation possible seulement sur les fluvisotgkeysols.

Les rendements considérés sont les rendements omasiraccessibles corrigés selon les risques (cf
section 2.1.3).
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3.1.4.2 Reésultats : Augmentation des surfaces pairfigation
i.  Comparaison des superficies potentiellement cultables en pluvial et en irrigué

Tableau 36 Part des terres potentiellement culiaggbour six types de cultures selon les niveaux
d'intrants”® et les modes de cultures.

Différence: Augmentation

Mode de culture: Pluvial Irrigué des superficies a potentiels
grace a lirrigation

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 sucrieres 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’aprés la table 26 du CD-ROM

Les résultats indiquent que lirrigation permettidiaccroitre les superficies agricoles cultivables
Mais on s’apercoit que l'irrigation aurait plus impact sur les terres déja convenables (TC+C) que
sur les terres modérément convenables. C'est-adimgiguer a un impact plus important lorsqu’on

apporte de I'eau de maniéere réguliere en zonesarides, ce qui réduit les risques climatiques, que
pour rendre cultivables des terres arides.
Dans les zones arides (LGP<60 jours) situées ssirfldeisols et des gleysols, et en supposant la
disponibilité de I'eau pour l'irrigation, seulemehi8% des terres (65 millions d’hectares) ont pa ét
classées convenables ou tres convenables a laecaéitéaliere grace a l'irrigation. 44% de ceseterr
potentiellement convenables sont situées en Afrique

8 Le niveau d'intrants bas n’est pas, par définitimmmpatible avec lirrigation, c’est pourquoi #teabsent des calculs

présentés ici.
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selon le mode de culture, pour les trois principakecéréales.

Détail des superficies des terres TC, C, mC, pQ\C selon les trois niveaux d'intrants,

Tableau 37 Superficies potentiellement cultivalplesr les trois principales ceréales selon les nivea
d’intrants et le mode de culture.

% %
Céréal Mgge Niveau | TC C mC | Tc+C+mC| pC |Tc+C+mC+pC| NC ‘:/;:\r'gsf
e d’intrants | (1000ha) | (1000ha) | (1000ha) | /terres |(1000ha) / terres (1000ha) | . .
culture . ! . ! émergées
emergees emergees
Haut | 161806 |395838 |361778 |69 219636 |85 12260458 | 91,5
pluvial [Moyen | 165201 |421938 | 428774 |76 403123 | 10,6 11980480 | 89,4
Blé Bas 175473 | 402720 | 486835 |7,9 445014 | 11,3 11889478 | 88,7
ique [Haut__ 207443 |506239 357366 | 8,7 204081 | 10,2 12034387 | 89,8
Moyen | 222099 |485992 |428826 |85 367274 | 11,2 11895325 | 88,8
Haut | 253668 |437995 |387022 |81 477442 |11,6 11843389 | 88,4
| pluvial [Moyen | 117061 |381177 |497031 |7,4 453820 | 10,8 11950427 | 89,2
g';"rgi'rf Bas 87107 |367219 |550429 |7,5 723569 |12,9 11671202 (87,1
rique [HAUL__[447846 |527354 | 377062 [10.1 468029 | 13,6 11579225 | 86,4
Moyen | 209163 |436224 |478481 |8.4 421219 |11,5 11854429 | 88,5
Riz |.. . |Haut 342039 |511057 |363829 |91 216758 | 10,7 11965833 | 89,3
inondé | "9 [Mioyen | 189377 | 429655 | 394886 |7.6 245702 | 9.4 12139896 | 90,6

Source : Compilation des tables 20 a 32 du CD-ROM

8 Cf. Annexe 17 pour des données détaillées panmdupur le blé.
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iii. Marges d’augmentation des surfaces cultivées

Figure 25 Comparaison des superficies des tertagers et des terres cultivables dans les pays en
développement
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Il'y a donc encore un potentiel de conversion deesepour I'agriculture en Amérique du Sud et en
Afrique, avec ou sans la conservation de zonestieres.

En revanche, ce potentiel est épuisé en Asie. BP&je rapporPilot analysis of global ecosystems
(International Food Policy Research Instit(i&PRI) & World Resources Instituteles 3/4 des terres
cultivées dans le monde sont situées sur des smstaaintes (70% ont des contraintes de fertilité)
Seules 50% des terres cultivées sont situées surtedmins plats (pentes <8%). Cette situation
s’applique particulierement a I'Asie du Sud-Estl'dtsie du Sud, ce qui explique pourquoi les
potentiels semblent en apparence dépassés, les pew convenables, pC, non comptabilisées dans ce
graphique, sont en effet mises en culture dansaggsns.

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

3.1.5 Impact de l'irrigation pour la culture céréaliére

Dans cette partie, on envisage lirrigation sel@s Imémes principes que précédemment (par
hypothése, des ressources en eau de bonne qoalitdisponibles et les infrastructures sont engylac
et dans les zones arides ou trés arides (LGP<&)joam considére l'irrigation possible seulement su
les fluvisols et gleysols).

3.1.5.1 Méthode

Pour chaque cellule de terre de 5 minutes de ditongitude, l'algorithme utilisé applique les
opérations suivantes :
1/ Déterminer la culture (ou la succession de ceuqui maximise le rendement en céréale en eultur
pluviale.
2/ Déterminer la culture (ou la succession de cefuqui maximise le rendement en céréale en eultur
irriguée.
3/ Déterminer la proportion de la cellule qui estsidérée comme convenable ou tres convenable (TC
ou C) en culture irriguée.
Vérifier si cette fraction est non négligedhle
4/ Combiner les productions en culture irriguéeretulture pluviale afin de maximiser le rendement
total par cellule.
5/ Déterminer le rapport entre la production deakes en culture pluviale et en culture irriguée.
6/ Agréger les résultats par pays et régions ssoolasses d'impattde l'irrigation :

1: Zones ou la culture pluviale des céréales esilfjegnais pas l'irrigation (ou négligeable).

2: Zones ou l'irrigation améliore le potentiel de gwation de moins de 20% par rapport au
pluvial.
: Zones ou lirrigation contribue a 20% a 50% derdaduction de la cellule.
- Zones ou lirrigation contribue & 50% a 100% a@tloduction de la cellule.
- Zones ou lirrigation contribue a plus de 100%alproduction de la cellule.
: Zones ou aucune production pluviale n'est possihlées terres ne sont pas convenables
méme sous conditions irriguées.

[o2 @) IR SOV ]

8 Plusieurs seils sont considérés, de <1% a <25%
8 Cf. Annexe 24 pour la localisation de ces zones.
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3.1.5.2 Résultats :

Impact de lirrigation sur les sperficies cultivables et la production

Figure 27 L'impact de l'irrigation de la culturerédéliére sur 'augmentation des superficies desser
convenables et sur la production, en comparaisen avsituation de 1994/96.
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Source : Nos calculs, d’aprés la table 48 du CD-ROM
Tableau 38 Impact de l'irrigation sur 'augmentati@lative des superficies cultivables par région d
monde pour les céréales

Superficies irrigables Contribution de l'irrigation:
%des classes A
REGION 5 dimpacts 4 et5 | , . . 'augmentation
% des terres l'augmentation
TC+C+mC s/utg(t:ﬂigieess des superficies progﬁclfilon

irrigables TeHEnme () 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
Caraibes 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 pouaagmenter la superficie des terres modérément
convenables, convenables ou trés convenables deu8%a planete. Cette augmentation peut aller
jusqu’a 78,6% au Moyen-Orient.

L'impact de lirrigation est plus prononcé sur uamegmentation de la production céréaliére que sur
une augmentation des surfaces cultivées : +40 %atgment, avec localement des augmentations
pouvant dépasser les 100% dans les zones aridiés.algmentation de la production est relativement
plus importante pour I'Australie, I'Afrique du Noet du Sud, I'Asie Centrale et le Moyen Orient.

En outre, lirrigation a un impact Iégérement phaut dans les pays développés que dans les pays en
développement, tant pour 'augmentation des susfaatiivees (respectivement de 13 et 7%) que pour
'augmentation de la production potentielle (4B&%).

Mais ces chiffres doivent étre relativisés par mp@ux hypothéses de départ sur l'irrigation. Ces
résultats sont basés uniquement sur le fait qrrégghition est pédologiquement et topographiquement
possible Les réserves en eau ne sont pas prisesnapte, non plus que le colt d’'installation des
infrastructures.

100



BIBLIOGRAPHIE/ WEBLIOGRAPHIE

BATJES, FISCHERet al. (1997). Soil Data Derived from WISE for UseGlobal and Regional AEZ
Studies http://www.iiasa.ac.at/Publications/Documents/IREP5.pdf

BRYAN C. PIJANOWSK, DANIEL G. BROWN, BRADLEY A. SHELITO AND GAURA A. MANIK : Using neural
networks and GIS to forecast land use changes: rad LBransformation ModelComputers,
Environment and Urban Systenw®l. 26, No. 6. (November 2002), pp. 553-575.

C.A.J.M. DE BIE Comparative Performance Analysis of Agro-Ecosystel6 October 2000.

DEFRIES RS, BOUNOUA L, COLLATZ GJ2002, Human modification of the landscape andasar
climate in the next fifty years, Global Change Bmy, 8, 438-458.

DIGREGORIO, AD., AND L.J.M. JANSEN 2000, Land Cover Classification System (LCCS):
Classification Concepts and User Manual, Rome: WO F179 pp.

FISCHER GUNTHERet al., Global Agro Ecological Assessment for Agtiure in the 21st Century,
IIASA, Vienna, 44p.

FISCHER GUNTHERet al., Global Agro Ecological Assessment for Agliure in the 21st Century,
Methodology and results, [IASA, Vienna, 154p.

GUTMAN et al. 2008, Towards Monitoring Land-cover and d-arse Changes at a Global Scale: The
Global Land Survey 2005, Photogrammetric EngingegirRemote Sensing, January 2008

HUEY-LIN LEE, THOMAS HERTEL, BRENT SOHNGEN, NAVIN RMANKUTTY : Towards An Integrated
Land Use Data Base for Assessing the PotentialGi@enhouse Gas Mitigation. GTAP Technical
Paper No. 25, December 2005

JAMES R. ANDERSON, ERNEST E. HARDY, JOHN T. ROAC#&hd RICHARD E. WITMERA Land Use And
Land Cover Classification System For Use With Rennsor Data. U.S. Geological Survey
Professional Paper, No. 964.

JANETOS, AC AND JUSTICECO, 2000, Land cover and global productivity: @asurement strategy for
the NASA programme, International Journal of Ren&gesing, 21, 1491-1512.

MASSON VALERY, CHAMPEAUX JEAN-LOUIS, CHAUVIN FABRIE, MERIGUET CHRISTELLE, AND
LACAZE ROSELYNE: A Global Database of Land Surface Parameters km 1Resolution in
Meteorological and Climate Models. CNRM/GAME MétEmnce/CNRS, Toulouse, France (August
9, 2002)

NAVIN RAMANKUTTY, TOM HERTEL, HUEY-LIN LEEB STANLEY WOOD, KATE SEBASTIAN, SARA J.
SCHERR.Pilot Analysis of Global EcosysteAi$PAGE). World Resources Institute and Internationa
Food Policy Research Institutétifp://www.ifpri.org/pubs/books/page/agroeco.pdf

TOWNSHEND, JRG, AND JUSTICE, CAl988, Selecting the spatial-resolution of sageliensors required
for global monitoring of land transformations, Imtational Journal of Remote Sensing, 9, 187-236.

TURNER II, B.L., W.B. MEYER AND D.L. SKOLE 1994. Global Land-Use/Land-Cover Change: Towards
an Integrated Program of Studymbio23 (1): 91-95.

GAEZ:
http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/GAEZ/home.htm
FAO Stat
http://faostat.fao.org/site/377/default.aspx#ancor
LCCS Classification des couvertures de sols dA\ld F

87 Cet ouvrage s’appuie sur les études citées dapsésent document pour présenter un état desdiesiécosystemes a
I'échelle mondiale.

101
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Climate Research Unit at the University of East lfeng
http://www.cru.uea
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