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Résumé

La Wilaya de Djelfa, première région agropastorale d’Algérie, occupe une position
charnière entre le Tell agricole et le Sahara, où l’élevage ovin extensif constitue le pilier
socio-économique dominant tout en exerçant une pression croissante sur les écosystèmes
steppiques. Ce mémoire quantifie les émissions de gaz à effet de serre (GES) du secteur
AFOLU (Agriculture, Foresterie et Autres Affectations des Terres) de la wilaya sur 26
campagnes agricoles (1999/20002024/2025), en appliquant les Lignes directrices du GIEC
(Tier 1 et Tier 2) aux catégories sources de l’élevage (fermentation entérique, gestion du
fumier, pâturages), et les complète par une analyse spatio-temporelle de la dégradation
des terres (LULUCF, 2005–2020) et du couvert végétal steppique (NDVI diachronique,
2005–2025) par télédétection satellitaire (Landsat, MODIS, Sentinel-5P, Google Earth
Engine).

Trois approches de modélisation sont comparées pour expliquer la dynamique des
émissions : la régression linéaire multiple (OLS) couplée à un modèle ARIMA, un modèle
Random Forest (RF) de base, et un modèle RF enrichi de variables environnementales
(NDVI, précipitations, température de surface). Les résultats montrent que les émissions
de l’élevage, dominées à plus de 92 % par la fermentation entérique ovine, ont culminé à
937 786 tCO2e en 2020/2021 avant de chuter de 51,2 % lors de la sécheresse de 2021/2022.
Le modèle OLS reproduit la méthodologie GIEC de façon quasi parfaite (Rš = 1,000),
tandis que le Random Forest révèle que les effectifs ovins et caprins expliquent à eux seuls
53,8 % de la variance des émissions, les variables climatiques agissant de manière indirecte
par leur effet sur la dynamique du cheptel. Le bilan LULUCF révèle une dégradation nette
des parcours steppiques au profit du sol nu (129 378 ha convertis entre 2005 et 2020),
partiellement compensée par un reverdissement localisé. Ces résultats fournissent une
base quantitative inédite pour orienter les politiques d’atténuation et de gestion durable
des parcours dans les zones agropastorales semi-arides algériennes.

Mots-clés : AFOLU, gaz à effet de serre, élevage ovin, GIEC, LULUCF, NDVI, télédé-
tection, Random Forest, Djelfa, Algérie.
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Abstract

The Djelfa Province, Algeria’s leading agropastoral region, sits at the hinge between
the agricultural Tell and the Sahara, where extensive sheep farming is both the dominant
socio-economic pillar and a growing source of pressure on steppe ecosystems. This thesis
quantifies greenhouse gas (GHG) emissions from the province’s AFOLU sector (Agricul-
ture, Forestry and Other Land Use) over 26 agricultural campaigns (1999/20002024/2025),
applying IPCC Guidelines (Tier 1 and Tier 2) to livestock emission source categories (en-
teric fermentation, manure management, pasture emissions), complemented by a spatio-
temporal analysis of land degradation (LULUCF, 2005–2020) and steppe vegetation cover
(diachronic NDVI, 2005–2025) using satellite remote sensing (Landsat, MODIS, Sentinel-
5P, Google Earth Engine).

Three modelling approaches are compared to explain emission dynamics : multiple li-
near regression (OLS) combined with an ARIMA model, a baseline Random Forest (RF)
model, and an RF model enriched with environmental variables (NDVI, precipitation,
land surface temperature). Results show that livestock emissions, over 92 % driven by
sheep enteric fermentation, peaked at 937,786 tCO2e in 2020/2021 before falling 51.2 %
during the 2021/2022 drought. The OLS model reproduces the IPCC methodology almost
perfectly (Rš = 1.000), while Random Forest reveals that sheep and goat headcounts alone
explain 53.8 % of emission variance, with climate variables acting indirectly through their
effect on herd dynamics. The LULUCF balance reveals net degradation of steppe range-
lands in favour of bare soil (129,378 ha converted between 2005 and 2020), partially offset
by localized greening. These results provide a novel quantitative basis for guiding miti-
gation policy and sustainable rangeland management in Algeria’s semi-arid agropastoral
areas.

Keywords : AFOLU, greenhouse gases, sheep farming, IPCC, LULUCF, NDVI, remote
sensing, Random Forest, Djelfa, Algeria.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte général

Les gaz à effet de serre sont des composés d’origine naturelle et anthropique présents
dans l’atmosphère terrestre qui absorbent et retiennent l’énergie thermique du soleil grâce
à un processus appelé ń effet de serre ż. Cet effet naturel est essentiel à la vie sur Terre,
car il maintient notre planète à une température supérieure d’environ 33 °C à ce qu’elle
serait sans ces gaz. Depuis la révolution industrielle, les activités humaines ont toutefois
considérablement augmenté les concentrations atmosphériques de ces gaz : le dioxyde de
carbone (CO2) en représente environ 76 %, le méthane (CH4) 16 %, l’oxyde nitreux (N2O)
6 % et les gaz fluorés 2 % [50, 33].

Le CO2 se distingue comme le gaz le plus important en raison de sa concentration
excessive (environ 414 ppm en 2021, soit une hausse de 100 ppm depuis 1958), provenant
à la fois de processus naturels et de sources anthropiques telles que la combustion de
combustibles fossiles, la déforestation et l’industrie [37, 13, 52]. Le méthane, deuxième
gaz à effet de serre anthropique le plus important, possède un potentiel de réchauffement
global 28 fois supérieur à celui du CO2 malgré une durée de vie atmosphérique plus courte
[52, 47, 5], et provient principalement de la fermentation entérique du bétail, des rizières
et de l’exploitation des combustibles fossiles [5, 13]. L’oxyde nitreux, avec un potentiel
de réchauffement global de 273, provient surtout de l’épandage d’engrais et des activités
agricoles [53, 52].

Les sources agricoles représentent globalement 30 % des émissions anthropiques totales,
l’élevage seul étant responsable de 14,5 % des émissions mondiales – un ordre de grandeur
comparable à celui du secteur des transports [5, 49, 25]. La fermentation entérique des
ruminants contribue à elle seule à plus de 90 % des émissions de méthane du bétail [5, 49].
Cette accumulation de GES intensifie le réchauffement climatique : les concentrations de
CO2 sont passées d’environ 280 ppm avant 1800 à 420,99 ppm en 2022 [1], entraînant une
hausse des températures mondiales de 0,5 à 1,0 °C sur le dernier siècle [53], une multipli-

10



Chapitre 1. Introduction

cation des phénomènes météorologiques extrêmes [2, 24, 45] et des impacts profonds sur
les écosystèmes et la biodiversité [32, 30].

Face à ce constat, la communauté internationale a développé des stratégies d’atté-
nuation technologiques (capture et stockage du carbone, énergies renouvelables) et fon-
dées sur la nature (restauration forestière, gestion durable des terres et de l’élevage)
[37, 19, 17, 4, 8], ainsi qu’un cadre réglementaire international structuré autour de la
Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques (CCNUCC, 1992),
du Protocole de Kyoto (1997) et de l’Accord de Paris (2015), qui vise à limiter le réchauf-
fement à 1,5–2 °C par rapport aux niveaux préindustriels [34, 23, 41, 48, 18].

1.2 Le secteur AFOLU et le cas de l’Algérie

Le secteur AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land Use) regroupe les émissions
et absorptions de GES liées à l’agriculture, à l’élevage, à la foresterie et aux changements
d’affectation des terres. Il occupe une place particulière dans les inventaires nationaux car
il combine à la fois des sources d’émissions (fermentation entérique, gestion des déjections,
dégradation des terres) et des puits de carbone (forêts, sols, biomasse), rendant son bilan
net sensible aux pratiques de gestion des terres et du cheptel.

En Algérie, les émissions de CO2 ont été multipliées par plus de sept entre 1971 et
2020 (de 22,3 à 163,5 millions de tonnes), plaçant le pays au troisième rang des plus gros
émetteurs d’Afrique [9, 10]. Si le secteur de l’énergie domine le bilan national [29, 35], les
émissions agricoles combinées ont progressé de 56 % entre 1980 et 2016 [22], et le secteur
pétrolier et gazier génère à lui seul environ 0,89 téragramme de méthane par an [31]. Sur
le plan climatique, l’Algérie fait partie des régions méditerranéennes les plus exposées au
changement climatique, avec une baisse des précipitations annuelles d’environ 30 % au
cours des dernières décennies [10, 57, 21] et une dégradation forestière nord-africaine de
plus de 6,3 millions d’hectares entre 2000 et 2010 [28]. Dans le cadre de l’Accord de Paris,
l’Algérie s’est engagée à réduire ses émissions de GES de 7 % d’ici 2030 par ses propres
moyens, objectif pouvant atteindre 22 % avec un soutien international [20, 10].

1.3 Problématique

C’est dans ce contexte national que s’inscrit la présente étude, centrée sur la Wilaya
de Djelfa. Véritable capitale agropastorale de l’Algérie, cette wilaya abrite le cheptel ovin
le plus important du pays et occupe une position de charnière écologique entre le Tell
agricole du nord et le Sahara au sud (cf. Chapitre 3). Or cette vocation pastorale repose
presque entièrement sur l’exploitation des parcours steppiques – 84,52 % de la Superficie
Agricole Totale de la wilaya – dont la capacité de charge est directement tributaire d’une
pluviométrie faible et irrégulière (200 à 350 mm/an).
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Cette configuration place la wilaya devant une tension structurelle difficile à arbitrer :
d’une part, l’élevage extensif ovin constitue le principal moteur économique et le mode de
vie traditionnel d’une large part de la population rurale ; d’autre part, la pression continue
du pâturage sur des écosystèmes déjà fragilisés par l’aridité accroît le risque de dégradation
des terres, de perte de biomasse végétale et, in fine, d’émissions de GES supplémentaires
liées à la fois au cheptel et à la dynamique du couvert végétal. Cette tension est encore
renforcée par la vulnérabilité de la région aux sécheresses récurrentes, dont les effets sur
les effectifs animaux – et donc sur les émissions – demeurent mal quantifiés à l’échelle
locale.

À ce jour, aucun inventaire territorialisé et multi-décennal des émissions de GES du
secteur AFOLU n’a été établi pour la Wilaya de Djelfa, et le lien entre dynamique pas-
torale, dégradation des parcours et émissions de carbone n’y a jamais été modélisé de
façon intégrée. Cette lacune empêche toute évaluation chiffrée des marges de manuvre
disponibles pour concilier maintien de l’activité pastorale et atténuation des émissions.

La problématique de cette étude peut donc être formulée ainsi : quelle est l’am-
pleur et quelle est la dynamique des émissions de GES du secteur AFOLU de
la Wilaya de Djelfa sur les 26 dernières années, et dans quelle mesure les fac-
teurs climatiques et la dynamique du couvert végétal steppique permettent-ils
d’expliquer et d’anticiper cette trajectoire d’émissions ? Plus largement, comment
concilier le développement socio-économique fondé sur l’élevage extensif avec la préserva-
tion des écosystèmes steppiques et l’atténuation des émissions de carbone ?

1.4 Objectifs de l’étude

Pour répondre à cette problématique, la présente étude poursuit trois objectifs prin-
cipaux :

1. Évaluer de manière exhaustive les émissions de GES (CH4 et N2O) issues du sous-
secteur de l’élevage sur une période de 26 ans (1999/2000–2024/2025), en appliquant
les Lignes directrices du GIEC (Tier 1 et Tier 2) ;

2. Analyser la dynamique spatio-temporelle du couvert végétal par télédétection (NDVI)
sur une période de 20 ans (2005–2025), afin de cartographier la dégradation ou le
reverdissement des parcours steppiques, et quantifier le bilan net des terres (LU-
LUCF) ;

3. Modéliser la relation entre pressions agropastorales, facteurs climatiques et émis-
sions de GES à l’aide de trois approches complémentaires (régression OLS/ARIMA,
Random Forest de base, Random Forest enrichi de variables environnementales),
afin d’identifier les déterminants structurels des émissions et de proposer des pistes
d’atténuation ciblées.
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1.5 Plan du mémoire

Ce mémoire est structuré selon une logique IMRAD, complétée par un chapitre de re-
vue de littérature. Le Chapitre 2 (Partie théorique) développe les fondements scientifiques
mobilisés : nature et sources des gaz à effet de serre, effets sur le système climatique, straté-
gies et cadre réglementaire international d’atténuation, et situation spécifique de l’Algérie.
Le Chapitre 3 (Matériel et Méthodes) présente la zone d’étude ainsi que les sources de
données, les méthodes d’inventaire GES (GIEC) et les méthodes de télédétection (NDVI,
LULUCF, Sentinel-5P) mobilisées. Le Chapitre 4 (Résultats) expose l’ensemble des résul-
tats obtenus : trajectoire des effectifs et des émissions, cartographies satellitaires, bilan
LULUCF et performances comparées des modèles. Le Chapitre 5 (Discussion) interprète
ces résultats, en discute la portée et les limites, et propose une architecture de modéli-
sation en deux étapes ainsi que des pistes d’atténuation. Une conclusion générale clôt le
mémoire en synthétisant les apports de l’étude et ses perspectives.
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Chapitre 2

Partie théorique

Ce chapitre développe en détail les fondements scientifiques mobilisés tout au long de
ce mémoire : la nature et les sources des gaz à effet de serre, leurs effets sur le système
climatique, les stratégies et le cadre réglementaire international d’atténuation, ainsi que
la situation spécifique de l’Algérie. Il complète la synthèse introductive du Chapitre 1 en
fournissant les bases conceptuelles nécessaires à la compréhension des choix méthodolo-
giques exposés au Chapitre 3.

2.1 Notions fondamentales sur les gaz à effet de serre

2.1.1 Définition et mécanisme de l’effet de serre

Les gaz à effet de serre sont des composés d’origine naturelle et anthropique présents
dans l’atmosphère terrestre qui absorbent et retiennent l’énergie thermique du soleil grâce
à un processus appelé ń effet de serre ż (Figure 2.1). Ces gaz laissent passer la lumière
du soleil à travers l’atmosphère, mais empêchent une partie de la chaleur que la Terre
renvoie vers l’espace de s’échapper, à l’instar du fonctionnement des vitres d’une serre.
Cet effet de serre naturel est essentiel à la vie sur Terre, car il maintient notre planète
à une température supérieure d’environ 33 °C à ce qu’elle serait sans ces gaz, la rendant
ainsi habitable.
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Chapitre 2. Partie théorique

Figure 2.1 : Mécanisme de l’effet de serre naturel et anthropique
Source : GIEC, Rapport AR6 (Groupe de travail I), 2021

2.1.2 Types et composition des gaz à effet de serre

Cependant, les activités humaines depuis la révolution industrielle ont considérable-
ment augmenté les concentrations de gaz à effet de serre. Comme l’illustre la Figure 2.2, les
principaux gaz à effet de serre comprennent le dioxyde de carbone (CO2), qui représente
environ 76 %, le méthane (CH4) à 16 %, l’oxyde nitreux (N2O) à 6 % et les gaz fluorés à
2 %. Chaque gaz possède des propriétés différentes en termes de quantité de chaleur qu’il
peut piéger (potentiel de réchauffement global) et de durée de séjour dans l’atmosphère :
le CO2 y reste pendant des centaines d’années, tandis que le méthane se décompose en
une dizaine d’années mais piège beaucoup plus de chaleur par molécule.

Les gaz à effet de serre se caractérisent par leur structure moléculaire, qui leur per-
met d’absorber et de réémettre le rayonnement infrarouge tout en restant transparents
à la lumière visible [50, 33]. Les principaux gaz à effet de serre peuvent être classés en
composés naturels et composés synthétiques, chacun contribuant différemment à l’effet de
réchauffement global.

Le dioxyde de carbone (CO2) se distingue comme le gaz à effet de serre le plus impor-
tant en raison de sa concentration excessive dans l’atmosphère par rapport aux autres,
avec des concentrations atmosphériques atteignant environ 414 ppm en 2021, soit une aug-
mentation de 100 ppm depuis 1958 [37]. Le CO2 provient à la fois de processus naturels,
tels que la respiration des plantes et des animaux, et de sources anthropiques, notamment
la combustion de combustibles fossiles, la déforestation et les processus industriels comme
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Annexe A. Annexes

82 ax1. set_xlabel (’Annees ’)
83 ax1. set_ylabel (’Emissions ( MtCO2e )’)
84 ax1. set_title (’Emissions GES de l\’ elevage ( Wilaya de Djelfa )’)
85 ax1. legend ()
86 ax1.grid(True)
87

88 # Bilan LULUCF ( barres )
89 trans_names = [f"{f}->{t}" for (f,t) in transitions .keys ()]
90 trans_values = [( C_stocks [t] - C_stocks [f]) * area * 44/12 for ((f,t),

area) in transitions .items ()]
91 colors = [’red ’ if v < 0 else ’green ’ for v in trans_values ]
92 ax2.barh( trans_names , trans_values , color= colors )
93 ax2. axvline (x=0, color=’black ’, linewidth =1)
94 ax2. set_xlabel (’Flux net (tCO2)’)
95 ax2. set_title (’Flux LULUCF par transition (2005 -2020) ’)
96 ax2.grid(True)
97

98 plt. tight_layout ()
99 plt. savefig (’bilan_AFOLU .png ’, dpi =300)

100 plt.show ()

Listing A.2: Script Python pour le calcul des émissions et du bilan LULUCF

A.3 Annexe C : Facteurs de stock de carbone dé-
taillés

Le Tableau A.1 présente les stocks de carbone détaillés par classe d’occupation du
sol, utilisés pour le calcul du bilan LULUCF. Les valeurs sont issues du GIEC Volume
4 (2006, révisé 2019), Tableaux 4.7, 4.9 et 6.3, adaptées aux écosystèmes méditerranéens
semi-arides.

Table A.1 : Stocks de carbone détaillés par classe (tC/ha)

Classe Biomasse aérienne Biomasse souterraine Carbone organique du sol (0-30 cm) Total
Forêt (Pin d’Alep) 25 8 35 68
Prairie / Steppe 3 6 30 39
Agriculture 2 1 25 28
Sol nu 0,5 0,2 15 15,7
Urbain 0 0 10 10

Source : GIEC Volume 4 (2006, révisé 2019) et adaptations pour zones semi-arides nord-
africaines.
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A.4 Annexe D : Structure des données brutes (effec-
tifs animaux)

Le Tableau A.2 présente un extrait des effectifs animaux utilisés pour l’inventaire
GES. Les données complètes couvrent la période 1999/2000 à 2024/2025 ; les campagnes
2023/2024 et 2024/2025 ne disposent toutefois pas de données pour les ruminants (ovins,
bovins, caprins, camelins), seules les filières avicole et apicole étant renseignées par la
DSA sur ces deux dernières campagnes.

Table A.2 : Extrait des effectifs animaux par campagne agricole (têtes)

Campagne Ovins Bovins Caprins Camelins
1999/2000 2 248 500 27 400 244 600 6 800
2005/2006 2 400 000 27 300 326 000 8 170
2010/2011 2 891 800 29 200 348 370 6 330
2015/2016 3 379 000 34 400 406 000 6 200
2020/2021 4 142 800 24 580 390 500 800
2021/2022 1 941 910 16 709 228 429 789
2022/2023 2 767 541 20 388 290 424 986
2023/2024 n.d. n.d. n.d. n.d.
2024/2025 n.d. n.d. n.d. n.d.

Source : Direction des Services Agricoles (DSA) de Djelfa, Monographies 1999–2025. n.d. = non
disponible.
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