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Résumé

La Wilaya de Djelfa, premiere région agropastorale d’Algérie, occupe une position
charniere entre le Tell agricole et le Sahara, ou I’élevage ovin extensif constitue le pilier
socio-économique dominant tout en exercant une pression croissante sur les écosystemes
steppiques. Ce mémoire quantifie les émissions de gaz a 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 I’élevage (fermentation entérique, gestion du
fumier, paturages), et les compléte 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 & un modele ARIMA, un modele
Random Forest (RF) de base, et un modeéle RF enrichi de variables environnementales
(NDVI, précipitations, température de surface). Les résultats montrent que les émissions
de I’élevage, dominées a plus de 92 % par la fermentation entérique ovine, ont culminé &
937 786 tCOqe en 2020,/2021 avant de chuter de 51,2 % lors de la sécheresse de 2021 /2022.
Le modele OLS reproduit la méthodologie GIEC de fagon quasi parfaite (RS = 1,000),
tandis que le Random Forest révele que les effectifs ovins et caprins expliquent a eux seuls
53,8 % de la variance des émissions, les variables climatiques agissant de maniere indirecte
par leur effet sur la dynamique du cheptel. Le bilan LULUCF révele 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 a effet de serre, élevage ovin, GIEC, LULUCF, NDVI, télédé-
tection, Random Forest, Djelfa, Algérie.



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 (RS = 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 a effet de serre sont des composés d’origine naturelle et anthropique présents
dans I'atmosphere terrestre qui absorbent et retiennent 1’énergie thermique du soleil grace
a un processus appelé 1 effet de serre z. Cet effet naturel est essentiel a la vie sur Terre,
car il maintient notre planete a une température supérieure d’environ 33 °C a 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 (CO3) en représente environ 76 %, le méthane (CHy) 16 %, 'oxyde nitreux (N5O)
6 % et les gaz fluorés 2% [50, 33].

Le COy 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
a la fois de processus naturels et de sources anthropiques telles que la combustion de
combustibles fossiles, la déforestation et 'industrie [37, 13, 52]. Le méthane, deuxiéme
gaz a effet de serre anthropique le plus important, posséde un potentiel de réchauffement
global 28 fois supérieur a celui du CO5 malgré une durée de vie atmosphérique plus courte
[52, 47, 5], et provient principalement de la fermentation entérique du bétail, des rizieres
et de l'exploitation des combustibles fossiles [5, 13]. L’oxyde nitreux, avec un potentiel
de réchauffement global de 273, provient surtout de I’épandage d’engrais et des activités
agricoles [53, 52].

Les sources agricoles représentent, globalement 30 % des émissions anthropiques totales,
I’élevage seul étant responsable de 14,5 % des émissions mondiales — un ordre de grandeur
comparable & celui du secteur des transports [5, 49, 25]. La fermentation entérique des
ruminants contribue a elle seule a plus de 90 % des émissions de méthane du bétail [5, 49].
Cette accumulation de GES intensifie le réchauffement climatique : les concentrations de
COs sont passées d’environ 280 ppm avant 1800 a 420,99 ppm en 2022 [1], entrainant une

hausse des températures mondiales de 0,5 & 1,0 °C sur le dernier siecle [53], une multipli-

10



Chapitre 1. Introduction

cation des phénomenes météorologiques extrémes (2, 24, 45] et des impacts profonds sur
les écosystemes et la biodiversité [32, 30].

Face a 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 forestiére, gestion durable des terres et de ’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 I’Accord de Paris (2015), qui vise a limiter le réchauf-
fement a 1,5-2°C par rapport aux niveaux préindustriels [34, 23, 41, 48, 18].

1.2 Le secteur AFOLU et le cas de I’Algérie

Le secteur AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land Use) regroupe les émissions
et absorptions de GES liées a ’agriculture, a 1’élevage, a la foresterie et aux changements
d’affectation des terres. Il occupe une place particuliere dans les inventaires nationaux car
il combine a la fois des sources d’émissions (fermentation entérique, gestion des déjections,
dégradation des terres) et des puits de carbone (foréts, sols, biomasse), rendant son bilan
net sensible aux pratiques de gestion des terres et du cheptel.

En Algérie, les émissions de COy ont été multipliées par plus de sept entre 1971 et
2020 (de 22,3 a 163,5 millions de tonnes), plagant le pays au troisieme rang des plus gros
émetteurs d’Afrique [9, 10]. Si le secteur de 1'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 génere & lui seul environ 0,89 téragramme de méthane par an [31]. Sur
le plan climatique, I’Algérie fait partie des régions méditerranéennes les plus exposées au
changement climatique, avec une baisse des précipitations annuelles d’environ 30 % au
cours des dernieres décennies [10, 57, 21] et une dégradation forestiere nord-africaine de
plus de 6,3 millions d’hectares entre 2000 et 2010 [28]. Dans le cadre de I’Accord de Paris,
I’Algérie s’est engagée a 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 1’Algérie, cette wilaya abrite le cheptel ovin
le plus important du pays et occupe une position de charniere écologique entre le Tell
agricole du nord et le Sahara au sud (cf. Chapitre 3). Or cette vocation pastorale repose
presque entierement sur I’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 irréguliere (200 a 350 mm/an).
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Cette configuration place la wilaya devant une tension structurelle difficile a arbitrer :
d’une part, I’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 paturage sur des écosystemes déja fragilisés par I'aridité accroit le risque de dégradation
des terres, de perte de biomasse végétale et, in fine, d’émissions de GES supplémentaires
liées a la fois au cheptel et a 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 a 1’échelle
locale.

A 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
facon intégrée. Cette lacune empéche toute évaluation chiffrée des marges de manuvre
disponibles pour concilier maintien de I'activité pastorale et atténuation des émissions.

La problématique de cette étude peut donc étre formulée ainsi : quelle est 1’am-
pleur et quelle est la dynamique des émissions de GES du secteur AFOLU de
la Wilaya de Djelfa sur les 26 dernieres 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 1’élevage extensif avec la préserva-

tion des écosystemes steppiques et 'atténuation des émissions de carbone ?

1.4 Objectifs de I’étude

Pour répondre a cette problématique, la présente étude poursuit trois objectifs prin-

cipaux :

1. Evaluer de maniére exhaustive les émissions de GES (CHy et N,O) issues du sous-
secteur de 1’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 a 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 a effet de serre, effets sur le systeme climatique, straté-
gies et cadre réglementaire international d’atténuation, et situation spécifique de I’ 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,
LULUCEF, Sentinel-5P) mobilisées. Le Chapitre 4 (Résultats) expose I’ensemble des résul-
tats obtenus : trajectoire des effectifs et des émissions, cartographies satellitaires, bilan
LULUCEF et performances comparées des modeles. Le Chapitre 5 (Discussion) interprete
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 clot le

mémoire en synthétisant les apports de ’étude et ses perspectives.
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Ce chapitre développe en détail les fondements scientifiques mobilisés tout au long de
ce mémoire : la nature et les sources des gaz a effet de serre, leurs effets sur le systeme
climatique, les stratégies et le cadre réglementaire international d’atténuation, ainsi que
la situation spécifique de I’Algérie. Il complete la synthese introductive du Chapitre 1 en
fournissant les bases conceptuelles nécessaires a la compréhension des choix méthodolo-

giques exposés au Chapitre 3.

2.1 Notions fondamentales sur les gaz a effet de serre

2.1.1 Définition et mécanisme de ’effet de serre

Les gaz a effet de serre sont des composés d’origine naturelle et anthropique présents
dans I’atmosphere terrestre qui absorbent et retiennent 1’énergie thermique du soleil grace
a un processus appelé 1 effet de serre z (Figure 2.1). Ces gaz laissent passer la lumiere
du soleil a travers I'atmosphere, mais empéchent une partie de la chaleur que la Terre
renvoie vers 'espace de s’échapper, a l'instar du fonctionnement des vitres d’une serre.
Cet effet de serre naturel est essentiel a la vie sur Terre, car il maintient notre planete
a une température supérieure d’environ 33 °C a ce qu’elle serait sans ces gaz, la rendant

ainsi habitable.
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FIGURE 2.1 : Mécanisme de 'effet de serre naturel et anthropique

Source : GIEC, Rapport ARG (Groupe de travail 1), 2021

2.1.2 Types et composition des gaz a effet de serre

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

Les gaz a 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
a la lumiere visible [50, 33]. Les principaux gaz a effet de serre peuvent étre classés en
composés naturels et composés synthétiques, chacun contribuant différemment a 'effet de
réchauffement global.

Le dioxyde de carbone (CO;) se distingue comme le gaz a effet de serre le plus impor-
tant en raison de sa concentration excessive dans ’atmosphere 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 CO, provient a 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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la production de ciment [13, 52, 32]. Le dioxyde de carbone est le gaz a effet de serre ayant
la plus longue durée de vie dans I’atmosphere, ce qui entraine son accumulation constante
[33].

Le méthane (CHy) est le deuxieme gaz a effet de serre d’origine anthropique le plus
important, tant en termes de potentiel de réchauffement global que de quantité [5, 11].
Bien que sa durée de vie atmosphérique soit plus courte (environ 12 ans) que celle du COs,
le méthane a un potentiel de réchauffement global 28 fois supérieur a celui du dioxyde de
carbone [52, 47]. Selon des évaluations récentes, le méthane d’origine non fossile présente
un potentiel de réchauffement global de 79,7 sur 20 ans et de 27,0 sur 100 ans [53]. Le
méthane provient principalement de la fermentation entérique du bétail, des rizieres, de la
production de pétrole et de gaz, de I’exploitation miniére du charbon, de la décomposition
des déchets organiques dans les décharges et d’autres pratiques agricoles [5, 13].

L’oxyde nitreux (NO) est un autre gaz a effet de serre important, avec un potentiel
de réchauffement global de 273 sur des horizons de 20 et 100 ans [53]. Ce gaz provient
principalement de 1’épandage d’engrais, des émissions de gaz résiduaires industriels et de
diverses activités agricoles [52, 13].

Les gaz fluorés constituent un groupe de composés synthétiques comprenant les per-
fluorocarbures (PFC), les hydrofluorocarbures (HFC) et 'hexafluorure de soufre (SFg)
[37, 5]. Ces gaz sont entierement d’origine anthropique et, bien qu'’ils soient émis en quan-
tités relativement faibles, constituent des gaz a fort potentiel de réchauffement global en
raison de leur puissance [13]. Les chlorofluorocarbures (CFC), bien qu'ils aient joué un
role historique important, sont aujourd’hui largement interdits en vertu du Protocole de
Montréal [44].

Parmi les autres gaz a effet de serre, on trouve la vapeur d’eau, qui est le gaz a effet
de serre le plus abondant mais qui est régulée naturellement et n’est pas facilement in-
fluencée par les activités humaines, et 'ozone, qui agit comme un gaz a effet de serre dans
I'atmospheére bien qu'’il soit nocif & la surface de la Terre [52]. Les processus d’industriali-
sation et d’urbanisation ont considérablement amplifié les concentrations de gaz naturels

et anthropiques dans I'atmosphere terrestre au cours des dernieres décennies [13].
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FIGURE 2.2 : Répartition mondiale des émissions de gaz a effet de serre par type de gaz

Source : Our World in Data, d’aprés Climate Watch, 2023

2.2 Sources d’émissions de gaz a effet de serre

Les émissions de gaz a effet de serre proviennent a la fois de sources naturelles et an-
thropiques, bien que les activités humaines soient devenues le principal facteur a ’origine
des concentrations atmosphériques depuis la révolution industrielle [50, 56]. Les sources
naturelles comprennent les éruptions volcaniques, la respiration des plantes et des ani-
maux, I’évaporation océanique et la décomposition de la matiere organique, mais celles-ci
jouent désormais un role secondaire par rapport aux émissions d’origine humaine [33, 56].

Les systeémes énergétiques et la combustion de combustibles fossiles constituent la
principale source d’émissions de gaz a effet de serre a 1’échelle mondiale. La combustion
de combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz naturel pour la production
d’énergie, les transports, I'industrie manufacturiere, le batiment et les processus industriels
représente environ 68 % des émissions de COy [19]. Le charbon est responsable de 46 %
des émissions de CO, d’origine fossile, suivi du pétrole avec 35% et du gaz naturel avec
15% [6]. Les activités industrielles, notamment les centrales thermoélectriques et divers
processus de fabrication, contribuent de maniere significative a ces émissions [50].

Les sources agricoles constituent un facteur majeur des émissions de gaz a effet de serre,
représentant environ 30 % du total des émissions anthropiques, y compris les émissions
indirectes liées au changement d’affectation des sols [5, 49]. L’élevage est responsable
de 14,5% des émissions mondiales, soit environ 1’équivalent du secteur des transports
[5, 25]. La fermentation entérique des ruminants contribue a plus de 90 % des émissions
de méthane provenant du bétail et représente 40 % des émissions de gaz a effet de serre
d’origine agricole [5, 49]. La culture du riz constitue une autre source agricole importante,

responsable d’environ 30 % de ’ensemble des émissions de méthane [3].
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Global greenhouse gas emissions by sector

This is shown for the year 2016 - global greenhouse gas emissions were 49.4 hillion tonnes CO,eq.
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FIGURE 2.3 : Répartition sectorielle des émissions mondiales de gaz a effet de serre

Source : Our World in Data, 2023

L’augmentation spectaculaire des émissions est mise en évidence par des données ré-
centes indiquant que les émissions mondiales ont atteint un niveau record de 52,4 giga-
tonnes d’équivalent CO4 en 2019, le CO, d’origine fossile s’élevant a 38,0 gigatonnes [55].
Cela représente une augmentation de 78 % des émissions totales de gaz a effet de serre
depuis 1970, principalement due a une augmentation de 90 % des émissions de COy [40]
(Figure 2.4).
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FIGURE 2.4 : Evolution historique des émissions mondiales de GES (19702019)

Source : Global Carbon Project, 2022

2.3 Effets et conséquences des émissions de gaz a ef-

fet de serre

Les émissions de gaz a effet de serre ont des conséquences environnementales et socio-
économiques de grande ampleur en raison de leur role dans le réchauffement climatique
et le changement climatique [50, 2]. L’accumulation de ces gaz dans I’atmospheére permet
une plus grande absorption du rayonnement infrarouge du spectre électromagnétique,
intensifiant l'effet de serre naturel et provoquant des changements significatifs dans le
climat terrestre [50, 44].

2.3.1 Réchauffement climatique et effets sur le climat

Le principal impact de 'augmentation des concentrations de gaz a effet de serre est le
réchauffement climatique (Figure 2.5). Les concentrations atmosphériques de CO, étant
passées d’environ 280 ppm dans les années 1800 a 420,99 ppm en 2022 [1], cela a entrainé
une hausse des températures mondiales d’environ 0,5 a 1,0°C au cours du siecle dernier
[53]. Le forcage radiatif des trois principaux gaz a effet de serre a atteint 2,8 en 2019, soit

une augmentation de 48,5 % par rapport aux niveaux de 1990 [55].

2.3.2 Phénomenes météorologiques extrémes

Le changement climatique a entrainé une augmentation de la fréquence et de la gravité
des phénomenes météorologiques extrémes, notamment les vagues de chaleur, les séche-

resses, les ouragans et les inondations [2, 24]. Ces changements se manifestent par des
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sécheresses, des vagues de chaleur, des inondations et des conditions de stress dii au gel
irrégulieres a ’échelle locale et régionale [2]. Les gaz a effet de serre contribuent a 'aug-
mentation de la fréquence et de 'intensité des phénomenes météorologiques extrémes, ce
qui peut aggraver la pollution atmosphérique par le biais d’émissions secondaires accrues,

telles que 1'ozone troposphérique et les particules fines [45].

Temperature change in Algeria
Relative to average of 1961-2010 [°C]

I 1] . IH." |
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FIGURE 2.5 : Evolution de la température moyenne mondiale (Anomalies thermiques)

Source : Ed Hawkins, Université de Reading (ShowYourStripes), 2023

2.3.3 Elévation du niveau de la mer et impacts sur la biodiver-
sité

L’un des impacts les plus visibles est la fonte accélérée des calottes polaires et des

glaciers a mesure que les températures mondiales augmentent [56, 30]. Cette fonte contri-

bue a I’élévation du niveau de la mer, ce qui représente une menace importante pour les

communautés cotieres [56, 44]. La perturbation de 1'équilibre des gaz atmosphériques a

des effets profonds sur les écosystémes et les processus naturels qui soutiennent la vie sur

Terre [32]. Ces impacts comprennent des modifications de la disponibilité des ressources

en eau, 'extinction d’especes et des changements significatifs dans les écosystemes [32, 30].

2.4 Stratégies et technologies d’atténuation

La lutte contre les émissions de gaz a effet de serre nécessite des réductions immédiates,

rapides et a grande échelle afin de limiter le réchauffement a 1,5°C, voire a 2°C [37].
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2.4.1 Technologies de capture et de stockage du carbone

La capture et le stockage du carbone (CSC) constituent I'une des technologies les plus
efficaces pour atténuer le réchauffement climatique (Figure 2.6). Il s’agit actuellement
de la seule technologie permettant de continuer a utiliser les combustibles fossiles tout
en réduisant les émissions de COs dans 'atmosphere [37]. La capture, I'utilisation et le
stockage du carbone (CCUS) recourt a quatre méthodes principales avec la capacité de
capturer jusqu’a 95% du dioxyde de carbone produit dans les centrales électriques en
service [1].

Le recours aux sources d’énergie renouvelables constitue I'une des solutions les plus
viables pour réduire les émissions de CO, tout en maintenant la croissance économique
[19]. Les technologies énergétiques propres et modernes, notamment 1’énergie solaire, éo-
lienne, la biomasse, I'’hydroélectricité et la géothermie, offrent des moyens efficaces de
réduire les émissions de carbone [43]. Les solutions climatiques naturelles offrent un po-
tentiel d’atténuation considérable [17, 43]. La restauration forestiere mondiale constitue
I'une des solutions les plus efficaces, avec un potentiel de 0,9 milliard d’hectares supplé-

mentaires de couverture forestiere pouvant stocker 205 gigatonnes de carbone [4].
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FIGURE 2.6 : Schéma de principe du Captage et Stockage du Carbone (CSC)

Source : Agence Internationale de I’Energie (AIE), 2022

2.4.2 Stratégies d’atténuation dans le secteur agricole

Les émissions agricoles, qui représentent environ 30 % des émissions anthropiques to-
tales, peuvent étre considérablement réduites grace a diverses stratégies [3]. Pour le bé-
tail, des modifications alimentaires peuvent réduire les émissions de méthane [3]. Parmi
les compléments alimentaires notables, le 3-nitrooxypropanol (3-NOP) et 1'algue rouge
Asparagopsis taziformis peuvent réduire les émissions de méthane de 40 % et 90 % res-
pectivement [8]. Les pratiques agricoles durables, telles que les systéemes sans labour,
protegent la qualité de 'air tout en améliorant la qualité des sols [52].

La coopération internationale a mis en place des cadres importants pour la réduc-
tion des émissions. L’Accord de Paris exige des nations qu’elles limitent le réchauffement
climatique a 1,5°C, ce qui nécessite une réduction des émissions de méthane d’origine
agricole de 24 & 47 % et la réalisation d’émissions nettes de CO nulles d’ici le milieu du

siecle [2].
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FIGURE 2.7 : Principales stratégies d’atténuation des GES dans le secteur agricole

Source : FAO, 2022

2.5 Cas de I’Algérie

2.5.1 Niveaux et tendances actuels des émissions

Les émissions de gaz a effet de serre de 1’Algérie ont suivi une trajectoire ascendante
constante depuis plusieurs décennies. Les émissions de COsy ont augmenté de maniere
spectaculaire, passant de 22,3 millions de tonnes en 1971 a 163,5 millions de tonnes en
2020 (Figure 2.8), avec un taux de croissance annuel moyen de 4,63 % [9]. En 2014, I’ Algérie
avait atteint 145,4 millions de tonnes d’émissions de CO,, soit une augmentation de 2 260
% par rapport aux niveaux de 1963 [7].

Les niveaux d’émissions du pays ont placé 1’Algérie au troisieme rang des plus gros
émetteurs de COy en Afrique [10]. Des données récentes montrent que les émissions de
CO, ont atteint 135,5 millions de tonnes en 2018, avec un taux de croissance moyen de
4,1 % au cours de la derniére décennie [54]. En termes d’émissions par habitant, I’Algérie

a émis en moyenne 3,7 tonnes de COy par habitant en 2020 [16].
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FIGURE 2.8 : Evolution des émissions de CO5 en Algérie (19712020)

Source : Agence Internationale de I’Energie (AIE), Profil Algérie, 2022

2.5.2 Sources et contributions sectorielles

Le secteur de 'énergie représente la principale source d’émissions de gaz a effet de
serre en Algérie [29]. La production d’électricité du pays dépend presque entierement des
ressources fossiles, 90 % de 1'électricité étant produite dans des centrales thermiques ali-
mentées au gaz naturel [35]. Le secteur des transports s’est imposé comme le principal
contributeur sectoriel aux émissions, ayant généré pres de 49 millions de tonnes d’équi-
valent CO en 2020, soit 33,33 % des émissions totales de GES en Algérie [12]. Le secteur
des batiments est responsable de plus de 30 % des émissions de CO, [27]. L’industrie des
engrais génere des émissions substantielles [36]. Le secteur pétrolier et gazier algérien est
a l'origine d’émissions de méthane estimées a 0,89 téragramme par an [31]. Les émissions
agricoles combinées ont augmenté de 56 % entre 1980 et 2016 [22].

L’Algérie a pris des engagements formels visant a réduire ses émissions de gaz a effet
de serre dans le cadre d’accords internationaux sur le climat. Dans le cadre de 1’Accord
de Paris, I’ Algérie s’est engagée a réduire ses émissions de GES de 7% d’ici 20202030 [20].
Avec un soutien international, la réduction des émissions pourrait passer de 7% a 22%
d’ici 2030 [10, 20]. Pour soutenir ces objectifs, le pays a élaboré un programme national
en matiere d’énergies renouvelables visant a porter a 27 % la part des énergies solaire et

¢olienne dans le mix énergétique d’ici 2030 [54].
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Aviation and shipping I 2.25 million t

Land-use change and forestry | 140,000 t

FIGURE 2.9 : Répartition sectorielle des émissions de GES en Algérie

Source : Agence Internationale de I’Energie (AIE), 2022

2.5.3 Impacts du changement climatique et vulnérabilités

L’Algérie subit des impacts significatifs du changement climatique qui menacent a la
fois son environnement et son développement socio-économique (Figure 2.10). Le pays a
déja connu une baisse substantielle des précipitations, la moyenne annuelle ayant diminué
de 30 % au cours des dernieres décennies [10]. Faisant partie de la région méditerranéenne,
I’Algérie se trouve dans 1'une des zones les plus exposées au changement climatique au
monde [21, 57]. La région méditerranéenne, y compris I’Algérie, connait des conditions esti-
vales plus intenses et des taux de précipitations faibles et irréguliers [28]. Ces changements
ont contribué a une dégradation forestiere importante, le couvert forestier nord-africain
ayant diminué de plus de 6,3 millions d’hectares entre 2000 et 2010 [28].
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Projected Anomaly of Average Mean Surface Air Temperature
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FIGURE 2.10 : Carte de la vulnérabilité climatique et de la baisse des précipitations en
Algérie

Source : Portail de connaissances sur le climat, Banque Mondiale, 2021

2.6 Cadre conceptuel de la réglementation mondiale

des émissions

Le cadre conceptuel de la réglementation mondiale des émissions de gaz a effet de serre
repose essentiellement sur la reconnaissance du fait que le changement climatique nécessite
une action internationale coordonnée. La pierre angulaire de ce cadre réglementaire est la
Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques (CCNUCC), adoptée
en 1992 lors du Sommet de la Terre de Rio de Janeiro [34]. La CCNUCC est la premiere
convention internationale au monde concernant la maitrise globale des émissions de gaz a
effet de serre [34]. L’objectif principal de la Convention vise a 1 stabiliser les concentrations
de gaz a effet de serre dans I'atmospheére a un niveau qui empéche toute perturbation
anthropique dangereuse du systéme climatique z [26, 39].

Au cur du cadre de la CCNUCC se trouve le principe des n responsabilités communes
mais différenciées z, qui reconnait que les responsabilités et les capacités historiques dif-
ferent entre les nations [26, 34]. Ce principe reconnait que les niveaux actuels de gaz a
effet de serre dans ’atmosphére résultent principalement des émissions historiques des
pays développés [26]. Ce cadre integre également d’autres principes clés, notamment le
principe de précaution et les principes de développement durable et d’équité [38].

A la suite de la mise en place du cadre de la CCNUCC, la communauté internationale
a développé des mécanismes de mise en uvre spécifiques. La premiere étape majeure a

été le Protocole de Kyoto, adopté en décembre 1997 et entré en vigueur en février 2005
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[23, 41, 58]. Dans le cadre de ce protocole, les pays industrialisés se sont engagés a réduire
leurs émissions de GES de 5,2

L’Accord de Paris de 2015 représente 1’évolution la plus récente et la plus complete de
la gouvernance internationale en matiere de climat [41, 48]. Contrairement & ses prédé-
cesseurs, I’Accord de Paris a suscité une participation quasi universelle, avec pres de 190

pays signataires représentant 90

Timeline 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Established 1992

IPCC Assessments 57 23 32 > > » = z
Established 1988 Qg 28 §= 3 2 & 3 3
s|'g ¢ B
—_— : . 2 2 3
Emission scenario series = 5 )
Informing IPCC assessments =1 2
=
SA90 —r g
1592 \30 upda
SRES Soci ! i
RCPs Emissionpatways | | aaa. e
Legend: used for future climate change analyzes in IPCC Woarking Group | (WG1)

—
mmm  used for climate impact assessments in IPCC WG2
e used for mitigation assessments in IPCC WG3

Emission scenario development under IPCC WG3
----- Emission scenario development organized by the scientific community outside IPCC

AR1: First Assessment Reports of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
COP: Conference of the Parties under United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)

FIGURE 2.11 : Frise chronologique des accords internationaux sur le climat

Source : Réalisé par Uauteur, 2024

2.6.1 Systémes de plafonnement et d’échange (Cap-and-Trade)

Les mécanismes de plafonnement et d’échange constituent I’approche fondée sur le
marché la plus répandue pour contréler les émissions. Dans les programmes de plafon-
nement et d’échange, une agence gouvernementale fixe une limite totale d’émissions de
carbone, puis attribue ce plafond aux entités soumises a la réglementation sous la forme
de crédits carbone [51] (Figure 2.12). Le systeme d’échange de quotas d’émission de
"Union européenne (SEQE-UE), mis en place en 2005, constitue le premier grand systéme
d’échange de quotas d’émissions de gaz a effet de serre au monde et couvre environ 40 %
des émissions totales de 'UE [14, 46]. De nombreux pays ont depuis mis en place leurs

propres marchés d’échange de quotas d’émission [59].
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Initial Emissions

~ Emissions Cap
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Sale Purchase

Trade of 1 allowance

/7 =Reduced emissions (jj = Emissions

FIGURE 2.12 : Fonctionnement du systéeme de plafonnement et d’échange (Marché du
carbone)

Source : Banque Mondiale, 2023
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Matériel et Méthodes

3.1 Zone d’étude

3.1.1 Présentation générale

La Wilaya de Djelfa est une entité administrative de grande envergure située au centre
de I’Algérie, a la jonction des zones nord semi-arides et des zones présahariennes. Elle
constitue 'une des plus grandes wilayas du pays en termes de superficie, avec une position
géographique stratégique qui lui confére un roéle charniere entre les régions septentrionales
agricoles et les espaces sahariens au sud (Figure 3.1). D’un point de vue écologique et
bioclimatique, la wilaya appartient majoritairement a 1’étage aride inférieur a semi-aride,
caractérisé par une pluviométrie annuelle variant entre 200 et 350 mm selon les zones, des

hivers rigoureux et des étés chauds et secs.
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FiGURE 3.1 : Localisation schématique de la Wilaya de Djelfa, a la charniére entre le
Tell, la Steppe (Hauts Plateaux) et le Sahara

Source : Conception de l'auteur

3.1.2 Relief, géologie et pédologie

Le relief de la Wilaya de Djelfa est marqué par la présence de 1’Atlas saharien, une
chaine de montagnes qui traverse la partie centrale et confére au territoire une topogra-
phie variée, favorable au développement de la végétation forestiere sur les hauteurs des
communes d’Ain Maabed, de Zaafrane et de Sidi Baizid. Les plaines qui encadrent ce
massif (Maalba, El Merdja, Tisselouine, El Gaa) constituent les principales zones a vo-
cation agricole, et les vallées des Oueds Touil (nord-ouest) et Djeddi (sud) représentent
des axes hydrographiques importants. Les sols agricoles, généralement profonds et peu
sensibles a I’érosion, se répartissent entre sols alluviaux des vallées, sols des plaines de
I’Atlas saharien, sols des zones d’épandage de crue du piémont nord, et sols des Dayas et

lits d’oueds riches en matiére organique.

3.1.3 Occupation du sol et ressources agropastorales

L’analyse de la répartition des terres au 31 décembre 2022 révele une structure fonciere
dominée par les parcours steppiques (Tableau 3.1), reflet direct du contexte agropastoral

de la région.
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TABLE 3.1 : Répartition de la superficie agricole de la Wilaya de Djelfa

Catégorie Superficie (ha) Part (%)
Superficie Agricole Totale (SAT) 2 501 093 100 % ST (77,54 % superficie totale)
Surface Agricole Utile (SAU) 387 052 15,48 % SAT
dont SAU irriguée 60 215 15,56 % SAU
dont SAU en sec 332 537 85,90 % SAU
Superficie des parcours 2114 041 84,52 % SAT

Source : DSA Djelfa, Monographie 2023.

La SAU se concentre essentiellement dans les zones de plaines et de piémonts ou la
disponibilité en eau autorise une exploitation plus intensive. Pour la campagne 2021/2022,
les productions végétales se répartissent entre céréales (29 567 ha, 670 000 Qx), cultures
fourrageres (3 876 ha), cultures maraicheres (8 730 ha, 2 595 670 Qx) et arboriculture
fruitiere (16 710 ha). Sur le plan animal, 1’élevage constitue le pilier socio-économique
de la wilaya : le cheptel de la campagne 2021/2022 est dominé par les ovins (3 353 800
tétes, race Ouled Djellal prédominante), suivis des caprins (378 200), tandis que bovins
(22 100) et camelins (774) restent marginaux; le secteur avicole connait par ailleurs un

essor marqué (4 851 300 poulets/dindes, 403 000 poules pondeuses).

3.1.4 Patrimoine forestier

Le couvert forestier de la wilaya représente une composante écologique majeure dans
la lutte contre la désertification, avec une superficie totale de 210 633,40 ha, soit 6,51 % de
la superficie totale (Tableau 3.2). La forét naturelle (152 753,06 ha), composée essentielle-
ment de pin d’Alep (Pinus halepensis), se concentre sur les hauteurs de I’Atlas saharien,
tandis que les reboisements (57 880,34 ha) s’inscrivent dans le cadre du projet du Barrage
Vert.

TABLE 3.2 : Répartition du patrimoine forestier de la Wilaya de Djelfa

Type de formation foresti¢re Superficie (ha) Part (%)
Foréts denses a moyennement denses de Pin d’Alep 71 707,64 34,0 %
Maquis a repeupler ou a reconstituer 81 045,41 38,5 %
Reboisements existants 57 880,34 27,5 %
Total superficie forestiere 210 633,40 100 %

Source : Conservation des Foréts, Monographie 2023.
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3.2 Période de référence

La période d’analyse diachronique pour I'inventaire des émissions de 1'élevage s’étend
sur 26 campagnes agricoles, de 1999/2000 a 2024/2025. Pour les analyses de télédétection
(NDVI), la comparaison porte sur une fenétre de 20 ans, en se concentrant sur les prin-
temps 2005 et 2025 ; le bilan LULUCF couvre quant a lui la période 2005-2020, contrainte
par la disponibilité des produits MODIS MCD12Q1 exploités.

3.3 Sources des données d’activité

Les données d’activité constituent le premier parametre de I’équation fondamentale

du GIEC :
Emissions GES = Données d’Activité (DA) x Facteur d’Emission (FE) (3.1)

Les données utilisées dans cette étude ont été collectées aupres des organismes officiels
suivants (Tableau 3.3) :

TABLE 3.3 : Sources des données d’activité utilisées dans ’étude

Source Données collectées Format

Direction des Services FEffectifs du cheptel (ovins, bo- Tableau  statistique
Agricoles (DSA) de Djelfa  vins, caprins, camelins, volailles) annuel (CSV)
par campagne agricole 1999/2000 —

2024,/2025
Conservation des Foréts de  Superficie forestiere par type et par Rapport annuel (Mo-
la Wilaya commune, taux de reboisement, es- nographie 2023)

peces dominantes
Direction de la Program- Monographie générale de la Wilaya, Document officiel
mation et du Suivi Budgé- données de productions agricoles et (PDF)
taires (DPSB) animales
Copernicus / USGS / Images satellitaires Landsat 5 TM, GeoTIFF / NetCDF
NASA Landsat 8 OLI (résolution 30 m) et via Google Earth En-

données atmosphériques Sentinel- gine
5P TROPOMI (CHy, NO,)

3.4 Quantification des émissions du secteur de 1’éle-
vage

3.4.1 Catégories sources inventoriées

Conformément au Volume 4 des Lignes directrices du GIEC (2006), trois catégories

sources d’émissions ont été quantifiées pour le sous-secteur de 1’élevage :
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— Catégorie 3.A : Fermentation entérique — émissions de méthane (CHy) pro-
duites lors de la digestion des aliments par les ruminants (ovins, bovins, caprins,
camelins).

— Catégorie 3.B : Gestion des déjections — émissions de méthane (CH,) résultant
de la décomposition anaérobie des déjections animales dans les systemes de gestion
des fumiers.

— Catégorie 3.D : Déjections laissées sur les paturages — émissions de protoxyde

d’azote (N2O) issues de 'azote excrété directement sur les parcours steppiques.

3.4.2 Facteurs d’émission utilisés

L’inventaire a été réalisé selon une approche de Niveau 1 (Tier 1) pour les valeurs
par défaut du GIEC adaptées a la région nord-africaine (climat sec), et une approche de

Niveau 2 (Tier 2) pour les ovins (Tableau 3.4).

TABLE 3.4 : Facteurs d’émission utilisés pour 'inventaire GES de 1'élevage (Source :
GIEC 2006, Tier 1 et Tier 2)

Espeéce FE Entérique FE Fumier CH,4 N excrété
(kg CH,/téte/an) (kg CH,/téte/an) (kg N/téte/an)

Ovin (Ouled Djellal) 6,88 (Tier 2) 0,15 1,2

Bovin 50,0 (Tier 1) 1,0 40,0

Caprin 5,0 (Tier 1) 0,17 1,3

Camelin 46,0 (Tier 1) 2,1 15,0

Volaille (poulets/dindes) 0,0 0,02 0,6

Pour la fermentation entérique ovine (Tier 2), le facteur d’émission de 6,88 kg CHy4/téte/an
a été calculé selon 'approche de I'ingestion d’énergie brute, tenant compte d'un poids vif

moyen de 35 kg, d'une digestibilité de 58 % et d’un taux de conversion Y, = 7%.

3.4.3 Potentiel de Réchauffement Global appliqué

Conformément aux protocoles de reporting internationaux, les valeurs du Potentiel de
Réchauffement Global (PRG) issues du 5° Rapport d’Evaluation (AR5) du GIEC ont été
appliquées : Méthane (CHy) PRG = 28 et Protoxyde d’azote (NoO) PRG = 265 (horizon
100 ans).

3.4.4 Equations de calcul

Les émissions de chaque catégorie source ont été calculées selon les formules suivantes :

CH4,fermentation entérique — Z(EﬂeCtlfl X FEentérique,i) (32)
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CH4,déjections = Z(EﬂeCtlfz X FEfumier,i) (33)
. 44
N2Opéturages - Z(EﬁeCtle X Nexcrété,i) X FENQO X % (34)
CHy tota N5 O¢ota
Total (tCOse) = [(ﬁ) X PRGCH4] + [( i oSot 1) X PRGNQO] (3.5)

ou FEx,0 = 0,01 kg NoO-N / kg N excrété (GIEC 2006, Tier 1) et le facteur 44/28

représente le ratio des masses molaires de N,O et de N».

3.5 Analyse spatiale par télédétection

3.5.1 NDVI diachronique

Pour valider les statistiques administratives et cartographier I’évolution du couvert
végétal steppique, I'indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a été calculé a
partir d’images satellitaires multitemporelles : Landsat 5 TM (Collection 2, Tier 1 Surface
Reflectance) pour le printemps 2005 (mars—juin), et Landsat 8 OLI pour le printemps
2025, a résolution 30 m. Le NDVI est calculé selon :

(PIR — Rouge)

NDVI =
(PIR + Rouge)

(3.6)

Pour Landsat 5 : Bande 4 (PIR) et Bande 3 (Rouge) ; pour Landsat 8 : Bande 5 (PIR) et
Bande 4 (Rouge). Des composites médians saisonniers ont été générés apres application
d’un masque de nuages et d’ombres basé sur la bande QA_PIXEL.

La carte de changement diachronique a été obtenue par soustraction des deux compo-

sites :
ANDVI = NDV Iyg05 — NDV I5q05 (3.7)

Un seuil de détection de ANDV'I = £0, 05 a été appliqué pour discriminer trois catégories
d’évolution : dégradation (ANDVI < —0,05), stabilité (—0,05 < ANDVI < +0,05) et
reverdissement (ANDVI > 40, 05).

3.5.2 Cartographie des concentrations atmosphériques

Les concentrations atmosphériques de méthane (CHy) ont été cartographiées a partir
des données de l'instrument TROPOMI embarqué sur Sentinel-5P, avec un composite
moyen annuel pour 2025. Les données NASA ORNL (Spawn et al., 2020) ont été utilisées

33



Chapitre 3. Matériel et Méthodes

pour cartographier les stocks de carbone de la biomasse aérienne (AGB) et souterraine
(BGB) en Mg C/ha.

3.5.3 Volet LULUCF

Conformément aux Lignes directrices du GIEC (2006, révisées 2019), les émissions
et absorptions nettes liées aux changements d’affectation des terres ont été estimées par
I’approche par différences de stocks. Les superficies converties entre cinq classes d’occu-
pation du sol (Forét, Prairie/Steppe, Agriculture, Sol nu, Urbain) ont été extraites par
classification supervisée d’images MODIS MCD12Q1 (résolution 500 m) sur la période
20052020, via Google Earth Engine (Annexe A). Les stocks de carbone par classe ont été
empruntés aux valeurs par défaut du GIEC Volume 4 (Tableaux 4.7, 4.9, 6.3), adaptées

aux écosystemes semi-arides méditerranéens (Tableau 3.5).

TABLE 3.5 : Stocks de carbone totaux par classe d’occupation du sol (tC/ha)

Classe Stock total (tC/ha)
Forét 68
Prairie / Steppe 39
Agriculture 28
Sol nu 15,7
Urbain 10

Source : GIEC Volume 4 (2006) et adaptations pour zones semi-arides.

Le bilan net LULUCF a été calculé comme la somme des flux de carbone associés a

I’ensemble des transitions identifiées :

44

= (3.8)

AC =) (Ais; X (Cj = C)) X

ou A;_; est la superficie convertie de la classe i vers la classe j (ha), C; et C; sont les
stocks de carbone des classes initiale et finale (tC/ha), et 44/12 le facteur de conversion

du carbone en CO,.

3.6 Approches de modélisation

Trois approches complémentaires ont été mobilisées pour modéliser la relation entre

effectifs animaux, variables environnementales et émissions de GES :

— OLS + ARIMA : régression linéaire multiple des émissions totales sur les effectifs
par espece et une variable de tendance temporelle, les résidus étant modélisés par
un processus ARIMA(1,1,1);
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— Random Forest de base : modeéle d’ensemble (foréts aléatoires) utilisant les ef-
fectifs par espece comme variables explicatives, évalué par validation croisée Leave-
One-Out (LOO) compte tenu de la taille restreinte de 1’échantillon (n = 23 cam-

pagnes apres exclusion de 1999) ;

— Random Forest Tier 2 enrichi : méme architecture, enrichie de trois variables
environnementales extraites par Google Earth Engine — NDVI moyen annuel (MO-
DIS), précipitations annuelles (ERA5-Land) et température de surface (LST, MO-

DIS) — afin de tester 'apport prédictif direct des conditions climatiques.

La performance des trois modeles est évaluée par le coefficient de détermination (RS)
en entrainement et en validation croisée LOO, la racine de 'erreur quadratique moyenne
(RMSE) et 'erreur absolue moyenne en pourcentage (MAPE). L’importance des variables

du Random Forest est quantifiée par permutation.

3.7 Traitement des données

L’ensemble des calculs matriciels d’inventaire GES a été automatisé a ’aide dun script
Python (Pandas, NumPy, Matplotlib; Annexe B). Les données brutes issues des fichiers
CSV de la DSA ont été prétraitées avant intégration dans les équations du GIEC. La
structuration de l'inventaire est conforme aux exigences du logiciel CIRIS, basé sur le
protocole GPC.

3.8 Limites méthodologiques et gestion des incerti-

tudes

Les principales sources d’incertitude identifiées sont : (i) les limites des données d’ac-
tivité — statistiques DSA reposant en partie sur des déclarations, et absence de données
ovines, bovines, caprines et camelines pour 2023/2024 et 2024/2025; (ii) les limites des
facteurs d’émission — approche Tier 1 pour les espéces autres que les ovins;; (iii) les limites
de la télédétection — résolution spatiale de 30 m (Landsat) et 500 m (MODIS), susceptible
de lisser les hétérogénéités fines du couvert steppique. Une démarche de triangulation a
été mise en uvre, croisant les tendances des effectifs animaux avec les résultats NDVI et

les concentrations satellitaires Sentinel-5P.
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Résultats

4.1 Evolution des effectifs animaux (1999/2000 — 2024,/2025)

Les effectifs animaux de la Wilaya de Djelfa présentent des variations interannuelles
significatives sur la période d’étude. L’effectif ovin, dominante du cheptel, connait une
évolution caractérisée par des phases de croissance et des ruptures structurelles associées
aux aléas climatiques. La rupture la plus marquée intervient lors de la campagne 2021 /22,
avec une chute de 53,1 % des effectifs ovins (de 4 142 800 a 1 941 910 tétes), vraisembla-
blement imputable a une sécheresse sévere ayant provoqué des mortalités massives et des
ventes forcées. Le cheptel amorce une reprise partielle dés la campagne suivante (2 767
541 tétes en 2022/2023), sans toutefois retrouver son niveau d’avant-crise.

Les effectifs caprins suivent une trajectoire globalement parallele a celle des ovins, avec
une chute similaire en 2021/2022 (de 390 500 a 228 429 tétes, soit -41,5 %), tandis que
les effectifs bovins et camelins, bien que numériquement marginaux, montrent également
une sensibilité au choc climatique de 2021/2022 (Figure 4.1).
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Evolution des effectifs animaux et des émissions GES de 1'élevage
Wilaya de Djelfa, campagnes 1999/2000 - 2022/2023
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FIGURE 4.1 : Evolution des effectifs animaux (ovins, caprins, bovins) et des émissions
GES totales de 1'élevage, Wilaya de Djelfa, campagnes 1999/2000-2022/2023

Source : Traitement de l'auteur, données DSA Djelfa

Comme indiqué en Section 3.7, les données d’effectifs ovins, bovins, caprins et camelins
ne sont pas renseignées par la DSA pour les campagnes 2023/2024 et 2024/2025 : ce vide
statistique apparait clairement sur la Figure 4.1, ou les courbes d’effectifs et d’émissions

s’interrompent apres 2022/2023.

4.2 Emissions de GES par catégorie source

L’application de la méthodologie d’inventaire aux séries zootechniques a permis de
reconstruire la trajectoire historique des émissions liées a 'élevage. Les émissions sont
passées de 543 981 tCOqe en 1999/2000 & un pic absolu de 937 786 tCOqe en 2020/2021,
avant de s’effondrer a 457 227 tCOqe en 2021/2022 (-51,2 %).

La décomposition par catégorie source confirme la prédominance écrasante de la fer-

mentation entérique (Catégorie 3.A), qui représente entre 92 et 95 % du total des émis-
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sions liées a 1’élevage selon les campagnes, loin devant la gestion du fumier (Catégorie
3.B, 2-3 %) et les paturages (Catégorie 3.D, 3-4 %). Cette hiérarchie est directement liée

a la structure du cheptel, trés majoritairement ovin (Figure 4.2).

Décomposition des émissions GES de 1'élevage par catégorie source (GIEC)
Wilaya de Djelfa, 1999/2000 - 2022/2023

B Fermentation entérique (CHa)
I Gestion du fumier (CHa)
EE Paturages (N20)

800k -

600k -

400k

Emissions (t COze)

200k 1

0Ok -

Campagne agricole

FIGURE 4.2 : Décomposition des émissions GES de 1’élevage par catégorie source GIEC
(3.A Fermentation entérique, 3.B Gestion du fumier, 3.D Paturages), Wilaya de Djelfa,
1999/2000-2022/2023

Source : Traitement de 'auteur

4.3 Dynamique du couvert végétal steppique (NDVI
diachronique 2005-2025)

L’analyse NDVI diachronique sur la wilaya de Djelfa révele trois catégories d’évolu-
tion du couvert végétal entre 2005 et 2025. Le NDVI moyen annuel oscille entre 0,138
et 0,205, caractéristique d’une steppe semi-aride en zone présaharienne. Le pic de 2009
(NDVI = 0,205) coincide avec une pluviométrie de 235 mm/an, illustrant la sensibilité
de la végétation steppique aux précipitations inter-annuelles. La chute du NDVI en 2021
(0,138) avec une précipitation de seulement 152 mm/an confirme le lien entre stress hy-
drique, dégradation des paturages et effondrement des effectifs.

La cartographie du NDVI pour le printemps 2025 (Figure 4.3) confirme spatialement
ce diagnostic : le couvert végétal le plus dense (teintes vert-jaune) se concentre dans la
moitié nord de la wilaya, en particulier autour des zones de plaine et de piémont (Birine,
Ain Oussera), tandis que la dominante bleu foncé sur I'ensemble de la moitié sud traduit
un NDVI structurellement faible, cohérent avec la transition vers les marges sahariennes

décrite au Chapitre 3.
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FIGURE 4.3 : Indice de Végétation par Différence Normalisée (NDVI) de la Wilaya de
Djelfa, composite printanier 2025

Source : Traitement de l'auteur, Landsat 8 OLI via Google Earth Engine

La carte de changement diachronique (AN DV I = N DV Iyg95 — N DV I5q5, Figure 4.4)
met en évidence une dominante de stabilité a 1éger reverdissement (teintes bleu clair) sur
la majeure partie du territoire, avec deux foyers de dégradation nette (teintes rouges)
localisés respectivement au centre-ouest et au nord-est de la wilaya. Ces foyers, de su-
perficie limitée mais d’intensité marquée, se situent dans des secteurs de plaine soumis
a une pression agropastorale et/ou une mise en culture plus intense, cohérente avec les
transitions Steppe — Agriculture et Steppe — Sol nu quantifiées par le bilan LULUCF
(Section 4.7).
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FIGURE 4.4 : Carte de changement diachronique du NDVI
(ANDVI = NDVlIyps — NDVIyys) superposée au fond satellite; les teintes bleues
indiquent une stabilité a un léger reverdissement, les teintes rouges une dégradation
localisée du couvert végétal

Source : Traitement de lauteur, Landsat 5 TM / Landsat 8 OLI via Google Earth Engine

4.4 Occupation du sol

La carte d’occupation du sol (Figure 4.5), utilisée comme support a la classification
LULUCF du Chapitre 3, fait apparaitre une dominante steppique homogene sur la quasi-
totalité du territoire (teintes grises), ponctuée de plusieurs foyers d’urbanisation et de
mise en valeur agricole (teintes jaunes) concentrés au nord et au centre-ouest de la wilaya
— notamment autour du chef-lieu, de Birine et d’Ain Oussera — ainsi que de plans d’eau

temporaires (Chotts/Sebkhas, teintes bleu foncé) visibles au centre-nord du territoire.
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FIGURE 4.5 : Occupation du sol de la Wilaya de Djelfa : zones baties et mises en valeur
agricole (jaune), plans d’eau (bleu foncé) et matrice steppique dominante (gris)

Source : Traitement de l'auteur, classification MODIS MCD12Q1 via Google Earth Engine

4.5 Concentrations atmosphériques de méthane et

stock de carbone

La concentration moyenne en méthane atmosphérique mesurée par Sentinel-5P TRO-
POMI sur 2025 est de 1 927,9 ppb, légérement supérieure a la moyenne mondiale (~1
920 ppb), ce qui est cohérent avec la présence d’importantes sources d’émissions entériques
liées a I’élevage ovin et a l'activité pétroliere et gaziere dans la partie sud de la wilaya. La
cartographie spatiale des concentrations (Figure 4.6) révele deux foyers de concentration
élevée (teintes vert-jaune) situés au nord-ouest de la wilaya, dans des secteurs qui corres-
pondent aux zones de plus forte densité de cheptel et d’activité agropastorale identifiées
au Chapitre 3, tandis que le reste du territoire affiche une concentration de fond homogene

(teinte violette uniforme).
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FIGURE 4.6 : Concentrations atmosphériques moyennes de méthane (CHy) au-dessus de
la Wilaya de Djelfa, composite annuel 2025

Source : Traitement de l'auteur, Sentinel-5P TROPOMI via Google Earth Engine

Le stock de carbone de la biomasse AFOLU de la wilaya, estimé a partir des données
NASA ORNL [42], s’éleve a 19,14 millions de tonnes de carbone (tC), soit un équivalent
CO4 de 70,19 millions de tCOqe (conversion par le facteur 44/12). Ce stock représente la

biomasse aérienne et souterraine de I’ensemble des écosystemes terrestres de la wilaya.

4.6 Bilan LULUCF (2005-2020)

L’analyse diachronique des images MODIS entre 2005 et 2020 révele une dynamique
d’occupation des sols marquée par une dégradation importante des parcours steppiques.
Le Tableau 4.1 présente la matrice de transition et le bilan carbone associé, et la Figure 4.8

en propose une représentation synthétique par transition.
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TABLE 4.1 : Matrice de transition et bilan carbone LULUCF (2005-2020)

Transition (De A)

Superficie (ha) AC (tC/ha) AC total (tC) ACO. (tCO,)

Prairie/Steppe Agriculture 13 418,66 -11 -147 605 -541 219
Prairie/Steppe Sol nu 129 378,42 -23,3 -3 014 117 -11 051 763
Prairie/Steppe Urbain 20,58 -29 -597 -2 189
Agriculture Prairie/Steppe 10 168,38 +11 +111 852 +410 125
Sol nu Prairie/Steppe 25 041,10 +23,3 +583 458 +2 139 345
Bilan net LULUCF (2005—-2020) -9 045 701

Moyenne annuelle (2005-2020) -603 047

Source : Calculs de I'auteur a partir des données MODIS MCD12Q1 et des facteurs de carbone

du GIEC (Volume 4).

Steppe — Urbain 4
Sol nu — Steppe 1
Agriculture — Steppe -
Steppe — Agriculture -

Steppe — Sol nu - (129 378

-11.05 Mt CO:

Bilan LULUCF par transition d'occupation des sols
Wilaya de Djelfa, 2005-2020 (classification MODIS MCD12Q1)

-0.00 Mt CO=
(21 ha)

+2.14 Mt CO2
(25 041 ha)

+0.41 Mt CO2
(10 168 ha)

-0.54 Mt CO:
(13 419 ha)

ha)

Bilan net (2005-2020) : -9,05 Mt CO2
Moyenne annuelle : -0,60 Mt COz/an

=12

-8 -6 -4 -2 2

Flux net de COz2 (millions de t COz)

-10 0

FIGURE 4.7 : Bilan net de carbone (LULUCF) par transition d’occupation des sols,
Wilaya de Djelfa, 2005-2020

Source : Traitement de Uauteur, classification MODIS MCD12Q1

La superficie convertie de prairie en sol nu s’éleve a 129 378 ha, tandis que 13 419 ha de

prairie ont été mis en culture. A I'inverse, 25 041 ha de sol nu ont connu un reverdissement

(reconversion en prairie)

la steppe. L’application

et 10 168 ha de terres agricoles ont été abandonnées au profit de

des facteurs de stock de carbone du GIEC aboutit & un bilan net

LULUCEF de —9,05 millions de tCOs sur la période 2005-2020, soit une émission moyenne

annuelle de 0,60 MtCO,

4.7 Performa

/an.

nce comparative des modeles

Le Tableau 4.2 présente les indicateurs de performance des trois modeles en validation

croisée Leave-One-Out (LOO), considérée comme la méthode de validation la plus robuste
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pour de petits échantillons (n = 23 observations apres exclusion de 1999).

TABLE 4.2 : Synthese comparative des performances des modeles de modélisation

Modéle RS (train) RE (LOO-CV) RMSE (LOO) MAPE (LOO)
OLS + ARIMA 1,000 ~1,000 220 tCOqe 0,03 %
RF Base (effectifs) 0,945 0,820 57 490 tCOqe 4,93 %
RF Tier 2 enrichi 0,946 0,780 63 548 tCOqe 5,62 %

Le modele OLS affiche un RS = 1,000 avec une MAPE de 0,03 %, reflétant la struc-
ture linéaire inhérente & la méthodologie GIEC Tier 1. L’équation OLS estimée — Emis-
sions = —298475 + 0, 2025 - Ovin + 1, 5891 - Bovin + 0, 1408 - Caprin + 1, 4052 - Camelin +
149,9 - Tendance — est directement interprétable en termes de facteurs d’émission par
espece. Le coefficient ovin (0,2025 tCOqe/téte) est cohérent avec les valeurs tabulées par
le GIEC pour les ovins des zones arides méditerranéennes.

Le modele RF de base atteint un RS LOO = 0,820 et une MAPE = 4,93 %. L’analyse
de I'importance des variables par permutation confirme la hiérarchie attendue : 'effectif
ovin domine avec une importance de 28,7 %, suivi du caprin (25,1 %) — ces deux especes
représentent a elles seules 53,8 % du pouvoir prédictif du modele (Figure 4.9, panneau de
gauche). La campagne 2021/22 génere 'erreur LOO la plus élevée, avec une surestimation
de +43,3 % pour le RF de base, cette anomalie correspondant a la chute brutale des
effectifs ovins imputable a la sécheresse.

Contrairement a I’hypothese initiale, le modele RF Tier 2 enrichi des variables environ-
nementales n’améliore pas les performances globales : le RS LOO passe de 0,820 a 0,780 et
la MAPE se dégrade de 4,93 % a 5,62 %. L’analyse d’importance par permutation révele
que NDVI, précipitations et LST affichent des importances tres faibles (respectivement
0,0137, 0,0138 et 0,0084), contre 0,2871 pour l'ovin et 0,2508 pour le caprin (Figure 4.9,

panneau de droite).

44



Chapitre 4. Résultats

Importance des variables par permutation — comparaison des modeéles Random Forest

Modéele RF de base
(R?2 LOO = 0,820 ; MAPE = 4,93 %)

Autres
(Bovin, Camelin,
Tendance...)

46.2%

25.1%

Caprin

Ovin 28.7%

0 10 20 30 40 50

Importance (% — permutation)

60

Précipitations

Modeéle RF Tier 2 enrichi
(R?2 LOO = 0,780 ; MAPE = 5,62 %)

LST
(MODIS)

0.84%
° Variables environnementales :

importance marginale

(ERA5-Land)

NDVI
25.08%

Caprin

Ovin 28.71%

0 5 10 15 20 25 30 35

Importance (% — permutation)

FIGURE 4.8 : Importance des variables par permutation — modele Random Forest de base
(gauche) et modele Tier 2 enrichi de variables environnementales (droite)
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Chapitre 5

Discussion

5.1 Déterminants structurels des émissions et archi-

tecture en deux étapes

La comparaison des trois approches de modélisation conduit a une conclusion centrale :
les effectifs ovins et caprins constituent les déterminants structurels des émissions de GES
du secteur élevage de la wilaya, avec une contribution combinée de 53,8 % au pouvoir
prédictif du modele Random Forest, cohérente avec la structure historiquement ovine
du cheptel de Djelfa. Le modele OLS demeure 1'outil de quantification le plus précis
(MAPE = 0,03 %), ce qui n’est pas le signe d’un sur-ajustement mais le reflet direct
de la structure linéaire inhérente a la méthodologie GIEC Tier 1 : les émissions sont
par construction une fonction linéaire des effectifs multipliés par des facteurs d’émission
constants, de sorte qu'un modele linéaire ne peut que converger vers un ajustement quasi
parfait sur des données calculées selon cette méme logique.

Le résultat le plus instructif concerne cependant 1’échec relatif du modele RF Tier 2
enrichi de variables environnementales (NDVI, précipitations, LST), dont le RS LOO se
dégrade par rapport au modele de base (0,780 contre 0,820). Trois explications complé-
mentaires permettent d’interpréter ce résultat : (i) la malédiction de la dimensionnalité,
n = 23 observations pour 9 variables ne permettant pas au modele d’apprendre des in-
teractions robustes; (ii) la structure Tier 1 des émissions elle-méme, qui ne laisse aux
variables climatiques aucun levier direct sur la variable cible — elles agissent sur les ef-
fectifs, non sur les émissions calculées; et (iii) un effet médiateur des effectifs, le NDVI
et les précipitations influencant les émissions de maniere indirecte via leur effet sur la
disponibilité fourragere, la mortalité et la réforme des animaux.

Ce mécanisme de médiation — climat — paturages — effectifs — émissions — fonde
une architecture de modélisation en deux étapes plus rigoureuse que ’approche directe
testée ici : une premiere étape prédirait les effectifs a partir des variables climatiques

(effectifs = f(NDVI, précipitations, LST, tendance)), une seconde étape appliquerait les
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facteurs d’émission GIEC aux effectifs ainsi prédits (émissions = f(effectifs prédits)). Une
telle architecture permettrait notamment de simuler des scénarios de sécheresse et d’en
estimer I'impact sur les émissions, ce que I'architecture a régression directe testée dans ce
travail ne peut pas capturer — comme l'illustre I'anomalie de la campagne 2021/22, pour
laquelle le RF de base surestime les émissions de +43,3 % faute d’avoir pu anticiper le

choc exogene de la sécheresse.

5.2 Cohérence spatiale entre pression pastorale, dé-

gradation et émissions

La cartographie spatiale (Chapitre 4) apporte un éclairage complémentaire a cette
lecture statistique. La superposition qualitative des cartes de NDVI 2025 (Figure 3.3),
d’occupation du sol (Figure 3.5) et de concentration en méthane (Figure 3.6) fait appa-
raitre une cohérence spatiale notable : les foyers de plus forte concentration en CHy se
situent dans les mémes secteurs nord-ouest de la wilaya que les zones de plus forte densité
batie/agricole et de NDVI relativement élevé, suggérant que ces secteurs concentrent a
la fois la population animale, I’activité humaine et donc la pression sur les ressources. A
I'inverse, les deux foyers de dégradation nette identifiés par la carte ANDVI (Figure 3.4)
se situent dans des secteurs de transition agro-steppique, cohérents avec les transitions
Steppe — Agriculture et Steppe — Sol nu quantifiées par le bilan LULUCEF.

Cette triangulation entre statistiques d’effectifs, télédétection du couvert végétal et
données atmosphériques satellitaires constitue une validation indépendante partielle de
I'inventaire bottom-up réalisé a partir des seules statistiques DSA, renforcant la crédibilité

du diagnostic d’ensemble malgré les limites propres a chaque source.

5.3 Intégration du bilan LULUCF

L’intégration du volet LULUCF permet de compléter le bilan AFOLU de la wilaya
au-dela du seul sous-secteur de I'élevage. Le bilan net de —9,05 MtCO4 sur 15 ans (soit
—0,60 MtCOy/an) traduit une dégradation nette des parcours steppiques, la conversion
de steppe en sol nu (129 378 ha) dominant largement les dynamiques inverses de rever-
dissement (25 041 ha de sol nu reconverti en steppe). Ce résultat souligne que la gestion
des parcours constitue un levier d’atténuation potentiellement aussi important que la
seule régulation des effectifs animaux, les deux dimensions étant par ailleurs liées par le

mécanisme de médiation climatique décrit en Section 4.1.
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5.4 Limites et perspectives

Les principales limites de cette étude sont : la taille restreinte de 1’échantillon dispo-
nible pour la validation croisée (n = 23), qui contraint le nombre de variables exploitables
sans risque de sur-ajustement ; 'absence de données zootechniques locales (poids vif, di-
gestibilité, ration alimentaire détaillée par saison) qui limiterait un passage a un Tier 2
complet pour I’ensemble des espéces; 'absence de données d’effectifs ruminants pour les
deux derniéres campagnes (2023/2024-2024/2025) ; et la résolution spatiale et tempo-
relle des produits de télédétection mobilisés (30 m pour Landsat, 500 m pour MODIS),
susceptible de lisser certaines dynamiques fines du couvert steppique.

Les perspectives de poursuite de ce travail incluent : (i) le développement effectif de
I'architecture de modélisation en deux étapes esquissée en Section 4.1; (ii) 'extension
du bilan LULUCF aux campagnes les plus récentes par analyse multitemporelle Land-
sat/Sentinel-2 & plus haute résolution ; et (iii) la collecte de données zootechniques locales
pour un passage a un Tier 2 complet sur ’ensemble des especes, condition d’un inventaire

territorial pleinement conforme aux exigences les plus précises des Lignes directrices du

GIEC.
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Conclusion générale

Ce mémoire avait pour objectif de quantifier 'ampleur et la dynamique des émissions
de gaz a effet de serre du secteur AFOLU de la Wilaya de Djelfa, et d’évaluer dans quelle
mesure les facteurs climatiques et la dynamique du couvert végétal permettent d’expliquer
cette trajectoire — la problématique formulée au Chapitre 1.

Sur le plan quantitatif, 'inventaire GES réalisé selon les Lignes directrices du GIEC
Tier 1 et Tier 2 constitue la premiere base de données longitudinale couvrant 26 cam-
pagnes agricoles (1999/2000-2024/2025) pour cette wilaya, bien que les deux dernieres
campagnes restent incompletes faute de données d’effectifs ruminants. Les émissions issues
de la fermentation entérique ovine dominent structurellement les bilans, le troupeau ovin
représentant a lui seul plus de 50 % du total des émissions en tCOse. La rupture struc-
turelle de 2021/22, liée a l'effondrement des effectifs ovins lors d’une sécheresse sévere,
illustre la sensibilité du secteur aux aléas climatiques.

Sur le plan méthodologique, la comparaison des trois approches de modélisation dé-
montre la robustesse de I’approche linéaire pour reproduire les émissions calculées par la
méthodologie GIEC, et la valeur diagnostique du Random Forest pour identifier les déter-
minants structurels et révéler le mécanisme de médiation climat — effectifs — émissions.

Sur le plan spatial, I’analyse NDVI diachronique, la cartographie de I'occupation du
sol, des concentrations atmosphériques de CHy par Sentinel-5P et le bilan LULUCF four-
nissent des données de référence indépendantes qui corroborent et enrichissent les résul-
tats de I'inventaire bottom-up, en révélant notamment une dégradation nette des parcours
steppiques au profit du sol nu sur la période 2005-2020.

Au regard des engagements climatiques de I’Algérie dans le cadre de I’Accord de Paris,
ces résultats ouvrent des perspectives concreétes pour la définition de procédures d’atté-
nuation ciblées : gestion durable des parcours steppiques, amélioration de la qualité four-
ragere, régulation des effectifs en période de sécheresse, et renforcement des capacités de
monitoring territorial par télédétection. La poursuite de ces travaux devra s’orienter vers
le développement de I’architecture de modélisation en deux étapes proposée, I'intégration
complete du volet 1 Terres z sur I’ensemble de la période d’étude, et la collecte de données
zootechniques locales pour un passage effectif a un Tier 2 généralisé, conformément aux

ambitions de 'inventaire national algérien des GES.
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Annexe A

Annexes

A.1 Annexe A : Script Google Earth Engine (GEE)

Le script ci-dessous a été utilisé pour la classification de I'occupation du sol et I'ex-
traction de la matrice de transition LULUCEF entre 2005 et 2020 pour la Wilaya de Djelfa.
I1 utilise les données MODIS MCD12Q1 (IGBP classification).

// B R
// SCRIPT GEE - LULC TRANSITION USING MODIS (2005 vs 2020)

// Wilaya de Djelfa

// ===========================================================-=

// 1. GET ADMINISTRATIVE BOUNDARY (Wilaya de Djelfa)

// Try FAO GAUL dataset

var algeria = ee.FeatureCollection(’FA0/GAUL/2015/1levell’)
.filter(ee.Filter.eq(’ADMO_NAME’, ’Algeria’));

var djelfa algeria.filter (ee.Filter.eq(’ADM1_NAME’, ’Djelfa’));

djelfa.geometry ();

var region

// Fallback: manual bounding box for Djelfa
region = ee.Algorithms.If(

djelfa.size().gt (0),

region,

ee.Geometry.Rectangle([2.5, 33.5, 4.5, 35.5])
)
region = ee.Geometry(region) ;

print (’Study region:’, region);
// 2. LOAD MODIS LAND COVER (MCD12Q1) - IGBP classification
var modisCol = ee.ImageCollection(’MODIS/051/MCD12Q1°’)

.select(’Land_Cover_Type_17);

// If 051 fails, try 061
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var 1c2005 = modisCol.filterDate(’2005-01-01’, ’2005-12-31’).first();
var 1c2020 = modisCol.filterDate(’2020-01-01’, ’2020-12-31’).first();
if (1c2005 === null || 1¢2020 === null) {

print (’Trying MODIS 061...7°);
modisCol = ee.ImageCollection(’MODIS/061/MCD12Q1’)
.select (’LC_Typel’);
1c2005 modisCol.filterDate(’2005-01-01’, ’2005-12-31’).first () ;
1c2020 modisCol.filterDate (’2020-01-01’, ’2020-12-31’).first () ;

print (’MODIS 2005:’, 1c2005);
print (’MODIS 2020:°, 1c2020) ;

// 3. RECLASSIFY into 5 broad classes
// IGBP codes: 1-5 Forest, 6-10 Shrub/Grass, 12-14 Cropland, 16 Bare,
Urban
function reclassify(img) {
return img.remap (
[1,2,3,4,5, 6,7,8,9,10, 12,13,14, 16, 137,
[1,1,1,1,1, 2,2,2,2,2, 3,3,3, 4, 5]

).rename(’class’);

var class2005 = reclassify(1c2005) ;
var class2020 reclassify(1c2020) ;

// 4. COMPUTE AREA PER CLASS (2005) using frequency histogram

5 var hist2005 = class2005.reduceRegion ({

reducer: ee.Reducer.frequencyHistogram(),
geometry: region,

scale: 500,

maxPixels: 1el3

B

var classHist = ee.Dictionary(hist2005.get(’class’));

var pixelArea = ee.Image.pixelArea().clip(region);

5 function getAreaPerClass(classVal) {

var count = ee.Number (classHist.get(ee.String(classVal)));
var area_m2 = count.multiply(ee.Number (pixelArea.reduceRegion ({
reducer: ee.Reducer.mean (),
geometry: region,
scale: 500,
maxPixels: 1el3
}) .get(Carea’)));

return area_m2.divide (10000) ;

56

13



Annexe A. Annexes

74 }

76 var classNames = [’Foret’, ’Prairie/Steppe’, ’Agriculture’, ’Sol nu’, °’
Urbain’];

77 for (var i = 1; i <= 5; i++) {

78 var area = getAreaPerClass(i);

79 print (’Area for class ’ + classNames[i-1] + ’ (ha):’, area);

0}

s2 // 5. COMPUTE TRANSITION MATRIX (2005 -> 2020)
s3 var changeMap = class2005.multiply (100).add(class2020) .rename (’

transition’) ;

s1 var transHist = changeMap.reduceRegion ({
85 reducer: ee.Reducer.frequencyHistogram(),
86 geometry: region,

87 scale: 500,

88 maxPixels: 1el3

59 1)

90

91 var transDict = ee.Dictionary(transHist.get(’transition’));
92 var transKeys = transDict.keys();

94 transKeys .map (function (key) {

95 var code = ee.Number.parse(key) ;

96 var oldClass = code.divide (100) .floor () ;

97 var newClass = code.subtract(oldClass.multiply (100)) ;
classNames[oldClass.subtract (1)];

98 var oldName
99 var newName = classNames[newClass.subtract(1)];

100 var count = ee.Number (transDict.get(ee.String(key)));

101 var area_m2 = count.multiply(ee.Number (pixelArea.reduceRegion ({
102 reducer: ee.Reducer.mean(),

103 geometry: region,

104 scale: 500,

105 maxPixels: 1el3

06 }).get(’area’)));

107 var area_ha = area_m2.divide (10000) ;
108 print (’Transition ’ + oldName + ’ -> ’ + newName + ’ (ha):’, area_ha);
100 }) ;

111 // 6. VISUALISE MAPS

112 Map.centerObject (region, 8);

113 Map.addLayer (class2005, {min:1, max:5, palette: [’darkgreen’,’
yellowgreen’,’orange’,’brown’,’red’]}, ’LULC 2005°);

1142 Map.addLayer (class2020, {min:1, max:5, palette: [’darkgreen’,’
yellowgreen’,’orange’,’brown’,’red’]}, ’LULC 2020°);

Listing A.1: Script GEE pour I'analyse LULUCF
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7 total_CH4

A.2 Annexe B : Script Python pour le traitement des
données et le bilan LULUCF

Le script Python ci-dessous a été utilisé pour traiter les effectifs animaux, calculer les
émissions GES selon la méthodologie GIEC, et réaliser le bilan LULUCF a partir de la

matrice de transition extraite de GEE.

# SCRIPT PYTHON - INVENTAIRE GES AFOLU ET BILAN LULUCF
# Wilaya de Djelfa (1999-2025)

import pandas as pd
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# --- 1. CHARGEMENT DES DONNEES ---
# Donnees des effectifs animaux (ovins, bovins, caprins, camelins)

df = pd.read_csv(’effectifs_djelfa.csv’, index_co0l=0) # Annees en index

# Facteurs d’emission (GIEC Tier 1 et Tier 2)
FE_ent = {’0Ovin’: 6.88, ’Bovin’: 50.0, ’Caprin’: 5.0, ’Camelin’: 46.0}
FE_fum = {’0Ovin’: 0.15, ’Bovin’: 1.0, ’Caprin’: 0.17, ’Camelin’: 2.1}

7 N_excret = {’0vin’: 1.2, ’Bovin’: 40.0, ’Caprin’: 1.3, ’Camelin’: 15.0}

GWP_CH4 = 28
GWP_N20 = 265
FE_N20 = 0.01
CONV_FACTOR = 44/28

# --- 2. CALCUL DES EMISSIONS ---

5 species = [’0vin’, ’Bovin’, ’Caprin’, ’Camelin’]

ch4_ent = np.zeros(len(df))

r ch4_fum = np.zeros(len(df))

n2o_pat = np.zeros(len(df))

for i, species_name in enumerate (species):
ch4_ent += df [species_name] * FE_ent[species_namel
ch4_fum += df [species_name] * FE_fum[species_namel

n2o_pat += df [species_name] * N_excret[species_name]

5 n2o_pat = n2o0_pat * FE_N20 *x CONV_FACTOR

ch4 _ent + ch4_fum

total N20 n2o_pat

28
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emissions_tC02e = (total_CH4 / 1000 * GWP_CH4) + (total_N20 / 1000 *
GWP_N20)

# --- 3. BILAN LULUCF ---

# Matrice de transition (issue de GEE)

# Transition: De -> A, Superficie (ha)

transitions = {
(’Prairie/Steppe’, ’Agriculture’): 13418.66,
(’Prairie/Steppe’, ’Sol nu’): 129378.42,
(’Prairie/Steppe’, ’Urbain’): 20.58,
(’Agriculture’, ’Prairie/Steppe’): 10168.38,
(’Sol nu’, ’Prairie/Steppe’): 25041.10

# Stocks de carbone par classe (tC/ha)
C_stocks = {
’Prairie/Steppe’: 39,
’Agriculture’: 28,
’Sol nu’: 15.7,
’Urbain’: 10,
’Foret’: 68

delta_C_total = 0

print ("\n--- Bilan LULUCF ---")

print ("Transition\t\tSurface (ha)\tDelta C (tC/ha)\tDelta C total (tC)\
tDelta €02 (tC02)")

5 for (from_class, to_class), area in transitions.items():

delta_C = C_stocks[to_class] - C_stocks[from_class]

delta_C_tot = delta_C * area

delta_C02 = delta_C_tot * 44/12

delta_C_total += delta_C_tot

print (f"{from_class} -> {to_class}t\t\t{area:,.2f}\t\t{delta_C:.1£f}\t
\t{delta C_tot:,.0f}\t\t{delta_C02:,.0f}")

delta_C02_total = delta_C_total * 44/12
print (£"\nBilan net LULUCF (2005-2020): {delta_CO02_total:,.0f} tCO02")
print (f"Bilan net LULUCF moyen annuel: {delta_CO02_total / 15:,.0f} tC02/

ann)

# -—- 4. AFFICHAGE GRAPHIQUE ---
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(14, 5))

# Emissions des 1’élevage
axl.plot (df.index, emissions_tC02e/1e6, ’b-’, linewidth=2, label=’
Emissions elevage’)

axl.axvline (x=2021, color=’r’, linestyle=’--’, label=’Secheresse 2021°)

39
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> axl.set_xlabel (’Annees’)

axl.set_ylabel (’Emissions (MtC02e)’)
axl.set_title(’Emissions GES de 1\’elevage (Wilaya de Djelfa)’)
axl.legend ()

; axl.grid(True)

# Bilan LULUCF (barres)

trans_names = [f"{f}->{t}" for (f,t) in transitions.keys ()]

trans_values = [(C_stocks[t] - C_stocks[f]) * area * 44/12 for ((f,t),
area) in transitions.items ()]

colors = [’red’ if v < 0 else ’green’ for v in trans_values]

ax2.barh(trans_names, trans_values, color=colors)

ax2.axvline(x=0, color=’black’, linewidth=1)

ax2.set_xlabel (’Flux net (tC02)°’)

ax2.set_title(’Flux LULUCF par transition (2005-2020)°)

ax2.grid (True)

plt.tight_layout ()
plt.savefig(’bilan_AFOLU.png’, dpi=300)
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 écosystémes 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
Forét (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.

60



Annexe A. Annexes

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 complétes couvrent la période 1999/2000 a 2024/2025; les campagnes
2023/2024 et 2024/2025 ne disposent toutefois pas de données pour les ruminants (ovins,
bovins, caprins, camelins), seules les filieres avicole et apicole étant renseignées par la

DSA sur ces deux dernieres campagnes.

TABLE A.2 : Extrait des effectifs animaux par campagne agricole (tétes)

Campagne Ovins Bovins Caprins Camelins
1999/2000 2248 500 27 400 244 600 6 800
2005/2006 2400 000 27 300 326 000 8 170
2010/2011 2891 800 29 200 348 370 6 330
2015/2016 3379 000 34 400 406 000 6 200
2020/2021 4142800 24 580 390 500 800
2021/2022 1941910 16 709 228 429 789
2022/2023 2767 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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