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Résumé

Résumé

Ce mémoire de master « Impacts du changement climatique sur les écosystémes
forestiers méditerranéens de 1’ Algérie » s’est réalisé dans le cadre du projet européen Tempus
« Building CLIM change ADAPTation capacity in Morocco ,Algeria and Tunisia
CLMADAPT » en collaboration entre le département de chimie de la faculté des sciences exacte
et de I’informatique.

Il présente la justification de 1’adaptation pour les écosystemes forestiers
méditerranéens Algériens (réduire les impacts du changement climatique). Etablir un lien entre
la résilience, I’atténuation et 1’adaptation pour les écosystémes forestiers Algériens constitue
un nouveau défi : ’adaptation est un nouveau sujet pour I'étude et la recherche des foréts
Algériens.

Dans ce mémoire on a utilisé les outils de traitement nécessaires tels que SIG,
cartographie et télédétection pour traiter et analyser les données recueillent a partir des fichiers
cartographiques, des relevés climatologiques et des images satellitaires.

Notre étude s’est réalisée dans deux sites différents ; zone Ouest d’Algérie Nord
occidentale (zone écologique de Mostaganem) et zone Sud d’Algérie centrale (zone écologique
de Djelfa).

Pour le choix des stations d’étude et pour chaque site teste on a obtenu des transects
longitudinaux et latitudinaux a I’intérieur des stations pour que notre dispositif soit représentatif
car 1’étage bioclimatique et les conditions climatiques varient avec la position géographique,
au total 31 stations d’étude d’un km? sont étudiées Pour délimiter ces stations, nous avons utilisé
le logiciel ArcGis 10.0.

D’aprés nous résultats la zone écologique de Mostaganem est passee de I'étage
bioclimatique semi-aride supérieur a hiver tempéré en premiere période (1913-1937) a I'étage
semi-aride supérieur a hiver chaud en deuxiéme période (1981-2009) et la deuxiéme zone
écologique (Djelfa) est passée de 1’étage bioclimatique semi-aride inferieur a hiver froid en
premiére période (1913-1937) a l'étage aride supérieur a hiver frais en deuxieme période
(1978- 2007).

A présent, la gestion des foréts algériennes doit étre adaptée d’une fagon qui facilitera
les transitions au fur et a mesure que le climat change. Compte tenu de I’immense diversité des

écosystemes forestiers Algériens et des circonstances locales, toute une série de mesures
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Résumé

d’adaptation sont nécessaires et dont les mieux appropriées peuvent étre sélectionnées pour
chaque situation.
Dans chaque forét, I’adaptation des especes présentes, leurs relations entre elles et leur

capacité a fournir des biens et des services seraient en constante évolution.

Mots clé
Algérie, changements climatiques, écosystémes forestiers, méditerranée, adaptation,

atténuation, vulnérabilité, résilience.
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Abstract

Abstract

This memory of master «Impacts of climate change on Mediterranean forest ecosystems
of Algeria" was conducted as part of the European project Tempus "Building CLIM exchange
ADAPTation capacity in Morocco, Algeria and Tunisia CLMADAPT" in collaboration
between the Department of chemistry of the faculty of exact sciences and informatics

It provides a rationale for adaptation to Mediterranean forest ecosystems Algerians
(reducing the impacts of climate change). Linking resilience, mitigation and adaptation to
forest ecosystems Algerians a new challenge : adaptation is a new topic for study and research
Algerians forests.

In this study we used the necessary processing tools such as GIS, remote sensing and
mapping to process and analyze the data collect from the map files, climate records and
satellite images.Our study was conducted in two different sites ; West area of Western North
Algeria (Mostaganem ecological zone) area and South Central Algeria (ecological area of
Djelfa).

For the selection of study sites and each site tested was obtained longitudinal and
latitudinal transects within the stations that our device is representative for the bioclimatic
stage and climatic conditions vary with location, total 31 survey stations of a km? are studied
to delineate these stations, we used the software ArcGIS 10.0.

In our results the ecological zone of Mostaganem went from semi-arid bioclimatic stage
temperate winter than in the first period (1913-1937) in the semi-arid upper floor warm winter
in the second period (1981-2009 ) and the second ecological zone (Djelfa) increased from
bioclimatic floor lower semiarid cold winter in the first period (1913-1937) in the arid higher
winter costs in the second period (1978- 2007).

Now the management of Algerian forests must be adapted in a way that will facilitate
transitions as and as the climate changes. Given the enormous diversity of forest ecosystems
Algerians and local circumstances, a range of adaptation measures are necessary and which
the most appropriate can be selected for each situation.

In each forest, the adaptation of species present, relations between them and their ability

to provide goods and services are constantly changing.

Keywords
Algeria, climate change, forest ecosystems, the Mediterranean, adaptation, mitigation,

vulnerability, resilience.
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Introduction générale

Introduction générale

Les écosystemes forestiers et para-forestiers seront évidemment affectées par les mémes
impacts géneraux du changement climatique que les communautés non forestiéres et cette
affectation est spécifique car les foréts sont sensibles au climat. L’adaptation a le potentiel de
réduire les répercussions néfastes, d’accroitre les bienfaits du changement climatique et de
réduire les dangers et les risques associés au changement climatique.

Les preuves scientifiques du changement climatique et de ses effets sont convaincantes et
continuent d’évoluer. Le quatriéme Rapport d’évaluation du Groupe intergouvernemental
d’experts sur 1’évolution du climat [36] affirme que le climat de notre planéte se réchauffe
indéniablement, et la Stern Review (2006) consacrée a 1’économie du changement climatique
conclut que celui-ci fait peser de sériecuses menaces sur la planéte et exige d’urgence une
réponse mondiale.

Le changement climatique «... s’entend d’une variation de 1’état du climat que 1’on peut
déceler par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui
persiste pendant une longue période, généralement pendant des décennies ou plus. Il se rapporte
a tout changement du climat dans le temps, qu’il soit di a la variabilité naturelle ou a I’activité
humaine. » [36].

La vitesse des changements annonceés interpelle fortement les écosystemes forestiers :
comment les foréts vont-elles faire face a un changement de leur environnement plus rapide
que le rythme de renouvellement des arbres ? Comment les nouveaux équilibres des
écosystemes vont-ils s’établir ?

La meilleure compréhension des impacts des changements sur les écosystemes
forestiers et para-forestiers est la prévision de leur devenir. Proposition de solutions pour
atténuer ces impacts en ce qui concerne les changements climatiques et concilier le citoyen avec
la forét pour la pression anthropique.

Ce travail coincide avec une étape trés importante dans le développement de notre pays,
qui accorde un intérét particulier a la valorisation des foréts.

Nous espérons apporter une contribution utile grace a I’étude climatique des différentes
régions Algériennes.

L’objet de notre travail dans une premiére phase, est de reconstituer des séries climatiques les
plus longues possible, afin de déceler un éventuel changement climatique par 1’analyse
chronologique de ces essentiels éléments climatiques (les précipitations et les températures), en

utilisant I’approche statistique (traitement des données).
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Introduction générale

Ainsi notre travail s’articulera sur les chapitres suivants :

Le premier chapitre qui portera sur un état de connaissance sur les changements
climatiques et leurs consequences sur notre zone écologique, particulierement les écosystemes
forestiers et para-forestiers méditerranéens de I'Algérie.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation de matériel et méthodes ; méthode
d'échantillonnage, les zones d’étude et les outils du travail.

Le troisieme chapitre : Quelques sur les le choix des traitements et des resultats obtenus

de notre travail (cartes, tableaux, figures...) et on termine par une conclusion générale.
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Chapitre | Synthese bibliographique

Chapitre | : Synthése bibliographique
I-Etat des connaissances

I-1- Emissions de gaz a effet de serre et changement climatique
I-1-1- Les gaz a effet de serre et le systéeme climatique

Depuis le début de I’industrialisation, les emissions de gaz a effet de serre causées par les
activités humaines (émissions anthropiques de GES) ont fortement augmenté, ce qui a eu pour
effet d’accroitre la concentration de ces gaz dans 1’atmosphére. Pour dire les choses simplement,
la concentration plus ¢levée de GES dans I’atmosphere fait que la chaleur du soleil (normalement
renvoyée dans 1’espace) est retenue dans 1’atmosphére terrestre, ce qui contribue a 1’effet de serre

responsable du réchauffement de la planéte et du changement climatique.

Les figures 1, 2 et 3 illustrent la tendance a 1’augmentation des émissions pour le dioxyde
de carbone (COy). La figure 1 indique 1’augmentation des émissions mondiales de dioxyde de
carbone dues a la consommation de combustibles fossiles au cours des 250 derniéres annees, et la
figure 2 montre 1’accroissement de la concentration de dioxyde de carbone dans 1’atmosphére au

cours des 50 derniéres annees [18].

Figure n° 1 : Emissions mondiales de dioxyde de carbone dues aux combustibles fossiles,
1751-2004 [18].
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Chapitre | Synthése bibliographique

Figure n° 2 : Concentration de dioxyde de carbone dans I’atmosphére, 1957 2007[64].
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Figure n° 3 : Les emissions de CO2 dans le monde en 2005 [30] et [5].

La concentration atmosphérique de CO- et de gaz a effet de serre en général est mesurée
en parties par million (ppm), ce qui désigne le nombre de molecules de gaz par million de
molécules d’air sec. En 2005, la concentration atmosphérique moyenne de CO. dans le monde
était de 379 ppm, c’est a-dire qu’il y avait 379 molécules de CO2 par million de molecules d’air
sec. Par comparaison, le niveau preindustrial était d’environ 275 ppm [30], ce qui veut dire que la

concentration a augmenté globalement d’environ 36 pour cent au cours des 250 derniéres années.
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Comme le montre la figure 2, cette augmentation s’est produite, pours 1’essentiel, au cours des 50

derniéres années.

Outre le dioxyde de carbone, les principaux gaz a effet de serre anthropiques sont I’ozone, le
méthane, 1’oxyde nitreux, les hydrocarbures halogénés et les autres gaz industriels [30]. Tous ces
gaz existent a 1’état naturel dans I’atmosphére, sauf les gaz industriels tels que les hydrocarbures
halogénés. Les émissions de dioxyde de carbone, qui sont actuellement a I’origine de 77 pour cent
de I’effet de serre anthropique résultent principalement de la combustion de combustibles fossiles
et du déboisement [8]. L’augmentation des émissions de méthane et d’oxyde nitreux est due
principalement aux changements survenus dans I’agriculture et 1’affectation des terres, les
émissions de méthane représentant 14 pour cent de I’effet de serre renforcé. Les quelques 9 pour
cent restants se composent d’émissions d’oxyde nitreux, d’émissions d’ozone provenant des gaz
d’échappement des véhicules et d’autres sources, et d’émissions d’hydrocarbures halogénés et

d’autres gaz dus aux procédés industriels.

I-1-2- Tendances et structure des emissions de gaz a effet de serre

Malgré les efforts déployés aux niveaux national et international pour adopter des mesures
visant astabiliser les concentrations de gaz a effet de serre dans 1’atmosphére, les émissions de
GES continuent d’augmenter. Le GIEC [36] indique qu’entre 1970 et 2004, les emissions
anthropiques mondiales de GES ont augmenté de 70 pour cent, passant de 28,7 a 49 gigatonnes
d’équivalent CO; (Gt équiv.-CO3). L’ Agence Internationale de I’énergie (AIE) et ’Organisationde
coopération et de développement économiques(OCDE) indiquent que les émissions globales de
GESont doublé entre le début des années 70 et 2005 [3] et [55].

Le taux d’augmentation des émissions de dioxyde de carbone dues a I’utilisation de
combustibles fossiles et aux procédés industriels est passe de 1,1 pour cent par an dans les années
90 a plus de 3 pour cent par an entre 2000 et 2004 [3], [66] et [18]. Ces chiffres révelent que, sans
une amélioration notable des politiques d’atténuation du changement climatique et des pratiques
connexes de développement durable, les émissions mondiales de gaz a effet de serre continueront
d’augmenter au cours des prochaines décennies [36] et [4] indique que, si les politiques n’évoluent
pas, c’est-a-dire dans un scénario de «politique inchangée», les émissions de GES pourraient
augmenter de plus de 70 pour cent entre 2008 et 2050. La figure 3 représente ces tendances et
montre aussi 1’évolution prévue de la structure régionale des émissions de gaz a effet de serre

(c’est-a-dire de la contribution de chaque région aux émissions totales).
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Les émissions annuelles de dioxyde de carbone li¢es a 1’énergie sont plus €levées dans les
pays non-members de I’OCDE que dans les pays membres. En 2005, ellsont été supérieures de 7
pour cent [3]. Le volume annuel total des émissions des pays industrialisés et celui des émissions
des pays en développement sont désormais a peu prés identiques et, sur les 20 pays qui émettent
le plus de gaz a effet de serre, huit sont des pays en développement [3]. En fait, les pays en
développement non-membres de I’OCDE représentent environ les deux tiers des nouvelles
émissions dans 1’atmosphere [3]. Cela correspond de trés pres a ’estimation de [66], qui notent
que 73 pour cent de l’augmentation des émissions en 2004 est imputable aux pays en
développement. Ils notent également que le taux d’augmentation des émissions refléte non
seulement la dépendance des pays en développement a 1’égard des combustibles fossiles, mais

aussi leur utilisation croissante de procédés industriels.

I-1-3- Le changement climatique observé et projeté et ses consequences
I1-1- Températures et précipitations

Le réchauffement de la planéte est 1’une des plus fortes tendances observées en matiére de
changement climatique. Les observations chronologiques (les données recueillies pendant des
periods successives) pour les 150 derniéres années montrent non-seulement une hausse des
températures globales moyennes, mais aussi une augmentation de la variation des températures
moyennes.

Entre 1906 et 2005, la temperature moyenne a la surface du globe a augmenté d’environ
0,74°C et le réchauffement tendanciel par décennie a été presque deux fois plus élevé au cours des
50 derniéres années qu’au cours des 100 années écoulées [36]. En outre, pendant la période de 30
ans allant de 1976 a 2007, la variation de la température moyenne a été trois fois plus élevée que
pendant les 100 derniéres annees, selon le Centre national de données climatiques (NCDC) de la
National Oceanic and Atmospheric Administration. Les analyses des mesures provenant des
ballons météorologiques et des satellites montrent que les taux de réchauffement de la temperature
atmosphérique sont analogues a ceux de la temperature de surface [48].

La hausse des températures est un phénomeéne universel, mais il y a des variations
régionales importantes par rapport a la moyenne mondiale. Les observations montrent qu’elle est
plus forte aux latitudes septentrionales les plus élevées, les temperatures moyennes de 1’ Arctique,
par exemple, ayant augmenté presque deux fois plus que la moyenne mondiale au cours des 100
dernieres années [48]. En outre, le réchauffement a été supérieur a la moyenne mondiale en Asie

et en Afrique et il a été inféerieur en Amérique du Sud, en Australie et en Nouvelle- Zélande, tandis
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qu’en Europe et en Amérique du Nord, il est comparable a la hausse moyenne mondiale des
températures [80].

La hausse des températures a plusieurs effets sur les étres humains, les végétaux et les
animaux et sur divers systemes gerés par I’homme qui ont déja été vérifies dans des études. Elle a
notamment entrainé une augmentation de la mortalité due aux chaleurs extremes en Europe, une
modification du mode de transmission des maladies infecticuses dans certaines parties de I’Europe,
et la production saisonniere accrue et plus précoce de pollens allergénes aux latitudes élevées et
moyennes de I’hémisphére Nord. L’agriculture et la sylviculture auraient également été affectées,
notamment aux latitudes ¢élevées de I’hémisphére Nord, principalement en raison des semailles de
printemps plus précoces et des changements liés aux incendies et aux parasites qui detruisent les
foréts.

En outre, la hausse des températures affecte fortement les systemes biologiques terrestres,
ce qui se traduit, par exemple, par la précocité de certains événements printaniers tels que le
débourrement, la migration des oiseaux ou la ponte ainsi que par le déplacement de 1’aire de
distribution géographique d’un certain nombre d’espéces animales et végétales [71] et [72]. 1l faut
cependant noter qu’en Europe du Nord notamment, les faibles augmentations de température
devraient aussi avoir des effets favorables, surtout pour 1’agriculture.

Evolution de la température moyenne a la surface du globe, sur terre, sur mer et les deux
combinés d'apres les données du Centre national de données climatologiques (NCDC) de la
NOAA. En ordonnée, se trouvent les écarts de températures en °C de 1880 a 2014 par rapport aux
normales calculées pour la période 1901-2000 [52] figure n°4.

Figure n°4 : Evolution de la température moyenne a la surface du globe de 1880 a 2014
[52].
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Evolution des températures moyennes mondiales sur mer et sur terre, par hémispheres

depuis 1880. En ordonnée, se trouvent les écarts de températures en °C par rapport aux normales

calculées pour la période 1951-1980. En rouge la moyenne sur 5 ans, en noir la moyenne sur une

année. L'élévation de température depuis le début des années 1980 est notable tout comme les

records des premiéres années du XXleme siécle [51] figure n®5.

Figure n°5 : Evolution des températures moyennes mondiales sur mer et sur terre, par
hémisphéres depuis 1880 [51].
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Evolution des températures moyennes mondiales sur mer et sur terre depuis 1850.

En

ordonnée, se trouvent les écarts de températures en °C par rapport aux normales calculées pour la
période 1961-1990 (Climatic Research Unit, University of East Anglia 2014) figure n°6.

Figure n° 6 : Evolution des températures moyennes mondiales sur mer et sur terre depuis
1850(Climatic Research Unit, University of East Anglia 2014).

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
T T T T T o T v T v T - T ~

Northerm Hemisphere

0.5 —

o.s — Global

HadCRUT4  Temperature anomaly (°C)

HAMMOU Noureddine 8 CLIMADAPT 2016



Chapitre | Synthese bibliographique

Depuis le début du XXe siécle (1906-2005), la température moyenne a la surface du
globe a augmenté de 0,74°C, mais cette progression n'a pas été continue puisque depuis 1976, la
hausse s'est nettement accélérée, atteignant 0,19°C par décennie en accord avec les prédictions des
modeles. La période 1997-2006 est marquée par une anomalie positive moyenne de 0,53°C dans
I'némisphére Nord et de 0,27°C dans I'némisphere Sud, toujours par rapport a la normale calculée

pour 1961-1990 [57]. Ceci alors méme qu'il a été enregistré une baisse de I'activité solaire.
I1-1-1- Les 10 années les plus chaudes

Les dix années les plus chaudes jamais enregistrées sont toutes postérieures a 1997. Pire,
14 des 15 années les plus chaudes se situent au XXI eme siecle a peine entamé. Ainsi, I'année 2014

est la plus chaude, suivie de prés par 2005 et 2010 [52] tableaun®1.

Tableau n°1 : Les 10 années les plus chaudes depuis 1880 par rapport a la normale 1901-
2000 [52].
Année 2014 2010 2005 1998 2013 2003 2002 2009 2006 2007
Anomalies

] 069 0.66 065 0.64 063 0.62 061 0.60 060 0.59
detempérature en °C

La température des eaux tropicales a augmenté de 1,2°C au cours du XXeé siecle,
entrainant un blanchiment des récifs coralliens apparu en 1997. En 1998, le réchauffement
prolongé de l'eau a détruit la moitié des recifs de corail de I'Océan Indien.

De plus, la température dans les zones tropicales des cinq bassins océaniques, ou se
forment les cyclones, a augmenté de 0,5 degré Celsius de 1970 a 2004, or de puissants cyclones
sont apparus dans I'Atlantique Nord en 2005 (Katrina, Rita, Wilma), tandis qu'ils étaient plus

nombreux dans les autres parties du monde.

11-1-2- Les 10 années les plus froides
Tableau n°2 : Les 10 années les plus chaudes depuis 1880 par rapport a la normale 1901-
2000 [52].

Année 1911 1908 1909 1910 1904 1907 1912 1903 1913 1917

Anomalie de

Température -045 -044 -0.44 -042 -041 -0.39 -0.39 -0.36 -0.36 -0.35
en °C
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I1-2-La hausse du niveau des oceans

Le niveau moyen des océans s'est élevé de 17 cm depuis 1880 a cause de la fonte des
glaciers mais aussi avec la dilatation thermique de I'eau, on parle de contribution stérique qui, plus
chaude, augmente son volume.

Depuis 2003, on constate une hausse assez rapide (environ 3,27 mm/an) du niveau marin,
mais la dilatation thermique voit sa contribution diminuer (0,4 mm/an) alors que la fonte des
calottes polaires et des glaciers continentaux s'accélére [21].

Niveau moyen des mers depuis 1880. Depuis 1993, ce niveau est mesuré par les satellites
TOPEX/Poseidon, Jason-1 and Jason-2, avant cette mesure provenait exclusivement des

marégraphes cotiers.

Des évaluations révisées avant la tenue du Sommet de Copenhague en décembre 2010
montrent qu'en 2100 le niveau de la mer dans le monde entier pourrait étre au moins deux fois plus
élevé que les estimations du 1*" groupe de travail, spécifiées dans le 4éme rapport d'évaluation du
GIEC : si les émissions non pas été modifiées il pourrait bien dépasser 1 métre. La limite supérieure
a eté estimée comme - une elévation du niveau de la mer de 2 métres dés 2100. Une fois que les
températures mondiales se seront stabilisées, le niveau de la mer continuera a s‘élever pendant des
siecles et des élévations du niveau de la mer de plusieurs metres sont prévues au cours des

prochains siecles.

11-3-La fonte des glaciers et des glaces

11-3-1-La fonte des glaciers continentaux

Il existe environ 198 000 glaciers de montagne dans le monde, ils couvrent une superficie
d'environ 726 000 km2. S’ils venaient tous a fondre, le niveau des océans augmenterait d'environ
40 cm [46].

Les glaciers de montagne, régressent un peu partout dans le monde : en moyenne de 50
m par décennie depuis 150 ans. Toutefois, ils sont également sont sujets & de fortes variations
pluri-temporelles qui rendent les prévisions sur ce point difficiles selon certains spécialistes.

Les glaciers polaires comme ceux du Spitzberg (& une centaine de km du pdle Nord)

reculent depuis 1880, libérant de grandes quantités d'eau (figure n° 7).
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Figure n° 7 : Bilans de masse cumulatifs moyens de tous les glaciers suivis (ligne noir) et des

glaciers de référence (ligne rouge) [84].
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L'Arctique perd environ 10% de sa couche de glace permanente tous les dix ans depuis

1980. Dans cette région, les températures moyennes ont augmenté a une vitesse deux fois plus

rapide qu'ailleurs dans le monde durant les derniéres décennies [1].

De plus, la banquise atteint des records en termes de perte de superficie : en aolt 2007,

la banquise ne représentait plus que 5,26 millions de km?, pour 7,5 millions de km2 en 1978. Tous

les modéles prédisent la disparition de la banquise arctique en éte d'ici quelques décennies, ce qui

ne sera pas sans conséquence sur le climat en Europe. La fonte d'été de la glace de mer arctique

s'est accélérée bien au-dela des prévisions des modéles climatiques (figure n°8).

Figure n°8 : Etendue de la banquise arctique le 24 avril 2015 (en millions de km?) en gris la

moyenne de 1979 & 2000 [53].
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I1-4-Variabilité du climat et extrémes climatiques

Il est raisonnable de dire que le changement climatiquese fera sentir surtout a travers la
fréquence et ’intensitédes événements météorologiques extrémes. Ces événements inhérents a
I’évolution des moyennes climatiques ont des conséquences directes a court termesur le bien-étre
et les moyens d’existence quotidiens [86] et [36].

Méme avec une faible hausse de la température moyenne, on s’attend a une modification
de la fréquence et de I’intensité des événements météorologiques extrémes et de la nature de ces
évenements (ouragans, typhons, inondations, sécheresses et fortes précipitations) dans les regions
concernees [16]. On a déja observé et signalé un certain nombre de changements dans la variabilité
du climat et les extrémes climatiques, notamment une augmentation de la fréquence et del’intensité
des vagues de chaleur, une augmentation de 1’activité cyclonique intense dans diverses régions,
une plus grande fréquence de 1’élévation extréme duniveau de la mer et une diminution de la
fréquence des journées ou des nuits froides et de 1’occurrence du gel [48].

En général, la fréquence des fortes précipitations s’est accrue dans les régions ou les
précipitations annuelles moyennes ont augmenté, ¢’est-a-dire 1’Europe du Nord, 1’Asie du nord €t
1’ Asie centrale et les parties orientales de I’ Amérique du Nord et de I’ Amérique du Sud [80]. Mais
on a aussi observé une augmentation de la fréquence des fortes précipitations dans des régions ou
la tendance générale est a la diminution des précipitations totales (c’est-adire la plupart des régions
subtropicales et de latitude moyenne). On observe également, depuis les annéees 70, des sécheresses

plus longues et plus intenses, notamment dans les régions tropicales et subtropicales [80].

I11-changement climatique en Mediterranée
I11-1-La Méditerranée : un « hot spot » du changement climatique

Pour la région méditerranéenne, les spécialistes du climat anticipent au cours du 21éme
siécle :
une augmentation de la température de 1’air de 2,2 C° a 5,1 C° pour les pays de I’Europe du Sudet
de la région méditerranéenne sur la période 2080 — 2099 par rapport a la période 1980 — 1999 [35],
une baisse sensible de la pluviométrie, comprise entre -4 et -27 % pour les pays de I’Europe du
Sud et de la région méditerranéenne (alors que les pays du Nord de I’Europe connaitront unehausse
comprise entre 0 et 16 %) [35],
une augmentation des périodes de sécheresse se traduisant par une fréquence élevée des jours
aucours desquels la température dépasserait 30 °C [34]. Les événementsextrémes de type vagues

de chaleur, sécheresses ou inondations pourraient étre plus frequents etviolents,
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une hausse du niveau de la mer qui, selon quelques études, pourrait étre de I’ordre de 35 cm d’icila
fin du siécle.

Les impacts du changement climatique sur 1I’environnement méditerranéen concerneront
particuliérement :
<> I’eau, via une modification de son cycle du fait de la hausse de 1’évaporation et de la
diminution des précipitations. Cette question de ’cau sera centrale dans la problématique du
développement durable dans la region,
> les sols, a travers 1’accélération des phénomenes de désertification d’ores et déja existants,
X la biodiversité terrestre et marine (animale et végeétale), via un déplacement vers le Nord et
en altitude de certaines especes, 1’extinction des especes moins mobiles ou plus sensibles au climat
et I’apparition de nouvelles especes,
> les foréts, a travers une hausse du risque d’incendie et des risques parasitaires.

Ces impacts amplifieront les pressions déja existantes sur I’environnement naturel liées
aux activités humaines.

Le changement climatique aura notamment des effets sur : 1’agriculture et la péche
(diminution des rendements), ’attractivité touristique (vagues de chaleur, raréfaction de 1’eau), les
zones cotieres et les infrastructures (expositions importantes a I’action des vagues, tempétes
cotieres et autres évenements météorologiques extrémes, hausse du niveau de la mer), la santé
humaine (vagues de chaleur), le secteur énergétique (alimentation en eau des centrales, hydro-
électricité et consommation accrue) [9].

Les pays du Sud et de I’Est de la Méditerranée apparaissent plus vulnérables au
changement climatique que ceux de la rive Nord. En effet, ils sont d’une part, plus exposés a
I’accélération de la désertification et de 1’aridité des sols, a ’augmentation de la raréfaction des
ressources en eau et, d’autre part, ils sont dotés de structures économiques qui dépendent plus
fortement des ressources naturelles ainsi que de capacités techniques et financiéres plus limitées
pour mettre en oeuvre des options d’adaptation de grande ampleur.

Dans le bassin Algéro - Provencal (Mediterranée occidentale) l'analyse des données
acquises depuis le début des années soixante montre que la température et la salinité dans I'eau
profonde (des environ 1000m de profondeur jusquau fond & 2700m) sont en continuelle

augmentation [9].

Cette augmentation dans l'eau intermédiaire et dans l'eau profonde est les signatures de

changements climatiques. La plupart des évolutions biologiques actuelles se produisent dans le
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basin Oriental ou plus de 350 nouvelles especes (méduses, poissons, algues..) ont émigré,

provenant de la mer rouge [9].

IV-Changement climatique en Algérie
IV-1-Problématique de changement climatique

C'est une préoccupation nouvelle pour le pays, L’Algérie fait partie des zones arides et
semi-arides qui sont vulnérables et souffrent de sécheresses chroniques. Ce qui entraine de forts
déficits hydriques qui représentent une forte contrainte sur I’environnement, Par ses activités
anthropiques, 1’ Algérie a émis en 1994 :
> CO- : 75870 Gg (Giga grammes) en émissions brutes,
> CHs : 914 Gg,
> N20: 31 Gg.

La séquestration du CO2 par les foréts est de I’ordre de 4331 Gg [65].

En Algerie, de part la variabilité naturelle du climat et méme si durant la derniere vingtaine
d'années, la séverité de la sécheresse en intensité et de durée a été plus importante en particulier
pour I'Ouest du pays, notre zone a déja connue des periodes similaires dans le proche et le lointain
passé.

Durant les trois dernieres décennies, le Nord de 1I’Algerie a subi de séveéres secheresses
durant Iés saisons 1965/1966 ; 1970/1971 ; 1977/1978 ; 1981/1984 ; 1987/1990 ; 1993/1994 [9].

Le caractere aride et semi-aride du pays s’explique en grande partie par le climat a travers
la circulation générale atmosphérique, les grands ensembles géographiques du pays et la latitude.

Les masses d’air humides viennent plus du Nord Ouest ou du Nord que d'Ouest et donnent
les pluies. L'Atlas Tellien, les Hauts Plateaux et I'Atlas Saharien ont une orientation Ouest -Est
avec un gradient marque vers le Nord [9].

Au fur et a mesure du temps, on constate une dégradation continue, rampante et dangereuse
des principales ressources naturelles du pays. La sécheresse persistante des 20 dernieres années

(1980-2000) a favorise le déséquilibre des écosystémes sensible [9].

IV-1-1-Des ressources en eau rares et parfois de mauvaise qualité

10 milliards de m® d'eau mobilisable, principalement des eaux de surface, une utilisation
principale en agriculture 80%, eau polable 13% et industrie 7%.

Pays a stress hydrique (moins de 1000 m*/hab/an), I'Algérie étant plus prés de la pénurie
(moins de 500 m%hab/an).
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Des écoulements rapides et parfois violents et un transport solide significatif : de 500 a
2000 tonnes/kmz/an.

Une qualité des eaux parfois a la limite des norms [5] figure n°9.

Figure n°9 : Evolution des capitals en eau dans la region en 2010 [5].
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IV-1-2-Evolution du climat en Algérie

Située dans une zone de transition, entre les régimes tempérés et subtropicaux, 1’ Algérie
présente une grande sensibilité au climat & cause de la grande variabilité des pluies saisonniéres et
annuelles.

En égard au caractére aride et semi-aride de son climat, 1’ Algérie ressentira d’avantage les
effets des changements climatiques.

Le déréglement actuel du cycle “évaporation - pluie” conduit a envisage 1’occurrence
probable d’événements extrémes comme les sécheresses prolongées ou les inondations
catastrophiques, ce qui constitue une menace sévere sur les écosystémes terrestres et par
conséquent sur la biodiversité [9].

Cette évolution met en évidence, pour ces dernieres décennies, une hausse des températures
et une baisse des précipitations sur I’ensemble du pays, une occurrence plus grande de phénoménes
extrémes comme les inondations et les sécheresses [9].

IV-1-2-1-Evolution des températures

L’évolution des températures, en Algérie, met en évidence :

> une hausse de température sur I’ensemble du pays au cours des saisons d’hiver et

d’automne,
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> une hausse nette des températures minimales et maximales sur I’ensemble des stations de
I'Algérie du Nord depuis la décennie 70 et se prolongeant jusqu’a nos jours,

> durant ces 20 derniéres années, les températures maximales ont augmenté plus que les
minimales ; cette augmentation est de 2°C environ (Plan d’action et stratégie National sur la
biodiversité, 1999).

IV-1-2-2-Evolution des précipitations

L’examen des précipitations pour les mémes périodes montre :
> qu’en automne et en hiver, il y a diminution des pluies sur le Nord ; ces deux saisons
correspondent au réchauffement important qui affecte le Nord du pays,
> qu’au printemps, la pluviométrie est plus importante a 1’Ouest, au Centre et au Sud du pays
et qu’il y a diminution des précipitations a I’Est.

Il'y a environ 10% de baisse des précipitations ces 20 dernieres années.

Et par conséquent ; le déficit hydrique sera plus important a 1’Ouest qu’au centre et qu’a

I’Est du pays figure n°10.

Figure n°10 : Crise climatique sur le haut plateau (Djelfa) [5].
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V- Forét et végétation
V-1- La forét est un puits de carbone
Au coeur des négociations du protocole de Kyoto , les foréts font aujourd’hui 1’objet d’une
vaste discussion autour des possibilités offertes par I’initiative de la réduction des émissions de

gaz a effet de serre dues a la deforestation et a la degradation forestiere qui vise & compenser
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financierement la non déforestation [81]. Plusieurs études de 1’Organisation des Nations unies pour
I’alimentation et 1’agriculture [87] et [64] envisagent des scénarios de séquestration accrue du
carbone sous ’effet conjugué du ralentissement de la déforestation et de politiques de plantations
sur des terres non forestieres.

Les ordres de grandeur souvent repris dans les publications font état d’un réservoir de
carbone dans les écosystemes forestiers compris entre 950 GtC [26] et 1120/1240GtC [39] et [68].
Pour la quantité de carbone contenue dans la biomasse aérienne des foréts, la FAO publie des
chiffres allant de 240 GtC a 360 GtC [28].

Les données disponibles concernent surtout la productivité primaire brute (PPB) ¢’est-a-
dire la quantité de carbone fixée par la photosynthése sans tenir compte ni de la respiration par les
plantes (Ra), qui donne la productivité primaire nette (PPN = PPB-Ra), ni de la respiration dans le
sol (Rh), qui seule permet de mesurer la quantité réelle de carbone fixée par la végétation (PNE =
productivité nette de 1’écosysteme). Une forét tempérée de hétres dont la productivité primaire
brute atteint les 10 t/ha/an ne fixe en réalité (PNE) que 3,7 t/ha/an [68], une forét canadienne
d’épicéas moins de 1 t/ha/an pour une productivité primaire brute de 9,6 t/ha/an [45].

Selon IPCC 2001, le stockage mondial de carbone (GT) est :
biomasse terestre sans forét: 122,

sols non forestiers: 948,

atmospheére: 750,

biomasse forestiére: 448,

sols forestiers: 632,

YV V. V V V V

foréts (Biomasse forestiere + Sols forestiers): 1080.
Les foréts peuvent également devenir des sources de carbone : ainsi, au Canada, apres
I’augmentation des perturbations « naturelles » liées aux feux et aux insectes des années 1980, les

foréts sont devenues sources, libérant chaque année entre 1989 et 1999 environ 57 MtC/an [41].

V-1-1- Le role global des foréts dans le bilan de carbone

Les emissions de CO: actuelles sont principalement liées a la combustion de carbone (C)
fossile (7,2 + 0,3 GtC/an) et a la déforestation (1,6 + 0,8 GtC/an). Cependant, seulement 4,1 +0,1
GtC/an sont stockés dans I’atmosphere, les 53 % restants étant fixés, en quantité a peu prés égale,
par les écosystémes océaniques et terrestres [68] et [39]. Les foréts occupant 4.2 milliards
d’hectares (ha) a la surface du globe, et renferment 40 % du stock de C de la biosphere continentale

[74], [73] et [27]. Les foréts tempérees représentent 24 % de la surface forestiere mondiale et un
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stock de carbone d’environ 300 GtC, également réparti entre la biomasse et le sol (seulement pris
en compte & 1 m de profondeur dans 1’estimation (figure n°11).

Depuis 1850, leur productivité s’est fortement accrue. En France, [63] estiment entre 10 et
20 MtCl/an le stockage de carbone dans la biomasse forestiere. Les causes possibles de cet
accroissement sont multiples : augmentation de la surface forestiere, augmentation de la teneur en
CO, atmosphérique, augmentation des dépdts azotés et réchauffement climatique [20].

Cependant, depuis quelques années, cette tendance semble peu a peu s’inverser sous 1’effet
d’une augmentation des contraintes liées aux changements climatiques. Ainsi I’augmentation des
sécheresses notamment, tant en fréquence qu’en intensité, pourrait fortement diminuer la
production forestiére. Lors de la forte sécheresse de 2003 (associée a des températures élevées),
les foréts tempérées européennes ont nettement limité leur entrée de carbone durant 1’été et sont

méme devenues temporairement des sources de carbone [20].

Figure n° 11 : Stocks de carbone dans les biomes terrestres. Le stockage total du carbone

dans la biomassereprésente 654 GtC et 1567 GtC dans le sol, a 1 m de profondeur [68].
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V-2-Impacts et conséquences sur les écosystemes forestiers
V-2-1-Evolution des aires bioclimatiques potentielles des espéces

Des changements de repartition des espéces ligneuses au cours des derniéres décennies ont
également été documentés. Par exemple 1’aire de répartition de Pinus contorta, un pin d’Amérique
du Nord, est actuellement en train de progresser vers de plus hautes latitudes. La limite nord de
repartition du houx (Ilex aquifolium), fortement liée a la température s’est déplacée en direction
du poledepuis 50 ans. Il a également été montré que 1’abondance de la basse végétation ligneuse a

récemment augmenté en Arctique [49]. Globalement, 40 % de 1’ensemble des espéces (animales
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et vegetales) étudiées au cours du 20e siécle par la communauteé scientifique se sont déplacées vers
le nord a la vitesse moyenne de 6,1 km par décennie [61].

Des changements de limite altitudinale de répartition ont également été observés. La limite
de répartition d’espeéces herbacées alpines s’est ainsi ¢levée en altitude de 8 a 10 m par décennie.

Chez les arbres, la limite altitudinale du hétre (Fagus sylvatica) est remontée de 70 m en
Catalogne, une tendance également observée chez Populus tremuloides dans les Montagnes
Rocheuses, Picea glauca en Alaska, et Pinus sylvestris, Sorbus aucuparia, Picea abies, Betula
pubescens, et Salix sp en Scandinavie, avec des remontées de 120 a 375 m selon les espéces [49].

Avec les données du modele ARPEGE de Météo-France en 2100 et selon les scénarios B2
et A2, [7] ont établi des cartes de répartition potentielle de groupes despeces dont la
présence/absence est liée aux conditions climatiques. En 2100 selon le scénario A2, le groupe
méditerranéen occuperait pres de la moitié de la France (47,9%) jusqu'a la Loire et jusqu'en Alsace.
Les groupes atlantique et aquitain étendus vers l'est couvriraient 47,2% du territoire. Les aires
potentielles des autres groupes (continentaux et montagnards) seraient, sous les mémes
hypothéses, quasi absentes du territoire francais.

Cette vitesse de migration calculée est nettement plus élevée que celle qui a pu étre mesurée
par exemple lors de la derniére reconquéte post-glaciaire, et la question se pose donc de la capacité
réelle des especes forestieres a accomplir un tel déplacement a si bref délai [70].

Cependant, il convient de nuancer cette représentation schématique de I'évolution de la
repartition spatiale des essences forestiéres. Tout d'abord, ces espéces sont en général capables de
vivre sous une gamme assez large de conditions climatiques, grace a la plasticité individuelle (un
méme individu peut survivre sous une certaine gamme de conditions climatiques) et a la diversité
génétique infraspécifique (chaque espece est composée de nombreuses populations don’t chacune
s'est adaptée a ses conditions de milieu). Ainsi, le chéne sessile se rencontre-t-il sous des climats
dont la température moyenne annuelle varie de 7 a 15 °C, avec une médiane de 11°C [33] ; figure

n° 12 fournit un autre exemple pour le comportement face a la sécheresse estivale.
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Figure n°12 : Probabilité de présence de trois especes autochtones en fonction du deficit
hydrique climatique du mois de juillet [33].
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Par ailleurs, la variabilité climatique va se surimposer a la variabilité édaphique du
territoire, le changement climatique ayant un effet plus important sur certaines stations que sur
d'autres. Le déplacement de l'aire des essences sera également influencé par la concurrence des

essences en place et par la fragmentation des paysages a coloniser [40].

V-2-2-Impacts sur la phénologie et la reproduction des arbres

Les changements de phénologie sont parmi les indices les plus remarquables de I’impact
du changement climatique sur la biologie des espéces. Au cours des derniéres decennies, le
débourrement des ligneux tempérés (Européens et Nord-Américains) a avancé de 2,9 jours par
décennie (17 especes) et la floraison de 3,4 jours par décennie (46 espéces) [19]. La date de
maturation des fruits a également avancé pour 8 des 10 espéces étudiées, a raison de 9,7 jours par
décennie entre 1974 et 2001.

Enfin, en ce qui concerne la sénescence, les tendances montrent généralement un recul de
la date de coloration des feuilles de 0,7 jour par decennia entre 1951 et 1996 [19].

L’avancement des stades phénologiques de printemps est d(i a I’augmentation des temperatures
qui accélere la croissance des bourgeons apres que leur dormance ait été levée pendant 1’automne/
hiver. Les causes climatiques du retard des stades d’automne sont en revanche encore mal
identifiées car plus complexes (interaction entre augmentation des températures estivales et

automnales et augmentation du stress hydrique) [70].
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Le réchauffement intervenu au XXe siecle a déja causé un allongement mesurable de la
saison de vegetation [75]. Le réchauffement attendu devrait accentuer ce phénomene, conduisant
a un débourrement plus précoce des arbres et a une chute plus tardive de leurs feuilles.

Cette evolution devrait exposer les arbres aux risques de gelées « tardives » (se produuisant
apres le débourrement au printemps) ou « précoces » a lI'automne. On attend aussi une floraison
plus précoce, également exposée aux gélées tardives, ainsi qu'une maturité des graines avancée en
fin de saison [70].

V-2-3-Impacts sur la croissance des arbres
La disponibilité en eau est le premier des facteurs du milieu qui contrdlent la croissance
des arbres et donc la production de bois (la formation d'un gramme de carbone dans le bois
nécessite la transpiration de 0,5 a 0,8 litre d'eau [42]. Si elle se produisait, la substitution d'essences
actuelles par des essences plus méridionales aurait a terme des conséquences importantes sur la
production [70] de bois des foréts francaises.

L'inventaire Forestier National fournit les ordres de grandeur suivants pour la production
moyenne, calculée sur I'ensemble du territoire, des principales essences forestiéres francaises en
2005/2006 :

- Hétre: 6 m®ha/an

- Chéne sessile: 5 m*ha/an,

- Chéne pubescent: 2 m*/ha/an

- Chéne vert : environ 1 m/ha/an.

En utilisant ces valeurs moyennes de production, le remplacement sur la moitié de sa
surface actuelle du hétre par le chéne sessile entrainerait, a long terme, une baisse de la production
de bois denviron 670 000 m3/an.

V-2-4-Evolution des risques sanitaires

Il est probable qu'il n'y aura pas une évolution générale commune pour tous les pathogenes
etinsectes forestiers, certains risquent d'étre favorisés tandis que d'autres pourraient voir leur
population diminuer. Ainsi, par exemple, sous des climats plus chauds, I'oidium et lechancre du
chéne devraient étre favorisés tandis que le chancre a Xanthomonas du peuplier pourrait disparaitre
[70].

Le réchauffement de notre climat peut permettre I'implantation de parasites (champignons,

bactéries, virus, insectes ...) actuellement inconnus ; des parasites non virulents peuvent le devenir.
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Par ailleurs, l'aire de répartition de certains des parasites déja présents et limités par des seuils de
température devrait s'étendre en suivant les isothermes : le réchauffement climatique pourrait alors
augmenter alors la surface de la zone forestiere touchée (notamment si I'nomme contribue
fortement a la dispersion du parasite : ce qu'il semble faire par exemple pour le Phytophtora du
chéne [47].

V-2-5-Augmentation des risques physiques
V-2-5-1-Augmentation du risque d'incendie
Le risque d’incendie recouvre a la fois :
- 'aléa défini comme “la probabilité qu’un phénoméne naturel d’intensité donnée se produise
en un lieu donné”.
- la vulnérabilité : conséquences particuliéres découlant de cet événement.
Les précipitations, la température, I’humidité de I’air sont des facteurs naturels d’éclosion.
La baisse des précipitations et I’augmentation de la température prévues auront donc un impact
direct sur I’augmentation de 1’aléa. De plus, ces facteurs vont avoir un impact sur la diminution de
la teneur en eau des végétaux et donc sur I’augmentation de 1’inflammabilité et la combustibilité
de la végétation. On peut donc s’attendre a une augmentation du risque d’incendie.
L’augmentation de la fréquence des feux entraine de plus une régression des
formationsforestieres au profit de formations arbustives [50].
L’évolution du climat devrait favoriser I’extension notamment des formations a pin d’Alep.
Or inflammables et riches en combustibles, les pinedes donnent plus facilement naissance a un
incendie qu’une forét de feuillus. De plus, les liticres d’aiguilles de pins s’enflamment trés vite.

Les pinédes génerent aussi le maximum de “sautes” de feu d'un peuplement a un autre.

V-2-5-2-Augmentation de I'érosion dans la zone montagnarde et en zoneméditerranéenne

A haute altitude, « D'une maniere générale, I'érosion risque d'étre exacerbée par I'évolution

de différents facteurs. Ainsi le dégel des permafrosts, les changements de végétation, le retrait
glaciaire sont autant de phénomenes qui viennent renforcer I'érosion qui existe déja sur les versants
alpins ». Aux altitudes moyennes, I'érosion torrentielle serait diminuée en cas de proportion accrue
des précipitations arrivant sous forme neigeuse, augmentée dans le cas contraire. Aux altitudes ou
I'enneigement deviendra faible ou nul, I'érosion torrentielle pourrait croitre, notamment en hiver
[10]. En Suisse, l'augmentation de la pluviométrie observée a la fin du 20e siécle a entrainé une

recrudescence des mouvements de terrain.
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Par ailleurs, en montagne, sous climat méditerranéen ou le devenant, 1’augmentation du
risqué d’incendie pourrait conduire a une proportion plus élevée de sol nu, et donc a un risque
d’érosion plus important. Il semble que les deux phénomeénes combinés feront des montagnes sous

climat méditerranéen les zones les plus exposées a une augmentation de I'érosion [70].
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Chapitre 11 : Matériel et méthodes
I- Matériel
Dans 1I’¢tude et la recherche du changement climatique et son impact sur les €écosystémes
forestiers Algériens on a utilisé un matériel qui est nécessaire.

I-1-Systéeme d'Information Géographique
1-1-1-SIG

Un Systeme d'Information Géographique est un ensemble de données numériques,
localisées géographiquement et structurées a l'intérieur d'unsystéme de traitement informatique
comprenant des modules fonctionnels permettant de construire, de modifier, d'interroger, de
représenter cartographiquement les données, selon des criteres sémantiques et spatiaux [78].

Dans une acceptation large un SIG est un systéme d’information a trois composantes :
une composante technologique (matériels et logiciels),
une composante base de données (informations, géographiques),
une composante structure (hommes, budgets, organisations).

Un SIG est un ensemble de principes, de méthodes, d’instruments et de données a référence
spatialeutilisés pour saisir, conserver, transformer, analyser, modéliser, simuler et cartographier
les phénomeénes et les processus distribués dans ’espace géographique.

La modélisation permet de traiter les observations et mesures faites dans le terrain, afin de

les synthétiser et améliorer les prises de décisions.

I-1-2-Structures d’un SIG
Il'y a quatre groupes de fonctionnalités au-dessous d’une couche d’application :
1. Pacquisition des données geéographiques d’origines diverses,
2. la gestion pour le stockage et la recherche des données,
3. I’analyse spatiale pour le traitement et 1’exploitation,
4. la présentation des résultats sous différents formes [22].
I-1-3- Modes de données dans un SIG
La localisation des objets géographiques peut étre représentée géométriquement selon deux
modes :
1. mode raster est formé d’unités élémentaires (pixel) représentant une seule valeur (ou couleur),

Il s’agit d’une image scannée, pouvant étre introduite comme couche thématique.
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2. mode vecteur englobe des objets géométriques (points, lignes et polygones) répartis sur le
territoire et conserve surtout la localisation précise des objets traités grace a leurs coordonnees
réelles [11].

I-1-4- Modes d’acquisition des données

Les données sont des mesures différentes, les principaux modes d’acquisition de ces données sont:
- digitalisation (numérisation),

- scénarisation (balayage électronique),

- photogrammeétrie aérienne,

- imports de fichiers.

I-2-Cartographie
La cartographie limitera son champ d’exploration aux spects naturel et anthropique de notre
environnement, ce sont les données géo-spatiales au sens large du terme. Puis elle s’appliquera & concentrer

sélectivement I’attention sur une partie de ces phénomenes afin de communiquer une certaine expression
du monde [83].
Puisque la carte utilise une symbolique conventionnelle, pour transmettre un message, on

peut la considerer comme un langage.

I-2-1- Classification des cartes

Une classification doit regrouper des individus selon leurs caractéres fondamentaux, soit
en considérantle contenu, soit le mode d’expression (le contenant) [83].

Selon le contenu on dispose :

* des cartes topographiques

Sur lesquelles figurent essentiellement les résultats des observations directes concernant la
position planimétrique et altimétrique, la forme, la dimension et I’identification des phénoménes
concrets fixes etdurables existant a la surface du sol (aspect descriptif de la physionomie du
terrain).
* des cartes thématiques

Qui représentent, sur un fond repére, des phénomenes qualitatifs ou quantitatifs concrets
ou abstraits circonscritset limités par le choix d’un ou plusieurs sujets particuliers.

Parmi les cartes thématiques, on peut effectuer un classement par themes, par exemple des
cartes : géologique, Geomorphologique, Peédologique, Hydrologique, Climatologique,

Météorologique.
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I-3- L apport de la télédétection dans I’étude du réchauffement climatique

La télédétection est une technique qui permet, a 1’aide d’un capteur, "d’observer" et
d’enregistrer le rayonnement ¢électromagnétique, €émis ou réfléchi, par une cible quelconque sans
contact direct avec celle-ci. Le traitement et I’analyse des informations véhiculées par le
rayonnement enregistré permettent d’accéder a certaines propriétés de cette cible : géométriques
(position, forme et dimensions), optiques (réflexion, transmission, absorption, etc.) et physico-
chimiques (temperature, teneur en eau, chlorophylle foliaire, phyto-masse, matiére organique du
sol,...) [15].

Dans la plupart des cas, la télédétection implique une interaction entre I'énergie incidente
etles cibles. Le processus de la télédétection au moyen de systemes imageurs comporte les sept
étapes [17].

1. Source d'énergie ou d'illumination

A l'origine de tout processus de télédétection se trouve nécessairement une source d'énergie
pour illuminer la cible.

2. Rayonnement et atmosphére

Durant son parcours entre la source d'énergie et la cible, le rayonnement interagit avec
I'atmosphere. Une seconde interaction se produit lors du trajet entre la cible et le capteur.

3. Interaction avec la cible

Une fois parvenue a la cible, I'énergie interagit avec lasurface de celle-ci. La nature de cette

interaction dépend des caractéristiques durayonnement et des propriétes de la surface.
4. Enregistrement de I'énergie par le capteur

Une fois I'énergie diffusée ou émise parla cible, elle doit étre captée a distance (par un

capteur qui n'est pas en contact avec la cible) pour étre enfin enregistrée.
5. Transmission, réception et traitement

L'énergie enregistrée par le capteur esttransmise, souvent par des moyens électroniques, a
une station de réception ou linformationest transformée en images (numériques ou
photographiques).

6. Interprétation et analyse
Une interprétation visuelle et/ou numérique de I'imagetraitée est ensuite nécessaire pour

extraire I'information que I'on désire obtenir sur la cible.
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7. Application
La derniere étape du processus consiste a utiliser I'information extradite de I'image pour
mieux comprendre la cible, pour nous en faire découvrir de nouveaux aspectsou pour aider a

résoudre un probléme particulier.

I-3-1- Le rayonnement électromagnétique

Premiérement, une source d'énergie sous forme de rayonnement électromagnétique est
nécessaire pour illuminer la cible, a moins que la cible ne produise elle-méme cette énergie.

Selon la théorie des ondes, tout rayonnement électromagnétique possede des proprieties
fondamentales et se comporte de fagon prévisible. Le rayonnement électromagnétique est composé
d'un champ électrique (E) et d'un champ magnétique (M). Le champ électrique varie en grandeur
et est orienté de facon perpendiculaire a la direction de propagation du rayonnement. Le champ
magnétique est orienté de facon perpendiculaire au champ électrique. Les deux champs se
déplacent a la vitesse de la lumiere [17].

I-3-2- Le spectre électromagnétique
Le spectre électromagnétiques'étend des courtes longueurs d'onde (dont font partie

lesrayons gamma et les rayons X) aux grandes longueurs d'onde (micro-ondes et ondes radio) [17].

I-4- Les logiciels utilisés dans le cadre de I’étude
I-4-1- ARCGIS 10.0

ArcGIS est 'un des Systémes d’Informations Géographiques (SIG) les plus utilisés,
développé par la societe américaine Esri (Environmental Systems Research Institute). Ce logiciel
offre denombreuses potentialités pour la manipulation, la gestion, 1’analyse et 1’édition des
données spatiales. Différentes couches d’informations spatiales peuvent étre manipulées offrant la
possibilité d’analyser une ou plusieurs couches sous le contréle des autres. Le seul lien entre ces
différentes couches est lelien spatial, c'est-a-dire, I’appartenance au méme espace géographique et
ayant le méme systéme de coordonnées [77].

Les différentes couches d’informations sont descriptives d’un espace géographique
terrestre déterminé. Elles peuvent correspondre a des documents cartographiques représentant des
objets thématiques géographiquement identifiés (photographies aériennes, images satellitaires,
etc.) ou issus des analyses et des procédures de spatialisation (carte topographique, carte de la
hauteur des arbres dans un peuplement forestier, etc.)

Le logiciel ArcGIS comprend quatre applications principales :
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1- ArcCatalogest un explorateur de données tabulaires et cartographiques offrant des outils
de gestion et d’organisation analogues a ceux offerts par les systémes d’exploitation. ArcCatolog
permet aussi de visualiser les données tabulaires et des couches géographiques ainsi qu’une
exploration des différents thémes qui les constituent,

2- ArcMapest I’application fondamentale du logiciel ArcGIS. Elle contient une boite a outils,
organisés sous forme de modules indépendants (extensions), permettant de gérer, manipuler,
analyser et éditer les différentes couches d’informations de la base de données,

3- ArcToolboxest une boite a outils permettant d’effectuer des conversions et de transferts de
format et aussi de projection,

4- ArcReader est une application gratuite permettant d’échanger des cartes publiées entre
différents utilisateurs.

I-4-2- Global Mapper

Global Mapper est une application SIG abordable et facile a utiliser qui offre un acces a
une variété inégalée de données spatiales et fournit juste le bon niveau de fonctionnalité pour
satisfaire a la fois les professionnels des SIG expérimentés et les utilisateurs débutants. Aussi bien
adapté comme un outil de gestion des données spatiales autonome et en tant que partie intégrante
d'un SIG d'entreprise a I'échelle [56].

Global Mapper est plus qu’un utilitaire ; il offre une collection étonnamment vaste
d'analyse et de traitement de données d'outils dans un package vraiment abordable. Fournir un
soutien pour le format de fichier spatial pratiquement tous connu, ainsi que lI'acces direct aux bases
de données spatiales communes, cette application remarquable peut lire, écrire, et d'analyser
I'ensemble des données actuelles [25].

Global Mapper est plus gu'un simple utilitaire ; il possede des fonctionnalités internes pour
le calcul de distances et de superficies, I'ajustement de la luminosité et du contraste des images
raster, des requétes sur les altitudes, des calculs de points de vue aussi bien que des capacités
avanceées a la rectification d'images, la création de contours, I'analyse de bassin versant a partir de
MNT, ainsi que la triangulation et le quadrillage de données ponctuelles 3D. Les taches répétitives
peuvent étre accomplies en utilisant le langage de script intégré ou une fonctionnalité de traitement
par lot [56].
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1-4-3- ENVI 4.5

ENVI (Environment for Visualizing Images) est un logiciel professionnel permettant la
visualisation, le traitement, [’analyse, et la présentation de nombreux types d’images numériques,
dont les images satellites.

En particulier, Envi permet de travailler sur différents types de données (multispectrale,
hyperspectrale, radar), d’intégrer des données de type matriciel (image) et vectoriel et est
compatible avec des données de type SIG. Il permet entre autres de contraster les images, de les
corriger géométriqguement, de les classifier, de réaliser des analyses a I’aide de données

d’¢lévations, etc [23].

I-4-4- Logiciel IPCC
Le Logiciel IPCC met en application les lignes directrices 2006 du GIEC pour les

inventaires nationaux de gaz a effet de serre.

Cependant il peut également étre utilisé pour 1’élaboration de rapports conformes aux
Lignes Directrices de 1996. Ceci permet aux pays de se servir des améliorations dans les
méthodologies et les valeurs par defaut depuis 1996 [31].

Ce logiciel repose sur la base de données, il est autonome c'est a dire ne dépend pas de
versions spécifiques de MS Windows ou de MS Office et il ne nécessite pas d’acces internet ou

de matériel onéreux.

Les Lignes Directrices du GIEC comprennent :
les methods,

les données par défaut,
I’orientation sur les bonnes pratiques,
les instructions relatives aux rapports.

La figure suivante montre les fonctions du logiciel.
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Figure n° 13 : les fonctions du logiciel IPCC [31].
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I-4-4-1-Les avantages de I'lPCC
» Oriente les utilisateurs sur le calcul des émissions/éliminations conformément a la version révisée

de 1996 des lignes directrices du GIEC et de ses Guides des bonnes pratiques.
» Permet d’éviter d’éventuelles erreurs/incohérences.
> Aide a économiser des ressources (notamment le temps).
» Facilite 1’élaboration de rapports adressés a la CCNUCC, ainsi que la gestion des données.
» Offre un systéme uniforme de gestion des données, ce qui sera utile pour I’analyse de tendances.
I-4-5- Google Earth
Google Earth est un logiciel, propriété de la société Google, permettant une visualisation de

la Terre avec un assemblage de photographies aériennes ou satellitaires [2].

Ce logiciel permet a tout utilisateur de survoler la terre et de zoomer sur un lieu de son choix.ll

peut aussi étre un outil promotionnel original. Il attire surtout par sa capacité a conjuguer différentes

applications Web comme Google Maps et Wikipédia [12].
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Google Earth permet de :
- localiser notre zone d’étude sur la terre,
- créer des reperes, des cartes et les partager,
- ajouter une image,
- combiner une information géographique a d’autres types d’informations grace aux

applications comme Wikipédia et YouTube [12].

I-4-6- Microsoft Office 2010
Microsoft Office 2010, d’abord désigné sous le nom d’Office 14, est une version
bureautique de Microsoft. Cette derniéere regroupe 5 logiciels de base : Word, Excel, Outlook,

PowerPoint et OneNote. Ce sont incontestablement les meilleurs logiciels de leur catégorie. Les

maitriser est désormais une nécessité quand on souhaite réaliser toutes sortes de taches associees

a I’utilisation d’un ordinateur [13].

Il existe différentes versions d’Office (de la version basique a la version compléte) ; ces

dernieres offrent un plus ou moins grand nombre de logiciels [13].

Dans notre travaille on a utilisé les logiciels suivants :

- Word : éditeur de texte, domine outrageusement le marché, produit phare de la suite.

- Excel : est une application congue pour créer et utiliser des tableaux, appelés feuilles de calcul.
Il permet de créer des graphiques, de réaliser des calculs complexes, des tableaux croisés
dynamiques...

- PowerPoint : outil de création de présentation [85].

I1-Méthodes d’approche

Le dispositif experimental, a pour objectif de valider ou non une ou plusieurs hypotheses

de départ. Il teste, sur le méme site, deux ou plusteurs modalités d'un facteur étudié
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Figure n° 14 : Organigramme méthodologique
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11-1- Méthodes d'échantillonnage
11-1-1-La zone d’étude et de recherche
Notre partie expérimentale entame trois échelles :
- bassin méditerranéen ;
- bassin méditerranéen Sud (Algérie, Tunisie et Maroc) ;
- bassin méditerranéen Nord d’ Algérie.
11-1-2-Le choix des sites d’études
Notre étude s’est réalisée dans deux sites différents :
- zone Ouest d’Algérie Nord occidentale,

- zone Sud d’Algérie centrale (figure n° 15).

Figure n° 15 : Carte des zones d’étude
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I1-1-2-1-La situation géographique

. ) Coordonnés géographique
Les sites d’¢tudes Longitude Laltitude
St ) X1:-0,48° Y1:35,38°
Zone Ouest d’Algérie Nord occidentale X2: 0,57° Y2 : 3538°
, L. X1:2,65° Y1:34,32°
Zone Sud d’Algérie centrale X2: 3.74° Y2 : 35.46°

11-1-2-2-Le choix des stations et des sites teste

Pour le choix des stations d’étude et pour chaque site teste on a obtenu des transects
longitudinaux et latitudinaux a 1’intéricur des stations pour que notre dispositif soit représentatif
car I’étage bioclimatique et les conditions climatiques varient avec la position géographique.

L’analyse consiste a déterminer des groupements végétaux par sites en fonction des étages
bioclimatiques.

Au total 31 stations d’étude d’un km? sont étudiées Pour délimiter ces stations, NOus avons
utilisé le logiciel ArcGis 10.0.
L’étude des sites testes permette I’analyse et le traitement des données écologiques (végétation et
sol) éventuellement microclimat.

Une carte treés simplifiée a été établie a partir d’une image satellitaire, elle nous a permis de

visualiser nous sites d’étude (figure n° 16).
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Figure n° 16 : Carte des sites d’étude
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Une fois les stations délimitées, nous avons procédé conformément a déterminer les étages
bioclimatiques pour chaque groupement végétal.
11-1-3-Recueil des données

Cette étude a été réalisée a partir de fichiers de données cartographiques ; cartes de
vegétation (Bosquet Mostaganem (1958) et Djelfa (1960)), cartes de la pluviométrie du Nord
d’Algérie et des données climatologiques.

On a adopté des relevés des températures moyennes , de la pleuviométrie et de I’humidité
de I’air de deux périodes, ’ancienne 1913-1947 [76] et récente 1981-2009 [59] pour la zone de
mostaganem et 1978- 2007[58] pour la zone de Djelfa afin d’étudier le climat des zones d’étude
et faire une synthése climatique , ainsi que des images satellitaires qui nous permettent le suivi

spatio-temporel de la couverture végétale du sol dans nous zones d’études(tableau n° 3).

HAMMOU Noureddine 35 CLIMADAPT 2016



Chapitre 11 Matériel et méthodes

Tableau n°3 : Les cartes utilisées

Echelle Cartes Année Source
Végétation de I’ Algérie -
1958 Gouvernement genéral
1/200 000 (Bosquet Mostaganem) de I’ Algérie
e e A1 s Gouvernement général
1/200 000 Vegetatlon_ de I’Algérie 1960 de I’ Algérie
(Djelfa)
1/500 000 Carte pluviométrique 1971 Université d’ Alger
de I’Algérie

I1-2-Analyse spatio-temporelle de I’indice de végétation NDVI

Afin de caractériser I’évolution de la végétation dans les sites d’étude, on a fait appel au

traitement d’images satellitaires pour calculer I’indice de végétation (NDVI).

On a utilisé les images satellite dans le but d’extraire des paramétres dans le suivi et la
cartographie du couvert végétal, qui est I’indice de végétation normalisé.

On a utilisé I’imagerie satellitaire LANDSAT pour la cartographie de I’occupation du sol,
elle offre un niveau de détail suffisant pour repérer les caractéristiques de la couverture terrestre
tout en offrant une couverture plus ou moins compléte des zones d’étude, généralement a plusieurs
dates.

LANDSAT est un programme ameéricain de télédétection spatiale (géré par NASA et
USGS) a été le premier programme civil d'observation de la Terre par satellite. Il a commenceé
avec le lancement du premier LANDSAT en 1972 et se poursuit encore actuellement avec
LANDSAT 8 LDCM opérationnel a partir d’Avril-Mai 2013[88].

Les images acquises pour cette étude proviennent de la plateforme de LANDSAT 8 est
équipé de 2 capteurs : "Operational Land Imager” (OLI) et "Thermal InfraRedSensor” (TIRS) et
offre des résolutions de 15m, 30m et 100 m (panchromatique, multispectrale et thermique) [88].

L’indice de végétation est un indicateur de 1’activité chlorophyllienne de la végétation. Il
varie entre 0 pour surface désertique et 1 pour les foréts denses. Sa formule est donnée par
I’expression suivante comme étant la différence entre les réflectances dans le visible et le proche

infrarouge.
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R(NIR) — R(VIS)
R(NIR) + R(VIS)

Ou, est la réflectance dans le canal visible 0.6 um et est la réflectance dans le canal proche

NDVI =

infrarouge 0.8 um. Généralement, cette expression utilisant la réflectance a limite de I’atmosphére
est corrigée des effets d’absorption et de transmission atmosphérique. De nombreuses études ont
montré la variation de 1’indice de végétation avec 1’angle zénithal solaire et satellitaire [79].

I1-3-Réalisation de l'inventaire de taux de carbone

L'Algérie a signé en 1993 la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC) élaborée au Sommet de la Terre & Rio en 1992 et a adhéré au Protocole
de Kyoto en 2004 marquant ainsi sa volonté de participcr a I'effort international de lutte contre les
changements climatiques et ses répercussions potentielles, particulierement sur le systéme

climatique, les écosystemes naturels et la durabilité du développement économique.

Cet inventaire a consisté a évaluer les émissions et absorptions anthropiques de GES sur
I'ensemble du territoire de I'Algerie en utilisant le logiciel IPCC.

L'inventaire couvre I'ensemble des sources d'émission situées sur tout le territoire national,
les gaz a effet de serre direct qui sont : le dioxyde de carbone (C02), le méthane (CHs.), le protoxyde
d'azote (N20), les deux famillies de substances halogénees -hydrofluorocarbures (HFC) et
perfluorocarbures (PFC) ainsi que I'hexalluorure de soufre (SFs). A ces substances s’ajoutent les
quatre gaz a effet de serre indirect qui sont : le SOz, les NOy, les COVNM et le CO.
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Chapitre 111 : Résultats et discussion
Le climat de I’Algérie

L'Algeérie s'étend du Nord (Mer Méditerranée), les montagnes de I'Atlas Tellien et de I'Atlas
Saharien divisent ce territoire en bandes orientées Est-Ouest : celle de la cote et de I'Atlas Tellien,
celle des Hautes Plaines et de I'Atlas Saharien et celle du Sahara. Chacune de ces bandes a un
climat particulier, caractérisé surtout par la température et la pluviométrie.

Les trois principaux étages bioclimatiques qui constituent le climat méditerranéen de
I’ Algérie se distinguent par (figure n°17) :
1. un étage bioclimatique subhumide sur la c6te et dans I'Atlas Tellien : les gelées sont trés
rares en hiver et les étés sont chauds. Il est caractérisé par des hivers pluvieux et doux, et des étés
chauds et secs, tempéré par des brises de mer ; les précipitations diminuent d’Est en Ouest (1000
- 400 mm) et du Nord au Sud (1000 a moins de 130 mm) (figure n°18). Dans cette zone, les
températures moyennes minimales et maximales respectivement oscillent entre 5 et 15°C en hiver
et de 25 a 35°C en été, les vents humides venant de la mer apportent des pluies, de l'automne au
printemps. Ces pluies sont plus abondantes a I'Est qu'a I'Ouest. Cette diversité pluviométrique a
impliqué un découpage du Nord du pays en trois régions qui sont I’Est, le Centre et I’Ouest ;
2. un étage bioclimatique aride sur les Hautes Plaines et dans I'Atlas Saharien, avec des
précipitations faibles et irréguliéres, de 200 a 400 mm par an ; les pluies sont rares, surtout sur les
Hautes Plaines d'Oranie ; la température descend souvent au-dessous de zéro degreé en hiver. En
été elle dépasse 30 et voire méme 40 degrés ;
3. un étage bioclimatique désertique (hyper-aride) dans la région saharienne : les pluies sont
exceptionnelles et trés irréguliéres provoquant souvent des inondations. Les précipitations sont

inférieures a 150 mm par an.
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I1- Le climat des zones d’étude

La région de Mostaganem correspond a une des zones du nord algérien, qui se caractérise
par un climat semis- aride, compte tenu de la proximité de la mer. L'influence de la mer étant
limitée a une bande étroite bordant le littoral. L'influence de la mer se traduit par des températures
hivernales plus élevées et des températures estivales plus faibles.

Par contre Le climat de la wilaya de Djelfa est nettement semi-aride a aride avec une nuance
continental, en effet le climat est semi-aride dans les zones située dans les partie du Centre et du

Nord de la wilaya et aride dans toute la zone située dans la partie Sud de la wilaya [24].

11-1- Précipitations
I1-1-1- Répartition mensuelle moyenne des précipitations
La fréquence, I’intensité et méme la régularité des pluies ont une grande influence sur les

sols, la nutrition des faunes et des flores et par conséquent sur I’intensité des feux.

Les figures suivantes désignent les quantités de pluies moyennes mensuelles pendant les

deux périodes de référence de chaque zone d’étude.

Figure n°19 : Précipitations moyennes mensuelles (mm) pendant les deux périodes de

référence de la zone de Mostaganem [76] et [59]

Précipitations moyennes mensuelles (mm) pendant les
deux périodes de référence de la zone de Mostaganem

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

10,0

0,0

Jan Fev  Mar  Avr Mai  Juin Juil  Aout  Sep Oct Nov  Dec

== 1913-1937 e====1981-2009

La lecture de cette figure montre que les valeurs moyennes des hauteurs des pluies

varient globalement d'un mois a l'autre. Le régime pluvial est plus marqué dans les mois de
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Janvier, Février, Mars, Avril, Mai, Septembre, Octobre, Novembre et décembre (> 10 mm). Les
autres mois affichent des tranches pluviométriques moins accusées surtout entre Juin et Aodt
(<10 mm).

Figure n°20 : Précipitations moyennes mensuelles (mm) pendant les deux périodes de
référence de la zone de Djelfa [76] et [58]
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Dans la zone de Djelfa et pour les deux périodes on a remarqué que les précipitations les
plus importantes sont enregistrées au cours de la période allant de Septembre & Mai dont les mois
les plus pluvieux sont Décembre et Janvier avec un moyen de 35 mm. Alors que la période séche

apparait a partir du mois de Juillet avec un minimum de 6 mm.

11-1-2- Régime saisonnier des précipitations
La distribution saisonniére des pluies pour les deux périodes de reférence est mentionnée dans
le tableau n°4.

Tableau n° 4 : Régime saisonnier des précipitations au niveau des zones d’étude

Zones Période Eté Automne Hiver Printemps | Type de
d'étude | /Saison | (3 3 A) | (SO-N) | (D-JF) | (M-A-M) | Régime
1913-1937 8 129 164 112 HAPE
Mostaganem
1981-2009 7,5 118 153 85 HAPE
1913-1937 38 88 97 85 HAPE
Djelfa
1978- 2007 39,8 76,9 834 83,7 PHAE
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A travers ce tableau, nous remarquons qu'en zone littorale & ambiance maritime le
régime saisonnier des précipitations est de type HAPE pour les deux périodes. Ceci explique
que le maximum des pluies est concentré en hiver et en automne et avec un degré moindre en

printemps.

Par contre dans le centre le régime saisonnier des précipitations est de type HAPE pour

I’ancienne période et de type PHAE pour la récente période.

11-2- Température
Elle constitue aussi un facteur écologique important dans le déroulement des diverses
fonctions physiologiques des végétaux. Elle joue par ailleurs, un réle majeur dans la

détermination du climat local a partir de ses valeurs moyennes annuelles « T ».

11-2-1- Températures moyennes mensuelles et annuelles (T°C)
Les figures 21 et 22 illustre la répartition des températures moyennes mensuelles et annuelles

des zones d’étude pendant les deux périodes de référence.

Figure n° 21 : Variations mensuelles et annuelles des températures durant les deux

périodes de référence de la zone de Mostaganem [76] et [59]
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D'apres cette figure, nous constatons que les températures moyennes mensuelles et
annuelles dans cetterégion sont de l'ordre de 18°C. Le mois de janvier reste en général le mois

le plus froid et le mois d'aodt le plus chaud.
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Figure n° 22 : Variations mensuelles et annuelles des températures durant les deux

périodes de référence de la zone de Djelfa [76] et [58]

Températures moyennes mensuelles et annuelles (T°C)
pendant les deux périodes de référence de la zone de
Djelfa

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Jan Fev Mar  Avr Mai  Juin Juil  Aout Sep Oct Nov  Dec

e 1913-1937  emmm=1978- 2007

D’apres cette figure on constate qu’il y une différence de température trés apparente

entre les deux périodes de référence et spécialement pour le mois de Juillet (2,9 °C).

11-3-Synthese climatique

Les pluviométries dans ces zones sont irréguliéres le long de I’année, abondantes en
automne et en hiver et parfois en printemps et presque nulles en été. La disposition
topographique des zones, ses altitudes et ses localisations géographiques agissent sur la
vegétation. La synthése des données climatiques nous permet de caractériser au mieux le climat
afin de se rendre compte sur la répartition et le comportement des différentes associations dont
animales (entomologique). Cette synthése fait appel & plusieurs indices, dont nous retenons plus

particuliérement.

11-3-1- Amplitude thermique extréme moyenne ou indice de continentalité
L'amplitude thermique extréme (M — m) est un parameétre climatique trés important car

il permet de définir a partir d'un indice appelé « indice de continentalité » si la zone est sous
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influence maritime ou continentale. Il permet aussi, a travers ses valeurs, de caractériser le mode

de croissance de certaines essences, telle que le chéne liege (tableau n® 5).

Tableau n° 5 : Indice de continentalité de la zone d’étude.

Zones - o o o Type de
d'étude Périodes |M (°C) |m (°C) M-m (°C) climat
Mostaganem 1913-1937 | 32,2 6 26,3 Littoral
g 1081-2000 | 284 9 19,4
1913-1937 335 -0,8 34,3
Djelf t
e 1™ 978-2007 | 356 1 346 Steppe

En se référant a la classification de DEBRACH (1953), il apparait clair que la zone de
Mostaganem jouit depuis longtemps d'un climat typiquement littoral bénéficiant de la brise
maritime durant lI'année qui adoucie les températures de I'hiver (m) et de I'été (M) et que dans
la zone de Djelfa I’amplitude thermique est trés élevée par rapport a celle de la premiére zone,

son climat est steppique.

I1-3-2- Indice de sécheresse estivale

Cet indice s'exprime par le rapport entre les valeurs moyennes des précipitations estivales
P (mm) et la moyenne des maximas du mois le plus chaud M (°C), selon la formule
d'EMBERGER (1942) :
le=P.E/M

Les résultats du calcul de cet indice pour les deux périodes de référence sont indiqués
dans le tableau n° 6.

Tableau n° 6 : Indice de sécheresse estivale de la zone d’étude.

Zones Pluviosité estivale | Valeur
P Périodes P.E de M «le»
d'étude -
(mm) (°C)
Mostaganem 1913-1937 7,90 32,20 0,24
g 1981-2009 7,50 28,40 0,26
) 1913-1937 38,00 33,50 1,13
Djelfa
1978- 2007 39,50 35,60 1,11

Il ressort de ce tableau que l'indice de sécheresse est trés inférieur a 5. Ceci indique
I’appartenance de ces zones au climat méditerranéen selon la grille de DAGET (1977), mais a

sécheresse bien avancée.
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11-3-3- Etage de végétation

Sur la base des travaux d'EMBERGER (1930), RIVASMARTINET (1982) QUEZEL
(1976-2000) M’HIRIT (1993) sur la répartition de la végetation méditerranéenne en fonction
des gradients thermique (m°C) et altitudinal (m), nous avons pu déterminer I'étage de végétation

des zones d'étude (tableau n° 7).

Tableau n° 7 : Etage de végétation des zones d’étude.

Zones Altitude Etages de
p Périodes T (°C) m (°C) | moyenne Lages |
d'étude (m) végétation
1913-1937 17,8 6 Thermo-
Mostaganem 1981-2009 18,1 9 <600 méditerranéen
i 1913-1937 13,4 6,5 Xéro-
Dielfa F978-2007| 159 02 |0 1% mediterrancen

D'apres ce tableau, nous remarquons que la zone de Mostaganem intégre I'étage de

végeétation thermo-méditerranéen et celle de Djelfa 1’étage xéro-méditerranéen.
11-3-4- Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN

GAUSSEN et BAGNOULS (1953) ont défini comme mois sec, celui ou la somme des
précipitations moyennes exprimées en (mm) est inférieure au double de la température moyenne
de ce mois (P<2T).

Ils proposent un modeéle de représentation graphique ou ils juxtaposent les
températures et les pluviométries. La sécheresse se manifeste alors lorsque la courbe des
précipitations rencontre celle des températures et passe en dessous de cette derniére (figure
n°23).
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Figure n°23 : Diagrammes ombrothermiques de BAGNOULS et GAUSSEN (1953) des

zones d’étude.
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Selon cette figure, nous constatons que pour les deux périodes de la zone de

Mostaganem, la séquence seche est bien accusée. Elle s'étend sur 06 mois pour la premiere

période, a partir du mois de mai jusqu'au mois d’octobre et sur 07 mois pour la deuxiéme

période, a partir du mois d’avril jusqu'au mois d’octobre.

Idem pour la zone Djelfa, la séquence seche est aussi bien accusée. Elle s'étend sur 05

mois pour la premiére période, a partir du mois de mai jusqu'au mois d’octobre et sur 07 mois

pour la deuxiéme période, a partir du mois d’avril jusqu'au mois de novembre.
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11-3-5- Quotient pluviothermique et climagramme d'EMBERGER
La classification la plus souvent utilisée pour caractériser le climat méditerranéen

d'une localité a été elaborée par EMBERGER (1939). Celle-ci utilise un diagramme
bidimensionnel dans lequel la valeur du « Quotient Pluviothermique » est reportée en ordonnée
et la moyenne du mois le plus froid de I'année en abscisse.

La représentation de ce diagramme a permis de localiser nous zones d'étude et I'étage
bioclimatique selon le Q2 calculé a partir de la formule suivante :
Q2 =2000 P/ M2-m2
P : moyenne des précipitations annuelles (mm)
M : moyenne des maximas du mois le plus chaud (°K=°C+273,2)

m : moyenne des minimas du mois le plus froid (°K=°C +273,2)

Tableau n°8 : Valeur du « Q2 » et étages bioclimatiques.

Zones - P M | m Etage Sous Variant
d'étude Périodes (mm) | (°C) [(°C) Q2 bioclimatique | étage thermique
1913-1937 | 412 | 322 | 6 |53,8| Semi-aride |Supérieur| Ve
Mostaganem tempere
1981-2009 | 363 | 28,4 | 9 |64,1| Semi-aride |Supérieur| Hiver chaud
1913-1937 | 308 | 33,5 |-0,8| 31 | Semi-aride Inferieur | Hiver froid
Djelfa

1978- 2007 | 283,8| 356 | 1 |28,1 Aride Supérieur | Hiver frais

Il ressort que la zone de Mostaganem se distingue par une ambiance bioclimatique semi-

aride supérieure a hiver chaud caractérisée par une hauteur pluviométrique variant entre 350

et 450 mm et une température minimale de 6°C. En effet, sous I’influence de la sécheresse,

cette zone est passée de I'étage bioclimatique semi-aride supérieur a hiver tempéré en premiére
période a I'étage semi-aride supérieur a hiver chaud en deuxieme période.

La deuxieme zone d’étude (Djelfa) est passée de 1’étage bioclimatique semi-aride

inferieur a hiver froid en premiere période a I'étage aride supérieur a hiver frais en deuxieme

période.

I1-4-Humidité de I’air
C’est le pourcentage d’eau dans I’air par rapport a la quantité maximale que pourrait

contenir I’atmosphére dans les mémes conditions de température et de pression.
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En effet, ’humidité relative est assez importante, ce qui diminue ’effet des fortes

températures et le pouvoir évaporant de 1’air.

Figure n°24 : Humidité relative de I’air de la zone de Mostaganem durant les deux

périodes de référence [76] et [59]
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L’humidité relative de 1’air de la zone de Mostaganem est importante durant toute
I’année. Les moyennes annuelles des stations sont supérieures a 50%, c’est sur les hauteurs
qu’on reléve les fortes humidités. Ce paramétre a un rdle appréciable car il permet d’atténuer

la secheresse.

Figure n°25 : Humidité relative de I’air de la zone de Djelfa durant la période 1913-1937
[76]
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L’humidité relative de 1’air de la zone de Djelfa est faible par rapport celle de la zone
de mostaganem, la valeur la forte ne se dépasse pas 73% et la valeur la plus faiple est 34% avec
une moyenne annuelle de 56%.

I11- Le changement climatique par les indicateurs biologiques de la végétation : les
écosystémes
La végétation de la zone d’étude de I’ancienne période

Les conditions de milieu qui reglent les possibilites forestieres et agricoles sont revelées

d'une facon trés souple par la végétation spontanée. Le botaniste reconnait un certain nombre de

types appellés étages ou series de végétation.

Dans chaque étage ou série la description comporte quatre paragraphes :
conditions de milieu,
végétation spontanee,
origine de la vegetation,

utilisation par I'nomme (figure n° 26 et 27).
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I11-1- Caractérisation de la végétation dans les zones écologique de I’Algérie
Classification des unités écologiques
I11-1-1- VVégétation méditerranéenne
111-1-1-1- Série du Jujubier (Zizyphus lotus)
Cette formation vient sur les sols profonds souvent argileux.

La strate frutescente est représentée parlie Jujubier auquel s'associent parfois
de rares Withania frutescens. Le degré de couverture est faible. La Bryone
(Bryonia dioica), un Liseron (Convolvutus althaeoides) et une Asperge
(Asparagus horridus) y représentent les lianes. La strate herbacée abondante
au printemps comprend notamment : des Bromes, Stipa tortilis, Microlonchus

salmanticus, Melica magnoli, Scolymus hispanicus...

La série du Jujubier est tées résistante au froid sec et a la secheresse. Elle se
substitue automatiquement aux autres formations des que I'état hygrométrique est
tres bas ; elle se contente de basses précipitations (300 a 400 mm). Dans la mesure
ou le sel n'est pas trés abondant, la formation s'accommode des terres salées ; liée
aux sols profonds et supportant le sel, on la trouve donc dans les plaines alluviales

et dans le sol lines a pentes douces.

I11-1-1-2- Série du Génévrier de phénicie (Juniperus phoenicea)
Cette série vient ici sous une forme essentiellement littorale mais parfois

sublittorale et se localise sur les sables dunaires plus ou moins mobiles ou la

concurrence avec le Thuya est plus ou moins restreinte.

La strate arborescente est assez dense et atteint 4-6 m. de hauteur avec
Juniperus phoeniceaet juniperus Oxycedrusssp. macrocarpa dominants
associés au Thuya. La strate frutescente est assez développée et comprend : le
Calycotome (Calycotome intermedia), le Retam (Retama bovei), le Lentisque
(Pistacia lentiscus), le Palmier nain (Chamaerops humilis), Lavandula
dentata, etc. Les lianes sont représentées par : la Clématite (Clematis

cirrhosa) et I’Ephedra fragilis. La strate herbacée varie avec I'éclairage.
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La série du Génévrier de phénicie existe en Afrique du nord sous un faciés
littoral dans les dunes maritimes et sous un faciés continental. Elle est éliminée

du Tell (exception faite des dunes) par des formations moins xérophiles.

La dégradation du domaine du Génévrier de phénicie est, en géneral,
encore plus marquée que celle du Thuya. L'homme et les troupeaux le marquent

beaucoup plus de leur empreinte.

I11-1-1-3- Série du Thuya (Tetraclinis articulata)

La série du Thuya correspond a des sols secs plus ou moins rocailleux,
surtout calcaires, parfois siliceux, et a climat nettement sec et chaud, doux en

hiver.

Elle est répandue en Afrique du nord, surtout dans la partie séche a hiver
peu rigoureux. Le Tetraclinis est une gymnosperme d'origine tnigmatique qu'on
a voulu apparenter au genre austral Callitris mais a tort.

Le Thuya est un arbre utile pour son bois d'oeuvre et de chauffage d'excellente qualite, par
la gomme sandaraque, par les loupes, de grande valeur en ébénisterie, qui se forment sur les

souches, aprés incendie.
I11-1-1-4- Série de ’olivier et du lentisque (Olea europea et Pistacia lentlscus)

Cette série xérophile et thermophile n'évite que les sols salés et est a peu prés la seule qui
puisse vivre sur les sols trés argileux.

La formation de I'Oléo-lentisque est celle qui est le plus fréquemment et le plus
profondément modifiée par I’homme. Ceci tient a ce qu'elle occupe les terrains argileux qui
constituent généralement d'excellentes terres a culture. En terrain plat, la série doit céder le pas
auxcultures. En terrain déclive, on doit la respecter et I'explciter en taillis. La plantation de

Caroubiers et la transformation en olivettes par la greffe pourraient donner de bons résultats.

I11-1-1-5- Série du Pin d’Alep (Pinus halepesis)

Cette série est éminement thermophile et xérophile. Dans les régions ou comme dans la

notre, les précipitations sont faibles, elle s'installe sur les sols les plus varient.

Elle couvre la plus grande partie de la Créte principale de 1’ Atlas saharien, sur tous terrains, entre

les altitudes de 1 000 et 1 500 m ou elle est favorisée par le climat plus humide et moins chaud
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Le Pin d'Alep éesiste admirablement & I’incendie : celui-ci ameéne, en effet, une régénération
tres puissante par semis. Fructifiant de bonne heure (6 ou 7 ans), seuls des incendies trés
rapproches peuvent le détruire ; par contre la resistance au paturage est bien moins prononcée.

En montagne, le Pin d'Alep doit &tre respecté et méme introduit. Les expériences locales sont

probantes. Il peut donner sa résine et son bois d'ceuvre.

I11-1-1-6- Série du Chéne Vert (Quercus ilex)

Cette série est assez indifférente a la nature du sol. Nous avons remarqué une prédilection
marquee des peuplements vigoureux pour les greés et les sables.

A la base des reliefs, sur terrain peu incling, le Chéne-vert devient dominant : partie sud du
Senalba (région de 15 km au nord de Dijelfa) ou il est favorisé par de meilleures conditions
édaphiques. Dans ces parties, le sol est plus humide et nettement plus humifére. La flore ne
presente pas de differences par rapport de la série typique du Pin d'Alep.

La série du Céhnevert se développe avec son maximum de vigueur dans les montagnes a
précipitations supérieures a 600 mm. L'Oleo Lentisque lui dispute les terrains argileux et I'élimine

des montagnes basses.

I11-1-1-7- Série du Chéne Liege (Quercus suber)

Le Chéne-Liége est une essence calcifuge qui demande d'assez fortes précipitations et un
état hygrométrique éleve.

La série du Chéne Liege étant donné ses exigences écologiques, forme une bande dans le
Tell nord-africain plus répandue dans l'est de I'Algérie ou les précipitations sont nettement plus
fortes que dans I'Ouest.

La formation du Chéne Liége quand elle n'est pas protégée par I'exploitation domaniale ou
privée, est profondément modifiée par I'homme et les animaux, la dégradation va jusqua la
déforestation totale.

La dégradation des arbres est particulierement nocive, car le Chéne Liége est ici a la limite
de ses possibilités. Les Pins d'Alep réussissent en reboisement. Les Eucalyptus introduits

paraissent réussir aussi.

L’isolement du chéne liege dans les ambiances les plus séches ou son mélange avec du pin
maritime dans une ambiance plus seche dominée par la dynamique des feux des foréts. Ces
différentes classes permettent d’orienter les stratégies et les actions relativement a ce facteur qui

limite ou aggrave la vulnérabilité de la subéraie face au changement climatique.
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Dans le but de caractériser leurs vulnérabilités vis-a-vis du changement climatique on a
choisi d’exprimer cette vulnérabilité par I’importance relative de la période a bilan hydrique nul
dans le sol. Pour chaque série forestiére ce facteur a été estime aprés avoir determiné le type de sol
et ses réserves hydriques utiles en fonction de sa profondeur et de sa texture. Les consommations
relatives potentielles ont été estimées équivalentes au pouvoir évaporant de ’air estimé par
I’évapotranspiration potentielle mensuelle et variant en fonction de la température et la vitesse du
vent.

Le programme de développement durable de la subéraie Algérienne serait d’un grand
intérét de tenir compte de nos résultats pour asseoir les adaptations nécessaires afin d’en tenir
compte du changement climatique. Les adaptations nécessaires avec plus de détails au niveau des
zones d’étude. L’ajout dans la stratégie d’une composante transversale d’adaptation au
changement climatique est une nécessité au vu des dégats probables que pourrait subir cet
écosysteme particulier sous le forgage du climat futur et vu la valeur économique totale de cette

subéraie.

I11-1-2- Zone maritime et sols salés
I11-1-2-1- Série des steppes salées ou halipédes

Cette série occupe les cuvettes argileuses riches en sels minéraux
(Chlorure et sulfate de sodium, chlorure et sulfate de magnésium).

Deux sous-séries ont pu étre distinguées :

la sous-série typique sans strate arborescente : Steppe a Salicornes et
Suaeda.Elle représente la végétation de la plus grande partie des terres

salées.
la sous-série a Tamarix africana a strate arborescente.

Dans de nombreux points de I'Afrique du Nord, la végétation est sous
la dépendance a peu prés exclusive de la richesse du sol en sels et plus
particulierement en chlorures. Plus ou moins humides en hiver, ces endroits
sont secs en été. Constituant souvent des dépressions fermées, on y note en

fonction de la consistance physique du sol et de son degré de salure.
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111-1-2-1-1- Végétation au bord des eaux

La strate arborescente représentée par le Peuplier blanc (Populus alba) vient en de rares
points.

Elle demande une nappe phréatique peu profonde et non salée. La strate frutescente comprend
les Tamarix, un Saule (Salixpedicellata), le Laurier rose (Nerium oleander) dont I'importance
physionomique est prépondérante, I'Aubepine (Crataegus monogyna).La strate herbacée est celle

des lieux humides.

111-1-2-2- Série des steppes salées ou halipédes
Cette série forme une frange qui s’étend sur des dizaines de kilométres, mais sur une
largeur trés variable, autour de chacun des chotts ; en outre, des steppes salées d'une étendue plus
faible et des groupements salés de faible surface existent sporadiquement en divers
points.
La nature chimique du salant est complexe, e t le chlorure de sodium n'en représente que
50 % en moyenne ; i | y a une forte proportion de sulfates et le sodium est accompagne d'une

quantite notable de calcium e t de magnesium.

111-1-2-3- Végétation des steppes non salées

111-1-2-3-1-Steppe a Lygeum (Lygeum spartum)

Elle occupe essentiellement les alluvions quaternaires qui constituent
le remplissage des bassins entre les chaines et forment a la base de ces
chaines des sortes de glacis a pente faible et réguliére. Le sol de cette
formation est nettement sableux, plus de 60 % de sable en moyenne.

Cette steppe est tres hétérogéne et il est nécessaire de distinguer, a

cO6té de la forme principale, plusieurs faciés :
facies a Atriplex haiimusou a Salsola vermiculata,

faciés aThymelea microphylloe ,

facies aPeganum harmala,
facies a Noaeaspinosissimae e t Helianthemum rubellum,

facies aArtemisia campestris.
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I11-1-2-3-2- Steppe a Alfa (Stipa tenacissima)

Elle occupe les parties du terrain qui sont en relief, abandonnant les dépressions a la steppe
a Armoise, du fait que I'Alfa ne peut s'accommoder d'un sol restant humide. Cette formation
prédomine surtout sur les calcaires crétaceés, le sol est fortement caillouteux ou granuleux, mais la
terre fine est a predominance limoneuse. Les conditions climatiques de la région favorisent
particulierement I'Alfa dont I'optimum de développement correspond a une pluviosité annuelle de

200 a 400 mm et a 6-8 mois secs.
111-1-2-3-3- Steppe @ Armoise Blanche (Artemisia herba alba)

Elle occupe les dépressions, acondition qu'elles ne soient pas salées.

L'Armoise forme une steppe basse de 2 ou 3 dm, assez lache. La végétation compagne est
défavorisée a la fois par la sécheresse générale du pays et par le surpaturage, de sorte que le sol est
dépourvu de plantes autres que I'Armoise pendant la plus grande partie de I'année ; il porte apres
les pluies quelques herbes annuelles.

Les écosystemes et les especes de steppe ont donné corps a des stratégies tres efficaces pour
faire face aux contraintes environnementales comme les pénuries d'eau, les températures chaudes
et froides extrémes, et des périodes de sécheresse d’une longueur imprévisible avec des
précipitations sporadiques. Ils sont tres résistants aux conditions météorologiques et aux
perturbations extrémes, et jouent un réle important dans le contexte du changement climatique.
C’est ainsi que les espéces de graminées de la steppe, comme 1’alfa (Stipa tenacissima), modifient
positivement la disponibilité de ressources comme la lumiére, les nutriments et l'eau dans les
steppes semi-arides, grace a l'amélioration du microclimat, I'amélioration de la structure et de la
profondeur du sol, l'augmentation de I'numidité du sol et ’infiltration de 1'eau et le stockage du
carbone et de l'azote [44]. L’alfa crée des conditions favorables du sol et du microclimat, et
constitue des « iles de ressources » ou « iles de fertilité » facilitant 1’établissement d'arbustes et
d'especes arborescentes dans 1’écotone steppe-forét des régions semi-arides, un aspect tres
important lors de la planification des actions de restauration des steppes déegradées.

Une bonne stratégie d'adaptation permettra la prévention de la conversion des terres
steppiques, la restauration de la végétation de steppe, la valorisation du réle écologique des
graminées et arbustes de steppe, et la croissance des plants d'arbres pour restaurer des terres

forestieres.
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IV- Caractérisation de la végétation forestiere et para forestiere par les techniques de la
télédétection

La question qui mérite bien d’étre posée : est-ce que le deficit pluviométrique enregistré
est responsable de la dégradation de 1’état du sol, ou au contraire c’est la dégradation causée par
I’action humaine a une grande échelle, telle que I’exploitation intensive des foréts qui est

responsable de ces changements climatiques.

Le suivi spatio-temporel de la couverture végétale du sol dans nous zones d’études a 1’aide
d’imageries satellitaires est d’une importance capitale pour un inventaire de ce couvert végétal,
ainsi que sa variation spatiale et interannuelle.

Les conséquences qui en découlent a travers cette variation peuvent étre irréversibles sur 1’état de

dégradation du sol

On a utilisé les images satellite dans le but d’en extraire un paramétre clé dans le suivi et
la cartographie du couvert végétal, qui est I’indice de végétation normalisé. Nous avons étudié

statistiquement sur 2 periodes différentes.

On a sélectionné trois périodes de 1’année a savoir, la période d’hiver représentée par le
mois de Janvier, qui est la saison pluvieuse, la saison printaniére par le mois de Mars, la saison

estivale par le mois d’Aout.

L’idée a travers ceci est de faire ressortir les principaux types du couvert végétal et sa
climatologie, c’est-a-dire en regardant sur toute ’année, ce qui est permanent et ce qui est

uniquement saisonnier.

Donc on observe qu’il y a une dégradation du couvert végétal et que le couvert végétal a

nettement reculé plus au nord

L’analyse des images montre bien que toutes les zones d’études ont pratiquement des
configurations spatiales semblables au couvert végétal avec cependant une sous estimation de
I’activité végétale bien localisée du mois de Mai juste apres la fin de saison des pluies ou I’on

observe un fort développement de la couverture végétale ( figure 28 - 35).
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Figure n° 28 : Image NDVI de Mostaganem.

Image NDVI de Mostaganem le 08-01-2015
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Figure n° 29 : Image NDVI de Mostaganem.

Image NDVI de Mostaganem le 29-03-2015
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Figure n° 30 : Image NDVI de Mostaganem.

Image NDVI de Mostaganem le 12-08-2015

0024'0"0 00 1 2:0"0 000['0" OO 1 2['0"E 0024['0"E
N
36°12'0"N- + + T

-36°12'0"N

#r36°0'0"N

36°0'0"N-

£ 8 35048'0'N
35°48'0"N{ - !

35°36'0"N
35°36'0"NH

| 0°24'0"O 0°12'0"O 0°0'0" 0°12'0"E 0°24'0"E

E Sites d'étude (|) ? 1|0 | 2|0 Kilométres

HAMMOU Noureddine 62 CLIMADAPT 2016



Chapitre 111 Résultats et discussion

Figure n° 31 : Image NDVI de Mostaganem.

Image NDVI de Mostaganem le 31-10-20135

0024|0“O 0012[l0“o OOOIIOII OO12IIOI|E 0024;IO"E
N
36°12'0"N- + +

s -36°12'0"N

36°0'0"N
36°0'0"NH
-35°48'0"N
35°48'0"N1
35°36'0"N
35°36'0"NH

0°24'0"0 0°12'0"O 0°0'0" 0°12'0"E 0°24'0"E

E Sites d'étude (l) ? 1|0 | 2|0 Kilométres

HAMMOU Noureddine 63 CLIMADAPT 2016



Chapitre 111 Résultats et discussion

Figure n° 32 : Image NDVI de Djelfa.

Image NDVI de Djelfa le 10-01-2015
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Figure n° 33 : Image NDVI de Djelfa.

Image NDVI de Djelfa le 07-03-2015
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Figure n° 34 : Image NDVI de Djelfa.

Image NDVI de Djelfa le 02-05-2015
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Figure n° 35 : Image NDVI de Djelfa.

Image NDVI de Djelfa le 23-09-2015
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V-L’inventaire des émissions de gaz a effet de serre de ’année 2000

L’inventaire a couvert les gaz a effet de serre direct (CO2, CHa, N20,...) et les gaz
précurseurs a effet indirect : NOX, CO, COVNM et SO,. Les émissions de GES a effet direct ont
été au préalable converties en Eq.CO: sur la base du pouvoir de réchauffement global retenu par
le GIEC pour chacun de ces gaz. Les émissions globales de GES a effet direct par secteur
représentent au total 117310 Gg soit 117,310 millions de tonnes Equivalent CO; pour 1’année
2000. Pour la méme année, I’absorption de CO> par la foresterie est évaluee a 14167 Gg, soit
14,167 millions de tonnes de CO., ce qui permet de conclure que les émissions nettes en Eq.CO>
sont de 103,143 Gg, soit 103,143 millions de tonnes.

Pour une population estimée en 2000 a 29.726.500 habitants, les émissions brutes
exprimées en (Eq.CO2) sont de 3,95 tonnes par téte d’habitant et pour la méme année les émissions

de CO;z sont de 2,61 tonnes par téte d’habitant.

Ces résultats montrent toute I’importance qu’occupe le secteur de I’énergie dans les
émissions totales de gaz a effet de serre direct. En effet, prés de 75% de ces émissions proviennent
de ce secteur. L’industrie des hydrocarbures constitue le moteur de 1’économie nationale. A ce
titre, elle représente une part prépondérante dans les activités économiques et par voie de
conséquence dans les émissions nationales de GES. Pres de 20% des émissions de ce secteur sont
associées a la production, au traitement et au transport des hydrocarbures dont une partie
importante est exportée. L’industrie de liquéfaction du gaz naturel dont le produit (GNL) est
exporté dans sa totalité est responsable également d’une part significative de ces émissions (8%).
Le reste des émissions de ce secteur (47%) provient essentiellement de la consommation d’énergie
pour la production d’¢lectricité, le raffinage du pétrole brut et pour les besoins de I’industrie

nationale, du résidentiel et institutionnel, du transport, etc.

L’agriculture, le changement d’affectation des terres et la foresterie occupent la seconde
position et représentent 11% des émissions totales de GES. L’essentiel des émissions sont
partagées presque a égalité entre ’agriculture (fermentation entérique, sol cultivés, épandage) et

la foresterie et le changement d’affectation des terres (sols minéraux) tableau n°9.
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Tableau n° 9 : Emissions / Absorption Totales des GES a effet direct

Secteurs d’activité Emissions (Gg ég-COx) Absorptions (Gg COz2)

Energie 87 597 0
Procédés industriels 5463 0

Agriculture et foréts 12 822 14 167
Agriculture 6 535 0

Foréts 6 287 14 167
Déchets 11 428 0

Total 117 310 14 167

Les secteurs des déchets et des procédés industriels représentent quant a eux 10% et 5%

respectivement des émissions totales. Elles proviennent a 60% de I’industrie du ciment sous forme

de CO- pour le secteur des procédés industriels et a 95% sous forme de méthane émis par les

décharges pour le secteur des déchets.

Une synthése des émissions des GES a effet direct par gaz est donnée sur le tableau n° 10.

Les gaz précurseurs viennent également pour une trés large part du secteur de I’énergie : NOx
(99%), CO (90%), SOz (87%). Les COVNM sont partagés par contre entre le secteur industriel
(63%) et le secteur de 1’énergie (37%) (Figure n° 36).

Tableau n° 10 : Synthese des émissions/absorptions des GES (Gg)

Secteurs CO2 CO2
o ) CH4 N2O | HFC | PFC | SFs
d’activité | Emissions | Absorptions
Energie 66 410 0 1001 0,51 0 0 0
Procédés
) ) 5157 0 0,27 0,95 | 0,01 0 NE
industriels
Agriculture
6 019 14 167 196 8,68 0 0 0
et foréts
Agriculture 0 0 184 8,60 0 0 0
Foréts 6 019 14 167 12 0,08 0 0 0
Déchets 26 0 382 11 0 0 0
Total 77612 14 167 1579,27 | 21,14 | 0,01 0 NE
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Les résultats de I’inventaire s’accompagnent d'incertitudes non négligeables dont il
convient de tenir compte dans l'utilisation de ces informations. Un calcul est effectué dans chaque

secteur d’activiteé.

Ces incertitudes sont évaluées sur la base d’avis d’experts et des valeurs par défaut
proposées dans le guide des bonnes pratiques du GIEC (GPG 2000 et 2006). Pour I’ensemble de
I’inventaire, 1’incertitude est évaluée a 12,90%. Les émissions totales brutes du pays se situent
donc, dans une plage de probabilité de 95%, entre 102170 et 132434 Gg Eq.CO>. Les émissions
nettes quant a elles se situent entre 89831 et 116440 Gg Eq.CO..

Figure n° 36 : Répartition des émissions totales de GES par secteur d’activité
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V-1- Les émissions et les absorptions des GES de secteur forestier

La quantification des absorptions a concerné I’ensemble des accroissements de la biomasse
forestiere, les émissions des récoltes de bois commercial, le bois de feu ainsi que les pertes de
carbone consécutives aux incendies de foréts. Les résultats des estimations et absorptions de GES

figurent dans le tableau n° 11.
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Tableau n° 11 : Synthese des émissions et absorptions des GES de seteur forestier (Gg)

Absorption | Emission
Foréts CHa4 N20 CcO NOx
CO2 CO.
Evolution de la
biomasse 14 167,36 0 0 0 0 0
végétale
Incendies de
A 0 0 11,60 0,08 101,50 2,88
foréts
Sols minéraux 0 6 019,16 0 0 0 0
Total 14 167,36 6 019,16 11,60 0,08 101,50 2,88

Les écosystemes forestiers sont classé comme puits de séquestration considérable de
carbone, ainsi, I'intérét d'une étude d'analyse d'atténuation des émissions de gaz a effet de serre
s'avere une évidence pour un pays comme 1’ Algérie.

Les activités d'atténuation des foréts peuvent étre regroupées en trois catégories. La
premiére catégorie comprend des activités qui permettent d'éviter le rejet d'émissions du stock C,
tels que la conservation des foréts et la protection. Le second comprend des activités qui stockent
C, par exemple pour le boisement, reboisement et d'agroforesterie, et la troisieme catégorie
consiste a substituer I'utilisation de produits C-intensif et autres carburants avec des produits du
bois récoltés de facon durable et bois de cuisson, par exemple du bois remplacement pour le béton
ou l'acier et la bioélectricit¢ remplacement de [I'électricité des combustibles fossiles.
Ralentissement ou arrét de la déforestation peut étre la plus rapide facon de réduire les émissions
de Carbone.

Dans le secteur forestier, de l'utilisation des sols et du changement d'affectation des terres,
il y a possibilité de faire intervenir une large gamme de technologies et de pratiques d’atténuation
fiables du point de vue environnemental comme I'utilisation de matériel de plantation et de
pratiques sylvicoles améliorés, un bon systéeme de gestion des aires protégées, la substitution des
combustibles fossiles par la bioénergie, la prise en compte des connaissances locales dans la
gestion des aires boisées, la transformation et I'utilisation efficientes des produits forestiers et enfin
un meilleur monitoring des aires végétales et de la végétation, particulierement lorsqu'il s'agit

d'activités de reforestation et de déboisement.
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Conclusion

Le changement climatique sera fort et rapide, plus son impact sur les foréts algériennes
sera important. Les forestiers algériens ont donc tout intérét a faire leur possible pour atténuer ou
ralentir ce changement. Ils peuvent pour cela jouer un role dans le cycle du carbone, en favorisant
sa fixation en forét, et en réduisant ou en différant sa libération dans 1’atmosphére.

Les chercheurs forestiers auraient besoin d’informations précises, ou au moins de
scénarios, sur les caractéristiques du climat a attendre a I’échelle de la forét ou du moins du massif
forestier, a différents horizons temporels. Les relations entre la communauté forestiere et les
climatologues doivent donc étre renforcées.

Les forestiers, travaillant dans le long terme, ont d’abord besoin de clés d’analyse des
donc aussi travailler sur des outils de diagnostic fondes sur des observations de terrain.

A cette fin, chaque manifestation de dépérissement doit étre étudiée au cas par cas pour
en definir les causes selon une analyse multicritére prenant en compte le peuplement mais aussi
I’historique des parcelles, 1’état des sols et les facteurs biotiques.

La perspective d’un réchauffement climatique important et rapide vient modifier le cadre
dans lequel la conservation de la biodiversité doit s’envisager. La conservation simultanée d’un
milieu et de toutes les espéces qui I’occupent dans un état de référence optimal défini a priori
risque de devenir de plus en plus difficile voire impossible. La préservation de certains espaces
permettra d’y observer les dynamiques résultant du changement du climat. La conservation
d’especes pourra impliquer des déplacements dans ’espace qui seront souvent compliqués et
cotteux. La collectivité devra réaliser une réflexion approfondie sur les moyens qu’elle souhaite
consacrer a ces actions de conservation et se définir des priorités. Une stratégie en faveur de foréts
en libre évolution ouvre les portes d’une nouvelle politique de conservation qui ne cherche plus a
figer la forét dans son développement, mais a lui offrir des perspectives d’évolution pour faire face
aux changements climatiques potentiels. Par ailleurs, la perspective de migration des especes (du
sud vers le nord et vers les plus hautes altitudes) imposera de concevoir des stratégies, et de mettre
en place des « infrastructures écologiques », concernant de grands territoires

La notion d’espéce adaptée en permanence a la station pourrait disparaitre, au profit d’une
notion d’essence « temporairement adaptée ». Le gestionnaire forestier se trouverait alors
confronté a une végétation « migrante ». Dans chaque forét, I’adaptation des especes présentes,
leurs relations entre elles et leur capacité a fournir des biens et des services seraient en constante

évolution. L’aménagiste devrait alors apprécier finement les caractéristiques du milieu, intégrer

HAMMOU Noureddine 72 CLIMADAPT 2016



Conclusion

I’impact des perturbations brutales, et réduire son horizon temporel a quelques décennies au profit
d’une démarche pragmatique et flexible, par étapes. Pour élaborer des réponses fiables, de
nombreuses expérimentations en vraie grandeur devront étre conduites dans toutes les régions.

Nous avons conscience que la brutalité des changements climatiques, par leur ampleur et
la rapidité de leur survenue, nous oblige a mettre en oeuvre des méthodes nouvelles de protection
et de gestion de la biodiversité forestiere. Mais, d’autre part, par manque d’expérience historique
d’une telle situation et par manque de temps pour tester nos hypotheses, nous ne pourrons pas
connaitre suffisamment les risques associés a ces nouvelles méthodes pour assurer qu’il faille ou
non les mettre en ceuvre. Dans cette obligation d’agir en situation d’incertitude insurmontable, il
nous parait nécessaire, méme si cela doit étre plus difficile que par le passe, de maintenir le concept
de gestion multifonctionnelle de nos foréts, en faisant évoluer les modalités de sa mise en oeuvre
et en particulier les processus collectifs de décision. De ce point de vue, des instances telles que la
Commission des ressources génétiques forestiéres apparaissent on ne peut plus opportunes et
nécessaires.

Mais dans ce paysage de potentiels bouleversements, la libre évolution offre des
possibilités multifonctionnelles qu’il convient de traiter de maniére rigoureuse et objective. Elle
peut s’inscrire dans une démarche de protection complémentaire et ouvrir les voies d’une
sylviculture d’écosystéme.

Dans le cadre de la protection du potentiel forestier, certaines actions ont été entreprises
pour protéger les foréts, telles que :
« la création des parcs nationaux et des réserves naturelles,
* la reconstitution des foréts brilées ou dégradées,
« la réhabilitation des essences stratégiques (cedre, chéne liege),
* la protection et la lutte contre les chenilles processionnaires,
« un programme d’information et de sensibilisation sur la préservation des foréts,
* I’adaptation des systémes de production agricole par la reconversion,
* I’adaptation du calendrier agricole traditionnel,

* le développement de nouvelles pratiques agricoles.
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