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Abstract:

Reviewing the experiences of advanced and leading countries in the
transition to a green economy specifically shortens the distance, cost, and effort
for the economic decision-maker, as it starts where others have ended. It
benefits from the successful experiences that have emerged and avoids repeating
mistakes. For example, most European and Northern European countries have
moved to close nuclear power plants due to the significant expected risks,
especially after the Fukushima incident in Japan in 2011, despite the benefits
achieved from using nuclear energy in generating clean electricity.

Therefore, one of the main objectives of this contribution was to identify the
most prominent of these experiences and provide a brief overview of several
pathways that may not necessarily be comprehensive but offer examples that can
be utilized as much as possible in the transition for the Algerian economy.
Keywords: Green Economy, Country Experiences, Economic Development,
Environmental Protection, Sustainable Development.
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L. United Nations Environment Programme: Towards a Green Economy: Pathways to Sustainable Development
and Poverty Eradication, UNEP, 2011, p. 6

2. OECD: Towards Green Growth: Monitoring Progress, OECD Indicators. Paris, 2011, p. 17

. Economic and Social Commission for Asia and the Pacific (ESCAP): Green Growth, Resources and
Resilience. ESCAP, Asian Development Bank and UNEP, 2012, p. 17

“- Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) (2010a). SMEs and Green Growth:
Promoting Sustainable Manufacturing and Eco-Innovation in Small Firms. Issue Paper 3 presented at the
‘Bologna+10’ High-Level Meeting on Lessons from the Global Crisis and the Way Forward to Job Creation and
Growth. Paris, 17-18 November2010, para 1; and OECD (2010b). Green Growth Strategy Interim Report:
Implementing Our Commitment for a Sustainable Future. Paper presented at the Meeting of the OECD Council
at Ministerial Level. Paris, 27-28 May2010, para3.
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Abstract :

Energy sources are considered a pivotal element in the global
economy, which is why countries have strived to achieve energy
security as a strategic priority. Great efforts have been made in this
regard, given the close link between energy security and national
security. Despite these efforts to overcome energy-related challenges,
rising population growth rates and increasing global demand for
energy supplies—especially in developed countries—have led to
political and economic pressures and bargaining. This situation has
prompted Algeria to strengthen its sustainable energy policy by
relying on renewable energy sources. This approach is part of the
country's energy transition towards renewable energy and investment
in it as an alternative to conventional energy sources, ensuring the
fulfillment of sustainable development requirements while preserving
the environment.

Keywords:  renewable energies;  environment;  sustainable
development; energy security; Energy transition
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Climate Change: Reading into the Intertwined Causes and Multiple Impacts
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Summary:

The phenomenon of climate change and its various effects is one of the
most important environmental problems and challenges currently facing us.
Some attribute it to (natural) causes resulting from factors related to nature
(such as gases rising from volcanic lava or greenhouse gases...etc.), while
others attribute it to (human) causes related to human activities through
excessive consumption of fossil energy resources, which is one of the most
important factors that led to the spread of the phenomenon of climate change, or
as a result of cutting down trees (deforestation) and the phenomena that result
from it, as well as the high increase in pollution rates resulting from the
activities of some factories that use some oils or gases, or as some call them,
manufacturing industries and other businesses. Accordingly, this study aims to
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shed light on the reality and causes of climate change by clarifying the most
important factors that led to the exacerbation of this phenomenon and knowing
the repercussions it leaves behind, whether on the environment or on humans.
The study finally concluded that the phenomenon of climate change is today a
real problem that is increasing with time, with its factors being integrated
between natural and human. As for Its results are now considered a real
challenge facing the environment and humanity, because its waste has not only
affected one aspect of life, but has also extended to the economic, social, health,
and even humanitarian aspects through the dimensions of human security.

Keywords: climate, implications, health, food, environment, climate change.
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Abstract:

Algeria is considered one of the countries affected by climate change. It
has ratified the United Nations Framework Convention on Climate Change and
incorporated climate change into the 2020 constitutional amendment. This study
aims to clarify the phenomenon of climate change in Algeria by identifying its
causes and effects. Through the study, we can reach several conclusions,
including that Algeria is one of the countries that do not cause climate change,
but it is one of the most affected by it, as it affected various sectors in Algeria
and had impacts on the legal system.

Keywords: climate change, sustainable development, environmental protection,
renewable energy.
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Les changements climatiques: causes, consequences et affrontement
Dr. Dalila HAMITI

Université de Bejaia

dalila.hamiti@univ-bejaia.dz

Résumé :

Les changements climatiques apparaissent comme l'une des principales
préoccupations de notre époque. Leurs impacts mondiaux sont considérables et
sans précédent, notamment [’évolution des conditions météorologiques qui
menace la production alimentaire et | ‘élévation du niveau de la mer qui accroit
le risque d’inondations catastrophiques. 1l est probable que [’adaptation a ces
impacts sera plus difficile et plus cotiteuse a l’avenir, a moins que des mesures
drastiques ne soient prises des maintenant. Face a la gravité des conséquences
du changement climatique, il est devenu impératif pour la communauté
internationale d'établir des réglementations et des bases pour gérer ce probleme
complexe. Des efforts doivent étre déployés pour y remedier avant qu'il ne
s‘aggrave, I'objectif mondial prioritaire étant de réduire la tempeérature de la
Terre de 2a 1,5 °C et de la ramener a ses niveaux préindustriels d'ici 2050.
Mots clés : Climat, changement climatique, réchauffement climatique, défis
environnementaux, adaptation.
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Introduction :
La question du changement climatique a dépasse la curiosité scientifique
et n’est plus seulement I'une des nombreuses préoccupations environnementales
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et réglementaires. Elle est devenue la principale préoccupation et la question
environnementale centrale a 1’heure actuelle, et le seul et le plus grand défi
auqguel sont confrontés les décideurs a plusieurs niveaux.

Le changement climatique est I’un des phénoménes qui représentent le
plus grand défi pour ’humanité au cours du XXle sieécle, avec ses problémes
inhérents liés au taux de réchauffement climatique, a I’augmentation de la
production d’énergie, a la rareté de 1’eau et a son impact sur la production
agricole, aux problémes de pollution de I’environnement, aux conflits et aux
guerres pour la terre, les ressources, 1’eau et la nourriture, au probleme de
I’extinction et de la perte de biodiversité, a la déforestation, a la gestion de I’eau
et a I’élimination des déchets et au recyclage. Il est a noter que 1’impact des
changements climatiques, en général, a un effet négatif sur tous les aspects
¢conomiques et sociaux liés a la vie et a I’existence des humains sur cette
planete.

Ainsi, les objectifs généraux de développement de la société humaine, y

compris leurs implications économiques, sociales, environnementales et de
cooperation internationale, ont été adoptés par les agences des Nations Unies
sous la forme de dix-sept objectifs généraux de developpement durable mondial,
leurs mise en ceuvre a commencé en 2015 et se poursuit jusqu’a la fin de 2030, y
compris 1’action climatique comme 1’un de ces objectifs.
Problématique : Les changements climatiques sont la question déterminante de
notre époque et nous sommes a un moment decisif. De 1’évolution des
conditions météorologiques, qui ont des effets sur la production agricole et
alimentaire, a [’¢lévation du niveau des mers, qui augmente les risques
d’inondations, les conséquences des changements climatiques sont mondiales en
termes d’effets et d’échelle. Sans action immédiate, il sera beaucoup plus
difficile et colteux de s’adapter aux conséquences futures de ces changements.

A la lumiére de ce qui précéde, le probléme de recherche a émergé, et
peut étre résumé en répondant a la question principale suivante : Quelles sont
les causes du changement climatique et comment y remedier ?

L’étude vise également a répondre aux sous-questions suivantes :

- Que signifie le concept de changement climatique ?

- Quels sont les différents effets négatifs des changements climatiques sur la
planéte?

- Quel est le lien entre les changements climatiques et le développement
durable?

- Quelles sont les solutions proposées pour faire face au changement
climatique?

Importance de I’étude: Le changement climatique est un phénomene mondial

qui ne se limite pas a une région ou a un pays spécifique. Il s’agit plutét d’un

phénomene qui touche tous les pays, développés comme en développement. Ses

impacts varient en fonction des avancées technologiques. L’importance du

changement climatique réside dans ses divers effets directs et indirects sur la vie
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humaine. Cela est di a la gravité de ses effets sur I’environnement et la santé
humaine. L’importance de la recherche actuelle réside dans :

- Comprendre le concept de changement climatique.

- Connaitre les causes de ce phénoméne climatique, identifier ses résultats et
comment y faire face.

Objectifs de I’étude: Notre préoccupation majeure et les objectifs préconises
pour cette étude seraient:

- Etudier les causes et les conséquences du changement climatique.

- Connaitre les efforts des pays dans la lutte contre les changements climatiques.
Matériels et méthodes : Pour mener cette recherche nous avons opté pour une
approche descriptive et ce, dans la mesure ou nous allons décrire le phénomeéne
des changements climatiques, et de présenter également 1’ensemble des mesures
entreprises pour contribuer aux efforts mondiaux de lutte contre cet aléa
climatique.

1. Le cadre conceptuel des changements climatiques

Le climat fait référence a 1’étude des conditions météorologiques
successives dans un lieu donne sur une longue période de temps, qui peut étre un
mois, une saison, une année ou plusieurs années. La climatologie s'intéresse a
montrer les conditions météorologiques moyennes qui prévalent dans une zone
donnée, plutdt qu'a montrer les changements quotidiens des conditions
météorologiques dans la zone. L importance de la science du climat découle de
son influence en tant que facteur naturel qui influence grandement la formation
de la surface de la Terre d’une part, et divers aspects de la vie humaine, animale
et végétale d’autre part.!

La météorologie consiste a étudier les conditions météorologiques sur une
courte période, généralement un ou plusieurs jours, et a les prévoir. Il s’agit de
surveiller, d’analyser et de prévoir les éléments météorologiques et les
phénomenes atmospheériques associés, tels que les nuages, le brouillard, les
tempétes de poussiere et autres.

1.1. Le Changement climatique

Le changement signifie un changement radical dans une direction spécifique
pendant une période prolongée qui peut s’étendre sur des deécennies. Parmi
celles-ci figurent la “ variabilité -fluctuations”, qui sont des changements
fluctuants d’une €poque a I’autre, comme 1’alternance de périodes de sécheresse
et de périodes de pluies abondantes, et 1’alternance de périodes froides et
chaudes, ou le changement est a long terme et influence les conditions
météorologiques moyennes d’une région spécifique.

Le terme changement climatique, tel que defini dans la Convention-cadre
des Nations Unies sur les changements climatiques, fait référence aux

! Field C.B., Barros V. et Glossary of terms, In: Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to
Advance Climate Change Adaptation, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Cambridge
University Press, Cambridge, UK, and New York, 2012, pp. 557.
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changements climatiques attribuables directement ou indirectement a 1’activité
humaine qui modifie la composition de 1’atmosphere mondiale, en plus de la
variabilité naturelle du climat, sur des périodes similaires.*

Alors que le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du
climat (GIEC) a défini le changement climatiqgue comme : “ Un changement de
I’état du climat qui peut étre décrit par des changements dans le taux ou des
variations de ses caractéristiques et qui persiste pendant une longue période,
généralement des decennies ou plus, et fait référence a tout changement du
climat au fil du temps, qu’il soit dii a des variations naturelles ou causé par
I’activité humaine .2
1.2. Les causes du changement climatique

Il ressort clairement des définitions précédentes que ces changements
climatiques peuvent se produire en raison des processus dynamiques de la Terre,
notamment les volcans, ou des changements dans I’intensit¢ du rayonnement
dus aux activités solaires humaines et a 1’apparition de taches solaires, ou a la
chute de grosses météorites, et récemment le gaz a effet de serre (GES).?

Les scientifiques ont confirmé que ’augmentation de la température de
I’air a la surface de la Terre d’environ 0,60°C au cours du XXe siécle est due a
I’augmentation de I’activité humaine, qui dépasse les changements naturels.*
Les causes du changement climatique varient entre :

e Les causes naturelles comprennent :

- Les changements dans 1’orbite de la Terre autour du Soleil, qui entrainent des
changements dans la quantité de rayonnement solaire atteignant la Terre, sont
une cause importante du changement climatique et se sont produits tout au long
de I’histoire.

- Les éruptions volcaniques sont une autre cause environnementale du
changement climatique naturel.

o Les causes non naturelles comprennent diverses activités humaines, telles
que l'exploitation forestiere, la déforestation et l'utilisation humaine d'énergies
traditionnelles comme le charbon, le gaz, le pétrole et d'autres, entrainent une
augmentation du dioxyde de carbone dans I'atmosphere, ce qui a son tour
augmente la température de I'atmosphere, ou ce que I'on appelle le phénomeéne
de réchauffement climatique et les changements dans les composants de
I'atmosphere.

! Haut-Commissariat des Nations Unies aux droits de I’homme, 2009, p 4..

2 National Climate Change Secretariat, International Efforts, Link: https://www.nccs.gov.sg/climate-change-and-
singapore/international-efforts.

® Le systéme climatique est composé de cinq éléments principaux : 1’atmosphére (air), I’hydrosphére (eau), la
cryosphere (glace et pergélisol), la lithosphére (couche rocheuse supérieure de la Terre) et la biosphére
(organismes vivants) et les interactions entre eux. ( GIEC, 2014, p 121).

* Cristina Serban and Carmen Maftei, Thermal Analysis of Climate Regions Using Remote Sensing and Grid
Computing. Faculty of Civil Engineering, 2011, p 35.
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1.3. Les manifestations des changements climatiques mondials

Lorsque le sujet du changement climatique mondial est évoque, la plupart
d’entre nous ne pensent qu’aux phénomenes environnementaux tels que la
hausse des températures, la fonte des calottes glaciaires polaires et 1’¢lévation du
niveau de la mer. Il ne fait aucun doute que ces manifestations
environnementales du changement climatique mondial affectent déja la vie
quotidienne des populations, mais il est également certain et fermement établi
que la planéte Terre se réchauffe progressivement.

Les manifestations les plus importantes du changement climatique sont les
suivantes :

o Augmentations des températures de la terre: C’est ce qu’on appelle le
phénomene du réchauffement climatique. Elle est définie comme I'augmentation
progressive de la température de la couche inférieure de I'atmosphére entourant
la Terre, proche de la surface de la Terre, résultant de l'augmentation des
émissions de GES™.

o probleme de smog: Le smog est un probléeme grave dans la plupart des
grandes zones urbaines. Les émissions des véhicules et des industries, ainsi que
la combustion du bois et du charbon et I’accumulation de certaines conditions
météorologiques sont les principaux agents responsables du smog.

o Les pluies acides : Les pluies acides sont un terme fourre-tout qui
désigne plusieurs types de retombées humides dont 1’acidité est anormalement
élevee. Ainsi, la pluie, la neige, le brouillard ou encore le smog peuvent étre
considérées comme des pluies acides.

Une pluie acide occasionne de nombreux déegats sur les plantes, les océans et
rivieres mais aussi sur le bati humain qui peut se voir fragiliser.

o Fonte des glaciers et élévation du niveau de la mer: Ces dernieres
années, une accélération de 1’élévation du niveau de la mer et un déclin global
des glaciers de montagne et de la couverture neigeuse ont été observes.

o Modification des régimes pluviométriques: Le changement climatique
est a I’origine de changements dans les régimes de précipitations dans le monde
entier, ce qui pourrait également entrainer des ouragans plus forts et d’autres
tempétes tropicales.

Toutes les influences anthropiques sur le changement climatique ne sont
cependant pas négatives. Le changement d'affectation des terres, par exemple le
boisement, peut séquestrer le carbone et empécher la libération de GES et
entrainer un effet de refroidissement.

! 'augmentation des GES dans I'atmosphére: prend deux formes:

- L'augmentation du taux et du niveau des émissions.

- La diminution de la séquestration des GES dans les sols et la végétation. Ces changements modifient
I'équilibre naturel dans le systeme climatique, ce qui entraine des changements climatiques. Il est
extrémement probable que plus de la moitié de I'augmentation observée de la température moyenne globale
de la surface de 1951 a 2010 ait été causée par des émissions anthropiques de GES et d'autres facteurs
anthropiques combinés (GIEC, 2014).
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2. Le changement climatique est un probleme planétaire qui réclame une
réponse internationale

Méme si les changements climatiques ont des répercussions locales trés
différentes suivant la géographie de la région affectée, I'augmentation de la
concentration des GES atteint, via le brassage des masses d'air, toute la planete
et donc tous les écosystemes en seulement quelques mois. Il s'agit donc d'un
probleme planétaire qui réclame des réponses claires et engagées au niveau
international. L’attention portée au changement climatique est due aux résultats
de nombreuses études qui ont prouvé qu’une grande partie de ces changements
est désormais le résultat de I’activité humaine, et n’est plus uniquement due a la
nature comme c¢’était le cas par le passé.

Le point de changement est maintenant atteint puisque les émissions
mondiales de CO, auraient d0 atteindre leur maximum entre 2015 et 2020, pour
décroitre fortement ensuite.

A ce titre, plusieurs colloques, conventions et sommets internationaux (tableau
1), se succedent précisant a chaque fois, tant que possible, les conséquences
prévisibles et les mesures a mettre en place.

Tableau 1: Historique des accords sur le climat et évenements majeurs.

Années | Evenement

1951 Création de I’organisation Météorologique Mondiale (OMM).

1957 Année géophysique internationale : mesure du CO, atmosphérique,
suivi d'El Nifo, forages polaires.

1965 Les membres du comité scientifique de conseil aupres de la Maison
Blanche ont averti le Président américain Lyndon B. Johnson que le
réchauffement climatique planétaire pourrait engendrer de graves
consequences.

1968 L'OMM lance le programme de recherche sur I'atmosphére globale
(Garp) avec le Conseil International pour la Science (CIS).

1969 Le Garp réalise le premier modele climatique numérique.

1979 Organisation de la premiére conférence mondiale sur le climat qui
permet le lancement d'un programme mondial de recherche qui fait
dorénavant autorité : le Programme des Nations Unies pour
L’Environnement (PNUE).

Le monde scientifique se mobilise alors dans des travaux relatifs au
changement climatique via le Programme de Recherche Mondiale sur
le climat (PRMC, WCRP en anglais).

Déja 'OMM exhortait les pays du monde entier a "prévoir et prévenir
les effets des changements climatiques qui seraient dus a l'activité de
I'nomme et dont les effets seraient néfastes pour le bien-étre de
I'hnumanité”.

1986 L'ICSU, le Conseil International pour la Science lance le Programme
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International géoshére-biosphere qui apparait pour renforcer les
connaissances en chimie, biochimie, écologie et biologie.

1988

Les sept pays les plus riches du monde (Allemagne, Canada, Etats-
Unis, France, Grande-Bretagne, Italie, Japon - réunis dans le G7)
créent le Groupe Intergouvernementale d’Experts sur 1’Evolution du
Climat ou Intergovernmental Panel on Climate Change (GIEC ou
IPCC) sous I'égide du PNUE et de 'OMM. Le GIEC est célébre pour
ses rapports qui font autorité et ses scénarios prévisionnels sur
I'ampleur des changements climatiques. Les  discussions
internationales s'animent notamment autour des informations données
par le GIEC.

1989

Seconde conférence mondiale sur le climat a La Haye.

1991

Création du Fonds pour [I'Environnement Mondial (FEM).
Approvisionné financierement par des contributions volontaires des
pays développés, il a pour objectif d'aider les pays en développement a
faire face aux defis environnementaux dont les changements
climatiques.

1992

Signature de la Convention-Cadre des nations Unies sur les
Changements Climatiques (CCNUCC) lors de la conférence de Rio de
Janeiro, il s'agit de "prévoir, prévenir ou atténuer les causes de
changement climatique et en limiter les effets négatifs".

1994

Entrée en vigueur de la La CCNUCC. Les pays développes, les pays
en transition vers une économie de marché et I'Union Européenne
s'étaient engagés a stabiliser leurs émissions de gaz a effet de serre au
niveau de 1990 pour I'an 2000.

1995

Le deuxiéme rapport d'évaluation du GIEC confirme la responsabilité
des activités humaines dans les changements climatiques et préconise
les actions préventives, en vertu du principe de précaution.

Premiere session de la Conférence des Parties a Berlin.

1997

Troisieme session de la Conférence des Parties : adoption du Protocole
de Kyoto.

1998

Quatrieme session de la Conférence des Parties : le Plan d'action de
Buenos Aires. Il est prévu I'élaboration progresive des régles de mise
en oeuvre du Protocole de Kyoto : le systeme d'observance, le
fonctionnement des échanges de crédits d'émission, I'échange
d'informations, la coopération Nord-Sud.

2000

Sixieme session de la Conférence des Parties a La Haye.

2001

Troisieme rapport d'évaluation du GIEC et nouvelles fourchettes de
prévisions sur I'évolution du climat.

Négociations de Bonn et de Marrakech : accords sur la mise en oeuvre
des mécanismes prévus par le Protocole de Kyoto.

2003

conférence de Milan : rapprochement Nord-Sud et introduction des
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puits de carbone dans le Mécanisme pour un Développement Propre.

2005

Entrée en vigueur du Protocole de Kyoto..

2007

Quatriéme rapport d’évaluation du GIEC : des prévisions de plus en
plus pessimistes, la nécessité d'agir devient urgente.

Adoption de la feuille de route de Bali qui prépare aux négociations de
I'apres Kyoto.

2009

Le G8 s'engage a réduire ses émissions de moitié¢ d’ici 2050..

2009

La conférence tant attendue de Copenhague pour finaliser les objectifs
de réduction de I'apres-Kyoto est un échec.

2010

La 16° édition de la Conférence des Parties (COP) de la Convention-
cadre des Nations Unies sur les changements climatiques et la 6eme
Conférence des Parties agissant comme réunion des Parties au
Protocole de Kyoto (CMP) s'estachevée sur un sentiment
d’impuissance, bien que le cycle des négociations de I'aprés-Kyoto soit
sauve.

2011

La COP17 s’est enlisée, laissant le défi du réchauffement climatique
sans réponse claire et vigoureuse. Toutefois, les pays se sont mis
d'accord pour que le protocole de Kyoto soit prolonge apres 2012. On
parle alors de deuxieme période d'engagement du protocole de Kyoto

2012

La COP18 voit le renoncement de pays tres polluants, laissant I'Union
Européenne et quelques pays se partager le fardeau de la réduction des
émissions de gaz a effet de serre ; les pays les plus vulnéerables ne sont
plus soutenus financierement : une veritable débandade.

2013

Greenwashing et retrait des ONG: Pour la premiere fois, les ONG de
défense de I'environnement quittent les négociations corrompues par la
présidence polonaise qui en fait un salon commercial pour les
multinationales... Aucun engagement n'est pris, l'ultime décision quant
a un véritable accord post-Kyoto est repoussée a 2015. C'est le
triomphe de l'irresponsabilite.

2014

Le sommet mondial sur le climat montre une nouvelle fois les
crispations entre les pays du "Sud" et ceux du "Nord" : "les émissions
de gaz a effet de serre, les changements climatiques et les dégradations
de [l'environnement sont les consequences du modele de
développement utilisé et imposé par les pays riches™ martele le Sud.
L'Alliance mondiale pour une agriculture « intelligente » est lancée
avec beaucoup de critiques quant a ses dégats collatéraux sur
I'environnement.

2015

La trés attendue COP21 scelle I'Accord De Paris, adopté par consensus
par l'ensemble des parties. Son objectif principal est de maintenir la
hausse de la température moyenne mondiale a 2°C voire 1,5°C au-
dessus des niveaux préindustriels.

Comme la majorité des Conférences des Nations Unies sur les
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changements climatiques, le ton est a l'auto-satisfaction générale, alors
que les plans d'action pour endiguer une augmentation dangereuse de
la température planétaire restent évasifs et non contraignants,
marguant une nouvelle fois I'échec de nos gouvernants, en décalage
face a l'enjeu.

2016

La COP22 entérine I'Accord de Paris qui est ratifié par 111 pays en
plus de ceux de I'Union européenne.

2017

Avec I'élection de D. Trump, lesEtats-Unis se retirent de 1’Accord de
Paris.

La COP23 marque la sortie du charbon pour une alliance regroupant
une vingtaine de pays (dont la France, le Canada et le Royaume-Uni).

2018

Selon le Rapport spécial du GIEC, il faut absolument limiter le
réchauffement a 1,5°C afin de réduire les risques pour le bien étre
humain, les ecosystemes et la pérennite des sociétés humaines. Ce qui
signifie que les émissions mondiales de dioxyde de carbone (CO.,)
d'origine humaine devront étre réduites d'environ 45 % par rapport aux
niveaux de 2010 d'ici 10 ans seulement.
La COP24 finalise les regles d'applications de I'Accord de Paris
notamment en permettant un suivi presque harmonisé des émissions
nationales. Cependant, aucune décision responsable et contraignante
n'est prise.

2019

Le rapport du GIEC sur les sols et le changement climatique réaffirme
I'étroite relation entre notre agriculture, I'état des sols, la sécurité
alimentaire et les émissions de gaz a effet de serre. En outre, il remet
en question notre régime alimentaire et de nos systéemes de production.
Pour la premiére fois, des centaines de représentants de la société
civile ont été exclus des négociations sur le climat lors de la COP25,
un 25° sommet décevant qui marque le décalage profond entre les
enjeux et la volonté politique.

2020

Pour la premiére fois, la pandémie de COVID-19 fait baisser les
émissions de CO,. Ce que I'homme est incapable de faire en plus de 50
ans, un virus le fait en quelques semaines.

2021

Le GIEC publie son 6°™ rapport sur les changements climatiques
L'influence humaine a réchauffé le climat a un niveau sans précédent
depuis au moins 2 000 ans", alertent le Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) qui a publié ses
nouvelles évaluations et prévisions climatiques. Hausse de la
température mondiale, intensification des événements extrémes,
responsabilité des activités humaines.

Ce rapport du groupe de travail 1 du GIEC, une instance intégrée a
I’Organisation des Nations unies, constitue 1’évaluation la plus a jour
des connaissances sur les bases physiques du changement climatique.
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Ce premier volet sera complété par deux autres, sur la vulnérabilité de
nos sociétés et sur les solutions pour réduire les émissions de gaz a
effet de serre, qui paraitront en février et mars 2022, avant une
synthese du 6e rapport prévue pour septembre 2022,

2022

La COP27 s’est tenue du 6 au 20 novembre 2022 a Charm el-Cheikh
(Egypte), en présence de plus de 92 chefs d’Etat et d’environ 35
000 représentants, ou délégués, de 190 pays. Il s’agissait du cinquieme
sommet sur le climat organisé en Afrique, et le premier depuis 2016.

2023

La conférence des Nations Unies sur le changement climatique COP28
a Dubai (Emirats arabes unis), a été la plus importante du genre.
Quelque 85 000 participants, dont plus de 150 chefs d’Etat et de
gouvernement, figuraient parmi les représentants des délégations
nationales, de la société civile, des entreprises, des peuples
autochtones, de la jeunesse, de la philanthropie et des organisations
internationales présents a la Conférence du 30 novembre au 13
décembre 2023.

La COP28 a été particulierement importante car elle a marqué la
conclusion de la premiére Inventaire mondial des efforts déployés par
le monde pour lutter contre le changement climatique dans le cadre de
I' Accord de Paris.

2024

La Conférence des Nations Unies sur les changements climatiques
(COP29) s'est tenue a Bakou (Azerbaidjan) du 11 au 22 novembre
2024,

La conférence s’est cloturée avec un nouvel objectif financier visant a
aider les pays a protéger leurs populations et leurs économies contre
les catastrophes climatiques et a bénéficier des immenses béenéfices de
I'essor des ¢énergies propres. Placée au cceur des débats sur le
financement climatique, la COP 29 a réuni pres de 200 pays, et a
conclu un accord décisif qui permettra de :

-Tripler le financement des pays en développement, passant de 100
milliards de dollars par an a 300 milliards de dollars par an d'ici 2035 ;
- S'assurer que tous les acteurs ceuvrent ensemble a I'augmentation du
financement des pays en développement, public et privé, pour
atteindre 1 300 milliards de dollars par an d'ici 2035.

Source: Tableau réalisé par nos soins a partir de plusieurs sources.

3. Impacts des changements climatiques et liens avec le développement

durable

Le développement durable, défini comme “ un développement qui répond
aux besoins du présent sans compromettre la capacité des génerations futures a
répondre & leurs propres besoins ™, implique 1’intégration harmonieuse d’une

! CMED (1987). Notre avenir & tous. Tiré du "Notre avenir & tous" (rapport Brundtland) - Site de I'Association
Adéquations (adequations.org).
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¢conomie rationnelle et viable, d’une gouvernance responsable, de la
responsabilisation des populations, de la cohésion sociale et de 1’intégrité
écologique.

Le deéveloppement durable ne signifie pas stagnation économique ou
renoncement a la croissance économique au profit de I’environnement; il devrait
comprendre la promotion du développement économique comme préalable au
maintien de la qualit¢ de I’environnement. Un tel développement permet de
mieux affronter les problemes environnementaux et sociaux. Le maintien de la
qualit¢ de D’environnement est, a son tour, un facteur essentiel pour le
développement durable.

Le lien entre les changements climatiques et le développement durable nait du
fait que ces changements freinent le développement et que le développement
durable est indispensable au renforcement des capacités d’atténuation et
d’adaptation.

Tableau 2 : Comment le changement climatique affecte-t-il le

développement durable ?

Nature de ’impact | Résultat de ’impact

Impact sur les | Lechangement climatique aggrave la faim, la

populations pauvreté et les inégalités, compromettant les objectifs

de développement durable.

Elévation du niveau | Augmente le risque d’inondations et d’érosion cotiére.

de la mer

Impact sur la | Contribue a 1’érosion de la biodiversité en modifiant
Biodiversité les milieux naturels.

Catastrophes Intensifie les catastrophes naturelles, impactant les
naturelles écosystemes et les infrastructures.

Source : Tableau réalisé par nos soins.

Il s’ensuit que les stratégies permettant de realiser ce développement et de
s’adapter aux changements climatiques ont de nombreux points communs, Si
bien que leur association donne lieu a des synergies. Il en résulte aussi que la
gestion en exclusivité des changements climatiques pourrait s’avérer tres
onéreuse, et c’est pourquoi elle doit étre incorporée dans le programme de
developpement.

4. La réaction face aux changements climatiques entre lutte et adaptation

Dans son rapport de 2007, le GIEC définit la vulnérabilité aux
changements climatiques comme étant, une mesure dans laquelle un systeme est
sensible ou incapable de faire face aux effets défavorables des changements
climatiques, y compris la variabilité du climat et les phénomenes extrémes. La
vulnérabilité est fonction de la nature, de I’ampleur et du rythme de 1’évolution
et de la variation du climat a laquelle le systeme considéré est exposeé, de la
sensibilité de ce systeme et de sa capacité d’adaptation.
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Comme il définit I’adaptation aux changements changements climatiques
comme initiatives et mesures prises pour réduire la vulnérabilité des systemes
naturels et humains aux effets des changements climatiques réels ou prévus. La
capacité d’adaptation signifie selon le GIEC, I’ensemble des capacités, des
ressources et des institutions d’un pays ou d’une région, lui permettant de mettre
en ceuvre des mesures d’adaptation efficaces.

L’adaptation concerne donc la réduction des risques et des impacts des
effets néfastes du changement climatique (tempétes, inondations, sécheresse).
Comme dans le cadre de I’atténuation, I’adaptation peut s’appuyer sur le
fonctionnement des milieux naturels ou sur des solutions techniques ou
technologiques.*

L’intérét croissant porté au probléeme du changement climatique se justifie
au vu des conséquences catastrophiques que peut engendrer 1’inaction. Pour
susciter une réaction rapide des décideurs et que soient adoptées des maintenant
des politiques d’action préventive, destinées a limiter les émissions de GES, ou
d’adaptation, pour répondre au mieux a la variation du climat, a I’exemple du
site internet pour aider les économies europeennes a réduire les codts financiers
du changement climatique, mis en ligne par I'Agence européenne pour
I'environnement (AEE) a Copenhague. Ce site, baptisé Climate-adapt,
concentrera tout le savoir au niveau municipal, régional et national, ainsi que les
solutions proposées par les chercheurs et les entreprises.

L'objectif de ce site est de mutualiser toutes les solutions testées en

Europe afin d'accroitre l'efficacité des politiques publiques ; comme, il est
nécessaire d’en souligner les colits économiques futurs pour les pays. Tel est le
principal objectif des études économiques élaborées ces dernieres années sur ce
théme. Cette démarche nouvelle suppose d’intégrer, au sein d’une méme
analyse, des considérations physiques, climatiques et économiques ; ou une
étude menee par l'organisation Carbon Disclosure Project (CDP) auprés de 215
des plus grandes entreprises mondiales, le colt des risques lies au climat
pourrait approcher les 1.000 milliards de dollars dans cing ans. Mais la valeur
potentielle des opportunités climatiqgues depasse de loin les colts
d'investissement dans la transition.?
Des stratégies d'adaptation, voire d'atténuation sont des étapes importantes pour
la réduction des émissions dues aux activités humaines, des GES et I’adaptation,
pour limiter les impacts potentiels de ces changements et leurs effets
environnementaux négatifs ultérieurs; parmis ces mécanismes internationaux:

! Benhassine N., Boussalem A. et Sahnoune S. (octobre 2019). Adaptation au changement climatique dans le
contexte du développement durable, Revue de I'économie financiere et des affaires, 03 (03) : pp 780-797.

Z Catnat (04/06/2019). Le codt des risques liés aux changements climatiques évalués & 1000 milliards de $ pour
les entreprises a court terme, disponible sur https://www.catnat.net/gestion-des-risques/changements-
climatiques/26260-le-cout-des-risques-liesaux-changements-climatiques-evalues-a-1000-milliards-de-pour-les-
entreprises-a-court-terme, consulté le 20/03/2025.
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4.1. Les mecanismes de flexibilite

Sous l'influence des Etats-Unis (qui se sont maintenant retirés de 1’ Accord
de Paris), trois mécanismes de flexibilité (qui permettent plus de souplesse dans
I'application du protocole de Kyoto) ont été élaborés pour réaliser des réductions
a moindre co(t et surtout permettre aux pays industrialisés de différer la mise en
ceuvre de mesures nationales fortes pourtant nécessaires.

e Mécanisme pour un Développement Propre (MDP)

Le MDP est un des méecanismes de flexibilité orchestré par le Protocole de
Kyoto afin d’aider les pays a atteindre leurs objectifs de réduction d’émissions
de GES, et notamment les pays en voie de développement, qui ne sont soumis a
aucun engagement.

Les pays industrialisés et les entités qui en sont issues peuvent aider au
financement et a la réalisation de projets de réduction d'émissions dans les pays
en développement. En échange, ces premiers pays recoivent des droits
d'émissions supplémentaires a la hauteur des rejets évités.

e Mise en ceuvre Conjointe (MOC)

La MOC est un mécanisme de financement de projets ayant pour objectif
premier le stockage de carbone ou la réduction des émissions de GES. Il
concerne les projets industriels ou forestiers visant a lutter contre 1’effet de serre
et lancés tout particuliérement par la Russie et les pays d’Europe centrale et
orientale. Ces projets permettent de générer des crédits d’émission de gaz
utilisables par les investisseurs.Les pays industrialisés peuvent aider a la
réalisation de projets de réduction d'émissions dans les pays dits “en transition
vers une économie de marché" (pays de I'Est et Russie) et benéficier en retour de
crédits d'émissions.

e Systéme international d'échanges de Permis d'Emissions Négociables
(PEN)

Un permis d’émission négociable est une construction institutionnelle, un
investissement de forme servant a la fois a créer et a qualifier le bien a échanger
et nécessairement antérieur a 1’organisation effective d’un marché de droits a
polluer'. 1l s’agit ici comme le souligne Thévenot (1986), de consentir une
formule mettant “ en balance un coit et la généralité d’une forme qui sert
d’instrument d’équivalence et qui est caractérisé par sa stabilité et son extension
(domaine de validité) >.2
Les droits d'émissions non utilisés peuvent étre vendus et achetés au sein d'une
bourse mondiale.

4.2. Le programme REDD +

! Cros C. (1998). Politique publique d’environnement et efficacité économique ; Permis d’émission ou
instrument réglementaire pour la maitrise de la pollution atmosphérique : une approche comparative Etats-
Unis/France, these de doctorat en Sciences Economiques, Université de Paris | — Panthéon Sorbonne.

2 Thevenot L. (1986). Les investissements de forme, in Thévenot, L., (ed), Conventions économiques, Paris,
Presse Universitaires de France (Cahiers de Centre d’Etude de I’Emploi), 21-71.
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La déforestation et la dégradation des foréts sont causés par I'expansion
agricole, le développement des infrastructures, I'exploitation forestiére et les
incendies. Cela représente pres de 20% des émissions mondiales de GES, plus
que le secteur des transports.

La Réduction des emissions résultant du déboisement et la dégradation
des foréts (REDD), mise en place en septemebre 2008, vise a donner une
valeur financiere au carbone stocké dans les foréts, en incitant les pays en voie
de développement a réduire les emissions provenant de la déforestation et a
investir dans une économie sobre en carbone. REDD + va au-dela la
deforestation et la dégradation des foréts, et prend en compte la conservation, la
gestion durable des foréts et le renforcement des stocks de carbone forestier.

Selon le programme des Nations Unies REDD +, il est prévu que les flux
financier issu de ce mécanisme pourrait atteindre jusqu'a 30 milliards de dollars
par an. Cette importante manne financiere Nord-Sud flux pourrait, en plus de
réduire significativement les émissions de carbone, soutenir le développement
durable des pays dotés d'une richesse forestiere.

Pour atteindre ces multiples avantages, REDD + exige I'engagement total
et le respect des droits des peuples autochtones et autres communautés
tributaires des foréts.

En outre, le pouvoir politique a souvent fait appel a la communauté
scientifique pour répondre aux défis majeurs, notamment en periode de
conflit. Aujourd’hui, le défi du changement climatique se pose aux pays du
monde entier. Et le rapport du GIEC, rendu public en octobre 2018, montre que
I’objectif de limiter le réchauffement de la planéte a 1,5 °C est atteignable, mais
exige des changements rapides, profonds et sans précédent dans tous les
secteurs.

Face a une telle urgence, tout inciterait a penser que la communaute
scientifique est & nouveau mobilisée. Cela n’est en fait que tres partiellement
vrai. Les institutions scientifiques sont, comme les Etats et la plupart des acteurs
sociaux-économiques, plus préoccupées de la préservation de modeles
aujourd’hui menacés que des changements globaux."

Les politiques engagees pour diminuer les émissions de GES sont
relativement codteuses, mais bien plus abordables que notre indécision qui
rendrait le co(t des réparations insurmontable.

Conclusion :

L’attention des pays du monde, se tourne vers la capacité a réaliser de
nouveaux progres vers la réalisation des objectifs de développement durable a
I’horizon 2030. A cet égard, la réalisation du développement durable se heurte a
de nombreux défis qui sont apparus récemment, notamment le changement

! Swiss Ré (18/08/ 2021), Le colit des catastrophes naturelles du 1 er semestre 2021 est estimé & 74 mdrs de $,
disponible sur I’adresse https://www.catnat.net/donneesstats/dernieres-actualites/29736-le-cout-des-catastrophes-
naturelles-du-1-er-semestre-2021-est-estime-a-74-mdrs-de, consulté le 20/04/2025.
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climatique. Ce dernier est I'un des défis environnementaux auxquels ’humanité
est confrontée car il affecte tous les aspects de la vie sur Terre.

Ce phénomeéne est maintenant un défi croissant dans les domaines de
I’économie, de la santé, de la sécurité, de la production alimentaire, de la
sécurit¢ et d’autres dimensions. Les conditions météorologiques instables
menacent la production alimentaire en raison d’une méfiance accrue a 1’égard
des précipitations, de 1’élévation du niveau de la mer qui pollue les réserves
d’eau douce coticeres, d’un risque accru d’inondations catastrophiques et d’un
environnement qui se réchauffe et qui favorise la propagation des ravageurs et
des maladies vers les pdles, bien qu’auparavant confinés aux tropiques. Les
causes de aleas varient entre les causes naturelles et humaines, en plus de la
différence entre le changement climatique et le réchauffement climatique.
Recommandations: De nombreuses solutions au changement climatique

peuvent apporter des avantages économiques tout en améliorant nos vies
et en protégeant I’environnement. Des accords mondiaux ont été établis pour
guider et orienter D’effort mondial visant a lutter contre le changement
climatique, tels que la CCNUCC et I’Accord de Paris.

Il existe trois grandes catégories de mesures a prendre : réduire les
émissions, s’adapter aux impacts climatiques et financer les ajustements
nécessaires.

La conversion des systemes énergétiques des combustibles fossiles aux
sources d’énergie renouvelables, comme 1’énergie solaire ou ¢éolienne, réduira
les émissions qui causent le changement climatique.

Une collaboration croissante entre pays doit étre engagée a atteindre zéro
émission de GES d’ici 2050, avec des émissions réduites d’environ la moitié
d’ici 2030, pour maintenir le réchauffement en dessous de 1,5°C. La production
de combustibles fossiles devrait diminuer d’environ 6 % par an au cours des
années 2020-2030.
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Le changement climatique : clarifications conceptuelles et analyse
systémique des causes d’une crise globale et sans frontiéres
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Reésumé

Cette contribution s’inscrit dans [’axe thématique consacré a la
compréhension du changement climatique, en apportant un éclairage
conceptuel précis et une analyse systémique de ses causes. Elle s ouvre sur une
clarification terminologique indispensable, en distinguant climat et météo,
réechauffement et déreglement climatique, tout en explicitant la différence entre
variabilité naturelle et modification structurelle du systeme climatique par les
activites humaines. L ’étude examine d’abord les causes naturelles (cycles
solaires, activité volcanique, oscillations océaniques comme El Nifio) qui ont
faconné [’histoire climatique de la Terre. Toutefois, leur contribution aux
bouleversements recents apparait marginale, tant en intensité qu’en rapidité,
face aux tendances observées depuis le début de [’ere industrielle. L analyse met
alors en évidence la prédominance des facteurs anthropiques : [’utilisation
massive des énergies fossiles (pétrole, charbon, gaz), les émissions de gaz a effet
de serre (CO,, CH4 Ny;O), la déforestation, [’agriculture intensive et
[’expansion urbaine incontrolée. Ces dynamiques, issues d’'un modele
économique linéaire et extractiviste, ont profondément altéré les équilibres du
systeme climatique. La contribution insiste également sur [’existence de boucles
de rétroaction positives (fonte des glaces réduisant [’albédo, libération de
méthane par le dégel du permafrost, saturation des puits de carbone) qui
aggravent le phénoméne et rendent sa maitrise plus complexe. Enfin, la
contribution met en lumiére la nature fondamentalement globale du changement
climatique : les émissions locales ont des effets planétaires, et les perturbations
affectent les grands cycles naturels (eau, carbone, biodiversite). Ce constat
souligne ['urgence d’une coopération internationale renforcée, mais également
la nécessité de repenser les fondements de la gouvernance mondiale. En somme,
cette contribution plaide pour une lecture intégrée et critique du changement
climatique (a la fois phénoméne physique, crise systémique, enjeu de justice et
défi politique) et appelle a des réponses multidimensionnelles, alliant transition
énergétique, équité sociale et refondation des modeles de développement a
[’échelle planétaire.
Mots clés : changement climatique, gaz a effet de serre, causes anthropiques.
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Introduction
Le changement climatique est un phénoméne qui pose probleme a
I’humanité toute enti¢re. Il est 'une des questions les plus sensibles du XXI
siecle. La planete subit des déreglements qui mettent en péril notre existence.
Les effets du changement climatique se manifestent a travers 1’apparition,
la persistance, voire 1’aggravation de certains phénomenes météorologiques
extrémes tels que les secheresses, vagues de chaleur, tempétes et inondations.
Les incidences de ces phénomeénes sur les différentes dimensions de notre vie
sont d’ores et déja alarmantes.
Le changement climatique a un impact profond sur divers aspects de notre

existence, affectant a la fois I'environnement, la santé, I'économie et la société.
En termes d'environnement, il provoque I'élévation du niveau des mers et des
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inondations cotieres, menacant des zones habitées par des millions de personnes.
Par exemple, des territoires comme les Tles Maldives se trouvent confrontés a un
risque de submersion, forcant ainsi les populations a se déplacer. De plus, il
provoque une perte de biodiversité, entrainant la destruction des écosystemes
marins, notamment les récifs coralliens®. Sur le plan de la santé, le changement
climatique est responsable d'une augmentation des phénomeénes météorologiques
extrémes, ce qui entraine des décés supplémentaires, notamment dus a la
dénutrition, au paludisme et au stress lié a la chaleur, avec environ 250 000
décés supplémentaires attendus chaque année entre 2030 et 20507
Economiquement, les désastres climatiques codtent & I'économie mondiale plus
de 200 milliards de dollars par an (les pertes économiques liées aux catastrophes
climatiques ont atteint environ 2245 milliards de dollars entre 1998 et 2017, soit
une augmentation de 151 % par rapport aux deux décennies précédentes)®, les
changements climatiques peuvent provoquer des crises, comme en Algérie ou
les dommages climatiques représentaient entre 1,3 et 4,3% du PIB en 2009,
Enfin, sur le plan social, ces phénoménes exacerbent la pauvrete et les
inégalites, affectant particulierement les populations vulnérables, qui sont
confrontées a la faim et aux déplacements forcés. Les migrations climatiques
deviennent ainsi une réalité pour des millions de personnes. En 2021, environ
23,7 millions de déplacements internes ont été recensés en raison d'événements
climatiques extrémes”.

Loin d’étre une crise localisée ou ponctuelle, le changement climatique
s’affirme comme un phénomene global, évolutif et systémique, affectant
I’ensemble des sociétés humaines, sans distinction de frontieres.

Dans le cadre de cet ouvrage consacré au role des énergies renouvelables
dans la réduction des effets du changement climatique, il apparait indispensable
de poser, en amont, les bases conceptuelles et analytiques du phénomeéne.
Comprendre rigoureusement ce qu’est le changement climatique, distinguer les
notions connexes qui lui sont associées, et analyser ses causes dans toute leur
complexité, constitue un préalable essentiel a [’étude des politiques
d’atténuation et des solutions énergétiques durables.

C’est dans cette perspective que s’inscrit la présente contribution, qui vise
a répondre a la problématique suivante : comment définir rigoureusement le
changement climatique et en analyser les causes de fagon systémique, en
tenant compte a la fois des facteurs naturels et anthropiques, ainsi que de
leurs interactions ? Une telle démarche permet de mettre en lumiére la
spécificité de cette crise environnementale, qui résulte non seulement de

L. GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat), le rapport spécial sur les océans et la
cryosphere, 2019.

2. Organisation mondiale de la santé, changement climatique, 12 octobre 2023.

%. ONU, climat en environnement, 10 octobre 2018.

*_République Algérienne Démocratique et Populaire, Ministére de I'Environnement et de la Qualité de la Vie,
changement climatique, 2011.

>~ Internal Displacement Monitoring Centre (IDMC), Global Report on Internal Displacement, 2021.
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dynamiques physiques et biologiques, mais aussi de choix économiques,
technologiques et politiques profondément ancrés dans les modéles de
développement contemporains.

Pour ce faire, I’analyse s’appuiera sur une double approche : conceptuelle
d’abord, en clarifiant les termes et les représentations du changement climatique
; analytique ensuite, en examinant de maniére systémique les causes multiples et
imbriquées du phénomene. L’article s’articulera en trois parties : la premicre
proposera des clarifications terminologiques sur le changement climatique et ses
notions associées ; la deuxieme analysera les causes naturelles et anthropiques
en soulignant les interconnexions systémiques ; la troisiéme mettra en lumiére
les implications globales du phénoméne et la nécessité¢ d’une réponse intégrée,
préparant ainsi le terrain aux réflexions sur les politiques de transition
énergétique présentées dans les contributions suivantes.

1- Clarifications conceptuelles autour du changement climatique

Le changement climatique représente la principale préoccupation de la
communauté internationale. Afin de comprendre I’intérét international, il
faudrait connaitre la signification du changement climatique, ces causes et ses
conséguences.

1-1- Définition scientifique du changement climatique

Plusieurs définitions du changement climatique sont décrites dans la
littérature. Une synthese de ces définitions est présentée ci-dessous.

En 1992, PUNFCCC définissait le changement climatique comme des
changements du climat qui sont attribués directement ou indirectement a une
activité humaine altérant la composition de I’atmosphére mondiale et qui
viennent s’ajouter a la variabilité naturelle du climat observée au cours de
périodes comparables. Pour O’Brien, le changement climatique est un
phénomeéne naturel qui est accéléré par les actions anthropiques de I’homme”. Le
changement climatique se manifeste par des variations des conditions
météorologiques, notamment la température, les précipitations et le vent’. De
I’avis de la FAO (2008), le changement climatique est le résultat des actions
humaines qui entrainent une émission croissante et continue de gaz a effet de
serre, une perte du couvert végétal et d’autres puits a carbone®.

Le changement climatique se définit comme une variation statistiqguement
significative de 1’état moyen du climat ou de sa variabilité, persistant pendant
une période prolongée de plusieurs décennies. Il est le resultat cumule de la

L O’Brien, G., O’Keefe, P., Rose, J., & Wisner, B., Climate change and disaster management. Disasters, 30 (1),
64-80, 2006.

2. Tompkins, E., & Adger, W., Does adaptive management of natural resources enhance resilience to climate
change ? Ecology and Society, 9 (2), 10, 2004.

%. FAO, Climate-related Transboundary Pests and Diseases Including Relevant Aquatic Species. Rome :
Technical background document from the expert , FAO, 2008.

86



STy alaliall LIl galiall gttt ST oa sall @b Rmmpsall il ygu

variabilité¢ interne a I’intérieur du systeme climatique et des facteurs externes
naturels et anthropiques’.

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC ou
[PCC en anglais), créé en 1988 par 1’Organisation météorologique mondiale
(OMM) et le Programme des Nations unies pour I’environnement (PNUE),
constitue aujourd’hui la principale référence scientifique mondiale en matiere de
changement climatique. Sa mission est d’évaluer, de maniére rigoureuse,
objective et transparente, I’état des connaissances scientifiques, techniques et
socio-économiques relatives au changement climatique, a ses causes, Ses
impacts et aux stratégies d’atténuation et d’adaptation.

Selon le GIEC (2007), le changement climatique, correspond a une
modification durable de la décennie au million d'années, des parametres
statistiques (parameétres moyens, variabilité) du climat global de la Terre ou de
ses divers climats régionaux. Ces changements peuvent étre dus a des processus
intrinseques a la Terre, a des influences extérieures, ou plus récemment, aux
activités humaines.

Selon le Sixieme Rapport d’évaluation (AR6) du GIEC publi¢ entre 2021
et 2023, le changement climatique désigne une modification durable et
significative des conditions climatiques mondiales ou régionales, attribuable en
grande partie aux activités humaines. Ce phénomene se manifeste notamment
par une hausse persistante de la température moyenne de la surface de la Terre,
due a ’augmentation des concentrations de gaz a effet de serre (GES) dans
I’atmospheére, en particulier le dioxyde de carbone (CO, ), le méthane (CH, ) et
le protoxyde d’azote (N, O).

Le GIEC souligne, avec un niveau de confiance extrémement éleve, que
I’influence humaine est sans équivoque sur le réchauffement de 1’atmosphere,
des océans et des terres. Cette affirmation marque une consolidation du
consensus scientifique sur 1’origine principalement anthropique du changement
climatique. De nombreux indicateurs (température moyenne, fonte des glaces,
élévation du niveau des mers, fréquence des événements extrémes) corroborent
cette tendance et confirment 1’urgence d’une transition €écologique a 1’échelle
planétaire.

Ce consensus s’appuie sur ’analyse de milliers d’études évaluées par les
pairs, produites par des chercheurs de disciplines variées (climatologie,
géophysique, océanographie, économie, etc.).

1-2- Différence entre variabilité climatique et changement climatique

Dans I’analyse des phénomenes climatiques, il est fondamental de
distinguer deux notions souvent confondues : la variabilité climatique et le
changement climatique. Bien que ces deux concepts renvoient a des

L. Gaye, A.,, & Sylla, M., Deuxiéme communication nationale du Sénégal sur les changements climatiques. .
Scenarios du changement climatique au Sénégal, 2009.
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modifications du climat, ils difféerent profondément par leur nature, leur
temporalité et leurs causes.

La variabilité climatique désigne les fluctuations naturelles des parameétres
climatiques (températures, précipitations, vents, etc.) autour d’une moyenne
statistique observée sur une période donnée. Ces variations peuvent se produire
a court ou moyen terme, a 1’échelle annuelle, décennale ou méme multi-
décennale. Elles peuvent étre dues a des phénomenes naturels comme les
oscillations océaniques ou encore 1’activité solaire. La variabilité climatique est
donc inhérente au systeme climatique terrestre et ne traduit pas nécessairement
une tendance a long terme.

En revanche, le changement climatique fait référence a une modification
durable, significative et a long terme des conditions climatiques moyennes sur
Terre ou dans une région donnée. Il se manifeste par des tendances persistantes
observées sur plusieurs décennies, voire siécles, telles que 1’augmentation
globale des températures, la fonte des calottes glaciaires ou la montée du niveau
des mers. Selon le GIEC, le changement climatique observé depuis 1’¢re
préindustrielle est principalement d’origine anthropique, 1i¢ a 1’augmentation
des emissions de gaz a effet de serre résultant des activités humaines.

Autrement dit, alors que la variabilité climatique refléte des oscillations
naturelles a court terme, le changement climatique indique une altération
structurelle du systeme climatique, durable et souvent irréversible a 1’échelle
humaine. Cette distinction est essentielle pour éviter les confusions dans le débat
public et pour bien cerner les enjeux liés a ’adaptation et a I’atténuation du
phénomene.

1-3- Différence entre changement climatique et réchauffement climatique
(ou réchauffement planetaire)

Les expressions « changement climatique » et « réchauffement
climatique» (également appelé réchauffement planétaire) sont souvent utilisées
de maniere interchangeable dans le discours public et médiatique. Toutefois,
elles ne sont pas equivalentes sur le plan scientifique, et il convient de distinguer
leurs significations respectives.

Le réchauffement climatique désigne 1’augmentation progressive de la
température moyenne a la surface de la Terre, observée depuis la révolution
industrielle et attribuée en grande partie aux émissions anthropiques de gaz a
effet de serre. Ce phénoméne constitue I’une des manifestations majeures du
changement climatique, mais il n’en est qu’un aspect. Le terme « réchauffement
» met donc 1’accent sur la tendance thermique ascendante, mesurée de fagon
globale ou régionale.

En revanche, le changement climatique est un concept plus large et plus
englobant, qui désigne I’ensemble des modifications durables du systéme
climatique terrestre.

88



STy alaliall LIl galiall gttt ST oa sall @b Rmmpsall il ygu

Autrement dit, le réchauffement climatique est une composante du
changement climatique, mais celui-ci englobe des transformations climatiques
multiples, pas nécessairement liées uniqguement a la température.

Cette distinction sémantique n’est pas anodine : elle influence la
perception des enjeux. Parler uniquement de réchauffement peut réduire la
compréhension du phénomene a une simple élévation thermique, alors que le
changement climatique implique des déséquilibres systémiques et
multifactoriels, aux consequences environnementales, économiques et sociales
profondes.

1-4- La différence entre changement climatique et déréglement climatique

Les termes "changement climatique” et "dereglement climatique” sont
souvent utilisés de maniére interchangeable, alors qu’ils renvoient a des nuances
Importantes, tant sur le plan scientifique que discursif.

- Le changement climatique : un concept scientifique global et neutre. Il peut
résulter : de phénomenes naturels (variations orbitales, activite solaire, éruptions
volcaniques), ou d’activités humaines, principalement a travers les émissions de
gaz a effet de serre. Il décrit un phénomene mesurable, sans connotation
idéologique ou émotionnelle. Il inclut aussi bien les périodes de refroidissement
que de réchauffement, méme si, dans le contexte actuel, il fait surtout référence
au rechauffement global d’origine anthropique.

- Le déreglement climatique : "Amplification des extrémes climatiques et
perturbation des régularités saisonniéres, attribuable aux activités humaines »'.
Le déreglement climatique une expression médiatique et politique pour insister
sur le caractere chaotique. Ce terme met ’accent sur le caractére anormal et
inquiétant du phénomene, avec une charge plus émotionnelle. Il traduit 1’idée
que le climat ne suit plus une logique cyclique ou prévisible, mais entre dans
une phase de dérive, difficile a maitriser.

Si "changement” est le terme technique, "déréglement” porte une
connotation d'urgence, souvent employé par les médias et les ONG pour alerter
sur les impacts déesordonnés du réchauffement. En réesumé : le premier décrit le
phénomene, le second souligne son caractére disruptif.

1-5- Météo et climat

La distinction entre météo et climat est essentielle pour comprendre les
enjeux liés au changement climatique.

La météo (ou météorologie) désigne 1’¢tat de 1’atmosphere a un moment
donné et en un lieu précis. Elle décrit les conditions atmosphériques a court
terme, généralement sur une échelle de quelques heures a quelques jours :
température, précipitations, vent, humidité, pression atmosphérique, etc. La
météo est donc une science de I’instantané et du prévisible a court terme.

Le climat, en revanche, fait référence aux tendances et conditions
moyennes du temps observées sur une longue période, généralement d’au moins

L. GEIC, Synthése des rapports AR6, 2021-2023, sur les événements extrémes et la variabilité climatique.

89



STy alaliall LIl galiall gttt ST oa sall @b Rmmpsall il ygu

30 ans, dans une région donnée. Il s’agit d’une approche statistique des données
météorologiques, permettant de définir des normes climatiques (température
moyenne annuelle, précipitations moyennes, saisons typiques, etc.).

Cette distinction est cruciale dans le débat climatique : un épisode de froid
exceptionnel ou une tempéte ponctuelle ne remet pas en cause la tendance
génerale au réchauffement du climat. Inversement, une vague de chaleur ne
prouve pas a elle seule un changement climatique, mais peut s’inscrire dans une
accumulation d’événements extrémes significatifs d’une évolution plus

profonde.
Le changement climatique se manifeste justement par une modification
durable du climat, mais il influence aussi la météo en rendant certains

événements plus extrémes ou fréquents.

"Le changement climatique, c'est quand la météo perd ses reperes habituels sous
I'effet du climat qui se rechauffe.”

2- Analyse systémique des causes du changement climatique

Le changement climatique résulte de 1’interaction complexe entre des
facteurs naturels et anthropiques. Une analyse systémique permet de comprendre
ces causes non pas de maniere isolée, mais dans leurs interrelations, leurs
rétroactions et leurs poids respectifs dans le déséquilibre actuel. Cette approche
révele pourquoi les activités humaines dominent désormais les processus
naturels, tout en soulignant la nécessit¢ de considérer I’ensemble du systeme
climatique pour appréhender la crise dans sa globalité.

2-1- Causes naturelles : des influences reelles, mais aux effets limités dans le
réchauffement actuel

L’¢tude du changement climatique ne peut faire abstraction des causes
naturelles, qui ont influencé, au fil de I’histoire de la Terre, des périodes de
réchauffement et de refroidissement. Ces facteurs expliquent, en partie, les
variations climatiques passées. Toutefois, leur contribution actuelle a 1’évolution
rapide du climat mondial semble limitée par rapport a I’intensité et a la vitesse
des changements observes depuis la Révolution industrielle. Une approche
systémique impose d’examiner ces causes en tenant compte de leur interaction
avec les activités humaines, mais aussi de leur portée temporelle et
géographique.

- Cycles solaires

Le Soleil connait des cycles d'activité (taches solaires) d'environ 11 ans
qui modulent légerement le rayonnement recu par la Terre, mais les données
satellitaires montrent que I'irradiance solaire n'a augmenté que de 0,1% depuis
1750, contribuant a moins de 0,05°C au réchauffement moderne

- Les cycles climatiques et orbitaux (cycles de Milankovitch)

Les cycles de Milankovitch correspondent aux variations naturelles de
I’orbite terrestre autour du Soleil, de I’inclinaison de 1’axe terrestre et de la
précession (changement d’orientation de 1’axe de rotation). Ces changements
affectent la quantité d’énergie solaire recue par la Terre et provoquent des cycles
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climatiques sur des périodes de dizaines ou centaines de milliers d’années, a
I’origine des périodes glaciaires et interglaciaires.Les cycles orbitaux ont bien
une influence mesurable sur le climat terrestre, mais a une échelle temporelle
trés longue (plusieurs dizaines de milliers d’années) et avec un impact
progressif.

- Le volcanisme

Les éruptions volcaniques puissantes peuvent injecter d’importantes
quantités de particules et de gaz (notamment du dioxyde de soufre) dans la
stratosphéere. Ces particules réfléchissent partiellement le rayonnement solaire,
ce qui peut entrainer un refroidissement temporaire de 1’atmosphére terrestre..
Néanmoins, le volcanisme ne peut expliquer une tendance générale au
réchauffement. Ses effets sont ponctuels et transitoires, souvent a I’inverse des
tendances actuelles (L’éruption du Pinatubo en 1991, par exemple, a provoqué
une baisse moyenne des températures mondiales de 0,5 °C pendant environ deux
ans).

- Oscillations océaniques

Des phénomeénes naturels comme El Nifio (réchauffement périodique des
eaux du Pacifique tropical) peuvent affecter temporairement les conditions
climatiques regionales. Ils influencent les régimes de précipitations, la
température atmosphérique et la fréquence des événements extrémes.
Cependant, ces oscillations climatiques régionales ne sont pas responsables d’un
changement climatique global et durable.

Si les causes naturelles ont incontestablement faconné le climat de la
Terre dans le passé, leur impact actuel apparait marginal dans ’explication du
réchauffement climatique observe depuis le XXe siécle.

Cette analyse systemique révele que si les facteurs naturels influencent la
variabilité climatique, ils ne suffisent pas a expliquer ’ampleur, la rapidité et la
globalité du réchauffement récent. La section suivante explorera les causes
humaines, dominantes et interconnectées, qui perturbent durablement le systeme
climatique.

2-2- Les causes anthropiques (humaines) : une dynamique industrielle,
énergétique et systémique

Le consensus scientifique actuel attribue I'essentiel du réchauffement
climatique observé depuis le milieu du XIXe siécle a des causes anthropiques,
c’est-a-dire aux activités humaines. Cette dynamique s’est accélérée avec la
Révolution industrielle, qui marque un tournant majeur dans la relation entre les
sociétés humaines et I’environnement. Le recours massif aux énergies fossiles,
les changements d’usage des sols, les systémes de production agricole et
industrielle, ainsi que les modeles économiques dominants fondés sur la
croissance illimitée et la consommation de masse, sont les principaux moteurs
de I’accumulation de gaz a effet de serre dans I’atmospheére.
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- Emission de gaz a effet de serre (GES)

Le principal moteur du changement climatique est I’effet de serre. Les gaz
a effet de serre (GES) sont naturellement présents dans I'atmosphére. Ces gaz
forment une couche autour de la Terre, lui permettant de conserver sa chaleur :
c’est I’effet de serre. En effet, le soleil réchauffe la Terre qui, par la suite, réémet
une partie de sa chaleur vers I’espace. Les GES présents dans 1’atmosphere
emprisonnent une partie de cette chaleur, ’empéchant de retourner dans
I’espace. Ce phénomeéne permet de conserver des températures moyennes de 15
°C sur notre planéte. Sans cela, la température y serait d’environ — 18 °C, ce qui
ne permettrait pas la présence de la vie telle que nous la connaissons (HUFTY,
2001).

Les principaux gaz a effet de serre (GES) sont : le dioxyde de carbone (CO2),
I’oxyde nitreux (N20) et le méthane (CH4) et les gaz fluorés.
Tableau 01 : Les principaux gaz a effet de serre
GES CO, CHq N,O CFC, HFC SF,
Contribution en % 69,9 12,4 12,4 2,2
Source : FENNI M. et MACHANE Y. changement climatique et agriculture de
conservation, Agronomie numéro 0-2010, P 17

Les GES ne contribuent pas tous a I’effet de serre de fagon €quivalente.
En effet, leur pouvoir de réchauffement global (PRG) et leur durée de vie dans
I’atmosphere sont différents. Le PRG correspond a la capacit¢ du gaz a
conserver la chaleur autour de la terre, en la renvoyant vers le sol. Le PRG des
GES s’évalue en les comparants au PRG du CO2, le gaz de référence. Le CO2-
équivalent (CO2e) est donc une mesure des GES, qui permet une comparaison
de I'impact de chacun des GES, selon le PRG. Par exemple, pour une méme
quantité, le N20 réchauffe 310 fois plus I’atmosphere que le CO2 et le CH4 21
fois plus. Donc 1 kg de N20O émis correspond a 310 kg de CO2e.

Le temps de séjour dans 1’atmosphére représente le temps de résidence
moyen des GES (le temps de séjour de ces GES : CO2 500 a 200 ans, CH4 12
ans et N20O 114 ans). On constate que les émissions de GES d’aujourd’hui
contribueront aux changements climatiques pendant des dizaines, voire des
centaines d’années.

Le développement des activités humaines modernes, dont le transport,
I’industrie, la déforestation et I’agriculture, est responsable de 1’€émission
massive des GES. La concentration de ces trois gaz a considérablement
augment¢ depuis I’¢re industrielle : de 35% pour le CO2, de 148% pour le CH4
et de 18% pour 1eN20 (MDDEP, 2010). Ce desequilibre modifie les
températures a la surface de la terre, causant de nombreux impacts a
I’environnement.

Tableau 02 : Contribution des activités humaines aux emissions de gaz a effet
de serre

Activiteés Transport | Industrie | Batiment | Agriculture | Energie | Déchets
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humaines et
autres

Contribution | 27 21 20 16 13 04

en %

Source : FENNI M. et MACHANE Y. changement climatique et agriculture de
conservation, Agronomie numéro 0-2010, P 18
Les causes de la hausse des émissions de gaz a effet de serre sont :

> La combustion du charbon, du pétrole et du gaz produit du dioxyde de
carbone et du protoxyde d'azote ;

> L'abattage des foréts (déforestation). Les arbres contribuent a réguler le
climat en absorbant le dioxyde de carbone (CO2) de I'atmosphére ;

» L'augmentation de I’élevage. Les bovins et les ovins produisent de
grandes quantités de méthane lorsqu’ils digérent leur nourriture ;

> Les engrais contenant de l'azote produisent des emissions de protoxyde
d'azote ;

> Les gaz fluorés sont émis par les équipements et les produits qui utilisent
ces gaz.

Les modeles numériques établis par la communauté scientifique
s’accordent sur le fait que ’augmentation des GES provoquera un changement
climatique qui va se traduire principalement par un rechauffement moyen de 1,6
a 6 degrés en 2100 ( NEFZI, 2012, p. 07). Les régions déja pluvieuses verront
des pluies plus fortes, tandis que les zones moins arrosées subiront des
sécheresses plus intenses. De plus, ces modeles prévoient une augmentation
significative des evenements extrémes tes que les inondations, les sécheresses,
les vagues de chaleur et les vents forts.

- Déforestation et usage des sols

La destruction des écosystéemes naturels aggrave le rechauffement de deux
manieres :

v’ Libération de CO, : la déforestation (10 % des émissions mondiales)
réduit les puits de carbone (ex. : forét amazonienne, qui émet désormais
plus de CO, qu’elle n’en absorbe).

v' Dégradation des sols : I’agriculture intensive et 1’urbanisation diminuent
leur capacité a stocker du carbone.

- Le modeéle économique dominant
Le consumerisme et la recherche de croissance infinie dans un monde aux
ressources limitées alimentent la machine climatique :
v" Production et gaspillage : 45 % des émissions de GES sont liées a la
fabrication de biens,
v' Surconsommation énergétique dans les pays développés,
v" Course a la production dans les pays émergents.

93




STy alaliall LIl galiall gttt ST oa sall @b Rmmpsall il ygu

- Les systemes énergétiques et industriels, fondes sur une dépendance
structurelle aux combustibles fossiles
Depuis la révolution industrielle, le modéle énergétique mondial s'est

verrouillé autour du charbon, du pétrole et du gaz, qui représentent encore
aujourd'hui 80 % de I'énergie primaire consommée’. Cette addiction aux
hydrocarbures se traduit par des impacts climatiques majeurs : le secteur
énergeétique est responsable de 73 % des émissions globales de gaz a effet de
serre®, avec des activités particulierement émettrices comme la production
électrique (40 % des émissions énergétiques) ou les processus industriels
(cimenterie et sidérurgie représentant a elles seules 15 % des emissions
mondiales).

Si les facteurs naturels expliquent en partie la variabilité climatique au fil
du temps, leur influence sur le réchauffement observé depuis 1’¢re industrielle
demeure secondaire face a I'impact majeur des activités humaines. Les
émissions massives de gaz a effet de serre provenant de la combustion
d’énergies fossiles, conjuguées a la déforestation et a des modéles économiques
intensifs en ressources, ont profondément bouleversé¢ I’équilibre climatique.
L’ampleur, la rapidité et la portée globale de cette transformation traduisent une
empreinte anthropique sans précédent, qui exige une analyse rigoureuse des
mécanismes systémiques a I’ceuvre.

2-3- Interactions et boucles de rétroaction

Le changement climatique ne se résume pas a une simple addition de
causes et d’effets, mais fonctionne comme un systeme complexe ou les
processus s’auto-alimentent. Ces boucles de rétroaction amplifient le
réchauffement initial, tandis que les interactions entre crises (climat,
biodiversité, sociétés) creent des spirales de déstabilisation.

a- Boucles de rétroaction climatiques

Certaines manifestations du réchauffement induisent des processus auto-
renforcants, appelés boucles de rétroaction positives, qui accélérent encore le
deréglement climatique.

- La fonte des glaces polaires réduit ’albédo terrestre (la capacité a
réfléchir les rayons solaires), exposant des surfaces plus sombres comme
I’eau ou la terre, qui absorbent davantage de chaleur, accélérant encore la
fonte.

- Le dégel du pergélisol (permafrost) libére de grandes quantités de
méthane, un gaz a effet de serre tres puissant, piégé depuis des millénaires
dans les sols gelés de Sibérie, d’Alaska ou du Canada. Cela alimente un
cercle vicieux : plus de réchauffement, plus de dégel, plus d’émissions.

1. Agence Internationale de I'Energie (AIE), World Energy Outlook, Paris, OCDE/AIE, 2023.

%. Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), Changement climatique 2022 :
Atténuation du changement climatique, Contribution du Groupe de travail Il au sixieme Rapport d'évaluation du
GIEC, Cambridge University Press, 2022.
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- Les puits de carbone naturels, essentiels a la régulation du climat,
subissent une dégradation alarmante sous l'effet combiné des
changements climatiques et des activités humaines. Les sécheresses
prolongées, de plus en plus fréquentes et intenses, entrainent un
dépérissement forestier massif, transformant ces précieux réservoirs de
carbone en sources nettes d'émissions (comme en témoigne la
recrudescence des méga-feux dans les foréts boréales). Parallelement, les
océans, autrefois considérés comme le principal puits de carbone de la
planete, voient leur capacité d'absorption diminuer de 30% depuis 1990 en
raison de l'acidification causée par I'exces de CO, . Cette double tendance
(aggravée par une déforestation qui sacrifie 10 millions d'hectares de
foréts annuellement) crée un cercle vicieux : moins la biosphére peut
absorber nos émissions, plus le CO, s'accumule dans I'atmosphere (avec
une augmentation record de +2,5 ppm/an), accélérant davantage le
réchauffement et donc la dégradation des puits de carbone restants. Ce
mécanisme d'auto-amplification représente I'un des deéfis les plus critiques
dans la lutte contre le changement climatique.

Ces rétroactions montrent que le systeme climatique ne répond pas de
maniére linéaire : il est sujet a des seuils critiques et a des dynamiques
d’emballement potentiellement irréversibles.

b- Points de bascule irreversibles

- Certains seuils, une fois franchis, pourraient entrainer un emballement
incontrolable :

- Disparition de la forét amazonienne (passage possible a un état de savane)

- Arrét du Gulf Stream (perturbation majeure du climat européen)

- Déstabilisation des calottes polaires (hausse accelérée du niveau des mers)
Ces interactions revelent pourquoi le changement climatique est une crise

systémique : ses effets ne sont ni linéaires ni isolés, mais se propagent en
cascade a travers tous les écosystemes et sociétés humaines. La section suivante
analysera cette dimension transnationale et ses implications politiques.

3- Une crise globale et sans frontieres

Le changement climatique constitue un défi sans équivalent pour
I’humanité, non seulement par son ampleur scientifique et environnementale,
mais aussi par sa capacité a transcender les frontieres physiques, politiques et
sociales. C’est une crise globale par nature, mais dont les impacts sont
profondément différenciés, révélant des lignes de fracture géopolitiques et
sociales. Les paradoxes qu’elle souleve, entre causes localisées et conséquences
mondiales, responsabilité historique et vulnérabilité présente, invitent a une
relecture des rapports Nord-Sud et a repenser les cadres de la gouvernance
internationale.

3-1- Globalité des mécanismes

Le fonctionnement du systéeme climatique repose sur des dynamiques

physiques et chimiques planétaires, sans egard aux frontiéres humaines. Les gaz
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a effet de serre (GES), une fois émis dans I’atmosphére, se mélangent
rapidement a 1’échelle globale. Ce phénoméne de mixage atmosphérique fait que
les émissions d’un pays participent au réchauffement mondial. Ainsi, les
émissions de CO, liées a I’industrialisation de I’Europe et de 1’Amérique du
Nord affectent tout autant les habitants de toute la planeéte.

Par ailleurs, les perturbations du cycle du carbone et du cycle de 1’eau ont
des effets en cascade sur tous les écosystéemes planétaires : désertification,
acidification des océans, fonte des calottes glaciaires, augmentation des
événements extrémes (canicules, cyclones, sécheresses, inondations). Ces
phénomenes interconnectés soulignent 1’interdépendance des écosystémes et le
caractere systémique de la crise.

3-2- Frontieres invisibles des impacts

Si le climat est un bien commun global, ses effets ne sont ni équitables ni
uniformes. Les impacts se déploient selon des lignes de faille invisibles, liées a
la géographie, au niveau de développement, aux capacités d’adaptation et a
I’histoire des responsabilités. C’est 1a que se dessine un paradoxe central : les
pays les plus touchés sont souvent ceux qui ont le moins contribué aux causes du
réchauffement.

- L'injustice fondamentale

Les 10 % les plus riches de la planéte génerent 50 % des émissions
(Oxfam), tandis que les 50 % les plus pauvres (vivant majoritairement dans les
zones tropicales) subissent 75 % des pertes économiques liées aux catastrophes
climatiques™.

- Migrations climatiques

Le changement climatique agit comme un facteur de deplacement humain,
en exacerbant les conflits pour I’eau, les terres ou la nourriture, et en rendant
certaines zones inhabitables. Selon certaines estimations, le nombre de réfugies
climatiques pourrait atteindre plusieurs centaines de millions d’ici 2050 (21,5
millions de déplacés/an en moyenne depuis 2010)°.

- La nécessité d’une coopération internationale

Face a un phénomeéne global, les réponses ne peuvent qu’étre collectives
et coordonnées. C’est tout le sens des Accords de Paris (2015), dans lesquels la
communauté internationale s’est engagée a limiter le réchauffement a moins de
2°C, voire 1,5°C, par rapport a 1’ere préindustrielle. Toutefois, 1’efficacité de ces
mécanismes reste limitée par le caractére non contraignant des engagements et
par le manque de transparence et de mise en ceuvre effective.

Les Conférences des Parties (COP) sont des arénes essentielles pour
négocier ces efforts, mais elles sont aussi le théatre de rapports de force et de
contradictions entre ambition climatique, impératifs économiques, souveraineté
nationale et intéréts géostratégiques.

L World Bank, The Challenge of Climate Change in Poor and Vulnerable Countries, 2021.
2. Haut-Commissariat des Nations Unies pour les Réfugiés (HCR), Global Trends : Forced Displacement in
2022, Genéve, 2023, p 49.
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Le changement climatique illustre le décalage entre I’unité biophysique de
la planéte et la fragmentation politique du monde. Alors que les GES ignorent
les frontieres, les réponses humaines restent cloisonnées par des logiques
nationales, économiques ou diplomatiques. Surmonter ce paradoxe nécessite de
renforcer la solidarité internationale, d’intégrer la justice dans les politiques
climatiques, et de reconnaitre la dimension fondamentalement transversale de
cette crise globale.

Conclusion

Le changement climatique représente 1’un des défis les plus complexes et
urgents du XXle siecle, caractérisé par une imbrication profonde de dynamiques
naturelles et anthropiques. Ce document a démontré que le phénoméne dépasse
largement la simple hausse des températures : il s’agit d’une crise systémique,
globale et sans frontieres, dont les causes et les impacts sont interconnectés a
toutes les échelles.

Les clarifications conceptuelles ont révelé la nécessité de distinguer
rigoureusement des notions souvent confondues (changement vs. réchauffement
climatique, variabilité vs. déreglement), tout en soulignant le réle prépondérant
des activités humaines dans 1’accélération du phénomene. L’analyse systémique
des causes a mis en lumiére la limite des facteurs naturels (cycles solaires,
volcanisme) face a I’impact ¢écrasant des émissions de GES li€es aux énergies
fossiles (73 % des émissions mondiales), a la déforestation et aux modeles
économiques non durables.

Enfin, la dimension globale et inéquitable de la crise a été exposée : si les
mécanismes climatiques transcendent les frontieres (mixage atmosphérique des
GES), leurs impacts frappent disproportionnellement les populations
vulnérables, creusant les inégalités géopolitiques. Les solutions necessitent donc
une coopération internationale renforcee, intégrant justice climatique et
transition systémique (énergétique, économique, écologique).
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Abstract :

The growing global demand for fossil energy has led to an escalation of
economic and environmental problems, as the global stock of depleted energy is
exhaustible compared to its various uses, resulting in environmental pollution
and harm to human health. As a result, interest has increased in studying the
issue of renewable energies, as they represent one of the most important main
sources of global energy outside traditional energy, as well as being clean and
non-polluting energy for the environment, which gives it great importance in
achieving sustainable development, which has made many countries, including
Algeria, move towards relying on renewable energies. Renewable as an
alternative to depleting fossil energy. Through our research paper, we will try to
cover the reality of the energy sector in Algeria and the most important
challenges facing its exploitation, in addition to addressing the national energy
program.

Keywords: renewable energy, fossil energy, pollution, solar energy, national
program.
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Abstract:

With the growing global awareness of the need to abandon the polluting
energy sources and what he knew of the international scene of Oil Shocks
indicate the depletion of traditional sources of energy arising from the irrational
exploitation of fossil resources let alone the rise of prices and the consequent
economic problems, the countries of the developing world, it became clear in the
beginning of the coup are the features of the scales in favor of renewable
energies at the expense of traditional energies to ensure the preservation of the
environment and achieving sustainable development. Recalling the expectations
that renewable energies will play an increasing role in the future, therefore,
States will continue to interest the scientific developments which are achieved in
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the area of those energies that would doubtless play a leading role in achieving
sustainable development and in regulating their economies. In keeping with this
situation, Algeria has taken the initiative to contest the experience in reliance on
renewable energy as an alternative to fossil energy, renewable resources for
sustainable development away from dependence on oil Lassalle's letters and
dragged him from the suppression of the productive work of the potential of
many of the rich developed countries, has become today the need to shift to
renewable energies are already hope in providing energy in the future as the
inexhaustible potential and environmentally friendly.

Keywords: energy efficiency, renewable energies ,energy, sustainable
development, Algeria.
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Abstract

Through this paper, we highlight the contribution of the sustainable
development mechanism of the Paris Agreement on Climate Change to the
realisation of renewable energy projects, this mechanism established under the
Paris Agreement on Climate Change is a flexible mechanism that helps
countries to achieve their national commitments to the Paris Agreement and on
the other hand allows the countries receiving the projects that fall within this
mechanism to achieve sustainable development, by implementing projects
related to the transition and energy transition from traditional energies to

136



STy alaliall LIl galiall gttt ST oa sall @b Rmmpsall il ygu

renewable energies, this allows to achieve the goal of the Paris Agreement,
which is to limit global warming to 1.5 degrees by the end of the century. To
achieve this, climate neutrality must be reached by 2050, and this can only be
achieved by investing in renewable energies, and this is possible thanks to the
mechanism of sustainable development.

The SDM is a project mechanism that allows a developed country to
undertake a renewable energy project in a developing country, allowing it to
benefit from the greenhouse gas emission reduction units generated by the
project to be credited towards its Intended Nationally Determined Contribution,
or to benefit from the financial return resulting from its sale in the emissions
trading market, while at the same time encouraging development and energy
transition in the host country.

Keywords: Climate Change, Paris Agreement, Sustainable Development,
Adaptation, Mitigation.
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Abstract:

This paper aims to highlight the strategic importance of renewable energies
in strengthening the Algerian energy security system, through a comprehensive
analysis of the current energy landscape and future potential, by studying and
analyzing the energy situation in Algeria, through its integrated strategy to
develop renewable energy sources within its vision to diversify its energy
resources and their optimal use, in order to achieve sustainable economic and
environmental gains. The results of the study showed that Algeria possesses a
huge wealth of untapped renewable energy resources, and that the National
Renewable Energy Program represents an ambitious roadmap to build an
integrated industry in this field, as this program relies on investing local
knowledge and competencies while promoting specialized training programmes,
thus contributing to the consolidation of the foundations of effective energy
diversification. The study emphasizes the need for Algeria to fully exploit its

potential in the field of renewable energies to ensure its energy security in order
to be an active player in the future of global energy markets.

157


mailto:asmaa.bentrad@univ-tiaret.dz
mailto:souad.aounallah@univ-tiaret.dz

STy alaliall LIl galiall gttt ST oa sall @b Rmmpsall il ygu

Keywords: Energy Production, Renewable Energies, National Renewable
Energy Program, Energy Security.
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2011, Alger, 2011.
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2011. Alger, 2014.
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2016. Alger, 2016.
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A comparative analytical study of the reality of the renewable energy sector in
the United States of America and China
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Abstract

This study aims to conduct an analytical assessment of the renewable
energy sector in both the United States of America and the People's Republic of
China—two global frontrunners in this domain. The research sheds light on the
renewable energy potential available in each country, examines their respective
efforts to meet the rising energy demand, and outlines key strategic projects
implemented to achieve economic benefits. Furthermore, the study identifies
major challenges hindering the optimal utilization of renewable resources.

The findings indicate that the United States has experienced significant
growth in the deployment of renewable energy, particularly solar and wind
power, which has reinforced its leadership and competitiveness in the field. In
contrast, China has adopted an ambitious energy transition strategy, positioning
itself as the world leader in installed renewable energy capacity. The
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comparative analysis reveals that while the United States excels in research,
innovation, and operational efficiency, China leads in terms of investment scale
and installed production capacity. Both experiences offer valuable insights that
can inform and guide energy policy strategies in other nations—most notably
Algeria—as they seek to advance their renewable energy sectors, reduce
reliance on fossil fuels, and achieve greater energy diversification.

Keywords: Renewable energy, United States, China, energy transition.
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Abstract:

This research paper aims to highlight the importance of investing in
renewable energy, with a particular focus on green hydrogen. It examine
Algeria's experience in developing clean hydrogen by presenting the national
hydrogen development strategy. The study concluded that Algeria is making
significant efforts to ensure the success of renewable hydrogen investments, with
the aim of exporting to European markets. The goal is to produce and export
between 30 and 40 terawatt-hours of energy in the form of gaseous hydrogen,
liquid hydrogen, and/or their derivatives by 2040, thereby attracting
approximately $10 billions annually.

Keywords : Renewable energy, green hydrogen, fuel
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Algeria's strategy for employing renewable energy: between available
capabilities and future challenges
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Abstract:

This study examines the current state of renewable energy in Algeria and
its contribution to achieving sustainable development goals, amidst the
economic and environmental challenges faced by the country, particularly those
related to dependence on the hydrocarbon sector and the global fluctuations in
oil prices. The significance of the topic stems from its alignment with key
concerns related to energy security, environmental protection, green economy
stimulation, and the diversification of growth sources. The study analyzes public
policies, the legal and institutional framework, and presents national strategies,
especially the 15,000 MW solar energy project set for 2035. The study concludes

that Algeria possesses significant potential in this field, but its exploitation
remains limited due to organizational, technical, bureaucratic, and land-related
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obstacles, in addition to a lack of sufficient institutional coordination and weak
funding directed toward research and development. The results indicate an
increasing awareness of the importance of energy transition; however, the
implementation of projects on the ground progresses at a slow pace that does
not match the declared ambitions.

Keywords: Renewable energy, sustainable development, environmental
challenges, solar energy.
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Abstract :

Renewable energy is a vital issue that interests countries at various levels,
as they seek to find alternatives to address the depletion of conventional energy
sources and the resulting crises. Financial and legal studies play an important
role in enriching this topic by demonstrating the financial and budgetary
integration of the various programs and plans developed by the state in this
field. The government has adopted a clear policy on the exploitation of
renewable energy, embodied in a group of institutions and bodies in the
financial and budget laws, reflecting its commitment to engaging in the global
energy choice. This policy aims to achieve an optimal transition to renewable
energy in line with the requirements of achieving sustainable development. We
will shed light on these aspects in this article.

Keywords: Renewable energy, sustainable development, public finance, general
budget.
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The contribution of renewable energy as a means of energy transition in
Algeria, Horizons 2030
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Abstract:

Renewable energies are considered one of the most important alternatives
available, and the decision of countries to introduce the “energy transition”
through the exploitation of renewable energies, which began about ten years
ago. Algeria confirmed this in the global climate change agreement COP21, and
the Paris Climate Change Agreement works primarily to confront the problem
of greenhouse gas emissions. On the other hand, Algeria worked on the national
program for renewable energy and energy efficiency 2011-2030,which aims to
expand the use of renewable energies in generating electricity to reduce
dependence on natural gas as the dominant source in generating electrical
energy. However, there are still challenges facing Algeria in developing and
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deploying renewable energies, including integrating renewable technologies
into existing infrastructure and subsidizing fossil energy prices. The future of
this transformation depends on the ability to overcome these challenges while
striving to achieve the goals of sustainability and energy security. This paper
deals with the contribution of renewable energies to the energy transition in
Algeria, and evaluates the most important achievements and difficulties it has
faced and future prospects, if it wants to achieve the energy transition and
implement the national program for renewable energy and energy efficiency
within its specified deadlines, the year 2030 horizons.

Keywords: Energy transition, renewable energies, Energy Mix, Economic

diversification, Algeria.
(JEL)Classification. Q48, Q40, P28, 055
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Abstract:

The future of renewable energy offers a compelling vision of a sustainable
and clean world. With advances in technology, policy support, and growing
public awareness, the transition to renewable energy has already begun. This
research paper aims to explore the potential of adopting renewable energy
sources, which can enable us to move toward a greener and more sustainable
future, mitigate climate change, and achieve energy independence. As we
harness the power of the sun, wind, water, and geothermal heat, we pave the
way for a future powered by nature's infinite abundance, leaving a legacy of
environmental stewardship for future generations.

Keywords: Renewable Energy, Climate, Challenges, Opportunities,
Sustainability.
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Renewable energy as a strategic lever to combat climate change: Integrating
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Abstract:

In light of the unprecedented challenges posed by climate change to
global ecological and economic systems, renewable energy emerges as an
indispensable strategic solution to mitigate the impacts of global warming,
which has already risen by 1.2°C since the pre-industrial era, with projections
exceeding the 1.5°C threshold by mid-century unless radical measures are
taken. This phenomenon represents a complex research problem that intertwines
environmental policies and the global economy, as the traditional energy sector
accounts for approximately 75% of greenhouse gas emissions, making it the
central axis in mitigating climate change impacts. Consequently, this research
aims to analyze the integration of governmental policies and private
investments in advancing renewable energy adoption, extract lessons from
successful international experiences, and outline future pathways for achieving
sustainability. The study’s significance stems from its direct alignment with the
Sustainable Development Goals (SDGs) and the Paris Agreement (2015), which
oblige nations to halve emissions by 2030 and achieve carbon neutrality by
2050. It also highlights the stark contrast between the immense potential of
renewable energy—particularly in Africa, which holds 60% of global solar
resources—and the limited investments in this sector, especially in developing
countries. The research employs an analytical methodology, combining climate
and economic data analysis, policy evaluation (e.g., tax incentives and fossil
fuel subsidy reforms), and case studies of international models such as the
European Green Deal and green hydrogen projects in the Middle East. Key
terms central to the study include: Mitigation (reducing emissions through solar
and wind energy adoption), Adaptation (enhancing infrastructure resilience to
climate disasters), and Carbon Neutrality (balancing emissions with removals).
The findings reveal that strengthening policy-investment integration can reduce
renewable energy costs by 85% for solar and 56% for wind, while potentially
generating 30 million jobs in the clean energy sector by 2030. Additionally, the
study emphasizes that achieving climate goals requires doubling clean
electricity production within eight years and fostering public-private
partnerships.

Keywords: Renewable Energy, Climate Change, Environmental Policies, Green
Investment, Carbon Neutrality, International Experiences, Sustainability,
Mitigation, Adaptation, Sustainable Development.
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Abstract

Despite Algeria having adopted mechanisms for
combating natural hazards for several years, including
preventive measures and legislation, it remains the second-
largest African country in terms of human losses caused by
natural disasters during the period from 2000 to 2019. This
necessitates the adoption of a clear strategy, with resilience
being a key pillar, to create cities capable of adapting to
various urban risks. The city of Bou Saada is one of the
Algerian cities where the risk of flooding presents a major
challenge for local authorities. Exceptional floods resulting
from daily rainfall reaching 73.5 mm can paralyze the city
and its urban functions. Through a study of the watershed
using Geographic Information Systems (GIS), and based on
the hydro-geomorphological study, hydroclimatic analysis,
and simulation using the "HEC-RAS" program, we were able
to provide a quantitative and qualitative assessment of flood
risk. At the conclusion of this research paper, we presented a
series of suggestions and recommendations to strengthen the
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infrastructure according to resilience principles to reduce the
flood risk in Bou Saada. These are certainly linked to several
fundamentals, such as sustainable urban planning, in
addition to raising public awareness and developing an
effective operational early warning system.

Keywords : Boussadda City, flood risk, catchment area,
Geographic Information Systems (GIS).
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The Role of Renewable Energy Investment in Mitigating Climate Change:
Policies, Challenges, and Future Prospects
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Abstract:

This research paper aims to analyze the role of renewable energy in
mitigating the effects of climate change by examining the current situation,
adopted policies, and future prospects. The study focuses on the impact of
renewable energy investments in achieving sustainable development while
assessing their environmental and economic effects. It also highlights the factors
that have contributed to the success of existing projects and the challenges
hindering their expansion, while proposing practical solutions to enhance their
effectiveness. The study employs an analytical approach, gathering data from
official reports, academic studies, and reliable sources. The findings indicate
that investing in renewable energy contributes to reducing carbon emissions,
improving environmental quality, and promoting economic growth by creating
new job opportunities. Additionally, environmental exchange plays a crucial
role in facilitating technology and knowledge transfer between countries.
Keywords: Renewable energy, climate change, sustainable development,
environmental sustainability, technological innovation, green investment.
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| INTRODUCTION:

Renewable energy is one of the key solutions to addressing climate change
challenges and achieving sustainable development, as it provides clean energy
sources that reduce reliance on fossil fuels and limit greenhouse gas emissions.

With the growing global focus on transitioning to sustainable energy,
numerous policies and investments have emerged to support this shift,
contributing to the development of advanced technologies and enhancing the
efficiency of renewable energy utilization. However, several challenges still
hinder its widespread adoption, including the need for advanced infrastructure,
sustainable financing mechanisms, and broad social acceptance of these
projects. Accordingly, this study highlights the role of renewable energy in
mitigating the impacts of climate change by examining the current situation,
implemented policies, and future prospects for achieving a sustainable energy
transition.

Through this logic, this research paper seeks to answer the following main
question: To what extent do renewable energies contribute to mitigating the
effects of climate change, and what are the effective policies and challenges
hindering the achievement of a sustainable energy transition?

The study hypothesizes that renewable energies play a significant role in
mitigating the effects of climate change by reducing carbon emissions and
promoting environmental sustainability. However, achieving a successful and
sustainable energy transition depends on the adoption of supportive policies,
advancements in modern technologies, and securing adequate funding, while
also addressing challenges related to infrastructure and societal resistance to
certain projects

The importance of this study lies in highlighting the crucial role of
investment in renewable energy and environmental exchange in achieving
sustainable development and global environmental goals, by analyzing
successful cases and the challenges associated with these investments, while
providing insights to enhance their effectiveness in the future.

This research paper aims to analyze the role of renewable energy in
mitigating the effects of climate change by examining the current situation,
adopted policies, and future prospects. It also seeks to assess the environmental
and economic impact of these investments while highlighting the factors that
contributed to their success, the challenges hindering their expansion, and
proposing solutions to enhance their effectiveness and achieve a sustainable
energy transition.
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This research paper adopts the descriptive-analytical approach, analyzing
the role of renewable energies in mitigating the effects of climate change by
examining the current situation, adopted policies, and future prospects. Data
from official reports, academic studies, and reputable international organizations
are utilized to assess the environmental and economic impact of these
investments. Additionally, the comparative approach is applied to compare
different countries' experiences in adopting renewable energy, focusing on the
factors that contributed to the success of certain projects and the challenges
hindering their expansion.

Il -THEORETICAL FRAMEWORK:

a) Reasons for the rapid growth of investments in renewable energy worldwide:

The rapid growth of investments in renewable energy can be attributed to several
reasons, including®:

e The development of technology in various fields such as solar and wind energy
reduces production costs and increases the efficiency of renewable energy?

e Governments have adopted supportive policies including financial incentives and
increasing the percentage of renewable energy in the national energy mix®.

e Increasing awareness of environmental challenges such as climate change is driving
consumers and businesses to invest in sustainable energy solutions.

e The falling costs of renewable energy make it a more economically attractive option
compared to conventional fuels®.

e The desire of countries and companies to reduce dependence on fossil fuels.

b) The impact of investments in improving environmental quality and reducing
harmful emissions:

Investments in renewable energy lead to several positive environmental
effects, including®:

e Reducing dependence on fossil fuels improves air quality and reduces
pollution.

'Richard, Y. (2012). Do Alternative Energy Sources Displace Fossil Fuels? Nature Climate Change, 2(6), 441-
444,

2 Brown, L. R. (2009). Plan B 4.0: Mobilizing to Save Civilization (éd. Fourth Edition). United States: Earth
Policy Institute,p 69.

® Mathews, J. A. (2007). Renewable Energy and Sustainable Development: A Crucial Review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 11, 1401-1420.

* Heinberg, R. (2014). The End of Growth: Adapting to Our New Economic Reality (éd. Second Edition). United
States.: New Society Publishers, p 336.

® Naomi , K. (2014). This Changes Everything: Capitalism vs The Climate. United States: Simon & Schuster,p
566.
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e Renewable energy reduces greenhouse gas emissions, mitigating the effects
of climate change®.

e Enhancing environmental sustainability, by developing clean energy
systems that reduce the global carbon footprint and promote the transition
to a green and sustainable economy

e Reducing the use of non-renewable resources to preserve them for future
generations.

e Investing in renewable energy eases pressure on natural ecosystems.

e Improving environmental quality enhances public health by reducing
pollution-related diseases’.

¢ Reducing acid rain, which results from sulfur and nitrogen emissions from
burning fossil fuels, causing harm to forests, soil, and water bodies.

c) Economic benefits of investing in renewable energy:

Investing in renewable energy provides numerous economic benefits,
including:

! Gates, B. (2021). How to Avoid a Climate Disaster: The Solutions We Have and the Breakthroughs We Need.
United States: Knopf, p 272
2 MacKay, D. J. (2008). Sustainable Energy — Without the Hot Air. UIT Cambridge Ltd United Kingdom,p368
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The source : Prepared by a researcher based on’.

From this we conclude that investing in renewable energy has direct and
indirect economic benefits, which makes it a preferred choice for many
countries and companies around the world.

111 -STUDYING SUCCESSFUL CASES AND POTENTIAL CHALLENGES IN
RENEWABLE ENERGY PROJECTS:

There are many successful cases in renewable energy projects, including :

! Mann, M. (2021). The New Climate War: The Fight to Take Back Our Planet . United States: PublicAffairs,p
368 .
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The source : Prepared by a researcher based on*

These successful cases faced many challenges along the way, including®:

e The cost of installing renewable energy projects is high compared to
conventional sources®.

e Dependence on rare materials, such as lithium and cobalt used in battery
production, which may pose environmental and geo political challenges.

! Gore, A. (2006). An Inconvenient Truth: The Planetary Emergency of Global Warming and What We Can Do
About. United States: Rodale Books,p 325 .

2 Rifkin, J. (2019). The Green New Deal: Why the Fossil Fuel Civilization Will Collapse by 2028, and the Bold
Economic Plan to Save Life on Earth. United States: St. Martin's Press,p 304.

% Lovins, A. B. (2018). Reinventing Fire: Bold Business Solutions for the New Energy Era. Journal of
Environmental Management, 222(2), 283-292.
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e Low public awareness, leading to a lack of support for renewable energy
projects in some regions.

e Difficulty in storing intermittent renewable energy, requiring
improvements in storage technologies®.

e The need for adequate infrastructure for transmission and distribution
networks.

e Logistical challenges, such as transporting and installing wind turbines
and solar panels in remote or desert areas.

e The need to update policies and regulations, to ensure the integration of
renewable energy into existing power grids.

e The importance of government policies in encouraging investments?.

e Climate fluctuations and their impact on production efficiency, as sources
like solar and wind energy depend on variable weather conditions.

e Lack of funding and long-term investments, which hinders the large-scale
implementation of renewable energy projects.

e Technical challenges in integrating renewable energy, such as the need to
develop smart systems for demand management and Storage.

Table: The Impact of Renewable Energy Investments on Climate Change
Mitigation and Policies Implemented

Global Carbon
. Renewable .
Investments In Emission ..
Energy Share of : Key Policies
Year Renewable Reduction
- Total Energy s Implemented
Energy (Billion Production (%) (Billion Tons
USD) CO,)
Financial
2015 286 19 5.2 incentives for
renewable energy
Support for
2018 289 23 6.1 innovation in
energy storage
Investments in
2020 303 26 6.8 smart grids

! Sovacool, B. K. (2009). The Importance of Comprehensiveness in Renewable Energy Policy. Energy Policy,
37(12), 4995-5008.
% Lovins, A. B, Op. Cit.
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Carbon reduction
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carbon neutrality

2022 358 29 7.5

400+ 8.0+

Al (Estimated) a2t (I Ee) (Estimated)

The source : Prepared by a researcher based on: Mann, M. (2021). The New
Climate War: The Fight to Take Back Our Planet . United States: PublicAffairs.

From the table, it is evident that investments in renewable energy are
continuously increasing, reflecting global awareness of the importance of these
sources in achieving sustainable development. The share of renewable energy in
total global energy production is steadily rising, reducing dependence on fossil
fuels. Additionally, the reduction in carbon emissions contributes directly to
combating climate change and improving air quality. The policies implemented
highlight the growing governmental interest in promoting renewable energy
through financial incentives, support for innovation, and investments in
infrastructure.

There are many possible solutions to overcome these challenges and
obstacles, including®

e The need to involve communities and provide compensation.

e Implementing supportive government policies, such as tax incentives and
preferential tariffs for clean energy sources.

e The need to assess the environment and develop technological solutions to
reduce the impacts®.

e Diversifying renewable energy sources, by integrating solar, wind, biomass,
and hydropower to ensure a stable energy supply.

e Encouraging research and innovation, by funding scientific studies to
improve renewable energy efficiency and reduce production costs.

e Improving infrastructure, by upgrading transmission and distribution
networks to effectively integrate renewable energy sources.

! Jacobson, M. (2011). Providing All Global Energy with Wind, Water, and Solar Power. Energy Policy, 39(3),
1154-1169.

2:Smil, V. (2017). Energy and Civilization: A History. United States: MIT Press,p 568

® Hawken, P. (2017). Drawdown: The Most Comprehensive Plan Ever Proposed to Reverse Global Warming.
United States: Penguin Books,p 256
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e Enhancing international cooperation, through knowledge and technology
exchange between countries to accelerate the sustainable energy transition.

e Investing in smart grids.

e Increasing public awareness, through media campaigns and educational
programs to promote acceptance of renewable energy and its environmental
and economic benefits.

e Developing energy storage technologies, such as advanced batteries and
green hydrogen, to ensure stable energy supply

e Facilitating access to financing, by establishing green investment funds and
providing affordable loans to support small and medium-sized enterprises in
the renewable energy sector.

e Public-private partnerships.

IV -CONCLUSION:

Renewable energy is a key tool in mitigating the effects of climate change,
as it helps reduce emissions and promote sustainable development. Maximizing
its benefits requires adopting supportive policies, sustainable investments, and
advancing modern technologies.

After this study, a set of results were reached, the most important of
which are:

o The use of renewable energy has reduced greenhouse gas emissions and
significantly improved air quality.

« Investing in renewable energy creates new jobs and boosts innovation in
green technology.

o The success of the projects has proven the effectiveness of supportive
government policies in promoting the use of renewable energy.

o Reducing dependence on fossil fuels has led to increased energy
independence and energy security for countries.

o Renewable energy projects have contributed to the development of local
communities by providing clean energy and enhancing environmental
sustainability.

After this study, a set of recommendations were reached, the most
Important of which are:
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e Environmental assessment to ensure that negative environmental impacts
of projects are minimized.

e Collaboration between governments and private companies to achieve
sustainable financing and efficient project implementation.

e Increase investments in smart grid infrastructure development.

e Adopting modern technology to improve the efficiency of renewable
energy.

e Strengthening public-private partnerships to achieve sustainable financing
and efficient project implementation.

e Awareness raising to enhance local community acceptance of renewable
energy projects.
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Résumé :

L'articulation entre les choix énergétiques globaux, la trajectoire
climatique subséquente et le devenir des populations humaines a I'horizon 2050
constitue un champ d'investigation critique. Cet article s'attache a une analyse
comparative de scenarios énergétiques divergents, afin d'eclairer la dichotomie
fondamentale entre, d'une part, I'«espoir » suscité par une transition accéléree
vers les énergies renouvelables (ER) et, d'autre part, I'«avertissement » que
constituent des dynamiques de moindre ambition ou d'inaction. L'objectif est de
quantifier les répercussions démographiques — notamment en termes de santé
publique, de mortalité, de mobilité et de vulnérabilité socio-économique —
associées a ces futurs climatiques contrastés pour lI'année 2050. La démarche
méthodologique s'appuie sur la construction et la caractérisation chiffrée de
trois archétypes de scénarios : un « Scénario d'Espoir », aligné sur les objectifs
de limitation du réchauffement a 1.5°C et fondé sur une pénétration massive des
ER (inspiré des travaux de I'AIE et d'IRENA) ; un « Scénario de Stagnation »,
reflétant la poursuite des politiques actuelles (baseé sur les projections de I'AIE)
; et un « Scénario d'Avertissement Sévere », caractérisé par une déependance
persistante aux combustibles fossiles et des efforts d'atténuation insuffisants. Les
implications climatiques de chaque scénario, derivées des modélisations du
GIEC, servent ensuite de base a une évaluation gquantitative des impacts
démographiques, mobilisant a cet effet les données prospectives de la Banque
Mondiale, les conclusions d'études épidémiologiques et d'autres sources
institutionnelles de référence. Les résultats mettent en lumiére des écarts
considérables dans les perspectives humaines pour 2050 : le « Scénario
d'Espoir » se traduit par une nette réduction des déces prématurés, des
déplacements de population contraints et de la pauvreté exacerbée par le climat,
comparativement aux scénarios de stagnation ou d'avertissement sévere. En
conclusion, I'étude souligne l'urgence d'une action énergétique decisive, arguant
que la matérialisation de I'espoir et I'évitement de I'avertissement dépendent
intrinsequement des choix politiques et sociétaux opérés des aujourd‘hui en
faveur d'une transition énergétique rapide et équitable.
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Introduction :

L'horizon 2050 se profile comme une échéance critique, un point de
convergence ou les choix énergétiques que nous opérons aujourd'hui dessineront
de maniere irréversible les contours de notre climat futur et, par conséquent, les
conditions fondamentales de I'existence humaine'. Au coeur de ces choix se
trouve la question des énergies renouvelables : leur déploiement massif et
accéléré représente la principale voie d'espoir pour stabiliser le climat et
préserver un avenir viable, comme le soulignent de nombreux rapports
institutionnels (Agence Internationale de I'Energie (AIE); Agence Internationale
pour les Energies Renouvelables [IRENA). A l'inverse, une transition timorée ou
une persistance dans les modeles énergétiques hérités du passé nous expose a
des avertissements de plus en plus séveres quant aux déstabilisations profondes
de nos sociétés (Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du
Climat). Cet article se propose d'explorer cette dichotomie fondamentale, non
pas comme une fatalité, mais comme le résultat quantifiable de trajectoires
distinctes que nous pouvons encore influencer?.

Le concept central qui guide notre analyse est celui d'une bifurcation : nos
décisions actuelles en matiére de politique énergétique nous placent face a un
avenir qui peut soit incarner l'espoir d'une maitrise relative des risques
climatiques, soit matérialiser lI'avertissement de conséquences systémiques et
potentiellement catastrophiques pour les populations®. L'année 2050 n'est pas
une date arbitraire ; elle constitue un jalon suffisamment éloigné pour que les
tendances lourdes se manifestent pleinement, et suffisamment proche pour que
l'urgence de l'action actuelle soit palpable®. 1l s'agit de comprendre comment
I'intensité de notre engagement en faveur des énergies renouvelables — depuis
une transformation radicale de nos systemes jusqu'a une simple poursuite des
efforts actuels, voire un recul — se traduit en des mondes qualitativement et
quantitativement différents pour les populations de demain, notamment en
termes de vulnérabilité et de capacité d'adaptation®
Pour ce faire, nous articulerons notre analyse autour de trois "archétypes" de
futurs possibles pour 2050, chacun ancré dans des projections énergétiques et
climatiques robustes mais exprimé en termes de conséquences humaines :

1. Le ""Scénario d'Espoir™ : Ce futur dépeint les bénéfices d'une action
climatique résolue, ou un systeme énergetique largement domineé par les

1 - Stern, N. (2007). The Economics of Climate Change: The Stern Review. Cambridge University Press, p22

2 - Rockstrém, J., Steffen, W., Noone, K., Persson, A., Chapin, F. S., Lambin, E. F., ... & Foley, J. A. (2009). A
safe operating space for humanity. Nature, 461(7263), 472-475. (Article séminal, méme s'il date un peu, son
esprit est pertinent), p37

3 - Oppenheimer, M., Glavovic, B. C., Hinkel, J., van de Wal, R., Magnan, A. K., Abd-Elgawad, A., ... &
Warren, R. (2019). Sea Level Rise and Implications for Low-Lying Islands, Coasts and Communities.
In IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate. GIEC,p15

4 - Masson-Delmotte, V. (2021). Face au changement climatique, l'urgence d'agir. Fayard. (Ou un ouvrage
pertinent d'un auteur clé du GIEC), p124.

5 - Adger, W. N. (2006). Vulnerability. Global Environmental Change, 16(3), 268—281.
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renouvelables parvient a limiter significativement le réchauffement

planétaire, conformément aux objectifs de I'Accord de Paris®. 1l s'agit d'un

monde ou les pires impacts climatiques sont évités, offrant une meilleure
sécurité sanitaire?, une plus grande stabilité pour les communautés et des
pressions migratoires contenues.’

2. Le "Scénario de Stagnation™: Ce futur reflete une poursuite des
tendances et des politiques actuelles, ou les progrés en matiére d'énergies
renouvelables sont réels mais insuffisants pour infléchir drastiquement la
courbe du réchauffement®. Il constitue un avertissement tangible des
difficultés croissantes auxquelles les populations seraient confrontées,
avec une augmentation notable des risques sanitaires et des déplacements
liés au climat.

3. Le "Scénario d'Avertissement Sévere' : Ce futur, le plus sombre,
envisage les conséquences d'efforts d'atténuation faibles ou d'un échec a
s'affranchir de la dépendance aux énergies fossiles, menant a des niveaux
de réchauffement élevés et a des impacts géneéralisés. Il représente
I'avertissement ultime d'un climat fortement dégradé, avec des impacts
potentiellement dévastateurs sur la santé, la securité alimentaire
(Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture®), la
stabilité des sociétés et entrainant des mouvements de population a grande
échelle®.

La question fondamentale a laquelle cet article s'efforce de répondre est
donc la suivante : Quels sont les chiffres, les données concrétes issues
d'institutions de référence comme la Banque Mondiale, I'Agence Internationale
de [I'Energie ou les travaux synthétisés par le Groupe d'experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat, qui permettent d'illustrer et de
quantifier cet "espoir"” et cet "avertissement™ ? Comment les impacts sur la vie
des populations — en termes de santé, de mortalité, de migrations forcées, de
conditions de vie et de vulnérabilité economique — different-ils radicalement
entre ces trois futurs énergetiques et climatiques a I'horizon 2050 ?

Notre démarche consistera, dans un premier temps, a définir plus
précisément ces scénarios énergeétiques et les conditions climatiques qui en
découlent pour 2050. Par la suite, nous nous attacherons a comparer de maniere

1 - United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). (2015). Adoption of the Paris
Agreement. FCCC/CP/2015/L.9/Rev.1,p22

2 - Watts, N., Amann, M., Arnell, N., Ayeb-Karlsson, S., Belesova, K., Boykoff, M., ... & Costello, A. (2023).
The 2023 report of the Lancet Countdown on health and climate change: the imperative for a health-centred
response in a world facing irreversible harms. The Lancet, 402(10419), p29

3 - Banque Mondiale. (2021a). Groundswell Part 2: Acting on Internal Climate Migration. Banque Mondiale.

4 - Agence Internationale de I'Energie (AIE). (2023a). Net Zero Roadmap: A Global Pathway to Keep the 1.5°C

Goal in Reach — 2023 Update. AIE, p169

5- Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture (FAO). (2023). The State of Food
Security and Nutrition in the World 2023. FAO. (Ou la version la plus récente disponible),p11

6 - McLeman, R. (2014). Climate and Human Migration: Past Experiences, Future Challenges. Cambridge
University Press,pl9
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systématique leurs consequences humaines chiffrées, en nous focalisant sur les
indicateurs démographiques et socio-économiques les plus pertinents. L'objectif
final est de fournir aux démographes, aux politologues et aux décideurs une
analyse claire des enjeux humains liés a la transition énergétique, soulignant que
I'avenir des populations en 2050 est intimement lié a l'audace et a la rapidité de
nos choix énergétiques présents*
Partie 1 : Les Scénarios Energétiques de 2050 — Définir les Contours de
I'Espoir et de I'Avertissement

L'architecture énergétique mondiale a I'horizon 2050 constitue la variable
pivot qui déterminera I'ampleur du changement climatique et, par extension, la
nature des défis auxquels les sociétés humaines seront confrontées. Comprendre
les divergences fondamentales entre les futurs énergétiques possibles est donc
un préalable indispensable a toute analyse prospective des répercussions
demographiques. Cette section s'attache a caractériser trois archetypes de
scénarios énergetiques pour 2050, chacun illustrant un niveau d'ambition distinct
dans la transition vers les énergies renouvelables (ER) et, corrélativement, un
potentiel différent d'atténuation des émissions de gaz a effet de serre (GES). Ces
scénarios ne sont pas des prédictions, mais des constructions plausibles basees
sur les analyses d'institutions de réference, destinées a baliser le champ des
possibles entre I'espoir d'une action climatique résolue et lI'avertissement d'une
inaction ou d'une action insuffisante.?
1.1. Le ""Scénario d'Espoir' : Une Transition Energétique Ambitieuse et
Rapide

Ce premier scénario incarne une trajectoire optimiste, mais jugée
techniquement et économiquement réalisable par plusieurs analyses
prospectives, ou la communauté internationale s'engage résolument dans une
decarbonation profonde de ses systemes énergétiques. Il s'aligne sur les objectifs
les plus ambitieux de I'Accord de Paris, visant a limiter le réchauffement
planétaire bien en dessous de 2°C, et si possible a 1.5°C, par rapport aux
niveaux preindustriels. Les fondements de ce scénario reposent sur les analyses
prospectives telles que le scénario "Net Zero Emissions by 2050" (NZE) de
I'Agence Internationale de I'Energie ou le "1.5°C Pathway" de I'Agence
Internationale pour les Energies Renouvelables.

Les caractéristiques chiffrées de ce "Scénario d'Espoir" pour 2050 sont
éloquentes : la part des énergies renouvelables dans la production mondiale
d'électricité pourrait atteindre, voire dépasser, 80-90%, tandis que leur

1 - Sovacool, B. K., Newell, P., Carley, S., & Fanzo, J. (2021). Equity, technological innovation and sustainable

development: A review of the literature. Environmental Research Letters, 16(9), 093002, p75

2 - Geels, F. W., Sovacool, B. K., Schwanen, T., & Sorrell, S. (2017). Sociotechnical transitions for deep
decarbonization: A critical and Pperspective. Energy Policy, 109, p147
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contribution a I'approvisionnement total en énergie primaire s'éléverait a plus de
60-70% .

Cette transformation repose sur un déploiement exponentiel des
technologies matures comme le solaire photovoltaique et I'éolien, conjugué a
I'essor de filieres émergentes telles que I'hydrogéne vert et a des gains
substantiels en matiére d'efficacité énergeétique dans tous les secteurs (transport,
industrie, batiments). Corrélativement, ce scénario implique une sortie accélérée
des combustibles fossiles : le charbon serait quasiment éliminé du mix
énergétique, et la consommation de pétrole et de gaz naturel connaitrait une
baisse drastique. En conséquence, les émissions mondiales nettes de dioxyde de
carbone (CO2) issues du secteur de I'énergie atteindraient un niveau proche de
zéro aux alentours de 2050. Du point de vue climatique, cette trajectoire
énergétique se traduirait, selon les modeles du GIEC, par une limitation du
réchauffement global moyen a environ +1.5°C (avec une probabilité de
depassement temporaire) ou légérement au-dessus (environ +1.6°C a +1.7°C)
pour la période centrée sur 2050. Ce scénario constitue ainsi la matérialisation
de I'espoir d'une stabilisation climatique permettant d'eviter les impacts les plus
séveres.

1.2. Le ""Scenario de Stagnation™ : L'Avertissement des Politiques Actuelles

Ce deuxieme archétype refléte une projection plus conservatrice, souvent
qualifiée de "réaliste” par certains observateurs, car elle se fonde sur la simple
extrapolation des politiques énergétiques et climatiques actuellement mises en
ceuvre ou annoncées par les gouvernements, sans anticiper une accélération
majeure des efforts. Le scénario "Stated Policies Scenario” (STEPS) de I'AIE en
est une illustration typique. Il ne s'agit pas d'un scenario d'inaction totale, car il
integre les progrés déja réalisés et les engagements pris, mais il souligne
I'insuffisance de ces derniers au regard des objectifs climatiques internationaux.

Dans ce "Scenario de Stagnation”, la part des énergies renouvelables dans
le mix électriqgue mondial connait une progression notable pour atteindre environ
50% d'ici 2050, et leur contribution a I'énergie primaire totale se situe autour de
25-30%. Cependant, cette croissance, bien que significative, ne suffit pas a
compenser la demande énergétique globale et a opérer une rupture décisive avec
les combustibles fossiles. La dépendance au gaz naturel reste forte, voire
augmente dans certaines régions, et le charbon, bien gu'en déclin dans les pays
de I'OCDE, pourrait conserver une place non négligeable dans d'autres
économies émergentes.

En conséquence, les émissions mondiales de CO2, bien que
potentiellement stabilisées ou en légere baisse par rapport aux pics récents,
demeureraient a un niveau substantiel en 2050, incompatible avec les objectifs
de I'Accord de Paris. Sur le plan climatique, cette trajectoire energeétique

1 - Agence Internationale pour les Energies Renouvelables (IRENA). (2023). World Energy Transitions Outlook
2023: 1.5°C Pathway. IRENA, p159
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conduirait, selon les évaluations du GIEC, a un réchauffement planétaire moyen
atteignant ou dépassant les +2.0°C dés le milieu du siecle, potentiellement en
route vers +2.5°C a +2.7°C d'ici 2100 (GIEC, 2023, SPM B.6 ; voir aussi les
projections associées aux NDCs pré-COP26). Ce scénario constitue un
avertissement clair : la poursuite des tendances actuelles, sans un rehaussement
drastique des ambitions, méne a un monde significativement plus chaud et plus

risque.
1.3. Le "'Scénario d'Avertissement Sévere' : La Dérive vers une Crise
Climatique

Le troisieme scénario explore les conséquences d'une ambition climatique
faible, voire d'un échec des politiques d'atténuation et d'une persistance marquee
de la dépendance aux énergies fossiles. Il peut résulter d'une combinaison de
facteurs : croissance economique rapide et non décarbonée dans de grandes
régions du monde, faible coopération internationale, recul des politiques
environnementales, ou encore sous-estimation systemique des risques
climatiques.

Bien que les scénarios officiels des grandes agences tendent a éviter les
projections les plus catastrophiques a court terme, ce type de trajectoire peut étre
inféré des analyses du GIEC qui explorent les conséquences de niveaux
d'émissions éleveés, qui seraient la conséquence d'une telle défaillance politique
et énergeétique. Il s'agirait d'un monde ou les investissements dans les énergies
renouvelables stagnent ou sont largement insuffisants, et ou la demande
énergétique est principalement satisfaite par les combustibles fossiles, y compris
un usage potentiellement accru du charbon dans des contextes de développement
non contraints par des politiques climatiques.

Dans un tel "Scénario d'Avertissement Sévere", la part des énergies
renouvelables dans le mix énergétique mondial en 2050 resterait faible, ne
depassant guére les niveaux actuels ou n‘augmentant que marginalement. Les
émissions de CO2 et dautres GES continueraient d'augmenter ou se
maintiendraient a des niveaux trés élevés. Les conséquences climatiques d'une
telle trajectoire seraient dramatiques : le réchauffement global moyen pourrait
atteindre +2.5°C a +3.0°C, voire davantage, des 2050, ouvrant la voie a un
réchauffement de +4°C ou plus d'ici la fin du siecle (voir aussi les implications
des scénarios a trés fortes émissions). Ce scénario représente l'avertissement
ultime des conséquences d'une defaillance collective a opérer la transition
énergétique, conduisant a des changements climatiques d'une ampleur et d'une
rapidité potentiellement ingérables pour de nombreuses sociétés humaines et
écosystemes.

1.4. Synthése Comparative des Scénarios Energético-Climatiques

La divergence entre ces trois archétypes de futurs énergétiques et leurs
implications climatiques pour 2050 est considérable. Le "Scenario d'Espoir"
offre une perspective de stabilisation climatique relative, tandis que le "Scénario
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de Stagnation™ nous engage sur une voie de réchauffement significatif et le
"Scénario d'Avertissement Séveére" nous précipite vers des conditions
climatiques potentiellement catastrophiques. Ces différences fondamentales en
termes de température globale, de concentrations de GES et, comme nous le
verrons, de fréquence et d'intensité des événements extrémes, constituent le
socle sur lequel reposeront les destins démographiques contrastés que nous
analyserons dans les sections suivantes. Un tableau récapitulatif permettra de
visualiser plus aisément ces écarts chiffrés.

Tableau n°01 : Caracteéristiques des scénarios

Scénari Source
0 Scénario de Scénario Principal
Caractéristiqu | d'Espoi Stagnation d'Avertissement o P
e r (Politiques Sévere (Dérive (Exemple
(Action Actuelles) Climatique) ) P
Forte)
Part ER dans ~80- Mo 0 AlE,
glectricité 2050 |  90% S0% <30-40% IRENA
Part ER dans
. : ~60- .20 0 AlE,
energloesgotale 20% 25-30% <20% IRENA
Emissions CO2 | Quasi- | Stabilisées/Baiss | Elevées/Croissante AIE
énergie 2050 | zéro net e moderée S
Réchauffement
global estimé | ~+1.5°C ~+2.0°C a _ o 3 o
2050 (vs | a+1.7°C +2.5°C t2.5°Ca+30°%C+ ) GIEC
préind.)

Source : Synthése de I’auteur

Partie 2 : Les Répercussions Démographiques — Chiffrer I'Espoir et
I' Avertissement sur la Santé et la Mortalité en 2050

Les scénarios énergético-climatiques divergents décrits précédemment ne
se traduisent pas uniguement par des variations abstraites de la température
globale ou des concentrations de gaz a effet de serre. lls ont des implications
directes et profondément humaines, affectant en premier lieu la santé et la survie
des populations. Cette section se propose de quantifier, autant que les données et
les modeles actuels le permettent, comment "I'Espoir” d'une action climatique
résolue se compare a "I'Avertissement" d'une inaction ou d'une action
insuffisante en termes d'impacts sur la santé publique et la mortalité a I'horizon
2050. L'analyse s'appuiera sur des études épidémiologiques, les évaluations du
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GIEC et les rapports d'organisations internationales telles que I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS) ou les travaux du Lancet Countdown®

2.1. Vagues de Chaleur et Surmortalité : Une Comparaison Frappante
entre Scénarios

L'augmentation de la fréquence, de I'intensité et de la durée des vagues de
chaleur constitue l'une des manifestations les plus directes et les mieux
documentées du changement climatique. L'exposition a des températures
extrémes est un facteur de risque sanitaire majeur, particulierement pour les
populations vulnérables telles que les personnes ageées, les jeunes enfants, les
individus souffrant de maladies chroniques et les travailleurs en extérieur®. La
comparaison des trois scéenarios énergético-climatiques pour 2050 révele des
écarts considérables en termes de surmortalité attribuable a la chaleur.

« Dans le ""Scénario d'Espoir™, ou le réchauffement est contenu aux
alentours de +1.5°C a +1.7°C, l'augmentation du nombre de jours de
canicule et de l'exposition des populations a la chaleur extréme serait
significative par rapport a la periode actuelle, mais considérablement
moindre que dans les autres scenarios. Des études de modélisation
suggerent que méme avec un tel niveau de réchauffement, des dizaines de
milliers de décés prématurés liés a la chaleur pourraient encore survenir
annuellement dans certaines régions. Cependant, les mesures d'adaptation
et la stabilisation relative du climat limiteraient I'escalade de ce fardeau
sanitaire.

« Le "Scénario de Stagnation', conduisant a un réchauffement de +2.0°C
a +2.5°C en 2050, exacerberait notablement ces risques. Le nombre de
personnes exposées a des vagues de chaleur séveres augmenterait de
plusieurs centaines de millions par rapport au Scenario d'Espoir. La
surmortalité annuelle liée a la chaleur pourrait étre multipliée par un
facteur de deux a trois, voire davantage dans certaines régions
particulierement vulnérables (par exemple, en Asie du Sud ou en Afrique
subsaharienne), par rapport a un monde a +1.5°C.

o Le™Scénario d'Avertissement Sévere', avec un réchauffement
dépassant +2.5°C a +3.0°C en 2050, présenterait des consequences
sanitaires dramatiques. Des régions entieres pourraient connaitre des
périodes de chaleur humide excédant les limites de la tolérance
physiologique humaine, rendant le travail en extérieur et méme la survie
sans climatisation artificielle extrémement difficiles, voire impossibles.

!~ Watts, N., Amann, M., Arnell, N., Ayeb-Karlsson, S., Belesova, K., Boykoff, M., ... & Costello, A. (2023).
The 2023 report of the Lancet Countdown on health and climate change: the imperative for a health-centred
response in a world facing irreversible harms. The Lancet, 402(10419), p247

2 - Organisation Mondiale de la Santé (OMS). (2023a). Heat and Health. OMS. (Fiche d'information ou rapport
détaillé), p03
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La surmortalité liée a la chaleur atteindrait des niveaux catastrophiques, se
chiffrant potentiellement en centaines de milliers, voire millions de déceés
supplémentaires par an a I'échelle globale, par rapport aux niveaux
actuels.

L'analyse comparative de ces chiffres souligne de maniere éloguente que

le choix d'une trajectoire énergétique ambitieuse se traduit directement par un
nombre considérable de vies humaines sauveées.

2.2. Maladies Sensibles au Climat : Des Risques Contenus ou Exacerbés ?

Au-dela des impacts directs de la chaleur, le changement climatique

modifie la distribution géographique et la saisonnalité de nombreuses maladies
infectieuses, notamment celles transmises par des vecteurs (moustiques, tiques)
ou liées a la qualité de I'eau et de I'air.

Maladies a Transmission Vectorielle : Dans le "Scénario d'Espoir”,
I'expansion des zones propices a des maladies comme le paludisme, la
dengue ou le virus Zika serait limitée par rapport aux autres scénarios.
Néanmoins, une augmentation du nombre de personnes a risque est
attendue méme avec un réchauffement de 1.5°C. En revanche,
le "Scénario de Stagnation” et, plus encore, le "Scénario d'Avertissement
Sévere" verraient une extension beaucoup plus large des habitats des
vecteurs, exposant des centaines de millions de personnes
supplémentaires, notamment dans des régions jusqu'alors epargnées, et
augmentant la durée des saisons de transmission. La quantification précise
reste complexe, mais la direction du changement est claire et les
implications pour les systémes de santé publique sont majeures.

Qualité de I'Air et Maladies Respiratoires : Le ""'Scénario d'Espoir™,
en impliquant une sortie rapide des combustibles fossiles, offre des co-
bénéfices sanitaires significatifs grace a la réduction de la pollution
atmosphérique locale (particules fines, ozone, etc.). Cette amélioration de
la qualité de l'air se traduirait par une diminution notable des maladies
respiratoires chroniques, des affections cardiovasculaires et des cancers
du poumon. A linverse, le "Scénario de Stagnation" maintiendrait un
fardeau sanitaire important lié a la pollution de l'air, tandis que
le "Scénario d'Avertissement Sévere" pourrait méme l'aggraver dans les
régions continuant a dépendre massivement du charbon. De plus,
l'augmentation des feux de forét, plus fréquents et intenses dans les
scénarios de fort réchauffement, exacerberait la pollution par les fumées,
avec des conséquences respiratoires aigués et chroniques pour de vastes
populations.

2.3. Securité Alimentaire et Nutrition : L'Espoir d'une Plus Grande
Stabilité
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La production agricole est extrémement sensible aux variations
climatiques (température, précipitations, événements extrémes). Les différents
scénarios climatiques pour 2050 auront donc des répercussions profondes sur la
sécurité alimentaire et I'état nutritionnel des populations, en particulier dans les
régions les plus dépendantes de I'agriculture pluviale.

« Le™Scénario d'Espoir”, en limitant le réchauffement, permettrait
d'atténuer les baisses de rendement pour les principales cultures vivrieres
(blé, riz, mais) dans de nombreuses régions productrices. Bien que des
défis d'adaptation subsistent, la stabilité relative du climat offrirait de
meilleures perspectives pour maintenir une production alimentaire
suffisante et limiter la volatilité des prix.

« A Tl'opposé, le"Scénario de Stagnation™ et surtout le "Scénario
d'Avertissement Sévere" entraineraient des baisses de rendement plus
marquées et plus généralisées, une augmentation de la fréquence des
mauvaises récoltes dues aux sécheresses ou aux inondations, et des
perturbations dans les systémes de péche. La Bangue Mondiale estime
que le changement climatique, s'il n'est pas maitrise, pourrait entrainer des
dizaines de millions de personnes supplémentaires dans la malnutrition
chronique d'ici 2050. Le "Scenario d'Avertissement Sévere™ exacerberait
ces risques de maniere critique, menacant la sécurité alimentaire de
régions entieres et augmentant le risque de famines et de crises
humanitaires.

La quantification des impacts sur la santé et la mortalité démontre que les
choix énergeétiques ne sont pas neutres : ils conditionnent directement le nombre
de vies perdues ou affectées par la dégradation du climat. Le "Scénario d'Espoir"
n'élimine pas tous les risques, mais il offre une trajectoire ou les conséquences
sanitaires restent gérables, contrairement aux avertissements séveres portés par
les autres scenarios.

Partie 3 : Les Répercussions Démographiques — Chiffrer I'Espoir et
I’ Avertissement sur les Déplacements et la Vulnérabilité en 2050

Au-dela des impacts directs sur la santé et la mortalite, les scénarios
climatiques divergents pour 2050 auront des conséquences profondes sur la
mobilité des populations et leur vulnérabilité socio-économique. Les
degradations environnementales, I'intensification des événements extrémes et la
perte des moyens de subsistance sont autant de facteurs susceptibles de
contraindre des millions de personnes a quitter leur lieu de résidence, tout en
exacerbant la pauvreté et les inégalités. Cette section examine comment
"I'Espoir” d'une action climatique forte se compare a "I'Avertissement” de
scénarios moins ambitieux en termes de déplacements de population et
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d'exposition a la précarité, en s'appuyant notamment sur les analyses
prospectives de la Banque Mondiale et d'autres institutions spécialisées.

3.1. Déplacements et Migrations Climatiques : Eviter I'Exode ou le Subir ?

La mobilité humaine en réponse aux changements environnementaux n'est

pas un phénomene nouveau, mais le changement climatique anthropique menace
d'amplifier ces mouvements a une échelle sans précédent. Les projections pour
2050 different considérablement selon le niveau de réchauffement atteint, et
donc selon le scénario énergetique suivi.

Le ""Scenario d'Espoir™, en limitant le réchauffement et ses
manifestations les plus severes, offre la perspective de contenir
significativement I'ampleur des déplacements climatiques. Bien que des
migrations et des déplacements liés a des événements extrémes
spécifiques ou a des changements environnementaux progressifs (comme
I'élévation du niveau de la mer) se produiront inévitablement méme dans
un monde a +1.5°C, leur nombre serait considérablement reduit par
rapport aux autres scenarios. Les rapports de la Banque Mondiale, tels que
la série "Groundswell”, suggerent que des actions d'atténuation fortes,
couplées a des politiques d'adaptation et de développement inclusif,
pourraient réduire de plusieurs dizaines de pourcents le nombre de
migrants climatiques internes anticipés. Par exemple, pour I'Afrique
subsaharienne, la différence entre un scenario de développement résilient
et bas-carbone et un scénario a fortes émissions pourrait se traduire par
des dizaines de millions de migrants internes en moins d'ici 2050.

Le "'Scénario de Stagnation™, avec un réchauffement approchant ou
dépassant +2.0°C, verrait une augmentation substantielle des pressions
migratoires. L'élévation continue du niveau de la mer menacerait
davantage de communautés cotiéres de faible altitude, tandis que la
dégradation des terres agricoles et la raréfaction des ressources en eau
dans les régions arides et semi-arides contraindraient davantage de
populations rurales a chercher des alternatives. Le nombre de personnes
déplacées annuellement par des catastrophes liées au climat (inondations,
tempétes), deja élevé continuerait d'augmenter.

Le ""Scenario d'Avertissement Sévére™, avec un réchauffement bien au-
dela de +2.5°C en 2050, présente des risques de déplacements massifs et
potentiellement destabilisateurs. Des régions entiéres pourraient devenir
structurellement inhabitables en raison de la chaleur extréme, de la
submersion c6tiére permanente, ou de la désertification avancee. Dans un
tel contexte, les estimations de la Banque Mondiale pour les migrations
climatiques internes pourraient atteindre les bornes supérieures de leurs
projections, soit plus de 200 millions de personnes a I'échelle globale d'ici
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2050 dans les scénarios les plus pessimistes, si aucune action concertée
n'est entreprise . Il est crucial de noter que ces chiffres concernent
principalement les migrations internes ; les migrations internationales
lices au climat, bien que plus difficiles a quantifier, augmenteraient
également de maniere significative, posant des défis considérables en
termes de gouvernance et de droits humains .

La comparaison (voir Tableau 2 ) met en lumiére le r6le crucial de la

transition énergétiqgue comme stratégie de prévention des deplacements forcés a
grande échelle.

3.2. Pauvreté et Conditions de Vie : Protéger les Plus Fragiles ou les
Exposer Davantage ?

Le changement climatique est un "multiplicateur de menaces" pour le
développement humain et la lutte contre la pauvreté.! Les impacts climatiques
affectent de maniére disproportionnée les populations les plus pauvres et les plus
vulnérables, qui disposent de moins de ressources pour s'adapter et se relever
des chocs.

Dans le "'Scénario d'Espoir™, la limitation du réchauffement permettrait
de préserver plus efficacement les acquis du développement et de réduire
le risque que des millions de personnes ne basculent ou ne rebasculent
dans l'extréme pauvreté a cause des chocs climatiques. Des systemes
agricoles plus résilients, des infrastructures moins exposées aux
dommages et une meilleure santé publique contribueraient a une plus
grande stabilite économique pour les menages vulnérables.

Le ""'Scénario de Stagnation' augmenterait significativement le nombre
de personnes exposées au risque de pauvreté induite par le climat. La
Bangue Mondiale estimait qu'en l'absence d'actions d'atténuation et
d'adaptation plus fortes, le changement climatique pourrait faire basculer
jusqu'a 132 millions de personnes supplémentaires dans I'extréme
pauvreté d'ici 2030, une tendance qui se poursuivrait et s'aggraverait d'ici
2050. Les pertes de revenus dues aux mauvaises recoltes, aux catastrophes
naturelles et aux impacts sur la santé peseraient lourdement sur les
budgets des ménages les plus démunis.

Le ""Scenario d'Avertissement Sévere' représenterait une régression
majeure dans la lutte contre la pauvreté. Les impacts climatiques
genéralisés et intenses saperaient les fondements mémes du
développement dans de nombreuses régions. Les pertes économiques dues
aux événements extrémes se chiffreraient en milliers de milliards de
dollars, affectant de maniére disproportionnée les pays a faible revenu

1- Hallegatte, S., Bangalore, M., Bonzanigo, L., Fay, M., Kane, T., Narloch, U., ... & Vogt-Schilb, A.
(2016). Shock Waves: Managing the Impacts of Climate Change on Poverty. World Bank Publications, p19
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(Kompas et al., 2018). La destruction des moyens de subsistance, la perte
de capital productif et I'insécurité alimentaire chronique entraineraient une
augmentation massive de la pauvreté et des inégalités, compromettant
gravement les Objectifs de Développement Durable (ODD).

L'analyse comparative (voir Tableau 2 ) démontre que les choix
énergétiques sont intrinsequement liés aux enjeux de justice sociale et de
développement. Le "Scenario d'Espoir” n'est pas seulement une stratégie
climatique ; c'est aussi une stratégie de préservation du capital humain et de lutte
contre la pauvreté.

Tableau n°02 : Indicateur Socio-Economique & Horizon 2050.

Indicateur Scénario | Scénario de Scénario Sources
~ Socio- d'Espoir | Stagnation | d'Avertissement Principales
Economique (Action | (Politiques | Sévere (Dérive (Exemp les)
(Horizon 2050) Forte) Actuelles) Climatique) P
Dizaines
Migrants de
climatiques millions 100-150 .
internes estimés | (potentiel millions >200 m|I,I|_o ns Banque
(global, ordre de de (borne (borne supérieure) | Mondiale
g ’ , . médiane)
grandeur) réduction
éleve)
Personnes Nombre
Sgsﬁéelfgi?fgr';gs Icl)t::alr:fiél dizaines de | Dizaines/centaines Banque
pauvreté (induit P de millions de millions Mondiale
par climat) réduction
Pertes
économiques GIEC
annuelles dues | , . . 0 ‘4 % élevé a tres =—
aux extrémes (en ¥ Taible %o modere éleve %tggﬁs
% du PIB '
mondial)

Source : Elaboré par I’auteur selon sources indiquées

Partie 4 : De I'Analyse & I'Action — Traduire I'Espoir en Réalité et Eviter
I Avertissement

L'analyse comparative des scénarios énergétiqgues et de leurs
répercussions démographiques a I'horizon 2050, telle que présentée dans les
sections précédentes, ne constitue pas un simple exercice académique de
prospective. Elle met en lumiere des divergences fondamentales dans les futurs
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possibles pour I'hnumanité, divergences qui sont directement conditionnées par
I'ampleur et la rapidité de la transition vers les énergies renouvelables. Cette
derniere partie vise a interpréter la signification profonde de ces écarts chiffrés,
a discuter des leviers d'action capables d'orienter nos sociétés vers le "Scénario
d'Espoir”, et a souligner lI'urgence d'une prise de conscience collective face aux
avertissements portés par les trajectoires de moindre ambition.

4.1. La Lecon des Chiffres : Un Ecart Grandissant entre Espoir et
Avertissement

La confrontation des données issues des trois archétypes de scénarios —
"Espoir"”, "Stagnation”, et "Avertissement Sévere" — révele une conclusion sans
équivoque : les choix en matiere de politique énergétique et de déploiement des
énergies renouvelables ont des conséquences humaines d'une ampleur
considérable et quantifiable. Le "Scénario d'Espoir”, caractérisé par une
transition énergétique rapide et aligné sur une limitation du réchauffement a
environ 1.5°C, se traduit par des bénefices substantiels en termes de santé
publique (réduction significative de la surmortalité liée a la chaleur et aux
maladies sensibles au climat), de limitation des déplacements forcés de
population, et de préservation des moyens de subsistance, contribuant ainsi a
une moindre aggravation de la pauvreté. Ces "dividendes humains™ de I'action
climatique ne sont pas marginaux ; ils se chiffrent en millions de vies épargnees
ou améliorées et en millions de personnes évitant le déracinement ou la
précarite.

A l'inverse, le "Scénario de Stagnation”, qui refléte la poursuite des
politiques actuelles, et plus encore le "Scénario d'Avertissement Sévere",
illustrent le colt humain exorbitant de I'inaction ou d'une action insuffisante.
L'augmentation des deces prématurés, I'expansion des maladies, les
deplacements massifs de population et l'aggravation de la pauvreté et des
inégalités ne sont pas des fatalités, mais les conséquences preévisibles d'une
trajectoire énergétique qui ne parvient pas a rompre avec la dépendance aux
combustibles fossiles. L'écart entre I'espoir et l'avertissement n'est donc pas
seulement une question de degrés Celsius, mais une question de destins humains
radicalement différents. Cette quantification des impacts, bien qu'entachée
d'incertitudes inhérentes a toute modélisation prospective®, fournit une base
factuelle solide pour éclairer le débat public et la décision politique.

4.2. Les Leviers pour Concrétiser I'Espoir : Stratégies et Politiques

Orienter le systéeme énergétique mondial vers le "Scénario d'Espoir”
requiert une transformation systémique et une mobilisation sans précédent de
ressources politiques, technologiques et financieres. Plusieurs leviers d'action
cruciaux ont été identifiés par des institutions comme I'AIE et I'lRENA :

! - O'Neill, B. C., Kriegler, E., Ebi, K. L., Kemp-Benedict, E., Riahi, K., Rothman, D. S., ... & van Ruijven, B. J.
(2017). The roads ahead: Narratives for shared socioeconomic pathways describing world futures in the 21st
century. Global Environmental Change, p42,. (Pour la discussion sur la nature des scénarios).
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Politiques publiques ambitieuses et cohérentes : Cela inclut la mise en
place de cadres réglementaires stables et incitatifs pour les énergies
renouvelables (tarifs d'achat, appels d'offres, suppression des subventions
aux fossiles), I'instauration d'un prix du carbone significatif et croissant, et
la définition d'objectifs clairs de décarbonation pour tous les secteurs de
I'économie.

Investissements massifs dans les technologies propres : Le passage a
I'échelle des énergies renouvelables, des réseaux électriques intelligents,
du stockage de I'énergie, de I'efficacité énergétique et des technologies de
I'nydrogene vert nécessite une réorientation massive des flux financiers,
publics et prives .

Innovation et développement technologique : Bien que de nombreuses
technologies soient matures, la R&D continue est nécessaire pour
améliorer les performances, réduire les colts et développer des solutions
pour les secteurs difficiles a décarboner (industrie lourde, transports
longue distance).

Coopération internationale renforcée : La crise climatique étant un
probleme global, les solutions doivent I'étre également. Cela implique un
soutien financier et technologique accru des pays développés vers les pays
en développement pour leur permettre d'opérer leur propre transition
énergetique de maniere juste et équitable

Acceptabilité sociale et participation citoyenne :La transition
énergetique doit étre inclusive et tenir compte des impacts sociaux locaux
pour s'assurer du soutien des populations.’ L'implication des citoyens et
des communautés locales dans les projets d'energies renouvelables peut
étre un facteur clé de succes.

La réalisation du "Scénario d'Espoir" n'est pas une utopie, mais le fruit

d'une volonté politique forte et d'une action concertée a tous les niveaux.
4.3. Geérer I'Avertissement : Adaptation et Résilience (méme dans le
meilleur des cas)

Il est crucial de reconnaitre que méme dans le "Scénario d'Espoir”, un

certain niveau de changement climatique est déja engagé en raison des
émissions passées, et des impacts sont inevitables. Par conséquent, les stratégies
d'atténuation via les eénergies renouvelables doivent impérativement étre
complétées par des mesures d'adaptation robustes pour renforcer la résilience
des sociétés et des écosystemes. Cela inclut :

Le développement de systéemes d'alerte précoce pour les événements
extrémes.

! - Geels, F. W., Sovacool, B. K., Schwanen, T., & Sorrell, S. (2017). Sociotechnical transitions for deep
decarbonization: A critical and Pperspective. Energy Policy, 109, p201
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. La construction d'infrastructures résilientes (protection cétiere, batiments
adaptés).

. La promotion de pratiques agricoles climato-intelligentes.

. Le renforcement des systéemes de santé publique pour faire face aux
nouveaux risques sanitaires.

. La planification de la mobilité humaine et la protection des droits des
personnes déplacées par le climat*

Dans les scénarios de "Stagnation™ ou "d'Avertissement Sévere", les
besoins en adaptation deviendraient exponentiels et, au-dela d'un certain seuil de
réchauffement, les limites de I'adaptation seraient atteintes dans de nombreuses
régions, conduisant & des pertes et dommages irréversibles® L'atténuation via les
ER est donc la premiére et la plus efficace des stratégies pour limiter les besoins
et les colts de I'adaptation.

Conclusion :

L'analyse comparative des scénarios énergétiqgues et de leurs
répercussions démographiques a I'horizon 2050, menée tout au long de cet
article, converge vers une conclusion d'une clarté implacable : les choix que
nous operons collectivement aujourd’hui en matiere de déploiement des énergies
renouvelables faconneront, de maniere profonde et quantifiable, les conditions
d'existence des populations humaines au milieu de ce siécle. La dichotomie entre
I""Espoir" d'un avenir climatique maitrisé et I"'Avertissement” d'une derive aux
conséquences potentiellement catastrophiques n'est pas une abstraction
théorique ; elle se traduit en chiffres concrets, en vies humaines, en destins
individuels et collectifs.

Nous avons démontré, en nous appuyant sur les projections d'institutions
de référence telles que I'Agence Internationale de I'Energie, le Groupe d'experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat et la Banque Mondiale, qu'un
"Scénario d'Espoir" — caractérisé par une transition énergétique rapide et
ambitieuse vers les énergies renouvelables et visant a limiter le réchauffement
planétaire aux alentours de 1.5°C — offre des perspectives démographiques
significativement plus favorables. Ces bénéfices se manifestent par une
réduction substantielle de la surmortalite liee a la chaleur, une moindre
propagation des maladies sensibles au climat, une plus grande securité
alimentaire, une limitation considérable des déplacements forcés de population

1 - Betts, A., & Loescher, G. (Eds.). (2011). Refugees in International Relations. Oxford University Press. (Pour
le contexte des déplacements et de la protection), p89

2 - Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC). (2022a). Climate Change 2022:
Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group |1 to the Sixth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, p53
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et une moindre aggravation de la pauvreté induite par les chocs climatiques.
Choisir cette voie, c'est investir activement dans la santé, la sécurité et la dignite
des générations présentes et futures.

A Tl'opposé, les scénarios de "Stagnation", reflétant la poursuite des
politiques actuelles, ou pire, d"'Avertissement Sévere", illustrant une défaillance
dans l'action climatique, constituent des alertes graves. Les données chiffrées
associées a ces trajectoires dépeignent un avenir ou des millions de personnes
supplémentaires seraient exposées a des risques sanitaires mortels, a la perte de
leurs moyens de subsistance, au déracinement et & la précarité.? L'avertissement
est donc clair : I'inaction ou une action insuffisante en matiére de transition
énergétique a un colt humain exorbitant, un colt que nos sociétés auront de plus
en plus de mal a assumer.

La transition vers un systéme énergétique dominé par les renouvelables
n'est donc pas uniquement un impératif environnemental ou une question de
faisabilité technique et économique ; elle est, fondamentalement, un impératif
humain et démographique. Elle représente le levier le plus puissant dont nous
disposons pour attenuer les risques climatiques et construire un avenir ou les
populations peuvent non seulement survivre, mais prospérer. Les "dividendes
démographiques” d'une telle transition — en termes de vies sauvées, de santé
améliorée, de stabilité sociale et de réduction des inégalités face aux impacts
climatiques — doivent étre pleinement intégrés dans I'évaluation des politiques
énergétiques et climatiques, et ce, a tous les niveaux de gouvernance.

L'échéance de 2050 peut sembler lointaine, mais les infrastructures
énergétigues que nous construisons ou que nous choisissons de ne pas
démanteler aujourd’hui détermineront la trajectoire d'émissions pour les
décennies a venir, scellant ainsi une grande partie du destin climatique et
humain du milieu du siécle. L'urgence d'une action politique et sociéetale
decisive, orientée vers la concrétisation du "Scénario d'Espoir*, est donc
absolue. 1l ne s'agit plus seulement d'éviter le pire, mais de choisir activement le
meilleur avenir possible, un avenir ou l'énergie propre est synonyme de vie
préservee et de sociétés plus résilientes. L'avertissement est lancé ; l'espoir
demeure a notre portée, a condition d'une mobilisation collective a la hauteur
des enjeux que cette analyse a tenté de mettre en lumiere.
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Analyse spatiale et prospective du risque d’inondation sous [’effet du
changement climatique, a I’aide de la méthode Curve Number intégrée aux
SIG: étude du bassin versant de I’Oued El Ghorzi (Batna, Algérie).
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Résumé:

Les inondations sont parmi les catastrophes naturelles les plus fréquentes et
les plus dévastatrices, affectant des millions de personnes chagque année. Le
changement climatique accentue ce phénomene en modifiant les régimes
pluviométriques, en intensifiant les précipitations extrémes et en augmentant la
fréquence des événements hydrologiques violents. Ces évolutions aggravent la
vulnérabilité des zones urbanisées, notamment celles situées en aval de bassins
versants fortement anthropises.

Dans ce contexte, la présente étude vise a évaluer I'impact crois¢ du
changement climatique et de la dynamique de 1’occupation des sols sur le risque
d’inondation dans le bassin versant de 1’Oued El Gourzi, a Batna (Algérie). En
s’appuyant sur la méthode SCS Curve Number intégrée aux Systemes
d’Information Géographique (SIG) et aux modeles hydrologiques HEC-HMS et
HEC-RAS, I’analyse permet de simuler les débits de crue et de cartographier les
zones potentiellement inondables.

Les résultats montrent une augmentation significative de 1’aléa hydrologique
sous I’effet de I’imperméabilisation des sols et des épisodes pluvieux extrémes
induits par le changement climatique. L’étude souligne I’importance de
développer des outils de gestion du risque adaptés au contexte local et fondés
sur le principe de résilience urbaine, afin d’anticiper les crues futures et de
limiter leurs impacts sur les populations.

Mots-clés :Inondation ; Changement climatique ; Méthode SCS Curve Number ;
Bassin versant de 1’Oued El Gourzi ; HEC-HMS ; HEC-RAS ; SIG ; Risques
naturels.
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. Introduction :

La croissance rapide de la population mondiale a engendré une extension
significative des zones urbaines et une intensification de I’exploitation des terres
agricoles, visant a répondre aux besoins croissants en logement, alimentation et
emploi. Cependant, cette expansion s’est souvent opérée au détriment des terres
fertiles, des plaines et des zones situées a proximité des cours d’eau, exposant
ces territoires a des risques accrus, notamment aux inondations.

Parallelement, le changement climatique est venu amplifier ces menaces en
modifiant les régimes hydrologiques, en augmentant la fréquence et I’intensité
des précipitations extrémes, et en contribuant a 1’¢lévation du niveau des mers.
Ces transformations accentuent les vulnérabilités existantes, particulierement
dans les zones urbanisées situées en aval des bassins versants, ou le
ruissellement est exacerbé par I’imperméabilisation des sols.

Cette combinaison entre urbanisation non maitrisée et changement climatique
a souvent provoqué des réactions brutales de la nature, sous forme d’aléas
hydrométéorologiques mettant en péril la sécurité et les biens des populations.
Face a ces défis croissants, I’humanité s’est efforcée de développer des solutions
pour atténuer les impacts de ces aléas.
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Dans cette optique, les nations a travers le monde ont intensifié leurs efforts
pour mettre en place des systétmes de protection et mener des projets
d’envergure destinés a réduire 1’exposition aux risques naturels, ou a défaut, a en
limiter les conséquences. Ces initiatives, particulierement dans les pays avances,
se traduisent par des stratégies et des politiques ambitieuses visant a renforcer la
résilience des villes face aux menaces multiples, qu’elles soient d’origine
naturelle, technologique, économique, politique ou sociale.

Les avancées technologiques ont également joué un rdle crucial dans cette
démarche. Des outils innovants, tels que les systémes d’information
geographique (SIG) et les logiciels spécialisés comme HEC-HMS, permettent
ayjourd’hui de cartographier, modéliser et analyser les aléas naturels, en
particulier les inondations, avec une précision accrue. Ces approches modernes,
combinees a des scénarios climatiques prospectifs, facilitent la mise en ceuvre de
stratégies adaptées pour prévenir les risques, renforcer la gestion des
catastrophes et garantir un développement urbain durable dans un contexte de
bouleversement climatique.

Il. Problématique :

Depuis de nombreuses années, les efforts des organismes
gouvernementaux et municipaux pour gérer le risque d’inondation se sont
concentrés sur la promotion d’une culture d’atténuation des risques, ainsi que
sur la gestion et la préparation aux catastrophes. Pour étre efficace, ce type de
systtme doit s’appuyer sur des informations fiables et précises concernant
I’étendue des sinistres et la vulnérabilité des populations.

Cependant, plusieurs limites persistent dans la caractérisation des
inondations et 1’évaluation de la vulnérabilité, notamment dans un contexte de
changement climatique. Celui-ci se manifeste par une augmentation de la
fréquence et de I'intensité des précipitations extrémes, modifiant les régimes
hydrologiques et amplifiant les phénomenes de ruissellement. Ces
transformations compliquent la prévision des crues et aggravent les risques pour
les zones urbaines.

La méthode SCS Curve Number, bien que considérée comme un outil
performant pour générer des informations spatiales essentielles a la gestion du
risque, reste sous-exploitée, en particulier dans les environnements urbains
confrontés a de nouvelles pressions climatiques.

La région de Batna illustre parfaitement ces enjeux. Elle fait face a des
risques d’inondation accrus, résultant d’une combinaison de facteurs naturels,
anthropiques et climatiques. La croissance urbaine rapide et souvent non
planifiée réduit la capacité d’infiltration des sols, augmentant ainsi les volumes
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de ruissellement. Par ailleurs, les infrastructures hydrauliques existantes se
révelent parfois insuffisantes face a I’ampleur des pluies extrémes, dont la
fréquence augmente sous I’effet du changement climatique. L’absence de
cartographie détaillée des zones a risque et le manque d’études sur la dynamique
des écoulements de surface entravent la mise en place de stratégies efficaces de
gestion et de prévention.

Ces constats soulignent la nécessité d’une approche intégrée, combinant
modélisation hydrologique, données spatiales et prise en compte des projections
climatiques, afin d’améliorer I’évaluation et la réduction du risque d’inondation
dans la région.

1. Les objectifs visés :
Les objectifs principaux de cette intervention se réesument comme suit :
1. Identifier, localiser et caractériser les aléas naturels susceptibles de présenter
des risques pour les personnes et les biens dans la partie Est du bassin versant
d’Oued El Gourzi.
2. Elaborer des cartes de risque naturel pour ce bassin versant.
3. Etudier les modifications de la réponse hydrologique, notamment en ce qui
concerne les inondations.
Le travail est structuré en deux parties principales. La premiere partie consiste
en une présentation détaillée de la zone d’étude, abordant les aspects naturels,
urbanistiques et climatiques, afin de mieux comprendre la région et d’analyser le
risque d’inondation. La seconde partie est consacrée a l'analyse et a 1'évaluation
du risque dans la zone d’¢étude, ainsi qu'a la création des différentes cartes de
risque, tant a I'échelle du bassin versant dans sa partie Est qu'au niveau de la
ville de Batna.

IV. Notions fondamentales :
Le risque, 1’aléa, la vulnérabilité sont les notions centrales de cette étude. Leurs
définitions étant variables selon les domaines d’expertise (sécurité civile,
ingénierie, assurances, etc.), les auteurs ou les études *,Donc il est nécessaire de
leur donner une définition précise dans un contexte de gestion de risque.

IV.1. L’aléa:

Constitue un phénomeéne, une manifestation physique ou une activité susceptible
d’occasionner des pertes en vies humaines ou des blessures, des dommages aux
biens, des perturbations sociales et économiques ou une dégradation de
I’environnement.

IV.2. La vulnérabilité :

! Schneider Bauer, S., & Ehrlich, D. (2004). Risk, hazard and people’s vulnerability to natural hazards: A review
of definitions, concepts and data. Office for Official Publications of the European Communities, Luxembourg.

2 Morin, J. (2008). Gestion des risques naturels. Paris : Presses Universitaires de France.
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Représente une condition résultant de facteurs physiques, sociaux, économiques
ou environnementaux, qui prédispose les éléments exposés a la manifestation
d’un aléa a subir des préjudices ou des dommages).
IVV.3. Le risque :

Est le résultat de I’interaction entre un aléa et la vulnérabilité des éléments
exposés a son égard. Il correspond ainsi a la combinaison de la probabilité
d’occurrence d’un aléa et des conséquences pouvant en résulter sur les éléments
vulnérables d’un milieu donné.
Les pertes peuvent étre estimées en termes de vies humaines, de destruction
d’infrastructures ou en termes financiers *.

V.  Présentation de la zone d’étude :

V.1. Situation géographique :
La ville de Batna se situe dans Le bassin versant d’Oued El Gourzi dans une
dépression naturelle (cuvette) dont les altitudes maximales ne dépassent pas les
1200 m, entourée de montagnes (Djebels Tarhabit, Kasrou, Ich Ali ainsi qu’un
certain nombre de Koudiet a I’Ouest), facilitant la mobilisation rapide des
écoulements. Cette position la rend vulnérable a plusieurs risques comme les
inondations a la cuvette et les incendies des foréts sur les hautes altitudes.
Carte N° 1 : La situation de la ville de Batna par rapport au bassin versant
d’Oued El Ghorzi.
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V.2. Historique des inondations :

'UNDRO (1979). Natural Disasters and Vulnerability Analysis. United Nations Disaster Relief Coordinator,
Geneva.
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Tableau N° 1 : dates et conséquences certains inondations du bassin versant
d’oued el Gourzi.

Date des Nombre Nombre Nombre Nombre | Estimation des pertes
Inondation | Des de de de
S Morts Disparus | Maisons | Familles

Touchées | Touchée
S

Janvier 04 morts / / 2560 4560000.00DA
1965

9/10/1969 27 morts / / 7500 49577649.00DA
26/3/1973 / / / 880 2825545.00 DA
05/7/1987 02 morts / 34 167 1755833.00 DA
13/5/1990 / / 44 89 /

31/8/1997 / / 23 23 62000000.00 DA

03 Ponts et 06 km de la
route détruites
route détruites

Source : Protection civil de la wilaya de Batna2024.
V.3. Etude de bassin versant :

Le bassin versant de 1’Oued El Ghorzi a été divisé en six sous-bassins versants
afin de mieux évaluer le fonctionnement hydrologique. Ce découpage a été
réalis¢ a l’aide du logiciel HEC-HMS, en se basant sur 1’homogénéité des
terrains en termes de types de sols, d’occupation du sol et d’autres facteurs, tels
que ’humidité des sols.

£2) Basin Model [Basin 1] [ (& &=

Fig. N° 1 : Decoupage du bassin versant en sous-bassins élémentaires
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Les caractéristiques physiques de chacun des sous-bassins versants ont été
calculés a I’aide de HEC HMS.

Tableau N° 2 : Caractéristiques physiques des sous-bassins versants.

_@ Subbasin Characteristics [Basin 1]

Fiter: | -Hone-- v 5
Subbasin | Longest Flowpath | Longest Flowpath | Centroidal Flowpath | Centroidal Flowpath | 10-85 Flowpath | 10-85 Fowpath | Basin Slope | Basin Relief | Relief Ratio | Elongation Ratio | Drainage Density
Length Slope Length Slope Length Slope (m/m) (M) (KM/KMZ)
(kM) (M) (kM) (/M) (kM) (M/M)
Subbasin-2 18,78283 0,01975 10,68162 000833 1408714 0,00872  0,08403) 571,000000 0,03040 0,49583 0,14211
Subbzsin-3 10,91572 0,01626 5,91661 0,00651 8,18679 0,00867|  0,08911 268,00000 0,02638 0,51284 0,20689
Subbasin4 9,94192 0,06417 3,98029 0,02186 745644 005932  0,19068 638,00000| 0,06417 0,54173 0,02216
Sudbzsn-5 10,72176 0,05627 454053 0,02486 §,04132 00891  0,12007] 713,00000  0,06650 0,51096 0,03388
Subbasn-6 16,15358 0,01368 ,62981 000815 1211518 001227 0,07828) 325000000  0,02012 032577 0,31959
Subbasin-8 10,14360 0,04239 440330 0,00749 7,60770 003204/ 014011 725000000  0,07147 0,59813 0,16838

La surface totale du bassin versant d’Oued El Ghorzi est de 186.01 km?.

Carte N°2 : Découpage du bassin versant d’Oued El Ghorzi en 6 sous
bassins.
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V.4 Etude climatique :

L’¢tude climatique repose sur I’analyse des données de trois stations situées
dans le bassin de la zone d’étude, fournissant des informations clés sur la
pluviométrie et la température. Les données, issues de I’A.N.R.H et de ’O.N.M
de Batna, présentent des lacunes comblées par la méthode du double cumul. Ces
analyses sont essentielles pour comprendre les conditions météorologiques liées
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aux inondations, modéliser les risques, prévoir leur occurrence et développer des
stratégies de gestion efficaces.

Mois |J F M |A M |J JU |A S O N D
P 33.25 | 21.25 | 30.67 | 36.24 | 46.25 | 14.94 | 7.19 | 19.43 | 38.51 | 22.5 | 26.26 | 32.75
(mm)
T(C°) [593 |7.09 |10.05|12.69 |17.88 |23.09 | 26.3|26.05 |21.7 |16.69 | 10.85 | 7.11
Tableau N° 03 : stations climatiques et pluviométriques.
N°  Station La Code Coordonnées Altitude
longueur
de la serie
X Y Z
01 Ali Ben Tenoun 1969-2023 70304 6°19'53"  35°34'53 1180
(ABT) 4
02 Batna (BAT) 1969-2023 70316 6°10'02”  35°32'50 1040
03  Tazoult (TAZ) 1969-2023 70303 6°15'36”  35°25'08 1200
Tableau 04 : moyenne mensuelle des températures et des précipitations (1969-
2023).
éo 30
§0

FMAMIJIJUA S OND

Fig. N° 2 : La répartition des précipitation

Mensuelles
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Fig. N°4 : Le climagramme Ombrothermique de Gaussen et Bagnole.

Le Bassin Versant est situé dans un étage climatique semi-aride a hiver froid,
D’apres le diagramme, on constate que la période séche s’étend du début du
mois de mai jusqu’a la fin du mois d’octobre, tandis que la période humide
s’¢tend de la fin du mois d’octobre jusqu’au début du mois de mai.

VI. Meéthodologie :Dans cette étude, les débits sont calculés a l'aide d'un
modéle conceptuel de transformation pluie-débit. Ce modeéle
fonctionne en deux étapes principales.

v’ La premiere étape, appelée fonction de production, consiste a convertir la
pluie brute en pluie nette.

v' La deuxieme étape, connue sous le nom de fonction de transfert,
transforme ensuite la pluie nette en volume ruisselé acheminé jusqu'a
I'exutoire.

La méthodologie suivie repose sur plusieurs éléments :

v' La définition d'une pluie de projet
v L’analyse des caractéristiques des sous-bassins versants concernés.
v La sélection des fonctions de production et de transfert les mieux
adaptées.
Dans ce cadre, la méthode SCS (Soil Conservation Service) sera utilisée pour les
fonctions de production et de transfert en raison de sa fiabilité et de sa simplicité
de mise en ceuvre.

Cette méthode, largement employée, permet d'estimer le volume de
ruissellement direct généré par un événement de précipitations donné’, elle
repose principalement sur deux parametres essentiels :

! USDA Soil Conservation Service (1972). National Engineering Handbook, Section 4: Hydrology. Washington,
D.C.
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Le Curve Number (CN), utilisé pour la fonction de production
(transformation pluie-ruissellement),

v’ Le Lag Time, employé pour la fonction de transfert (transformation
ruissellement-débit).

La fonction de production de la méthode SCS, qui permet d'estimer le
ruissellement direct, est formulée comme suit :

(P — Ia)?

0= (P—1Ia)-S
Ou :
- P : est la précipitation totale (en mm).
-la : est I'abattement initial, c'est-a-dire la quantité de pluie interceptée avant que
le ruissellement ne commence. Il est souvent approximé a 20% de la rétention
potentielle maximale (S)*. l[a=02%S

- S: est la rétention potentielle maximale aprés le début du ruissellement,

calculée comme? :

5_25400 -
~ CN

La fonction de transfert adoptée est basée sur la méthode de I’hydrogramme
unitaire SCS. Cette méthode repose sur un hydrogramme caractérisé par son
temps de réponse, également appelé lag time, ainsi que par le moment
correspondant au débit maximal de I’hydrogramme (Tp). Ce dernier est défini
selon la formule suivante :

Dt
Tp = > + Tlag

Ou:

. Dt : représente le pas de temps des données pluviométriques.
. Tlag : correspond au temps de réponse du bassin versant.

Le temps de réponse (Tlag) est calculé a partir du temps de concentration (Tc) a
1’aide de la relation suivante :

Tlag = 0.6Tc

! Chow, V.T., Maidment, D.R., & Mays, L.W. (1988). Applied Hydrology. McGraw-Hill, New York.

2 Mockus, V. (1957). Hydrology. In: SCS National Engineering Handbook, Section 4. USDA, Washington, D.C.
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Le temps de concentration TC :
4+/S + 1.5Lp

- 0.8,/Hmoy — Hmin

Tc

VI1.1. Les pluies de projet :
Cinquantenaire et Centennale selon la loi Log Normal :

Tableau N°5 : Discrétisation des pluies journalieres sur différentes périodes
de retours :

Période La frequence (F) | Pluies Intervalle de
(T Ans) mm Confiance
(95%)
5 0.8000 45.6 39.9-51.3
10 0.9000 52.6 45.0 - 60.2
50 0.9800 67.5 54.6 —80.4
100 0.9900 73.7 85.4 - 89.1
T #3: Lognormale (Maximurm de vraisemblance) e

Station Batna
Lognormale (Maximum de vraisemblance)

Observations+
Modéle—
| Int. Conf. 95%—

________________________________________________________________
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9500
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(=] [ ] — [l — [
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Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SLERAN

Fig. N°5 : Répartition des pluies journalieres maximales selon la loi log-
normale a I’aide du logiciel Hyfran Plus.

V1.2 Le calcule de Curve number :
Le calcul de Curve Number est basé sur :

1- Letypedesol:
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Le Curve Number de la méthode SCS dépend du type de sol classé selon la
méthode américaine HSG (Hydrologic Soil Group) en 4 classes .

Tableau N°6 : Classification des sols :

Groupe | Peu de potentiel de ruissellement. Infiltration forte Perméabilité
méme lorsque le sol est humide. Sol excessivement élevé

A bien drainé, avec une conductivité hydraulique élevée.

Groupe | Sol avec un taux d’infiltration modéré lorsqu’il est Perméabilité

B humide. Sol bien drainé de granulométrie fine a moyenne
grossiére, avec une conductivité hydrauligue modére.

Groupe | Sol avec un taux d’infiltration faible lorsqu’il est Perméabilité

C humide. Sol a granulométrie fine a tres fine avec une | faible
conductivité hydraulique faible.

Groupe | Grand potentiel de ruissellement. Infiltration tres faible | Perméabilité
lorsque le sol est humide. Sol composé essentiellement | Tres faible.

D d’argile avec une conductivité hydraulique tres faible.

Carte N° 3 : Les types de sol de sous bassin versant d’Oued El ghorzi.

6

35‘3?'0'N

35"2‘3"30‘!\1

’S;O'E 6’10‘.30'5 6'16"0’E 6“2|‘I30"E

E limite de Bassin iversant
type de sol

Sols alluviaux basiques 0 125 25 5
T —

Sols calcaires Km

Sols calciques

T T T T
6°5'0°E 6°10'30"E 6°16'0"E 6°21'30"E

T
35°35'0"N

T
35°29'30"N

Il ressort que la zone d’étude contient trois types de sols

Tableau N° 7 : Les types de sol de sous bassin versant d’Oued El Ghorzi.

Types de Sol HSG Surface surface %
(Km?*)

Sol Alluviaux basique C 44.61 23.99

Sol Calcaire C 72.66 39.08

Sol Calcique D 68.68 36.93
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Sol [NOM DE
Calcique CATEGORIE]
37% [POURCEN
TAGE]
Sol Calcaire

39%
Fig. N° 6 : : Les types de sol de sous bassin versant d’Oued El Ghorzi
2- L’occupation de sol de la zone d’étude.

Les données d’occupation des sols ont €té extraites d’une image satellite Land
Cover Sentinel-2 de 2023, avec une résolution spatiale de 10 m, ce qui a permis
de délimiter cinq types d’occupation du sol

Carte N°4 : L’occupation de sol de Bassin versant d’Oued El Ghorszi.

5"10“30"E G"‘\B"U"E 5"21;30"E

35°36'0"N
|

35°2830°N
1

Tableau N°8: L’occupation de sol de Ba

Type d’occupation de Sol Surface (Km?) Surface %
Foret 15.16 8.16
Cultures 51.23 27.59
Cadre Batie 25.12 13.53
Parcours 91.88 49.48

Sol Nu 2.29 1.23
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SolNu Foret

1% 8%
Cultures
28%
Parcours
[V

43% Cadre
Batie

14%

Fig N° 7 : L’occupation de sol de Bassin versant d’Oued El Ghorzi.
3- Le curve number :

La réalisation de la modélisation hydrologique passe par 1’affectation d’une
valeur de Curve Number a chacun des six sous-bassins versants modelisés.

Le Curve Number (CN) est fonction de I’occupation du sol, du type de sol et de
I’humectation du sol (conditions séches, moyennes ou humides)®.

La superposition de trois types de sols et de six types d’occupation du sol peut
générer 18 zones ayant des Curve Numbers (CN) différents. Le calcul s’effectue
comme suit : on détermine la surface de chaque type de sol en fonction de son
occupation, on calcule le pourcentage correspondant, puis on multiplie ce
pourcentage par le CN associ¢ a 1’occupation du sol. La somme des résultats
donne le CN du bassin élémentaire’.

Fig N° 8 : Le Curve Number est calculé pour les six sous bassins par I’arc

gis.

FID * Shape * |FID_use_ | gridcode name FID_so Id nom surface | surfaeper Shape_Length Shape_Area CN| CURVE

» 2| Polygon 1 5|Crops 0 0| Sols alluviaux basigues 4 855787 5.540295 41116.331703 4555787.652114| 88| 6.015451
5|Polygon 2 7 |Built Area 0 0| Sols alluviaux basigues 1.218956 1.750893 19528.107267 1218955.5 50| 1.611804

& [Polygon 3 8 |Bare Ground o 0 [Sols alluviaux basigues 0636598 0.935292 20010.450511 636598356574 91| 0.351116

11 |Polygon 4 11|Range Land 0 0| Sols alluviaux basigues 16.17651 23.78657 §1012.762067 | 16176505.382722| 86| 2043525

15 | Polygon 4 11|Range Land 0 0| Sols alluviaux basigues 0.038664 0.056805 5804.538152 38663.747524| 86| 0.048852
1|Polygon 0 2 |Trees 2 0| Sols calcaires 0.152045 0.223385 1676.539661 152045.848635| 73| 0.163072

4 |Polygon 1 5|Crops 2| 0|Sols calcaires 2.370268 3.482405 21763.050111 2370268.26274| 88| 3.084516

7 |Polygon 2 7 |Built Area 2 0| Sols calcaires 0.057352 0.084275 3373.511473 57362.026036| 90| 0.075849

10| Polygon 3 8|Bare Ground 2 0| Sols calcaires 0.000751 0.001118 114.355473 751.243545| 91| 0.00M018

13 |Polygon 4 11|Range Land 2 0| Sols calcaires 8.963186 13.16874 28150.166645 8963186.355345| 86| 11.32512

15| Polygon 1 5|Crops 2 0| Sols calcaires 0.008503 0.012453 1328.957957 8502918419 88| 0.010993

3 |Polygon 1 5|Crops 1 0| Sols calcigues 14.44351 21.22838 S5T404. 755822 | 14448512.197248| 91| 19.31783

5 |Polygon 2 7 |Built Area 1 0| Sols calcigues 1.240555 1.822687 257859.620297 1240595.817085% | 92| 1.676872

5 |Polygon 3 8|Bare Ground 1 0| Sols calcigues 0.137752 0.202385 8218.442538 137752.552824 | 94| 0.150243

12 |Polygon 4 11|Range Land 1 0| Sols calcigues 17.91106 256.31488 54550.234483 | 17911057.386375| 85| 23.42033

14 | Polygon 1 5|Crops 1 0 [Sols calcigues 0.008503 0.012453 1328.957957 8302.91841%| 91| 0.011358

17 | Polygon 4 11|Range Land 1 0| Sols calcigues 0.038664 0.056805 5804.538152 38663.747524| 89| 0.050555

! USDA Soil Conservation Service (1986). Urban Hydrology for Small Watersheds, Technical Release 55 (TR-

55), Washington, D.C.

2 Chow, V.T., Maidment, D.R., & Mays, L.W. (1988). Applied Hydrology. McGraw-Hill, New York, pp. 257—

265.
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Tableau N°9 : Le curve number
bassin

VII.

Sous
versant

Sous bassin 01

88.11

Sous bassin 02

87.49

Sous bassin 03

81.85

Sous bassin 04

88.27

Sous bassin 05

88.88

Sous bassin 06

86.35

Résultats et discussion :

our les 6 sous bassins versants
Curve Number

L’¢étude hydraulique vise a diagnostiquer la zone d’étude pour tout événement
hydraulique, en se concentrant sur le calcul des hauteurs d'eau et I'identification
des zones de débordement potentielles. Cette analyse implique une simulation
hydrauliqgue du modéle, qui fournit des résultats caractérisant le débit, la
geomeétrie du cours d'eau, ainsi que les conditions aux limites définies pour le

modele.

VI1.1. Simulation des débits selon différents scénarios

Show Elements: | All Elements

Project:Batna  Simulation Run:Run 50 ans

Start of Run: 10Jan2007, 10:00
11Jan2007, 10:00
Compute Time:20Nov2024, 18:44:05

End of Run:

Volume Units: @ MM O 1000 M3

Basin Model:
Meteorologic Model: Met 50 ans
Control Specifications:Control 1

Basin 1

Sorting: | Watershed Explorer

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) (M3/s) (MM)

Subbasin-5 252.8 10 January 2007, 23:30 49.68
Reach4 68.1 237.4 10 January 2007, 24:00 49.24
Subbasin-6 23.6 103.5 10 January 2007, 23:15 56.10
Subbasin-3 22.8 88.7 10 January 2007, 23:15 49.61
Reach-3 46.4 179.8 10 January 2007, 23:45 52.46
Subbasin-7 24.6 70.3 11 January 2007, 00:15 50.13
Subbasin-8 21.7 66.9 10 January 2007, 23:45 47.92
Reach-2 160.8 523.9 11 January 2007, 00:30 49.67
Subbasin-2 25.2 143.5 10 January 2007, 22:45 53.20
Reach-1 186.0 541.5 11 January 2007, 00:45 49.67
Sink-1 186.0 541.5 11 January 2007, 00:45 49.67

Fig N°9 : Le débit de pointe cinquantenaire et I’hydrogramme de

crue :
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EB Global R - O
Project:Batna  Simulation Run:Run 100ans
Start of Run:  10Jan2007, 10:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  11Jan2007, 10:00 Meteorologic Model: Met 100ans
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1
Show Elements: Al Elements Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Watershed Explorer v
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
Subbasin-5 68.1 295.4 10 January 2007, 23:30 57.98
Reach4 68.1 277.5 10 January 2007, 24:00 57.48
bbasin-6 23.6 119.9 10 January 2007, 23:15 64.92 |
Subbasin-3 22.8 103.8 10 January 2007, 23:15 57.91 '
Reach-3 46.4 209.2 10 January 2007, 23:45 60.96
Subbasin-7 24.6 82.1 11 January 2007, 00:15 58.41
Subbasin-8 21.7 78.4 10 January 2007, 23:45 56.04
Reach-2 160.8 611.3 11 January 2007, 00:30 57.90
Subbasin-2 25.2 167.0 10 January 2007, 22:45 61.84
Reach-1 186.0 631.9 11 January 2007, 00:45 57.89
Sink-1 186.0 631.9 11 January 2007, 00:45 57.89
3 Sink "Sink-1" Results for Run "Run 50 ans"
Q 600
5007
400
Z 3001
=z
o
w
200
100
0 T T T T T T T T
12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
10Jan2007 11Jan2007
~Legend (Compute Time: 20Nov2024, 18:44:05)
Run:Run 50 ans Element:Sink-1 Result:Outflow —=—~ Run:Run 50 ans Element:Reach-1 Result:Outflow

Fig N° 10 : Le débit de pointe centennale et I’hydrogramme de crue :
VI11.2. Cartographie des zones inondables :

Les carte de risque inondation : réaliser par le HEC Ras
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FIlg N° 11 : la détermination de la plaine inondable

Carte N° 5 : L’Aléa inondation cinquantenaire et centennale.
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Crue de periode de retour de 50 ans ( ville de Batna )
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¢ Hauteur d'eau dans L'oued En Métre

Les quartier les plus vulnérables sont Trig Tazout, Park a Fourrage, Douar
Eldiss, Z’Mala , Centre-Ville, Bouzourane et Kchida.
VI1.3. Recommandation :

1. Renforcement des systémes de prévision :

. L’Installation des stations météorologiques et hydrologiques automatiques
pour surveiller en temps reel les précipitations, le débit des oueds et les
niveaux d’eau.

. Utilisation des modeles numériques : Exploiter des outils comme HEC-
HMS ou SWMM pour modéliser les crues et prévoir leur impact.

. Partage d’informations : Créer une plateforme numérique de diffusion
d’alertes accessible aux autorités locales, aux services de secours et aux
populations a risque.

2. Utilisation des nouvelles technologies pour I’analyse et la gestion des
risques

. Cartographie des zones a risque :
o Utiliser les systemes d’information géographique (SIG) pour
identifier les zones exposées aux inondations et modéliser I'impact
de différents scenarios de crue.
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o Mettre a jour régulierement les cartes en fonction des changements
d'occupation des sols.

3. Aménagement et gestion des quartiers vulnérables

o Construction d’infrastructures de protection :

o Eriger des digues, barrages de rétention, et bassins d’orage pour
réduire le débit des eaux.

o Mettre en place des canaux d’évacuation et des zones de
débordement contrdlé pour minimiser les impacts sur les zones
habitées.

. Revitalisation urbaine :

o Interdire ou limiter les constructions dans les zones inondables.

o Amenager des espaces verts absorbants et utiliser des techniques
d’infiltration pour réduire le ruissellement (pavés permeables,
bassins de rétention).

« Réhabilitation des réseaux d’assainissement :

o Veliller a ce que les systemes d’¢vacuation des eaux pluviales soient
dimensionnés pour des épisodes extrémes.

o Mettre en ceuvre des campagnes régulieres de nettoyage et de
maintenance des canaux et des drains.

4. Renforcement des capacités locales et sensibilisation

. Formations techniques : Former les acteurs locaux (ingénieurs,
urbanistes, responsables municipaux) a l'utilisation des outils de prévision
et de gestion des risques.

. Sensibilisation des populations : Organiser des campagnes pour
informer les habitants des comportements a adopter en cas de crue et sur
les moyens de protéger leurs biens.

. Partenariats scientifiques : Collaborer avec des centres de recherche et
des universités pour développer des études spécifiques sur les risques dans
des climats semi-arides.

5. Adaptation aux spécificités des climats semi-arides

« Gestion durable des ressources en eau : Prendre en compte la rareté de
I’eau en optimisant 1’utilisation des barrages et des bassins de rétention
pour I’irrigation en période de sécheresse.

. Planification intégrée : Adopter une approche globale qui combine la
gestion des inondations, la préservation des sols, et la lutte contre
I’érosion, tout en tenant compte des caractéristiques des précipitations
intenses et irréguliéres dans les climats semi-arides.
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VII11. Conclusion :

L’utilisation conjointe de la méthode SCS et des outils de modélisation
hydrologiqgue comme HEC-HMS, intégrés dans un environnement SIG,
constitue une approche pertinente pour analyser les dynamiques
hydrologiques du bassin versant d’Oued El Gourzi a Batna. Cette démarche
permet non seulement de simuler les réponses du bassin face a différents
scénarios de précipitations, mais aussi d’identifier les zones les plus
vulnérables aux inondations. Les résultats obtenus fournissent ainsi des
éléments concrets et fiables pour la mise en place de stratégies de gestion
durable du risque inondable. Ils contribueront a 1’élaboration de plans
d’adaptation et de résilience urbaine, en lien avec les principes de
’aménagement du territoire et la protection des populations. A terme, cette
étude pourra servir de référence pour dautres bassins similaires dans un
contexte de changement climatique croissant.
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