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Introduction

Introduction

D’une année a I’autre le patrimoine forestier perd de superficie pour plusieurs raisons tel
gue; les incendies, le defrichement agricole, le terrorisme, ... etc.

Et c’est pour cela la direction générale des foréts lance chaque année des plans de
reboisement a I’échelle nationale, malheureusement ces actions n’atteignent pas le taux minimal de
réussite a cause des mauvais choix des especes a planter ou des sites de reboisement ou la
méconnaissance des exigences de I’espéce, ce qui engendre des pertes considérables d’argent et de
temps.

Face a I’importante croissance de cette régression, une prise de conscience collective a donné
lieu a de nouvelles orientations mondiales pour le maintien de la biodiversité et le développement
durable des écosystémes ou I’intérét écologique des essences prime sur leurs valeurs économiques
(Dahmani, 1997 in Laribi, 2000).

Pour remédier a tous ces problémes, |la moddisation intervienne comme I’outil d’aide a la
décision, avec son pouvoir de prédiction, en arrive a représenter schématiquement une distribution
des especes selon les facteurs qui agissent sur elle et prévoir son devenir a I’échelle de temps et de
I”espace.

L’aménagement de ces foréts repose principalement sur la connaissance actuelle du
patrimoine et surtout de son devenir, c’est-a-dire la prédiction de son aire potentielle.

Et c’est I’objectif de notre travail intitulé « modéisation de I’aire potentielle de chéne zéen en
Algérie ».

L’approche utilisée est le maximum d’entropies, un type de modélisation d’apprentissage
automatique, qui fait laliaison entre les points de présences (relevés sur le terrain) et les contraintes
(téléchargées depuis une base de données sur internet) qui influencent la distribution de I’espéce, en
utilisant un programme « MaxEnt » qui calcul automatiquement le modele.

Les chénes ont toujours occupé une place priviligiée, tant dans le bassin méditerranéen qu’au
Maghreb, en raison de leur importance économique et forestiére.

IIs restent malgré cela trés méconnus et des questions sont réguliérement posées a leurs sujet
(Quézdl, 1976).

En Algérie les foréts caducifoliées sont essentiellement représentées par le chéne zéen et le
chéne afares (Quézel, 1956). Soumises a de fortes pressions humaines.

En Algérie, la chénaie caducifoliée occupe 65000 a 70000 ha, soit 6.9% de la superficie totale
boisée (MESSAOUDENE, 1996).

Selon la littérature, c’est la premiere fois qu’on utilise cette technique de modélisation au
nord de I’ Afrique.
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Et pour bien présenter notre travail, nous I’avonsdivisé en trois chapitres :

synthese bibliographique ; diviser en deux parties, la premiére est une monographie sur le
chéne zéen et la deuxieme est une explication des différents concepts utilisés dans la
modélisation.

Matériels et méthode ; concerne les techniques utilisées, commencant par la collecte des
données sur terrain, puis I’utilisation des programmes pour I’élaboration de modéle.

Résultats et discussion ; présentation les résultats obtenus et les faires vaoir gréce a la
discussion.

Conclusion; résume les points les plus importants de notre éude avec a la fin des

perspectives pour I’application de nos résultats et leur amélioration dans d'autres travaux.




Synthese bibliographique

Premiére partie : monographie de I’espéce

|-1- les chénes caducifoliés :

Les foréts caducifoliées sont considérées comme caractéristiques de |'étage supra-méditerranéen,
gu'elles définissent d'ailleurs (Ozenda, 1975, Quézel, 1976).

On le trouve au-dessus de I’étage eu-méditerranéen ou se développe les foréts sclérophylles, et au-dessous
des foréts genéralement a coniféres (Pins noirs, Cédres, Sapins méditerranéens), qui appartient a |'étage
montagnard mediterranéen.

Cet apercu extrémement schématique ne rend pas compte de I'absence de foréts caducifoliées dans
une grande partie des montagnes du Maghreb, mais aussi, quoique a moindre titre, d'/Anatolie méridionale,
du Péoponnése, de Corse et de Chypre. (Quézel et Bonin, 1980).

D’aprés Gaussen (1926), Quezel (1976), Ozanda (1975), Quezel (1979), Triatlaval (1979), Bonin
(1983), Messaoudene (1989), I’extension des chénaies sclérophylles qui prospérent au détriment des
formations caducifoliées notamment de Quercus ilex par rapport au chéne pubescent dans les pays nord
meéditerranéen ou encore Quercus ilexet Quercus suber au profit de Quercus canariensis et Quercus Afares
dans les pays du Maghreb et particulierement en Algérie.

Quercus canariensis |= — — —— Quercus faginea  |---—-—-= | Quercus afares Irrrn

Fig 1: Aires des chénes a feuilles caduques. (d’aprésQuésel& Bonin, 1980)

|-2-Systématique du chéne zéen :

La classification du chéne zéen est sujet d’un grand débat entre les botanistes a cause de son
polymorphisme foliaire (Emberger.1939 ; Maire.1961 ; Quezel et Santa.1962).
Laclassification la plus commune est :(Ourlis.2001)

Embranchement : Spermaphytes
Sous-Embranchement : Angiospermes
Classe: Dicotylédones

Ordre: Fagaes

Famille : Fagacées

Sous-Famille : Quercucinées

Genre: Quercus

Sous-Genre: Cerris

Espece : Quercus canariensiswilld
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|-3- description dendrologique de chéne zéen :

Les principales caractéristiques botaniques et forestieres du chéne zéen fournies par la littérature
(Lapie& Maigre, 1914 ; Maire, 1926 ; Boudy, 1952 ; Quézel& Santa, 1962 ; Stewart, 1974) sont résumeées

dansletableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques botaniques et anatomiques du chéne zéen.(Ourlis.2001)

Taille - Essence de premiere grandeur, dépassant les 30m de hauteur avec un fat de
20m, a cime développée et a couvert épais

Racines - L’enracinement est profond, pivotant et puissant

Tronc - Treséanceé, avec une circonférence 1,20m vers 100 ans
- en Kabylie on peut avoir une circonférence 8m a I’age de 550 ans

(Messaoudéne et Tissier, 1991).

Ecorce - L’écorce du chéne zéen est de couleur brunatre et parcurue longitudinalement
par des fentes régulieres sur toute sa surface. Sa teneur en tanins est assez
levée.

Feuilles - Alternes, obovale, sinuées, longueur 5420 cm, larges4 a12 cm.

- Glabreuses en dessous a tomentum floconneux.
- Caduques début printemps.

Fleurs - Les influrescences méles (chaton) sont groupés sur un rachis plus u moins
pubescent.

- Leschatons femelles sont au nombre de deux ou trois par pédoncule.
- Lechéne zéen est une essence monoique.

Fruits - Des glands a cupules peu profondes couvrant un tiers du fruit, recouvertes
d’écailles courtes imbriquées.

- La fructification est réguliére dés I’age de 15 ans, mais n’est abondante que
vers 30 ans.

Rameaux - Abondants, forts et tomenteux.

Bourgeons - Sont de forme ovoide et protégés par des écailles.

Régénération - Végétative: par rget de souche aprés coupes ou incendies.

- Sexuée: par semis naturel ou artificid.
Longivité - Plusde 200 ans.
Bois - Lebois du zéen est hétérogene, avec une zone initiale poreuse bien marquee,

dedroit fil, de couleur creme claire et une belle maillure.
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Photo Prise par B.Touzouirt

Photo Prise par B.Touzouirt

Fig3 : feuille de chéne zéen a Ain Lahdjer (Saida).

Figd : chatons male de chéne zéen a Theniet El Had

(Tissemsile).

Fig 5: fruit de chéne zéen a Ramka
(Relizane).

—

ul
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|-4-Répartition de chéne zéen :

Le chéne zéen est une espece méditerranéenne, sa limite est la rive sud-occidentale du bassin
meéditerranéen (région ibéro-maghrébine).

Gl
A

- w=e CUuercus canariansis

Fig6 : Répartition de Q. canariensis dans le bassin méditerranéen (Quézelet Bonin, 1980).

D’apres Messaoudene, (2008)

- 102 000 ha en Afrique de Nord. (Messaoudéene et Tissier, 1991).
- 65000 haen Algérie. (Messaoudene et Tissier, 1991).

- 20000 haen Tunisie. (Tafer, 2000).

- 17000 haen Maroc. (Tafer, 2000).

En Algérie I’espéece est réparti le long de la partie nord du pays (de Tlemcen jusqu’a Souk Ahras) et
de la (cote jusqu’a les hauts plateaux).

eweranee  Lirmis extiéme do | se de |"Alsics
- m Litnuio Jo |"élage méditermaneen humde
=em=e = lLinuie Jo I'élage usalilerrandon sub-humale
-  ['nocjpeux peuplemonts Je sécu
<= Slalions isolées do zécn

F m"m“.{ﬁ;‘;; BEN CIBCAD
- -
-
(AmMSDuS -
' o/

SHAMR  TENIRA
My da SAI0A

G@mouman (22 ) fw

Bl e TLE MM /m TENFELD
ol

Fig7 : Répartition géographique du chéne zéen en Algérie (Quézel, 1956).

|-4- L’étage bioclimatique du chéne zéen :

En général, le chéne zéen est présent dans les variantes tempérée et fraiche du bioclimat humide,
mais il saventure, avec un réle souvent subordonné, dans les peuplements forestiers de la variante froide. Il
peut aussi se développer dans le subhumide frais, et il n'est pas absent de I'hnumide chaud (Zine ElI Abdine).
D’aprés (Boudy, 1955), il se représente sous forme de massif a partir de 800 m d’altitude ou les
précipitations sont ou moins de 800 mm/an.
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Tableau 2 : Etages bioclimatiques du chéne zéen.

Etage hi(;:;lémallqué f\fnriuntcs |Essences forestiéres en association avec le|
chéne zéen
| Froide g3_{1;1"‘: de numidie, cédre S
Humide 'Frais Chéne zéen et afares B
(Chaude | Chéne-lige -
| Sub-humide 'Chaude IChénc-liégc;-chénc vert et chéne zéen a I'état
de vestige |

Le Houerou (1974) in Hadikaoui et Trabaud (1980), considére que la subéraie est un stade di aux feux de
foréts de chéne zéen d’Afrique de nord ou ce dernier a été éliminé par les incendies.

A ce propos Quezel (1956) note que dans I’étage humide, la subéraie n’est qu’une dégradation bioclimatique
de laforét de chéne zéen.

Sur le plan édaphique, les conditions idéales pour le développement de chéne zéen sont le sol frais, profond
et bien aéré et |e substrat géologique et de type gres numidien (Hamiche 1978)

| -5- Associations du chéne zéen :

Les formations caducifoliees constituent a I’heure actuelle les derniers refuges pour diverses espéces
sciaphiles et ombrophiles presgue toutes de souche eurasiatique (Quezel, 1956).

Les plantes accompagnatrices du chéne zéen sont souvent : Cyctustriflorus, Arbutusunedo, Erica arborea,
Rubusulmifolius, Pteridiumaquafilium, Asparagus acutifolius,

Ces plantes on les trouve dans les futaies denses et humides, et différes d’une région a I’autre selon les
conditions climatiques

D’aprés (Meddour, 1993), le sol sous les futaies de chéne zéen abrite des débris organiques sur lesquels
apparaissent ¢a et |a des mousses et des phanérogames ombrophiles et sciaphiles.

Dansles clairieres intra-forestieres, la vegétation est formée de Cytisusvillosus, Genistatricuspidata, Daphné
gnidium, cistussalviifolius, Lavandulastoechas, Pteridiumaquilinum, etc.

Dans les stations les plus humides (ravins forestiers), la présence de ripisylves linéaires ou ponctuelles
(Querco-Fagetea, Populetaliaalbae, Osmundo-Alnion) a Alnusglutinosa, Campanulaalata, et plusieurs
fogéres (Osmundaregalis, Polystichumaculeatum (s.l.), Athyrium filix-Femina, etc.), rompt la monotonie du

paysage.
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|-6- L e chéne zéen comme ressour ce économique en Algérie:

En Algérie: 4.1 millions hectares du patrimoine forestier, dont 1.420.000 ha de foréts économiques est
susceptible de production. (Inventaire Forestier National, BNEDER 2008)

Tableau 3: inventaire forestier en Algérie de 1984

Potentiel de production de bois 55 millions de m*

Potentiel de production de bois du pin d’Alep 30 millionsde m®
accroissements 1,6 millions de m*/an

Besoin national en bois 1 300 000 m*

Production annuelle 200 000 m® (15% des besoins)

Le cas de chéne zéen est fortement éloquent. En effet, pendant que la majorité des forestiers limitent le
réledes foréts a Quercus Canariensis aux seuls objectifs de protection et d’accueil, pour leur faible
productivité et pour la qualité de leur bois, jugée médiocre ; plusieurs auteurs s’accordent a dire que si des
opérations sylvicol es appropriées leur sont appliquées, ces foréts peuvent encore assumer leur role

Le bois du chéne zéen est situé dans |a catégorie des bois a forts retraits, nerveux atrés nerveux et mi-lourds
a lourds. La sévérité de ces contraintes physiques dévalorise le bois de cette essence. Toutefois, le chéne
zéen se distingue par rapport aux bois de chénes méditerranéens et européen par sa faible anisotropie,
caractére indicateur de la stabilité dimensionnelle de son bois.

Cependant, on peut penser qu’une recherche approfondie, élargie a toute la zénaie orientale de Kabylie,
serait susceptible de fournir des ééments nouveaux quant a I’interprétationdes résultats, notammentles
interactions entre les facteursenvironnementaux et les propriétés physiques. Cette approche doit prendre en
considération, en plus des parametres dendrométriques et sylvicoles dga étudies, les é éments édaphiques,
anatomiques et structuraux du bois. (Messaoudene 2008)

Par ailleurs, faute d’essais mécaniques, on ne peut valoriser a sa juste valeur le bois de chéne zéen.

Cependant, ce bois n’est pas aussi médiocre qu’on le pense ; bien qu’il soit dense et se caractérise par un fort
retrait axial, ce qui est un désavantage, il peut fournir un bois de qualité destiné a I’ébénisterie, la parqueterie
et I’artisanat (photos 3 & 7). Pour une meilleure et large utilisation de ce bois, il faudrait réduire les
contraintes de croissance de maniére a assurer la régularité des largeurs de cerne dans I’arbre et
lepeuplement, et ce par la créationd’un état de concurrence raisonnable dans les peuplements. (M essaoudéne
2008)

A cbté de son utilisation comme bois de sciage, I’écorce du chéne zéen renferme des quantites
considérables de tanin qui sert alafabrication de produits cosmétique et surtout dans le tannage du cuir.

Mélangé a 20% avec des résineux, le bois peut servir ala fabrication de panneaux de particules (Hammiche,
1978).
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|-7- Ennemies du chéne zéen :
1-7-1 champignons:

Depuis la fin du siecle dernier, la dégradation du bois par les champignons lignivores, tant du point
de vue biochimique que des modifications de I’ultrastructure du bois dégradé a fait I’objet de nombreux
travaux (Ravili 1971).

Les pathologistes ont montré que les agents de pourritures, Armillariaamellea et probablement
Collybiafusipes peuvent étre responsables de la dégradation trés intense du systéme racinaire des chénes,
sans aucun symptéme aérien en conditions normales (Delator, 1990).

Les mémes auteurs ajoutent que certains champignants de groupe Ophiostomatal e sont consedirés comme de
véritables pathogénes responsables de maladies vasculaires chez les chénes dans divers pays de I’Est et du
Sud-Est de I’Europe. (Lamraoui, 2001)

La maladie de I’oidium est la plus commune et la plus grave chez les chénes (Semal, 1988 in Tafer,
2000). L’agent inféodé aux fagacées (chéne en particulier) est Microsphaera al phitoides (Mansour, 1984).

Tableau 4 : Quelques exemples de champignons qui se développent sur le bois du Chéne zéen (Smail,
1994).

Agent causal Type d'attaque Conséquences
Fomes fomentarius Parasite Pourritures blanches I
| Trichamptum abietinum - Parasite facultatif - !
- Saprophyte de faible activité /
Tometes versicolor Saprophyte trés actif Pourriture blanche
Caloporus taxicola — Pourriture blanche
Stereum hirsutum Parasite facultatif /
Saprophyte actif
|
| Poliporus squamosis Saprophyte trés actif Pourriture blanche
| Hypholoma fasciculare | Parasite et/ou saprophyte Pourriture rouge
|-7-2- Insectes:

Parmi les dégéts causés par les insectes en forét de chénes, la réduction de la croissance, les
dépréciations de la qualité technologique du bois et méme la destruction totale des arbres.

Les insectes défoliateurs les plus dangereux sont les Lépidoptéres : Tortixviridina, Lymantriadispar,
Cyrambysbero var merbickii (Ariche, 1991).

Un autre type d’insectes peuvent agir comme vecteurs, ScolytusintricatusRatzeburgqui joue un role
actif avec son développement rapide dans une écorce du tronc et des charpentes lui permettrait un contact
aisé avec le parasite et ses fructifications. Les blessures qu’il inflige aux jeunes rameaux assureraient aux
champignons un acces au xyleme de I’arbre (Pinon, 1990).

3-feu:
Dans les peuplements purs de chéne zéen, le feu ne pénetre pas vu le mangue de sous-bois.
Il peut dés lors servir de barriére efficace contre la propagation du feu (Seigue, 1985).

Par contre,en mélange avec le chéne liege, |e chéne zéen subit de graves dommages ( Boudy, 1950).

10

—
| —



Synthese bibliographique

Deuxieme partie: la modélisation

|1-1- Définitions et concepts
La modélisation est un processus d’analyse de données visant I’élaboration de modele (Charpentier 1995).

Un modéle est une représentation simplifiée de la réaité : Dessin, Schéma conceptuelle, Equation etc.
(Goreaud,2000). Le terme « modéele » est apparu dans le langage scientifique vers les années 1960 et «
modélisation» dans les années 1970 affaiblissant et assouplissant la notion de loi (Schmidt-Laine et al, 2008)

|1-2- Objectifs dela modélisation en écologie forestiere :

La modélisation reduit le nombre, la durée et le colt des essais expérimentaux, de ce fait I’utilisation
de ces modéles permet d’analyser des données expérimentales et d’optimiser les expériences. Elle permet
auss detester différents scenarios sans contraintes de faisabilité.

D’aprés Souchon, lamodélisation sert a:

- ladescription des situations complexes correspondant a divers problemes d’environnement.

- I’établissement d’un schéma, le plus souvent modele a compartiments, susceptible d’une simulation
simple).

- une meilleure compréhension de certains concepts (analyse conceptuelle) relatifs notamment a la
gestion des ressources.

- évaluation des tendances possibles.

(Larouche 2008) gjoute :
- identifier les principes et stratégies d'une foresterie qui cadre mieux avec les valeurs et aspirations
de la communauté.
- outil d'aide a la décision pouvant servir au développement et a l'exploration de scénario
d'aménagement forestier a I'échelle du paysage et sur une longue période de temps.
- simuler la dynamique forestiere.

[1-3- SDM (Species Distribution Modeling):

L’utilisation de la modélisation de la distribution des espéces (SDM) est recommandée comme outil
efficace pour caractériser la distribution naturelle des especes dans leur aire de répartition potentielle, en
particulier du fait que la SDM a une application pratique dans I'élaboration de stratégies de gestion
forestiére.( Lahssini 2015)

La modélisation de la répartition des especes, ou modélisation de niche écol ogique (Peterson, 2006),
fournit également des informations précieuses nécessaires aux actions de conservation de la nature (Lemos
et a, 2014). De plus, SDM contribue a une meilleure compréhension des variations de paysages résultant
des changements climatiques et / ou des activités humaines (Saatchi et al, 2008).

Le principe de la SDM est de lier lalocalisation des especes aux caracteéristiques environnemental es
afin de prédire la probabilité d'occurrence des especes (fonction de réponse) et d'évaluer la contribution de
chague variable environnemental e a cette fonction (Austin et al., 2006).

Dans la SDM, de nombreux modéeles statistiques pourraient étre utilisés (Hegel et al., 2010;
Franklin, 2009). En plus des méthodes de régression classiques, la modélisation basée sur I’apprentissage
automatique est largement utilisée, y compris. Réseaux de neurones artificiels (Ripley 1996); Maximum
Entropy MaxEnt (Phillips et a., 2004); Random Forest (Lahssini et a., 2015); arbres de classification et de
régression CART (Breiman et al., 1984) ; GeneticAlgorithm for Rule-set Prediction GARP (Phillips et a.,
2004).
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L'algorithme MaxEnt est le plus populaire et largement utilisé et qualifié comme le plus efficace pour gérer
des interactions complexes entre la réponse et les variables de prédiction (Elith et a., 2011; Elith et al.,
2006) et moins sensibles aux échantillons de petite taille (Wisz et al., 2008).

I 1-4- La niche écologique :
La niche écologique est un concept qui décrit I’habitat des especes selon les conditions biotiques et
abiotiques qui favorisent I’installation de celles-ci.

Le concept de « niche écologique » est un sujet largement discuté dans la littérature (Leibold, 1995).
De nombreuses et différentes interprétations de ce concept existent (Peterson, 2001), de méme que plusieurs
adjectifs pour en décliner ou affiner la définition (niche réalisée, fondamentale ; Guisan & Thuiller, 2005).

En outre, certains termes largement utilisés ont parfois des définitions qui chevauchent d'autres
notions telles que I'habitat, I'environnement et I'envel oppe écologique. Une certaine confusion peut résulter
de cette diversité d'appellations et d'interprétations (Kearney, 2006).

Si le mot « niche » a été utilisé pour la premiére fois en écologie par le naturaliste Joseph Grinnell (Grinnell,
1917) pour décrire les besoins et contrai ntes environnemental es d'une espéce, e concept de niche écol ogique
a été defini opérationnellement par le zoologiste George Evelyn Hutchinson (Hutchinson, 1957). Celui-ci
décrit la niche écol ogique comme étant « un volume a n dimensions, dans lequel chague point correspond a
un éat de I'environnement qui permettrait a une espece d'exister indéfiniment ». Selon cette définition,
I'identification de la niche écologique d'une espéce consiste a identifier la réponse de cette espece a
I'environnement (Leibold, 1995) ou, en d'autres termes, aidentifier le domaine de tolérance de I'espece vis-
avis des principaux facteurs du milieu (Frontier& Pichot-Viale, 1993).

Hutchinson (1957) introduit également |es concepts de niche fondamentale et de niche réaisée. La
niche représente le domaine de tolérance d'une espéce vis-avis des facteurs environnementaux. Il sagit
d'une niche théorique. En effet, rares sont les especes occupant I'intégralité de leur niche (Puilliam, 2000).
Les interactions biotiques, telles que la compétition ou la prédation, vont contraindre |'espéce a occuper un
espace différent de la niche fondamentale (Helapuét& Beaugrand 2009) : il sagit de la niche réalisée. Cette
niche réalisée est la niche rédle, déterminable a partir de données d'observations empiriques. Néanmoins,
dans le cadre d'études a macro-échelle, il est difficile de disposer de suffisasmment de données afin d'estimer
les contours exacts de la niche réalisée ou encore de déterminer I'ensemble des facteurs décrivant cette
niche.

La quantification de la relation niche écologique et environnement constitue la base a partir de
laquelle sont construits les modéles d'habitat en écologie (Guisan & Zimmermann, 2000). Le concept de
niche potentielle, au sens d'Hutchinson, est généralement utilisé dans les modéles d'habitats a macro-échelle
(Peterson, 2001; Pearson & Dawson, 2003), afin d'évaluer les modifications biogéographiques potentielles,
passées et futures des espéces (Kearney et al., 2004 ; Martinez-Meyers et al., 2004 ; Wiens et al., 2009)
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I1-5- Maximum d’entropie:
11-5-1- Principe:

Lorsque I'on se rapproche d'une distribution de probabilité inconnue, la question se pose, quelle est la
meilleure approximation?

Jaynes a donné une réponse générale a cette question: la meilleure approche consiste a Sassurer que
I'approximation satisfait toutes les contraintes sur la distribution inconnue, et que sous réserve de ces
contraintes, la distribution devrait avoir un maximum entropie (Jaynes, 1957). Ceci est connu comme le
principe de maximum d’entropie.

Maxent. Cet outil, principalement utilise en écologie des populations, permet d’évaluer la
distribution spatiale potentielle de taxa gréace a des données d’observation accompagnées de variables
environnementales.

Dans cet exemple, la distribution de probabilité, gue nous notons m, est sur un ensemble fini X (que
nous interpréterons plus tard comme I'ensemble de pixels dans la zone d'étude). Nous nous référons aux
éléments individuels de X sous forme de points. La distribution m assigne une probabilité non négative 1t (X)
a chague point x, et ces probabilités totalisent 1. Notre approximation de m est aussi une distribution de

probabilité, et on la note T.Le I'entropie de TT est définie comme

HF) =—) #7(x)In#(x)
xeX

Ou In est le logarithme naturel. L’entropie n’est pas négative et il est tout au plus le log naturel du nombre
d’élément dans X.

Entropie est un concept fondamental dans la théorie de I'information: dans le papier qui a l'origine
gue Shannon (1948) a décrit I'entropie comme «une mesure de combien de «choix» est impliqué dans la
sdlection d'un événement”. Ainsi, une distribution avec une entropie plus é evée implique plus de choix.

|1-5-2- For ces et faiblesses
a- Pointsforts

MaxEnt comporte un certain nombre de points forts:

- Il ne nécessite en entrée que des données de présence, en complément des variables d’environnement
sur toute la zone d’étude (Phillip et al., 2004 ;Pearson& a., 2006;Nijman& al., 2009 ;Monfort& al.,
2010; Peck et a., 2010).

- Il peut donc se passer de données d’absence pour fonctionner.

- Il permet aussi bien I’utilisation des variables quantitatives que qualitatives (Thuiller& Munkemuller,
2005 ;Elith et a., 2011; Friedlaender et a., 2011).

- Des dgorithmes déterministes efficients ont été développés, et garantissent une convergence vers la
distribution optimale (Elith et al., 2011).

b- Faiblesses

Certains défauts dans |la méthode sont connus :

- Cette approche statistique est encore jeune, et n’est donc pas encore aussi éprouvée que d’autres
modeles plus traditionnels, tels que les modeles linéaires généralisés ou les modelés additifs
généralises. En consequence, il existe moins de ressources pour faciliter son utilisation (S. J. Phillips
et al., 2006).
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- Une trop forte autocorrélation spatiale dans les données d’observation peut fausser le modéle, et
introduire un certain biais dans les prédictions (Thorn et al., 2009 ;Pearson et a., 2006 ;Monfort et
al., 2010; Peck et al., 2010 ;Friedlaender et a., 2011).

I1-5-3- Fonctionnement

SurunensembledepixelsX(correspondantauxpixelsdelazoned’ éude),onprendpl usi eurspoi ntsdeprésenc
ed’unphénomene(x1,...,xm)issusd’unedistributiondeprobabilitésinconnuern(S.J.3Phillipsetal.,2006).L’objecti
fdumodeleestd’approximercettedistributionentenantcomptedescontraintesconnuesauxquelleselleestsoumise.

Il est donc nécessaire d’utiliser deux types d’éléments : les données d’observation et les contraintes
d’environnement. Les données d’observation prennent la forme d’un fichier .csv contenant 3 colonnes : le
nom de I’espece ou du phénoméne observe, la longitude et la latitude. Il est ainsi possible d’analyser
plusieurs espéces en méme temps. Les contraintes d’environnement prennent la forme de fichiers raster au
format ascii (.asc), couvrant tous la méme emprise au pixel pres, et pouvant étre des variables continues ou
des catégories (S. Phillips, 2012).

| 1-5-4- Evaluation du modele

Plusieurs analyses sont produites au cours du calcul du modeéle afin d’évaluer sa pertinence. Parmi eux,
L’AUC (Area Under Curve) correspond a I’aire en dessous de la courbe exprimant le rapport entre la
sensibilité et la spécificité du modée (ROC). Plus cette aire, comprise entre 0 et 1, est importante, plus le
model e se rapproche de laréalité.

La valeur d’AUC pour un modéle aléatoire est de 0,5.

Ainsi, en plus du modéle général établi en tenant compte de tous les critéres, il est possible d’obtenir
pour chacun un calcul d’AUC pour un modele contenant uniquement ce critére, ainsi que pour un modele
qui I’exclut.

Une autre fonctionnalité permettant d’évaluer la viabilité du modéle consiste & réserver une partie des
données d’observation pour éprouver la qualité de la distribution probable.(YujiKato., 2012).

I1-5-5- les variables environnementales :
Le choix des variables influence le degré pour lequel le modele est peut étre généralise,

Les variables climatiques telle que les températures et |es précipitations sont appropriées pour les grandes et
moyennes échelles, les variables topographiques comme la couverture de canopée influence la distribution a
une micro échelle. (Mackey et Lindenmayer)

Le jackknifeest une autre analyse produite lors de calcul du modéle, qui consiste en une évaluation, pour
chague variable, de son influence sur modéle soit par sa présence et aussi par son absence.

Cet outil permet donc d’obtenir une vision claire de I’apport de chaque variable au modéle.
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Matériels et méthodes

Pour realiser notre travail nous serons passés par deux etapes: récolte des données sur terrain, puis

traitement de ces données avec des programmes informatiques.

Une fiche descriptive a été préparée (Annexe 1) pour collecter un maximum d’informations sur terrain
concernant les sites visités et qui sert a créer une base de données nationale.

I11. La Collecte des données :

On a deux types de données : les points de présence, les données bioclimatiques et topographiques.

I11.1. Données de présence :
La récolte des données qui nous a pris plus de cing mois a été faite a travers des sorties sur terrain, mais
comment choisir les régions et les sites a visiter sur un territoire vaste comme 1’ Algérie ?

Pour commencer nous nous sommes basés sur la carte réalisée par Quézel (1956) et sur la carte de Maire
(1926) qui est une carte schématique de la distribution du chéne zéen en Algérie.

a- Sorties sur terrain :
Apres avoir établit le contact avec les différentes conservations des Wilayas concernées, nous avons
commencé les sorties aux sites de chéne zéen conduit par les agents forestiers, sans 1’aide desquels n’aurions
jamais pu accomplir notre mission, et en connaissant la période ou le chéne zéen termine la formation de ses
feuilles nous avons choisi de commencer nos sortie en juin dans le but de récolter des échantillons de
feuilles. Le tableau 5 donne les sites et les dates de visites :

Tableau5 : Wilayas visitées et dates de visites.

Mois

Fin Mai 2018

Juin 2018

Juillet 2018

Aot 2018

Septembre 2018

Wilayas

Batna
Khenchela

Souk-Ahras

Tizi-ouzou
Boumerdes

Sidi Belabbes
Tlemcen

Saida

Mascara

Tiaret

Oran
Moustaghanem
Ain Timouchent

Rélizane
Tissemssilt

Nous avons visité des régions qui n’ont pas été citées par Quezel 1956, qui sont tres anciennes, en plus en
parcourant les autres régions sur notre chemin, nous avons suspecté la présence du chéne zéen selon le
relief, ce qui nous a poussés a faire un balayage total, et qui nous a permis de découvrir de nouveaux sites de

présence de I'espece non rapportés dans la littérature scientifique.

Malheureusement, on n’a pas peut terminer notre inspection faute de temps et de moyens.

b- Relevé des coordonnées GPS :

L’outil essentiel de notre travail est le GPS pour le relevé des coordonnées géographiques.
En plus, un appareil photos a été utilisé pour les prises de photos des différentes stations et

de cortége floristique.

Enfin, une fiche technique par station a été remplie (annexe 1).
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c- Les différentes formes des données :

Les Cartes :

Les cartes utilisées sont indiquées dans le tableau 6.

Tableau 6 : Indications sur les cartes de distribution de chéne zéen en Algérie.

Carte auteur année source

Akfadou ouest 1 BNEF 1988-1989 | circonscription azazga

Akfadou ouest 2 BNEF 1988-1989 | circonscription azazga

Benighobri végétation arbouz&boudoudou 2010 mémoire d'ingénieur

Benighobri BOUREZG K, mémoire
d’ingénieur

beni-ghobri (occupation humaine) |arbouz&boudoudou 2010 mémoire d'ingénieur

carte pluviométrique de la zone chaumont&paquin 1971 IRMOULIM &

AZAZGA-BEJAIA (1913-1963) SKENDRAOUI M mémoire
d’ingénieur

schéma structurale de la zone gelard&dagor&manrou |1984 IRMOULI M &

d'AZAZGA SKENDRAOUI M mémoire
d’ingénieur

Forét domaniale de Guerrouch Conservation des foréts de Jijel

Formations a feuilles caduques QUEZEL P. 1956 Mémoire de la société
d’Histoire naturelle de
I’ Afrique de nord

Formation forestiére a Souk Ahras | Conservation des foréts | 2017 Conservation des foréts de

de Souk Ahras Souk Ahras
Carte d’habitats naturels au parc Parc national de Theniet | 2015 Parc national de Theniet EI Had

national de Theniet El Had

El Had

Le plus difficile quand on a des cartes non géo référenciées, c’est de trouver des points reperes, surtout dans

le cas des cartes anciennes.

La solution c¢’est d’utiliser Google earth et de relever les coordonnées de quatre points de repere au
minimum et les superposer sur la carte en utilisant 1’utilitaire de géoréférencement sur ArcGis.

Apres le géoréférencement vient 1’étape de digitalisation dans le but d’avoir des cartes sous format Raster en
utilisant I’outil Editeur sur ArcGis.

New_Shapefie

Cenro s x

New_Shapefile. Sommet

(K

Fig. 10 : Capture d’écran relative a la digitalisation avec I’interface ArcGis.
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Polygones KML :
Des polygones ont été réalisés pour quelques points (voir tableau 7).

Tableau 7: Polygones réalisés renfermant le chéne zéen dans quelques wilayas.

Polygone Auteur annee
Souk ahras Conservation des foréts de Souk Ahras 2017
Tlemcen Parc National de Tlemcen 2012
Relizane Touzouirt Brahim 2018
Tiaret Touzouirt Brahim 2018
Khenchela Touzouirt Brahim 2018

Les polygones ont été obtenus en reliant les coordonnées des points GPS prient sur terrain ou récupérés
aupres des conservations des foréts, par la suite les polygones ont été transférés en couche puis en raster
grace a I’outil de conversion dans Arc Toolbox sur ArcGis puis digitalisé avec 1’outil Editeur.

= Googlefarth - ¥ - f LA — = S

Fichier Edition  Affichage  Outits  Ajouter ~ Aide

e B solseis @4 & 1) Balbs
FerweRll The CGIAR Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI)

e Aot

4 WS Mes lieun prétéres
€ Vst touristi

S cLatiml
- papire

% Galesie

Mechta Brmomouls

T A e 068 FHTE

Fig. 11 : Capture d’écran relative a la création des polygones avec 1’outil « Google earth ».

@3 sans nom - ArcMap
5, KML To Layer = |8 =
® Input KML File =
-
® Output Location ArcToolbox = X
&l ArcToolbox -z
Output Data Name (optional) g
[ Include Ground Overlay (optional) (=
=
e 3
[@o| e u < =
e Do W x© Hle|a#]a s

Fig. 12 : Capture d’écran relative a la conversion de polygone en couche avec I’outil ArcGis.
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Les points pris par GPS :
Les points pris par GPS sont données dans le tableau 8.

Tableau 8 : les points GPS pris sur terrain.

Points GPS Auteur année
Coordonnées géographiques du chéne zeen a | Laydi Kayca 2018
béjaia

Coordonneées géographiques du chéne zeen a | Conservation des foréts de 2018
Boumerdes Boumerdes

Oran Touzouirt Brahim 2018
Saida Touzouirt Brahim 2018
Mascara Touzouirt Brahim 2018

I11.11. Les données bioclimatiques :
Concernant les données bioclimatiques, on a utilisé la base de données WorldClim, accessible au :
www.wordclim.org.

Pour notre travail, nous avons choisi la version 1.4 pour avoir les données bioclimatiques sur un
intervalle de 1960-1990. Ces données sont au nombre de 19, nommeées Biol, ..., Bio19.

riseé | www.worldclim.org/current

WorldClim 1.4: Current conditions (~1960-1990)

If vou need the highest resolution (30 arc-seconds (~1 km)) then yvou can dowmnload by tile. See
the Methods page for more info on how these data were generated., and this page for info on details
about the data (such as units).

Generic grid format

variable 10 minutes 5 minutes 2.5 minutes 30 seconds
minimum temperature (°C * 10) tmin 10m tmin 5m tmin 2.5m tmin 30s
maximum temperature (°C * 10) tmax 10m tmax 5m tmax 2.5m tmax 30s
average temperature (°C * 10) tavg 10m tavg 5m tavg 2.5m tavg 30s
precipitation (mm) prec 10m prec 5m prec 2.5m prec 30s
bioclimatic variables bio 10m bio 5m bic 2.5m ?g’lf

ESRI grids

variable 10 minutes 5 minutes 2.5 minutes 30 seconds
minimum temperature (°C =~ 10) tmin 10m tmin 5m tmin 2.5m tmin 30s
maximum temperature (°C * 10) tmax 10m tmax 5m tmax 2.5m tmax 30s
average temperature (°C * 10) tavg 10m tavg 5m tavg 2.5m tavg 30s
precipitation {(mm) prec 10m prec 5m prec 2.5m prec 30s
bioclimatic variables bio 10m bio 5m bic 2.5m bio 30s

Fig. 13 : Capture d’écran relative a la base de donnée WorldClim.

Une autre variable topographique (élévation) est disponible dans les bases de données SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), accessible au : www?2.]pl.nasa.gov/srtm/
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Le tableau 9 donne la signification et la codification des variables environnementales utilisées.

Tableau 9 : Code des variables environnementales utilisées et leur signification.

ID Variables

B1O1 Température moyenne annuelle

BI102 Amplitude thermique (moyenne mensuelle (temp max - temp min))
B103 Iso thermalité (B102 / BIO7)*100)

B104 Saisonnalité de la température (écart type *100)
B105 Température maximale du mois le plus chaud
B106 Température minimale du mois le plus froid

B107 Plage annuelle de température (BIO5-BIO6)

B108 Température moyenne du trimestre le plus humide
B109 Température moyenne du trimestre le plus sec
B1010 Température moyenne du trimestre le plus chaud
Bl1O11 Température moyenne du trimestre le plus froid
B1012 Précipitations annuelles

B1013 Précipitation du mois le plus humide

Bl1014 Précipitation du mois le plus aride

B1015 Saisonnalité des précipitations (coefficient de variation)
B1016 Précipitations du trimestre le plus humide

BI1O17 Précipitations du trimestre le plus aride

B1018 Précipitations du quartier le plus chaud

B1019 Précipitations du trimestre le plus froid

Alt Altitude

IV. Traitements des données :
Apres la collecte des données, vient 1’étape de leur traitement, c’est 1’étape qui donne de la valeur a
notre travail.

Et pour traiter nos données nous avons utilisé les programmes indiqués dans le tableau 10

Tableau 10 : les programmes utilisés pour le traitement des données

Excel Google Earth Arcgis

ArcIS
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IV.1. Traitement des données de présence

Nous avons résumé tout le travail de traitement des données récoltées sur un diagramme (fig. 14).

Coordonnées en degré,

Polygones en
format KML

Cartes non géo-

référenciées minute seconde

Convertir en
degré décimal

Convertir en

Géo
format Shape file

référencement

Convertir en

Digitalisation

raster

Extraction des Extraction des

coordonnées

coordonnées

issus
issus des des
fichiers cartes
KML

prises
sur
terrain

I'ensemble des points de présence de I'espece

Fig. 14 : Diagramme schématique représentant les étapes de traitement des données de présence du chéne
zeéen.
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IV.11. Exportation des coordonnées des points de présence :
Aprés la préparation des données climatiques, nous avons procédé a la préparation des coordonnées des
points de présence.

Cette étape passe par I’exportation des coordonnées vers un emplacement spécifique sous format
“*dBASE”’, Puis les transformer en format CSV en utilisant Excel.

Fichier Edition Affichage Géosignets Insérer Sélection Géotraitement Personnaliser  Fenétres  Aide
Desd &k BB X120 b 1mm =t Talf
HAMQ il e F-0ix @702 NMSR TR

7 Tovle des e
gludjo8 o RO

(ieamsey B

= || @ = Couches - = =
& | |- =
= = E3 D:\Cours\master IyModélisatic Ll B - B ¥ %
[=] Points de présence
. Si Exporter des données £
= £ DA\Cours\master IModélisatio L 01 ';“ e
. oi |
biold.if 2 | Pof|| Exporter: | Tous les envegistrements -
biold.tif 3 | Poi
biol7.tif £ | Poi/| Utliser le méme systéme de coordonnées que:
biol6.tif 3 P les données de la source de cette couche
biol5.tif 7 | Poi le bloc de données
biold.tif 2 | Poi . . .
9| P le jeu de dasses dentités dans lequel vous exportez les données
biol3.tif 10| Pol {s'applique uniquement si vous exportez vers un jeu de dasses de

biol2.tif
bioll.tif

géodatabase)
Table en sortie:

m
i
o
S

E:;;i.:f ﬁ E: D:\Cours\master INModslisation\.SDMs"05 dBase\Export_Ot
i 15| Poi
bioB.tif 16 | Poi

bio7 tif 17 | Poi
biob.tif 18
19 | Poi

biod.tif 21 | Poifl
H e —
bio3.tif e

bio2.tif 23 [Point | 0] 6,596106 | 36926441
b 1It'f 24 [Point | 0| 6,589444 | 36,937245 | -
1oLt

o & masktif o4 1 » v |[E|5 | (261 sur 261 sélectionnés)
0 : =
ER=E
Valeur
Elevée : 2237
-

Fig. 15 : Capture d’écran relative a I’exportation des coordonnées GPS avec I’outil Arc Map.
IV.111. Traitement des données environnementales :

a- Découpage des variables par le masque :

Grace a I'outil de découpage dans la boite a outils “’Arc Toolbox’’, on a découpé les couches des
variables climatiques selon un masque créé pour limiter ces données au nord de 1’ Algérie (zone étudiée) et
éliminer les données du reste du monde.

Fichier Edition i éosi Insérer é i é i i Fenétres  Aide
D @& % @@ x| = o |- |1:3000000 -2 B Gl E B | ey
R QNG AR e | H-H @ FFILAS R TR
R — " ] e

EEE S — - -]
= & P es =
SN

= & Raster

[ & Catalogue d'images

[sinsoy E”

D:\Cours\master MModélisation\

= mask

= - @ & Jeu de données raster
=1 2 D:\Cours\master I\Modélisation\¢] = & Mosm?u’e

= alt @ & Propriétés de raster

= & Traitement raster

#% Calculer les pondérations d'affinac
Canaux composites
Créer un jeu de données raster affi
Créer un jeu de données raster ort
. Découper
Extr
F

Valeur
Elevée : 8233

Faible : -431

AN
‘vJeuaJeqaaaﬂ ‘ anBojejen g‘ xoq\oowva‘

1 & Réseau géométrique

% & Sous-types

+ & Table

+ & Topologie

& & Versions
= & Outils de mise 3 jour
=

1

Outils de référencement linéaire

VEE e 0 <

(I
2,796 9,726 Degrés décimaux

Fig. 16 : Capture d’écran relative au découpage par masque géographique avec 1’outil « ArcMap ».
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b- Extraction des données climatiques par masque :
Cette étape consiste a extraire les données climatiques de la zone étudiée grace au masque (fig. 17).

Q@ S rom gl T . > DR . [ Lo l@ s

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deds B x| o> |db-|156795048 ] B G B B e o Editor~ : - | &
CRC - MR - 1 K | @, Extract by Mask: 11 - =) M= LR —
Table Of Contents 2 x 7 =
ale oz Input raster
8|S 8| E bl
Ble [P:\aires potentiels\brahim\Données E bio_11.tif = & &
5 <7 layers S
= 5 D:\aires potentiels\brahir gL aststiodeatiie roackccata i
= @ [ masktif =l
Value Output raster 5
High: 2227 D:\aires potentiels\prahim\Final\TIF \bio 11, if g
g
Low: -48 g
=
o
=5
=
IS
8

ok || cancel |[ showhep>> |

<[ m

‘@e| e m ’
1,216 33,028 Decimal Degrees

[l |
2 MR8 O 2 "9 F. I«J WL,

Fig. 17 : Capture d’écran relative a 1’extraction par masque géographique avec I’outil « ArcMap ».

c- Conversion vers ASCII :
Aprés extraction, on a converti le format des données climatiques de Raster en ASCII, qui est le format pris
en charge par le programme de modélisation ’MaxEnt’’.

Fichier Edition Affichage Géosignets Insérer Sélection Géotraitement Personnaliser Fenétres Aide

D BS| BB x| 9 0 b 1400000 i EEEE Ry
RAMD i e B KO LE DAL ERY

] ArcToolbox 7
@ & Data Interoperability Tools
@ B9 Geostatistical Analyst Tools
@ &P Outils 3D Analyst

@ & Outils d'analyse

ster MModélisatio|

B

= & Outils d'atelier parcellaire
@ P Outils de cartographie
=] ° Outils de conversion

@ & A partir de GPS

= & A partir de KML

= & A partir de WFS

= & A partir d'un raster

#5 Raster vers ASCIl

®
o)

biol7.tif
biol6.tif
biol5.tif
biol4.tif
biol3.tif

1 BB B
7 &

HFH

1 B

bioll.tif
biol0.tif

+

IJausJauaaa ﬂ] andojeien &]| | xomoopjvﬂ]

@ &y Métadonnées

bio2.tif
io2.ti = & Vers Collada

2

biol.tif

E] bio9.tif = :\\ Raster vers points

= bio8.tif ‘(“ Raster vers polygones
&= bio7.tif s, Raster vers polylignes
@ bio6.tif #, Raster vers réels

= bio5.tif #, Raster vers vidéo

= biod.tif & & Excel

@ bio3.tif = & JSON

&2

[nRz]

= & Vers DAO

mask.tif
‘ =0 @ & Vers dBASE
a alt.tif A rj g x:: T(l::ier de formes
Valeur g
Elevée : 2227 & & Vers raster
) & Vers une couverture
3 Eaihla. A2 ¥ = &5« Vers une géodatabase
& At | k CH[E=RAE ¢ ] & @3 Outils de géocodage e

4,034 35,892 Degrés décimaux

Fig. 18 : Capture d’écran relative a la conversion des données environnementales au format ASCII avec
« ArcMap ».
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I11- Calcul du modeéle par Maxent :
Apres avoir récolté toutes les données, 1’étape essentielle maintenant est de fournir le modéle et ¢’est

1’objectif de tout ce travail.

La réalisation du modele se fait a I’aide d’un programme qui utilise un algorithme selon I’approche
qu’on a adoptée dans ce travail, et qui est le maximum d’entropie, et le programme s’appelle MAXENT.

Samples Environmental layers 0

FHel H Browse Directory/File " Browse

Linear features Create response curves [_|

Quadratic features Make pictures of predictions
Do jackknife to measure variable importance [

Product features
‘Output format hd
Threshold features Output file type [asc -

Hinge features ‘Output directory Browse

Auto features Projection layers directoryifile Browse

Run Settings Help |

Fig. 19 : Capture d’écran relative a I’interface de programme MaxEnt.

Mais avant de lancer le modeéle il faut transformer ces données au format adéquat a introduire dans le
programme de modélisation.

Pour les points de présence, le format adéquat est CSV (séparateur : point-virgule) qu’on trouve sur
Excel.

Pour les variables bioclimatiques, le format qu’il faut est ASCII, alors que le format avec lequel elles
sont téléchargées du site est TIF. C’est pour ¢a qu’on va utiliser le programme de ArcGis pour convertir les
données du format TIF au format ASCI|I, et pour cela on passe par les étapes ci-apres :

4] Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k | 4 = D3|
samples layer.

File|Daires S\iQuercus i yiFile [Dhaires " | Browse
I BioTS ~
bio14 -

|%| Maximum Entropy Parameters o> b
S——— + bio16 -
Basic | I o
bio17 ~ !
i bio18 -
] Random seed
= bio19 ~
[¥] Give visual warnings
bio2 ~
[] Show tooltips
bio3 ~
] Quercus_¢ Ask before ove
3 biod -~
[ skip if outy =
bio5 ~
[v] Remove duplicate presence records
[¥] Write clamp grid when projecting - e
¥ Do MESS is when projecting 0 hd
Random test ge bos =
Regularization multiplier bioy =
Max number of background points| 10000| | Il mask il ~|
9 10 Select all Deselect all
Replicated run -
o ol type Bootstrap [~ Create response curves 7]
= Test sample file H Browse ‘ Mak s of predictions [v]
= Do jackknife to meas: importance [v]
o2
oot o [Lomat [
|2 Output file type |asc -~
2] Output directory | Browse
[¥] Auto feature: Projection layers directory/file | Browse
[ Run | Settings Help |

= < ' = O @-Folf. BT IS BT TR

Fig.20 : Capture d’écran relative aux manipulations faites avec le programme MaxEnt.
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Nous avons commencé par introduire les points de présence au format CSV, puis les données

climatiques au format ASCII, en décochant le masque puisque il fait partie des variables étudiées. On
procede ensuite aux différents réglages

Apreés, il y a des réglages a faire dans le programme :

Create response curves
Make pictures of predictions

Do jackknife to measure variable importance

Fig. 21 : Capture d’écran relative aux réglages nécessaires avec le programme MaxEnt.

ST vironmental layers

esWor\dCHmatique\M—ascii‘ Browse I

Random seed Continuous |

Give visual warnings Continuous ~

Show tooltips Continuous -

Ask before overwriting Continuous -

[] Skip if output exists Continuous -

Remove duplicate presence records Continuous - [

Write clamp grid when projecting Continuous hd

Do MESS analysis when projecting Continuous -

Random test percentage 25 Continuous - T

Regularization multiplier 1 Continuous -

Max number of background points 10000 Continuous - [<

Replicates 10 | Deselect all

Replicated run type Bootstrap |v (]

Test sample file || Browse Create response curves

Make pictures of predictions i

likknife to measure variable importance

= ‘Output format |Logistic - I
Threshold features OQutput file type |asc -
Hinge features Output directory Browse I
Auto features Projection layers directory/file Browse

| Run | Settings I Help |

Fig. 22 : Capture d’écran relative a la suite des réglages nécessaires avec le programme MaxEnt.

A la suite des réglages nous n’avons qu’a lancer le traitement avec I’instruction « Run »,

(G Mssimmirn Eniropy Speces Distrbbien Modeiing, Version 3558 T wm > N - WS e |

Samples

Fite[DAairos CS\iQuercus csv | Browse

| Browse

V] DIoTS

[¥] bio14.

[¥] bio15.

[¥] bio16

¥] bio17

[¥] bio18

[v] bio19

(v bio2

[¥] Quercus_canariensis [¥] blo3

@ Writing file D:\aires

ﬁ;ﬂ Maximum Entropy Species Distribution Modeling

o gaaddg

[ Select all Deselect all
4] Output directory |D:\aires potentiels\brahim\Finaloutput
[¥] Auto features Projection layers directoryffile
[ wun | Sertings | Heip
| = | 19:29
3 = ™ @ = < R . a4 2
2 < M= @& @ FFf- Y N | .

Fig. 23 : Capture d’écran relative au processus de calcul avec le programme MaxEnt.

A la fin des opérations nous avons obtenu les résultats avec différents fichiers et interprétés dans le chapitre
suivant.
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Résultats et discussion

|. La carte de répartition réelle de I’espéce :
Nous avonsréalisé une carte de répartition de I’espece sur tout le territoire national gréce aux
différentes données de présence relevées sur le terrain.

A partir de cette carte nous avons tiré beaucoup d’informations tres utiles comme :

La superficie réel occupée par I’espéce sur le territoire national qui de plus de 81 000 ha (sans
compter les sites non visité tel que Taref, Annaba, Skikda, Gualma ...etc),

Les wilayas concernées par la présence de I’espece sont: Souk Ahres, Jijel, B§aia, TiziOuzou,
Tlemcen, Theniet EL Had, ou le chéne zéen forme des massifs forestiers.

Nous avons aussi constaté la présence de I’espece dans d’autres wilayas sous forme de bouquet ou
des piedsisolé tel que : Khenchela, Boumerdes, Relizane, Tiaret, Mascara, Oran, Saida.

Gréace au travail de terrain on a peut ramasser une énorme quantité d’information qu’on peut analyser
puis déduire des conclusions qui vont servir alaprise des décisions.

I.1. Lesfichesdescriptives:
Nous avonsrempli plus de 35 fiches descriptives des différentes stations visitées, avec quoi on peut créer une
base de données qui va servir dans I’analyse des données. (Voir Annexe 1)

D’apres les chiffres obtenus on peut conclure :

L’espéce est présente dans au moins 13 wilayas de pays allant de I’extréme Est (Souk Ahras et Taref)
jusgu’a I’extréme Quest (Tlemcen) sur plus de 1200 km de long, et depuis les littorales jusqu’a les
hauts plateaux (khenchela a I’est et Tiaret a I’ouest) sur plus de 700 km de long.

- L’altitude varie aussi selon les régions de 281m a Oran jusqu’au 1470 a khenchela.

- Les superficies sont plus importantes a I’est de pays (les massifs les plus importants sont ceux
d’Akfadou et de Souk Ahras), par contre a I’ouest et a I’exception de Tlemcen et Theniet EI Had et
Ramka de Relizane, I’espéce est présente sous forme d’individus.

- L’espéce est installée sur I’exposition nord et nord-ouest sur tout le territoire national .

- Lapentevarie de 0 au 60%, mais lamgjorité des peuplements sont installés sur des pentes de 45%.

- Ladensité est plus importante a I’est de pays a I’Akfadou, Souk Ahras et Taref.

- Par tout en Algérie on a trouvé une structure irréguliere sauf a Souk Ahras ou on a trouvé des
structures réguliéres.

- La composition est on mélange par tout, mais les espéces accompagnatrices difféerent d’une région a
I’autre, mais I’espece la plus proche de chéne zéen est le chéne liége.

- Lesol est detype brun meuble sur toutes les stations visitées.

- Larégénération et le sous-bois varient ensemble inversement avec la densité.

- Les perturbations observées sur les sites sont les incendies en premier degré puis le péturage et le

tourisme.

25

—
| —



Résultats et discussion

|I. Evaluation du modéle
[1.1. Analyse d’omission/commission :

Dans lefichier obtenu de format HTML on a peut faire une analyse détaillé sur les résultats obtenus ;

L'image suivante montre le taux moyen de perte d’informations et la surface prédite en fonction du seuil

cumulé, moyenneés sur les exécutions répétées.

Average Omission and Predicted Area for Quercus_canariensis
T T T T T T T T

0ar

Fractional value
o ot o o o
E=N [, ] o | oo
T T T T T

=
Lad
T

=
(%]
T

0or

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 490 100
Cumulative threshold

Mean areg ®
Mean area +- one stddey ®

Mean omission on training data =

Mean omission +- one stddey
Predicted omission ®

Fig 29: superficie moyenne des pertes et des gains d’information

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Quercus_canariensis

= = £ = = = 5
= wn @ -1 fes] w© [=]
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| Random Prediction ®

I
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1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Fig 30: courbe des données regues (ROC)
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L'image précédente est la courbe caractéristique de fonctionnement recu (ROC)
(ReceiverOperational Curve) pour les mémes données, a nouveau calculées sur les répétitions. Notez que la
spécificité est définie en utilisant 1a zone prédite, plutét que la vraie commission

L'AUC moyenne de modéle est de 0,968 et |'écart-type est de 0,001.

1- Une évaluation du modéle : atraverslalecture delavaeur de'’AUC (AreaUnder Curve)
D’apres Swets 1988
- AUC entre 0.5-0.7 indique une faible précision (mauvais pouvoir prédictif du modele)
- AUC entre 0.7-0.9 Bonne précision (bon pouvoir prédictif du modele)
- AUC > 0.9 Forte précision (Excellent pouvoir prédictif du modele)

Donc la qualité de modele est excellente puisque AUC= 0,968

[11. Contribution desvariables
Le tableau suivant donne des estimations des contributions relatives des variables environnementales au
modéle de Maxent.

Tableau 11 : la contribution des variables environnementales au modéle.

Variable||Percent contribution||Per mutation importance
biol2 56.7 12
biol9 14.7 4.3

bio2 4.4 18.7
bio8 31 05
biol4 2.6 23.6
bio3 2.4 04
biol5 2.3 14.5
bio7 2.1 14.8
bio4| 2.1 3.3
biol6 1.8 0.8
biol0 16 15
biol3 15 12
biol8 1.3 0.6
biol7 1.1 5.8
biol 0.6 0.1
bio5 0.6 0.2
alt 0.5 7.3
bio9 0.4 0.9
bioll 0.1 0.4
bio6 0 0
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- Pour déerminer la premiére estimation, a chaque itération de l|'algorithme d'apprentissage,
['augmentation du gain régularisé est gjoutée ala contribution de la variable correspondante ou en est
soustraite si lamodification de lavaleur absolue de lambda est négative.

- Pour la deuxieme estimation, pour chague variable environnementale, les valeurs de cette variable
sur le traitement présent et les données antécédentes sont permutées de maniére aéatoire. Le modele
est réévalué sur les données permutées et la diminution résultante de I'AUC est montrée dans le
tableau, normalisée en pourcentage. Comme pour la variable jackknife, les contributions des
variables doivent étre interprétées avec prudence lorsgue les variables prédictives sont corrél ées.

- Lesvaeursindiguées sont des moyennes sur les exécutions répétées.

Letest de Jakknife:
L'image suivante montre les résultats du test de jackknife de I’importance des variables. La variable
environnementale avec le gain le plus élevé lorsqu'elle est utilisée isolément est biol9 (Précipitations du
trimestre le plus froid), qui semble donc posseder les informations les plus utiles. La variable
environnementale qui diminue le plus le gain lorsqu'il est omis est bio7 (intervalle annuelle de température),
qui semble donc avoir le plus dinformations non présentes dans les autres variables. Les valeurs indiquées

sont des moyennes sur les répétitions.

Le jackknife consiste en une évaluation, pour chague variable, de son apport au modele. Ainsi, en plus du
modele généra établi en tenant compte de tous les criteres, il est possible d’obtenir pour chacun un calcul
d’AUC pour un modele contenant uniquement ce critére, ainsi que pour un modeéle qui I’exclut Cet outil
permet

Ervironmental Yariable

donc

Jackknife of regularized training gain for Quercus_canariensis
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Fig 31 : le test de Jakknife sur les variables isolément avec gain d’information sur Quercus canariensis.
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La photo suivante montre le méme test de jackknife, utilisant le gain de test au lieu du gain de formation.
Notez que les conclusions sur les variables les plus importantes peuvent changer, maintenant que nous
examinons les données de test.

Jackknife of test gain for Quercus_canariensis
[ [ [ [ [ [ ' ' Without variable =
alt | With only variable =
hiod | with all variables =
bio10 e
bio11 3
bio1 2 e
bio13 z
bio1 4 z
bio15s z
bio16 il
bio1 7 il

B B

o o

it
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Fig 32: letest de Jakknife sur les variables en utilisant les données de test.

Enfin, nous avons le méme test jackknife, en utilisant I’AUC sur les données de test

Jackknife of AUC for Quercus_canariensis
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Fig 33: le test de Jakknife en utilisant I’AUC sur les donnée de test.
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VI. La carte I’aire potentielle prédite de I’espéce :

En ce qui concerne les résultats de modélisation avec le Maxent, nous avons obtenu apres le traitement
plusieurs fichiers de format CSV pour les point GPS de I’aire potentielle de chaque variable
environnementale, en plus d’un fichier sous format couche (ASC), nous trouvons aussi un fichier HTML ou
on peut trouver un rapport détaillé sur chague variable.

Quuran-tritip . cm o oR.eEEEET .. % . T 3 A v .
Fie Edit Vew Bookmark: [1set Selection Geoprocessing Customize  Windows Help
Leds Bx 90id- M EEREBO Py e : .
B8 M@ LK) LML ) 2 - Georeterencing ~ |[Guorcus_conancran avpsse . = o4 4 4 RO G- 1z
- E
b
W v 35381008 =
i

T P|Ene | e =,
— _ [.091 31,888 Dec mal Degrees :
B = M "o F: = M= Ne) e a2

Fig 34 : capture sur la carte de I’aire potentielle prédite de Quercus canariensis.

En utilisant I’outil calculatrice de raster sur Arc toolbox, nous avonsréalise d’autre cartes de I’aire potentielle
avec des probabilités d'occurrence faibles, moyennes et fortes

Carte avec lesvaleursde probabilitésfaibles:
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Fig35 :capture sur la carte de I’aire potentielle de chéne zéen avec une probabilité faible.
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Carte avec lesvaleurs de probabilités moyennes :
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Fig36 :capture sur la carte de I’aire potentielle de chéne zéen avec une probabilité moyenne.

Carteavec lesvaleursde probabilitésfortes:
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Fig37 :capture sur la carte de I’aire potentielle de chéne zéen avec une forte probabilité.

Cartedel'aire potentielle finale (probabilités moyennes & fortes) :
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Fig38 :capture sur la carte de I’aire potentielle de chéne zéen avec une probabilité moyenne et forte.
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Discussion:

Le premier résultat qu’il faut le faire valoir est la superficie occupée par le chéne zéen danstout le
territoire national, il faut signaler que le chiffre rapporté en haut (81 000 ha) est nettement supérieura celui
donné dans lalittérature en occurrence 65 000 ha (M essapudéene, 1996), sans compter les sites que ne nous
avons pas pu visiter et qui représentes des massif important (Taref, Annaba, Skikda, Gualma,...etc), cette
augmentation nous renseigne sur la progression de I’espéce sur I’échelle de I’espace.

On peut conclure que I’espéce est en train de gagner de I’espace, ce qui renforce la théorie de
(Mesaoudene) ou il dit que le chéne zéen reprend sa place sur e paysage au détriment de chéne liege.

Ce que nous avons remargué aussi sur le terrain le nombre de polymorphisme foliaire, et surtout que
ce polymorphisme est observé sur |a périphérie de son aire potentielle, on peut déduire alors que le
polymorphisme est une réaction d’adaptation aux conditions défavorables a I’espece.

Ladistribution de chéne zéen suit une orientation progressive en allons de I’Ouest a I’Est, et de Nord
vers le Sud, ce qui peut étre expliqué par |la méme orientation des précipitations annuelle.

L’ exposition préférée par le chéne zéen est le Nord et le Nord-Ouest en suivant les vents frais et
humide qui vient de lamer.

Le sol au-dessous des zénaie est brun meuble araison de larichesse de litiére qui fournisse une
grande quantité de matiére organique.

Les foréts de chéne zéen sont dans un état naturel puisgue nous trouvons toujours une structure
irréguliere et en mélange avec d’autre especes.

Larégénération est tres faible a cause des perturbations humaines surtout avec le surpéturage et les
incendies de défrichement, mais dés qu’on trouve un sous-bois dense qui protege les graines et |aisser
pousser des jeunes plants.

L’AUC ne renseigne sur la qualité du modéle qui exprime une forte liaison entre les points de
présences et les variables environnementale, ce qui confirme le bon choix de I’approche adaptée.

Les Précipitations annuelles et les Précipitations du trimestre e plus froidsont les variables les plus
représentées sur le graphe de test de Jackknife. Donc en peut conclure que la distribution de chéne zéen en
Algérie dépend plus de ces deux variables.

Enfin les différentes cartes nous donnent une vision claire de présence de I’espéce et de la prédiction
de son aire potentielle selon des probabilités différentes. Mais dans la démarche de prise de décision il faut
travailler avec des probabilités élevées, ce qui argumente notre choix de la carte finale a utilisée avec les
probabilités moyenne et forte pour minimiser le risque d’erreur.
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Conclusion

Conclusion
Au terme de cette étude, il parait claire que les précipitations annuelles et de
mois le plus froid sont les variables environnementales qui agissent le plus sur la
distribution de chéne zéen en Algérie, la superficie réelle est plus importante a celle
donnée dans la littérature, ce qu’il faut retenir aussi c’est le phénomene de
polymorphisme intense sur la périphérie de aire de répartition de I’espéce, donc un

phénomeéne d’adaptation dans les conditions défavorables.

Cette étude nous a montré que I’approche de maximum d’entropie est le
modele le plus approprié dans I’étude de la distribution des espéces puisque les
analyses donnent satisfaction total sur la liaison entre les points de présences et les

variables environnemental es.

Malgré cela il sera préférable de faire d’autres analyses avec d’autres modeles
afin de comparer les résultats et conclure avec un consensus qui va englober tous les

cas possibles.

Le travail de terrain nous a donné une vision plus claire sur le patrimoine
forestier en Algérie et la capacité de faire des rentes hors pétrole, surtout quand en
sai's que nous n’arrivons pas a satisfaire la demande de marcher national en bois et en

fait recours aux importations, ce qui n’est pas logique.

Le balayage que nous avons fait de I’Est a I’Ouest de I’Algérie et des cotes
jusqu’a les haut plateaux nous a montrer les énormes richesses que posséde le pays,
mais malheureusement non exploiter.Toutes les foréts de chéne zéen qu’en a vont

peut visiter sont vieilles et les arbres atteignent leurs age d’exploitation.

C’est pour cela, nous lancons un appel aux autorités responsables sur le
patrimoine forestier de lancer des compagnes d’exploitation pour faire valoir le bois
de chéne zéen en assurant bien sur sa pérennité et en améliorant sa qualité avec les

travaux sylvicoles adéguats.
Pour les perspectives ; nous recommandons

- L’introduction d’autres variables biotiques et abiotiques comme la géologie, le

sol, la pente...etc, pour plus de précision de modéle.
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Conclusion

L augmentation de la résolution de la surface étudiée pour avoir des résultats
plus précis et pratique pour les forestiers.

Elargir le périmetre étudié au Nord de I’Afrique pour avoir une vision plus
claire sur les contraintes de distribution de I’espece.

Utilisation d’autres modeles pour faire une comparaison et un consensus qui
donne un modeéle plus globale et qui prend en considération le maximum de
parametres.

L’exploitation des résultats obtenus sur le terrain afin de faire valoir notre
patrimoine forestier.

L’utilisation de cette approche avec toutes espéces visées par les compagnes
de reboisement pour élever le taux de réussite et éviter les pertes de temps et
de I’argent.

La projection de la distribution de chéne zéen a I’avenir en utilisant des
progranmes de simulation comme le « Capsis» avec les scénarios futur

prédits afin d’aider les gestionnaires forestiers dans leur décisions.
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