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Introduction

D’une année à l’autre le patrimoine forestier perd de superficie pour plusieurs raisons tel
que ; les incendies, le défrichement agricole, le terrorisme, … etc.

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

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

Pour remédier à tous ces problèmes, la modélisation intervienne comme l’outil d’aide à la
décision, avec son pouvoir de prédiction, en arrive à représenter schématiquement une distribution
des espèces selon les facteurs qui agissent sur elle et prévoir son devenir à l’échelle de temps et de
l’espace.

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

Et c’est l’objectif de notre travail intitulé « modélisation de l’aire potentielle de chêne zéen en
Algérie ».

L’approche utilisée est le maximum d’entropies, un type de modélisation d’apprentissage
automatique, qui fait la liaison 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 l’espèce, en
utilisant un programme « MaxEnt » qui calcul automatiquement le modèle.

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

Ils restent malgré cela très méconnus et des questions sont régulièrement posées à leurs sujet
(Quézel, 1976).

En Algérie les forêts caducifoliées sont essentiellement représentées par le chêne zéen et le
chêne afares (Quézel, 1956). Soumises à de fortes pressions humaines.

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

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

- synthèse bibliographique ; diviser en deux parties, la première est une monographie sur le

chêne zéen et la deuxième est une explication des différents concepts utilisés dans la

modélisation.

- Matériels et méthode ; concerne les techniques utilisées, commençant par la collecte des

données sur terrain, puis l’utilisation des programmes pour l’élaboration de modèle.

- Résultats et discussion ; présentation les résultats obtenus et les faires valoir grâce à la

discussion.

- Conclusion ; résume les points les plus importants de notre étude avec à la fin des

perspectives pour l’application de nos résultats et leur amélioration dans d'autres travaux.
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Première partie : monographie de l’espèce

I-1- les chênes caducifoliés :

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

On le trouve au-dessus de l’étage eu-méditerranéen où se développe les forêts sclérophylles, et au-dessous
des forêts généralement à conifères (Pins noirs, Cèdres, Sapins méditerranéens), qui appartient à l'étage
montagnard méditerranéen.

Cet aperçu extrêmement schématique ne rend pas compte de l'absence de forêts caducifoliées dans
une grande partie des montagnes du Maghreb, mais aussi, quoique à moindre titre, d'Anatolie méridionale,
du Péloponnèse, de Corse et de Chypre. (Quézel et Bonin, 1980).

D’après Gaussen (1926), Quezel (1976), Ozanda (1975), Quezel (1979), Triatlaval (1979), Bonin
(1983), Messaoudène (1989), l’extension des chênaies sclérophylles qui prospèrent au détriment des
formations caducifoliées notamment de Quercus ilex par rapport au chêne pubescent dans les pays nord
méditerranéen ou encore Quercus ilexet Quercus suber au profit de Quercus canariensis et Quercus Afares
dans les pays du Maghreb et particulièrement en Algérie.

Fig 1 : Aires des chênes à feuilles caduques. (d’aprèsQuésel& Bonin, 1980)

I-2-Systématique du chêne zéen :
La classification du chêne zéen est sujet d’un grand débat entre les botanistes à cause de son

polymorphisme foliaire (Emberger.1939 ; Maire.1961 ; Quezel et Santa.1962).
La classification la plus commune est :(Ourlis.2001)

Embranchement : Spermaphytes
Sous-Embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones
Ordre : Fagales
Famille : Fagacées
Sous-Famille : Quercucinées
Genre : Quercus
Sous-Genre : Cerris
Espèce : Quercus canariensisWilld

Quercus canariensis Quercus faginea Quercus afares



Synthèse bibliographique

4

I-3- description dendrologique de chêne zéen :

Les principales caractéristiques botaniques et forestières du chêne zéen fournies par la littérature
(Lapie& Maigre, 1914 ; Maire, 1926 ; Boudy, 1952 ; Quézel& Santa, 1962 ; Stewart, 1974) sont résumées
dans le tableau 1.

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

Taille - Essence de première grandeur, dépassant les 30m de hauteur avec un fût de
20m, à cime développée et à couvert épais

Racines - L’enracinement est profond, pivotant et puissant

Tronc - Très élancé, avec une circonférence 1,20m vers 100 ans
- en Kabylie on peut avoir une circonférence 8m à l’âge de 550 ans

(Messaoudène et Tissier, 1991).

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

Feuilles - Alternes, obovale, sinuées, longueur 5 à 20 cm, larges 4 à 12 cm.
- Glabreuses en dessous à tomentum floconneux.
- Caduques début printemps.

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

- Les chatons femelles sont au nombre de deux ou trois par pédoncule.
- Le chêne zéen est une essence monoïque.

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

- La fructification est régulière dès l’âge de 15 ans, mais n’est abondante que
vers 30 ans.

Rameaux - Abondants, forts et tomenteux.

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

Régénération - Végétative : par rejet de souche après coupes ou incendies.
- Sexuée : par semis naturel ou artificiel.

Longivité - Plus de 200 ans.

Bois - Le bois du zéen est hétérogène, avec une zone initiale poreuse bien marquée,
de droit fil, de couleur crème claire et une belle maillure.
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Fig3 : feuille de chêne zéen à Ain Lahdjer (Saïda). Fig4 : chatons mâle de chêne zéen à Theniet El Had
(Tissemsile).

Fig 2 : forêt de chêne zéen Lac Noir (Tizi-Ouzou).

Photo Prise par B.Touzouirt Photo Prise par B.Touzouirt

Photo Prise par B.Touzouirt

Fig 5: fruit de chêne zéen à Ramka
(Relizane).

Photo Prise par B.Touzouirt
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I-4-Répartition de chêne zéen :

Le chêne zéen est une espèce méditerranéenne, sa limite est la rive sud-occidentale du bassin
méditerranéen (région ibéro-maghrébine).

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

D’après Messaoudène, (2008)

- 102 000 ha en Afrique de Nord. (Messaoudène et Tissier, 1991).
- 65 000 ha en Algérie. (Messaoudène et Tissier, 1991).
- 20 000 ha en Tunisie. (Tafer, 2000).
- 17 000 ha en Maroc. (Tafer, 2000).

En Algérie l’espèce est réparti le long de la partie nord du pays (de Tlemcen jusqu’à Souk Ahras) et
de la (côte jusqu’à les hauts plateaux).

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

I-4- L’étage bioclimatique du chêne zéen :

En général, le chêne zéen est présent dans les variantes tempérée et fraîche du bioclimat humide,
mais il s'aventure, avec un rôle 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 l'humide chaud (Zine El Abdine).
D’après (Boudy, 1955), il se représente sous forme de massif à partir de 800 m d’altitude où les
précipitations sont ou moins de 800 mm/an.
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Tableau 2 : Etages bioclimatiques du chêne zéen.

Le Houerou (1974) in Hadikaoui et Trabaud (1980), considère que la subéraie est un stade dû aux feux de
forêts de chêne zéen d’Afrique de nord où ce dernier a été éliminé par les incendies.

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

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

I-5- Associations du chêne zéen :

Les formations caducifoliées constituent à l’heure actuelle les derniers refuges pour diverses espèces
sciaphiles et ombrophiles presque toutes de souche eurasiatique (Quezel, 1956).

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

Ces plantes on les trouve dans les futaies denses et humides, et diffères d’une région à l’autre selon les
conditions climatiques

D’après (Meddour, 1993), le sol sous les futaies de chêne zéen abrite des débris organiques sur lesquels
apparaissent ça et là des mousses et des phanérogames ombrophiles et sciaphiles.

Dans les clairières intra-forestières, la végétation 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) à Alnusglutinosa, Campanulaalata, et plusieurs
fogères (Osmundaregalis, Polystichumaculeatum (s.l.), Athyrium filix-Femina, etc.), rompt la monotonie du
paysage.
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I-6- Le chêne zéen comme ressource économique en Algérie :

En Algérie : 4.1 millions hectares du patrimoine forestier, dont 1.420.000 ha de forêts 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 3

Potentiel de production de bois du pin d’Alep 30 millions de m3

accroissements 1,6 millions de m3/an

Besoin national en bois 1 300 000 m3

Production annuelle 200 000 m3 (15% des besoins)

Le cas de chêne zéen est fortement éloquent. En effet, pendant que la majorité des forestiers limitent le
rôledes forêts à 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 à dire que si des
opérations sylvicoles appropriées leur sont appliquées, ces forêts peuvent encore assumer leur rôle

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

Cependant, on peut penser qu’une recherche approfondie, élargie à toute la zénaie orientale de Kabylie,
serait susceptible de fournir des éléments nouveaux quant à l’interprétationdes résultats, notammentles
interactions entre les facteursenvironnementaux et les propriétés physiques. Cette approche doit prendre en
considération, en plus des paramètres dendrométriques et sylvicoles déjà étudiés, les éléments édaphiques,
anatomiques et structuraux du bois. (Messaoudène 2008)

Par ailleurs, faute d’essais mécaniques, on ne peut valoriser à sa juste valeur le bois de chêne 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 à l’ébénisterie, la parqueterie
et l’artisanat (photos 3 à 7). Pour une meilleure et large utilisation de ce bois, il faudrait réduire les
contraintes de croissance de manière à assurer la régularité des largeurs de cerne dans l’arbre et
lepeuplement, et ce par la créationd’un état de concurrence raisonnable dans les peuplements. (Messaoudène
2008)

A côté de son utilisation comme bois de sciage, l’écorce du chêne zéen renferme des quantités
considérables de tanin qui sert à la fabrication de produits cosmétique et surtout dans le tannage du cuir.

Mélangé à 20% avec des résineux, le bois peut servir à la fabrication de panneaux de particules (Hammiche,
1978).
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I-7- Ennemies du chêne zéen :

1-7-1 champignons:

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

Les pathologistes ont montré que les agents de pourritures, Armillariaamellea et probablement
Collybiafusipes peuvent être responsables de la dégradation très intense du système racinaire des chênes,
sans aucun symptôme aérien en conditions normales (Delator, 1990).

:

Les mêmes auteurs ajoutent que certains champignants de groupe Ophiostomatale sont consédirés comme de
véritables pathogènes responsables de maladies vasculaires chez les chênes dans divers pays de l’Est et du
Sud-Est de l’Europe. (Lamraoui, 2001)

La maladie de l’oidium est la plus commune et la plus grave chez les chênes (Semal, 1988 in Tafer,
2000). L’agent inféodé aux fagacées (chêne en particulier) est Microsphaera alphitoides (Mansour, 1984).

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

I-7-2- Insectes :

Parmi les dégâts causés par les insectes en forêt de chênes, la réduction de la croissance, les
dépréciations de la qualité technologique du bois et même la destruction totale des arbres.

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

Un autre type d’insectes peuvent agir comme vecteurs, ScolytusintricatusRatzeburgqui joue un rôle
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 accès au xylème de l’arbre (Pinon, 1990).

3- feu :

Dans les peuplements purs de chêne zéen, le feu ne pénètre pas vu le manque de sous-bois.

Il peut dès lors servir de barrière efficace contre la propagation du feu (Seigue, 1985).

Par contre,en mélange avec le chêne liège, le chêne zéen subit de graves dommages ( Boudy, 1950).
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Deuxième partie : la modélisation

II-1- Définitions et concepts
La modélisation est un processus d’analyse de données visant l’élaboration de modèle (Charpentier 1995).

Un modèle est une représentation simplifiée de la réalité : Dessin, Schéma conceptuelle, Equation etc.
(Goreaud,2000). Le terme « modèle » 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)

II-2- Objectifs de la modélisation en écologie forestière :
La modélisation réduit le nombre, la durée et le coût des essais expérimentaux, de ce fait l’utilisation

de ces modèles permet d’analyser des données expérimentales et d’optimiser les expériences. Elle permet
aussi de tester différents scenarios sans contraintes de faisabilité.

D’après Souchon, la modélisation sert à :

- la description des situations complexes correspondant à divers problèmes d’environnement.
- l’établissement d’un schéma, le plus souvent modèle à compartiments, susceptible d’une simulation

simple).
- une meilleure compréhension de certains concepts (analyse conceptuelle) relatifs notamment à la

gestion des ressources.
- évaluation des tendances possibles.

(Larouche 2008) ajoute :
- identifier les principes et stratégies d'une foresterie qui cadre mieux avec les valeurs et aspirations

de la communauté.
- outil d'aide à la décision pouvant servir au développement et à l'exploration de scénario

d'aménagement forestier à l'échelle du paysage et sur une longue période de temps.
- simuler la dynamique forestière.

II-3- SDM (Species Distribution Modeling):
L’utilisation de la modélisation de la distribution des espèces (SDM) est recommandée comme outil

efficace  pour caractériser la distribution naturelle des espèces dans leur aire de répartition potentielle, en
particulier du fait que la SDM a une application pratique dans l'élaboration de stratégies de gestion
forestière.( Lahssini 2015)

La modélisation de la répartition des espèces, ou modélisation de niche écologique (Peterson, 2006),
fournit également des informations précieuses nécessaires aux actions de conservation de la nature (Lemos
et al, 2014). De plus, SDM contribue à 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 la localisation des espèces aux caractéristiques environnementales
afin de prédire la probabilité d'occurrence des espèces (fonction de réponse) et d'évaluer la contribution de
chaque variable environnementale à cette fonction (Austin et al., 2006).

Dans la SDM, de nombreux modèles statistiques pourraient être utilisés (Hegel et al., 2010;
Franklin, 2009). En plus des méthodes de régression classiques, la modélisation basée sur l’apprentissage
automatique est largement utilisée, y compris: Réseaux de neurones artificiels (Ripley 1996); Maximum
Entropy MaxEnt (Phillips et al., 2004); Random Forest (Lahssini et al., 2015); arbres de classification et de
régression CART (Breiman et al., 1984) ; GeneticAlgorithm for Rule-set Prediction GARP (Phillips et al.,
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 al., 2011; Elith et al.,
2006) et moins sensibles aux échantillons de petite taille (Wisz et al., 2008).

II-4- La niche écologique :
La niche écologique est un concept qui décrit l’habitat des espèces selon les conditions biotiques et

abiotiques qui favorisent l’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 même 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 l'habitat, l'environnement et l'enveloppe 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 première fois en écologie par le naturaliste Joseph Grinnell (Grinnell,
1917) pour décrire les besoins et contraintes environnementales d'une espèce, le concept de niche écologique
a été défini opérationnellement par le zoologiste George Evelyn Hutchinson (Hutchinson, 1957). Celui-ci
décrit la niche écologique comme étant « un volume à n dimensions, dans lequel chaque point correspond à
un état de l'environnement qui permettrait à une espèce d'exister indéfiniment ». Selon cette définition,
l'identification de la niche écologique d'une espèce consiste à identifier la réponse de cette espèce à
l'environnement (Leibold, 1995) ou, en d'autres termes, à identifier le domaine de tolérance de l'espèce vis-
à-vis des principaux facteurs du milieu (Frontier&Pichot-Viale, 1993).

Hutchinson (1957) introduit également les concepts de niche fondamentale et de niche réalisée. La
niche représente le domaine de tolérance d'une espèce vis-à-vis des facteurs environnementaux. Il s'agit
d'une niche théorique. En effet, rares sont les espèces occupant l'intégralité de leur niche (Puilliam, 2000).
Les interactions biotiques, telles que la compétition ou la prédation, vont contraindre l'espèce à occuper un
espace différent de la niche fondamentale (Helaouët&Beaugrand 2009) : il s'agit de la niche réalisée. Cette
niche réalisée est la niche réelle, déterminable à partir de données d'observations empiriques. Néanmoins,
dans le cadre d'études à macro-échelle, il est difficile de disposer de suffisamment de données afin d'estimer
les contours exacts de la niche réalisée ou encore de déterminer l'ensemble des facteurs décrivant cette
niche.

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

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

Jaynes a donné une réponse générale à cette question: la meilleure approche consiste à s'assurer que
l'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 grâce à des données d’observation accompagnées de variables
environnementales.

Dans cet exemple, la distribution de probabilité, que nous notons π, est sur un ensemble fini X (que
nous interpréterons plus tard comme l'ensemble de pixels dans la zone d'étude). Nous nous référons aux
éléments individuels de X sous forme de points. La distribution π assigne une probabilité non négative π (x)
à chaque point x, et ces probabilités totalisent 1. Notre approximation de π est aussi une distribution de
probabilité, et on la note . Le l'entropie de est définie comme

Où ln 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 l'information: dans le papier qui a l'origine
que Shannon (1948) a décrit l'entropie comme «une mesure de combien de «choix» est impliqué dans la
sélection d'un événement". Ainsi, une distribution avec une entropie plus élevée implique plus de choix.

II-5-2- Forces et faiblesses
a- Points forts

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& al., 2006;Nijman& al., 2009 ;Monfort& al.,
2010; Peck et al., 2010 ).

- Il peut donc se passer de données d’absence pour fonctionner.
- Il permet aussi bien l’utilisation des variables quantitatives que qualitatives (Thuiller&Munkemuller,

2005 ;Elith et al., 2011; Friedlaender et al., 2011).
- Des algorithmes 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
modèles plus traditionnels, tels que les modèles linéaires généralisés ou les modelés additifs
généralisés. En conséquence, 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 modèle, et
introduire un certain biais dans les prédictions (Thorn et al., 2009 ;Pearson et al., 2006 ;Monfort et
al., 2010; Peck et al., 2010 ;Friedlaender et al., 2011).

II-5-3- Fonctionnement
SurunensembledepixelsX(correspondantauxpixelsdelazoned’étude),onprendplusieurspointsdeprésenc

ed’unphénomène(x1,…,xm)issusd’unedistributiondeprobabilitésinconnueπ(S.J.3Phillipsetal.,2006).L’objecti
fdumodèleestd’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 l’espèce ou du phénomène observe, la longitude et la latitude. Il est ainsi possible d’analyser
plusieurs espèces en même temps. Les contraintes d’environnement prennent la forme de fichiers raster au
format ascii (.asc), couvrant tous la même emprise au pixel près, et pouvant être des variables continues ou
des catégories (S. Phillips, 2012).

II-5-4- Evaluation du modèle
Plusieurs analyses sont produites au cours du calcul du modèle afin d’évaluer sa pertinence. Parmi eux,
L’AUC (Area Under Curve) correspond à l’aire en dessous de la courbe exprimant le rapport entre la
sensibilité et la spécificité du modèle (ROC). Plus cette aire, comprise entre 0 et 1, est importante, plus le
modèle se rapproche de la réalité.

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

Ainsi, en plus du modèle général établi en tenant compte de tous les critères, il est possible d’obtenir
pour chacun un calcul d’AUC pour un modèle contenant uniquement ce critère, ainsi que pour un modèle
qui l’exclut.

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

II-5-5- les variables environnementales :
Le choix des variables influence le degré pour lequel le modèle est peut être généralisé,

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

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

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

Pour réaliser notre travail nous serons passés par deux étapes : 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 à créer une base de données nationale. 

III. La Collecte des données :  

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

III.I.  Données de présence : 

La récolte des données qui nous a pris plus de cinq mois a été faite à travers des sorties sur terrain, mais 

comment choisir les régions et les sites à visiter sur un territoire vaste comme l’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 chêne zéen en Algérie. 

a- Sorties sur terrain : 

Après avoir établit le contact avec les différentes conservations des Wilayas concernées, nous avons 

commencé les sorties aux sites de chêne zéen conduit par les agents forestiers, sans l’aide desquels n’aurions 

jamais pu accomplir notre mission, et en connaissant la période où le chêne 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 Août 2018 Septembre 2018 

Wilayas Batna 

Khenchela 

 

Souk-Ahras Tizi-ouzou 

Boumerdes 

Sidi Belabbes 

Tlemcen 

Saïda 

Mascara 

Tiaret 

Oran 

Moustaghanem 

Ain Timouchent 

Rélizane 

Tissemssilt 

 

Nous avons visité des régions qui n’ont pas été citées par Quezel 1956, qui sont très anciennes, en plus en 

parcourant les autres régions sur notre chemin, nous avons suspecté la présence du chêne zéen selon le 

relief, ce qui nous a poussés à faire un balayage total, et qui nous a permis de découvrir de nouveaux sites de 

présence de l'espèce 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 cortège floristique. 

Enfin, une fiche technique par station a été remplie (annexe 1). 

Fig. 9 : appareil GPS 
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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 chêne 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 

AZAZGA-BEJAIA (1913-1963) 

chaumont&paquin 1971  IRMOULI M & 

SKENDRAOUI M mémoire 

d’ingénieur  

schéma structurale de la zone 

d'AZAZGA 

gelard&dagor&manrou 1984  IRMOULI M & 

SKENDRAOUI M mémoire 

d’ingénieur 

Forêt domaniale de Guerrouch   Conservation des forêts de Jijel 

Formations  à feuilles caduques QUEZEL P. 1956 Mémoire de la société 

d’Histoire naturelle de 

l’Afrique de nord 

Formation forestière à Souk Ahras Conservation des forêts 

de Souk Ahras 

2017 Conservation des forêts de 

Souk Ahras 

Carte d’habitats naturels au parc 

national de Theniet El Had 

Parc national de Theniet 

El Had 

2015 Parc national de Theniet El Had 

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

le cas des cartes anciennes. 

La solution c’est d’utiliser Google earth et de relever les coordonnées de quatre points de repère au 

minimum et les superposer sur la carte en utilisant l’utilitaire de géoréférencement sur ArcGis. 

Après le géoréférencement vient l’étape de digitalisation dans le but d’avoir des cartes sous format Raster en 

utilisant l’outil Editeur sur ArcGis. 

 

Fig. 10 : Capture d’écran relative à la digitalisation avec l’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 chêne zéen dans quelques wilayas. 

Polygone Auteur année 

Souk ahras Conservation des forêts 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 

auprès des conservations des forêts, par la suite les polygones ont été transférés en couche puis en raster 

grâce à l’outil de conversion dans Arc Toolbox sur ArcGis puis digitalisé avec l’outil Editeur. 

 

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

 

Fig. 12 : Capture d’écran relative à la conversion de polygone en couche avec l’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 chêne zeen à 

béjaia 

Laydi Kayça 2018 

Coordonnées géographiques du chêne zeen à 

Boumerdes 

Conservation des forêts de 

Boumerdes 

2018 

Oran  Touzouirt Brahim 2018 

Saïda   Touzouirt Brahim 2018  

Mascara  Touzouirt Brahim 2018 

 

III.II. 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, nommées Bio1, ..., Bio19. 

 

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

Une autre variable topographique (élévation) est disponible dans les bases de données SRTM (Shuttle Radar 

Topography Mission), accessible au : www2.jpl.nasa.gov/srtm/ 

http://www.wordclim.org/
http://www2.jpl.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           

BIO1  Température moyenne annuelle        

BIO2  Amplitude thermique (moyenne mensuelle (temp max - temp min))  

BIO3  Iso thermalité (BIO2 / BIO7)*100)        

BIO4   Saisonnalité de la température (écart type *100)      

BIO5  Température maximale du mois le plus chaud      

BIO6  Température minimale du mois le plus froid      

BIO7  Plage annuelle de température (BIO5-BIO6)      

BIO8  Température moyenne du trimestre le plus humide    

BIO9   Température moyenne du trimestre le plus sec  

 

  

BIO10   Température moyenne du trimestre le plus chaud     

BIO11   Température moyenne du trimestre le plus froid  

 

  

BIO12  Précipitations annuelles        

BIO13   Précipitation du mois le plus  humide 

  

  

BIO14  Précipitation du mois le plus aride       

BIO15  Saisonnalité des précipitations (coefficient de variation)    

BIO16  Précipitations du trimestre le plus humide      

BIO17  Précipitations du trimestre le plus aride  

 

  

BIO18 Précipitations du quartier le plus chaud      

BIO19  Précipitations du trimestre le plus froid 

 

  

Alt Altitude           

 

IV. Traitements des données : 

Après la collecte des données, vient l’étape de leur traitement, c’est l’étape qui donne de la valeur à 

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 
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IV.I. Traitement des données de présence 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14 : Diagramme schématique représentant les étapes de traitement des données de présence du chêne 

zéen.  

l'ensemble des points de présence de l'espèce  

prises 
sur 

terrain 

issus des 
fichiers 

KML 

issus 
des 

cartes 

Cartes non géo-

référenciées 

Polygones en 

format KML 

Coordonnées en degré, 

minute seconde 

Géo 

référencement 

Convertir en 

format Shape file 

Convertir en 

degré décimal 

Digitalisation  Convertir en 

raster 

Extraction des 

coordonnées   

Extraction des 

coordonnées 
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IV.II. Exportation des coordonnées des points de présence : 

Après la préparation des données climatiques, nous avons procédé à la préparation des coordonnées des 

points de présence. 

Cette étape passe par l’exportation des coordonnées vers un emplacement spécifique sous format 

‘’dBASE’’, Puis les transformer en format CSV en utilisant Excel. 

 

Fig. 15 : Capture d’écran relative à l’exportation des coordonnées GPS avec l’outil Arc Map. 

IV.III. Traitement des données environnementales : 

a- Découpage des variables par le masque : 

Grâce à l’outil de découpage dans la boite à outils ‘’Arc Toolbox’’, on a découpé les couches des 

variables climatiques selon un masque créé pour limiter ces données au nord de l’Algérie (zone étudiée) et 

éliminer les données du reste du monde. 

 

Fig. 16 : Capture d’écran relative au découpage par masque géographique avec l’outil « ArcMap ». 
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b- Extraction des données climatiques par masque : 

Cette étape consiste à extraire les données climatiques de la zone étudiée grâce au masque (fig. 17).  

 

 

Fig. 17 : Capture d’écran relative à l’extraction par masque géographique avec l’outil « ArcMap ». 

c- Conversion vers ASCII : 

Après 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’’.  

 

 

Fig. 18 : Capture d’écran relative à la conversion des données environnementales au format ASCII avec 

« ArcMap ». 
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III- Calcul du modèle par Maxent : 

Après avoir récolté toutes les données, l’étape essentielle maintenant est de fournir le modèle et c’est 

l’objectif de tout ce travail. 

La réalisation du modèle se fait à l’aide d’un programme qui utilise un algorithme selon l’approche 

qu’on a adoptée dans ce travail, et qui est le maximum d’entropie, et le programme s’appelle MAXENT. 

 

Fig. 19 : Capture d’écran relative à l’interface de programme MaxEnt. 

Mais avant de lancer le modèle il faut transformer ces données au format adéquat à 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 ça qu’on va utiliser le programme de ArcGis pour convertir les 

données du format TIF au format ASCII, et pour cela on passe par les étapes ci-après : 

 

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 

procède ensuite aux différents réglages 

Après, il y a des réglages à faire dans le programme : 

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

 

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

 

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

 

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

I. La carte de répartition réelle de l’espèce :
Nous avonsréalisé une carte de répartition de l’espèce sur tout le territoire national grâce aux

différentes données de présence relevées sur le terrain.

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

La superficie réel occupée par l’espèce 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 l’espèce sont : Souk Ahres, Jijel, Béjaïa, TiziOuzou,
Tlemcen, Theniet EL Had, où le chêne zéen forme des massifs forestiers.

Nous avons aussi constaté la présence de l’espèce dans d’autres wilayas sous forme de bouquet ou
des pieds isolé tel que : Khenchela, Boumerdes, Relizane, Tiaret, Mascara, Oran, Saïda.

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

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

D’après les chiffres obtenus on peut conclure :

- L’espèce est présente dans au moins 13 wilayas de pays allant de l’extrême Est (Souk Ahras et Taref)

jusqu’à l’extrême Ouest (Tlemcen) sur plus de 1200 km de long, et depuis les littorales jusqu’à les

hauts plateaux (khenchela à l’est et Tiaret à l’ouest) sur plus de 700 km de long.

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

- Les superficies sont plus importantes à l’est de pays (les massifs les plus importants sont ceux

d’Akfadou et de Souk Ahras), par contre à l’ouest et à l’exception de Tlemcen et Theniet El Had et

Ramka de Relizane, l’espèce est présente sous forme d’individus.

- L’espèce est installée sur l’exposition nord et nord-ouest sur tout le territoire national.

- La pente varie de 0 au 60%, mais la majorité des peuplements sont installés sur des pentes de 45%.

- La densité est plus importante à l’est de pays à l’Akfadou, Souk Ahras et Taref.

- Par tout en Algérie on a trouvé une structure irrégulière sauf à Souk Ahras où on a trouvé des

structures régulières.

- La composition est on mélange par tout, mais les espèces accompagnatrices diffèrent d’une région à

l’autre, mais l’espèce la plus proche de chêne zéen est le chêne liège.

- Le sol est de type brun meuble sur toutes les stations visitées.

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

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

tourisme.
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II. Evaluation du modèle

II.1. Analyse d’omission/commission :
Dans le fichier 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, moyennés sur les exécutions répétées.

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

Fig 30: courbe des données reçues (ROC)
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L'image précédente est la courbe caractéristique de fonctionnement reçu (ROC)
(ReceiverOperationalCurve)  pour les mêmes données, à nouveau calculées sur les répétitions. Notez que la
spécificité est définie en utilisant la zone prédite, plutôt que la vraie commission

L'AUC moyenne de modèle est de 0,968 et l'écart-type est de 0,001.

1- Une évaluation du modèle : à travers la lecture de la valeur de l'AUC (Area Under Curve)
D’après Swets 1988
- AUC entre 0.5-0.7 indique une faible précision (mauvais pouvoir prédictif du modèle)
- AUC entre 0.7-0.9 Bonne précision (bon pouvoir prédictif du modèle)
- AUC > 0.9 Forte précision (Excellent pouvoir prédictif du modèle)

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

III. Contribution des variables
Le tableau suivant donne des estimations des contributions relatives des variables environnementales au
modèle de Maxent.

Tableau 11 : la contribution des variables environnementales au modèle.

Variable Percent contribution Permutation importance

bio12 56.7 1.2

bio19 14.7 4.3

bio2 4.4 18.7

bio8 3.1 0.5

bio14 2.6 23.6

bio3 2.4 0.4

bio15 2.3 14.5

bio7 2.1 14.8

bio4 2.1 3.3

bio16 1.8 0.8

bio10 1.6 1.5

bio13 1.5 1.2

bio18 1.3 0.6

bio17 1.1 5.8

bio1 0.6 0.1

bio5 0.6 0.2

alt 0.5 7.3

bio9 0.4 0.9

bio11 0.1 0.4

bio6 0 0
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- Pour déterminer la première estimation, à chaque itération de l'algorithme d'apprentissage,
l'augmentation du gain régularisé est ajoutée à la contribution de la variable correspondante ou en est
soustraite si la modification de la valeur absolue de lambda est négative.

- Pour la deuxième estimation, pour chaque variable environnementale, les valeurs de cette variable
sur le traitement présent et les données antécédentes sont permutées de manière aléatoire. Le modèle
est réévalué sur les données permutées et la diminution résultante de l'AUC est montrée dans le
tableau, normalisée en pourcentage. Comme pour la variable jackknife, les contributions des
variables doivent être interprétées avec prudence lorsque les variables prédictives sont corrélées.

- Les valeurs indiquées sont des moyennes sur les exécutions répétées.

Le test de Jakknife :
L'image suivante montre les résultats du test de jackknife de l’importance des variables. La variable
environnementale avec le gain le plus élevé lorsqu'elle est utilisée isolément est bio19 (Précipitations du
trimestre le plus froid), qui semble donc posséder 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 d'informations non présentes dans les autres variables. Les valeurs indiquées
sont des moyennes sur les répétitions.

Le jackknife consiste en une évaluation, pour chaque variable, de son apport au modèle. Ainsi, en plus du
modèle général établi en tenant compte de tous les critères, il est possible d’obtenir pour chacun un calcul
d’AUC pour un modèle contenant uniquement ce critère, ainsi que pour un modèle qui l’exclut Cet outil
permet donc d’obtenir une vision claire de l’apport de chaque variable au modèle.

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 même 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.

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

Enfin, nous avons le même test jackknife, en utilisant l’AUC sur les données de test

Fig 33: le test de Jakknife en utilisant l’AUC sur les donnée de test.
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VI. La carte l’aire potentielle prédite de l’espèce :
En ce qui concerne les résultats de modélisation avec le Maxent, nous avons obtenu après le traitement
plusieurs fichiers de format CSV pour les point GPS de l’aire potentielle de chaque variable
environnementale, en plus d’un fichier sous format couche (ASC), nous trouvons aussi un fichier HTML où
on peut trouver un rapport détaillé sur chaque variable.

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

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

Carte avec les valeurs de probabilités faibles :

Fig35 :capture sur la carte de l’aire potentielle de chêne zéen avec une probabilité faible.
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Carte avec les valeurs de probabilités moyennes :

Fig36 :capture sur la carte de l’aire potentielle de chêne zéen avec une probabilité moyenne.

Carte avec les valeurs de probabilités fortes :

Fig37 :capture sur la carte de l’aire potentielle de chêne zéen avec une forte probabilité.

Carte de l'aire potentielle finale (probabilités moyennes &  fortes) :

Fig38 :capture sur la carte de l’aire potentielle de chêne 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 chêne zéen dans tout le
territoire national, il faut signaler que le chiffre rapporté en haut (81 000 ha) est nettement supérieurà celui
donné dans la littérature en occurrence 65 000 ha (Messaoudène, 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 l’espèce sur l’échelle de l’espace.

On peut conclure que l’espèce est en train de gagner de l’espace, ce qui renforce la théorie de
(Mesaoudène) où il dit que le chêne zéen reprend sa place sur le paysage au détriment de chêne liège.

Ce que nous avons remarqué aussi sur le terrain le nombre de polymorphisme foliaire, et surtout que
ce polymorphisme est observé sur la périphérie de son aire potentielle, on peut déduire alors que le
polymorphisme est une réaction d’adaptation aux conditions défavorables à l’espèce.

La distribution de chêne zéen suit une orientation progressive en allons de l’Ouest à l’Est, et de Nord
vers le Sud, ce qui peut être expliqué par la même orientation des précipitations annuelle.

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

Le sol au-dessous des zénaie est brun meuble à raison de la richesse de litière qui fournisse une
grande quantité de matière organique.

Les forêts de chêne zéen sont dans un état naturel puisque nous trouvons toujours une structure
irrégulière et en mélange avec d’autre espèces.

La régénération est très faible à cause des perturbations humaines surtout avec le surpâturage et les
incendies de défrichement, mais dès qu’on trouve un sous-bois dense qui protège les graines et laisser
pousser des jeunes plants.

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

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

Enfin les différentes cartes nous donnent une vision claire de présence de l’espèce 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

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 chêne zéen en Algérie, la superficie réelle est plus importante à celle

donnée dans la littérature, ce qu’il faut retenir aussi c’est le phénomène de

polymorphisme intense sur la périphérie de aire de répartition de l’espèce, donc un

phénomène d’adaptation dans les conditions défavorables.

Cette étude nous a montré que l’approche de maximum d’entropie est le

modèle le plus approprié dans l’étude de la distribution des espèces puisque les

analyses donnent satisfaction total sur la liaison entre les points de présences et les

variables environnementales.

Malgré cela il sera préférable de faire d’autres analyses avec d’autres modèles

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

sais que nous n’arrivons pas à 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 l’Est à l’Ouest de l’Algérie et des côtes

jusqu’à les haut plateaux nous a montrer les énormes richesses que possède le pays,

mais malheureusement non exploiter.Toutes les forêts de chêne zéen qu’en a vont

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

C’est pour cela, nous lançons un appel aux autorités responsables sur le

patrimoine forestier de lancer des compagnes d’exploitation pour faire valoir le bois

de chêne zéen en assurant bien sur sa pérennité et en améliorant sa qualité avec les

travaux sylvicoles adéquats.

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 modèle.
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- L’augmentation de la résolution de la surface étudiée pour avoir des résultats

plus précis et pratique pour les forestiers.

- Elargir le périmètre étudié au Nord de l’Afrique pour avoir une vision plus

claire sur les contraintes de distribution de l’espèce.

- Utilisation d’autres modèles pour faire une comparaison et un consensus qui

donne un modèle plus globale et qui prend en considération le maximum de

paramètres.

- L’exploitation des résultats obtenus sur le terrain afin de faire valoir notre

patrimoine forestier.

- L’utilisation de cette approche avec toutes espèces visées par les compagnes

de reboisement pour élever le taux de réussite et éviter les pertes de temps et

de l’argent.

- La projection de la distribution de chêne zéen à l’avenir en utilisant des

programmes de simulation comme le « Capsis » avec les scénarios futur

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