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Introduction  

 

Au cours du dernier siècle depuis 1910, le climat terrestre s’est réchauffé avec 0.6°C, sachant 

que le réchauffement s’est doublé depuis 1976, pour atteindre un record le plus élevé des 1000 

dernières années dans le monde (Walther et al., 2002), Les visions globales sur le climat 

mondiale révèlent qu’un réchauffement aura lieu dans le futur, ceci est due tant aux événements 

naturels qu’aux activités anthropiques contribuant à une augmentation des températures 

mondiales (Singh, 2012), Bien que la dynamique et l’évolution des écosystèmes naturels sont 

difficile à prévoir sous l’ombre des actions des activités humaines imprévisibles, modifiant de 

façon continue les conditions climatiques dans le biotope en influençant la distribution naturelle 

des espèces à savoir les dégradations et rétrécissements des aires géographiques voir les 

extinctions des espèces tant à l’échelle locale qu’à l’échelle mondiale, il est nécessaire de 

produire des prévisions pertinentes des effets des changements climatiques sur l’environnement 

(Parmesan, 2006 ; Lavergne et al., 2010). Dans le même contexte le GIEC prédit d’ici la fin 

du 21 -ème siècle que les hausses mondiales des températures seront d’ordre 0.3 à 4.5°C selon 

le cinquième rapport d'évaluation (Stocker et al., 2013 ; Allen et al., 2010), des études récentes 

basées sur les approches de modélisation des prévisions ont montré qu’en raison de 

l'augmentation des concentrations de gaz à effet de serre (GES) que la planète se réchauffe 

rapidement (Solomon et al., 2009), de tels changements climatiques roulant avec une vitesse 

alarmante ont été la cause principale de plusieurs extinctions massives dans le passé (Raup et 

Sepkoski, 1982 ; GIEC, 2014), et qui sont à l’heur actuel la cause des réductions importantes 

de la biodiversité dans le monde (Vignal et Andrieu, 2016). 

Plusieurs études prédictives des réponses aux changements climatiques, en reposant en grande 

partie sur l’analyse des tolérances des espèces aux forçages environnementaux confirment 

l’existence des réponses écologique aux changements récents du climat (Walther, 2010 ; 

Guisan et Thuiller, 2005), D’autre part, les facteurs climatiques en combinaison avec d'autres 

facteurs environnementaux ont été utilisé fréquemment pour expliquer les principaux 

comportements de végétation dans le monde (Guisan et Zimmermann, 2000). Ainsi, prédire 

la distribution des espèces végétales et animales se passe à travers la quantification des relations 

espèces-environnement, c’est le cas de la plupart des approches de modélisation (Guisan et 

Thuiller, 2005). A une échelle grossière les résultats de ces prédictions sont généralement 

représentés par les changements des aires de répartition des espèces à travers des gradients 
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environnementaux, ces changements peuvent influencer le fonctionnement et la dynamique des 

écosystèmes (Parmesan et Yohe, 2003 ; Walther, 2010). 

L’évolution des nouvelles techniques statistiques a permis l’intégration combiné de plusieurs 

disciplines dans le but de prédire les changements de l’environnement et décrire les divers 

phénomènes naturels, à travers l’utilisation des équations mathématiques différentielles intégré 

dans des modèles informatisés afin de simuler toutes les possibilités de la dynamique et 

l’évolution du fonctionnement des écosystèmes et le déroulement des divers phénomènes 

naturels, il s’agit bien de la modélisation (Lobry et Sari, 2007 ; Tabet et al., 2018 ; Gbesso et 

al., 2013).  

Les SDM (Species Distribution Models) qui sont connus aussi sous divers nomenclatures tel 

que modèles de niches écologiques, modèles d'enveloppe bioclimatique ou modèles d'aptitude 

à l'habitat, sont des méthodes statistiques vigoureuses largement utilisés dans divers domaines 

tel que l’écologie et biogéographie (Booth et al., 2014; Graham et Kimble, 2019), ces types 

de modélisations ont pour but d’établir des relations statistiques espèce-environnement, en 

utilisant des données d’occurrence d’espèce ‘’présence/absence ou présence seulement’’ et les 

données environnementales provenant du même site géographique, afin d’évaluer les habitats 

favorables appropriés (souvent la niche climatique) des espèces et de quantifier le degré de 

changement de leur distribution face aux changements des facteurs environnementaux (Arar 

et al., 2020 ; Sinclair et al., 2010 ; Naimi et Araújo, 2016 ; El‐Gabbas et Dormann, 2018 ; 

Thuiller et al., 2008), et de prédire la répartition géographique des espèces dans les zones non 

échantillonnées, ainsi d’explorer l’ampleur des changements environnementaux et leurs 

impacts écologiques (Elith et Leathwick, 2009 ; Miller, 2010). Divers modèles de distribution 

des espèces sont construits en se basant sur une variété d’algorithmes (Sinclair et al., 2010), 

prenant comme exemple des plus connus : GAM comme modèle statistique (Hastie et 

Tibshirani, 1990), GARP comme modèle d’optimisation combinatoire (Stockwell & Noble, 

1992), BIOCLIM comme modèle heuristique (Busby, 1991), et MAXENT comme modèle 

d’apprentissage automatique (Phillips et al., 2006) …etc, les divers méthodes de modélisation 

doivent être évaluées en utilisant un ensemble de données de validation étant donné qu’elles 

présentent certaines performances et des faiblesses importantes (Elith et al., 2006 ; Sinclair et 

al., 2010). Par conséquent, Les SDM sont considérés comme des outils robustes d’aide à la 

décision, et qui sont également des outils de planifications et conservation des espèces 

menacées et de la nature vis-à-vis les impacts des forçages environnementaux tel que les 

réchauffements climatiques, ainsi, ils peuvent être utilisés pour la gestion et réhabilitation de 
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l’environnement menacé par la dégradation ou pour la réintroduction d'espèces endémiques 

menacées d'extinction.  (Amici et al., 2017 ; Safaei et al., 2018 ; Fois et al., 2016).  

Parmi l’ensemble des écosystèmes mondiales, La forêt méditerranéenne classée comme l’une 

des huit points chauds du monde étant donné qu’elle est menacée par les activités humaines 

intenses et les forçages environnementaux, elle se caractérise par une importante richesse 

taxonomique et un endémisme élevé (Mittermeier et al., 2004 ; Vessella et al., 2017). Faisant 

partie de la flore du pourtour méditerranéen, la forêt de l’Afrique du nord est soumise à son tour 

aux conséquences des changements climatiques actuels connus par des sècheresses périodiques 

auxquelles s’ajoutent les fortes pressions anthropiques exercées (Allen, 2003 ; Baquedano et 

Castillo,  2007), par conséquent, ses divers variations et impacts se traduit par des fluctuations 

incessantes des limites des aires géographiques des espèces forestières, des fluctuations qui 

varient entre adaptations, déplacements ou même dépérissements (Huntley, 1991 ; Rhanem,  

2011), de ce fait, chaque espèce forestière sera dans l’obligation de traçer son aire d’existence 

spécifique dans laquelle au centre se trouve son optimum assurant la durabilité de la population, 

c’est au niveau des extrémités que les individus de l’espèce son en face de divers risques  

biotique et abiotique qui déterminent son extension ou rétrécissement et remplacement par 

d’autres espèces compétitives mieux adaptées (Rhanem,  2011 ; Hufkens et al., 2009 ; 

Pugnaire, 2010 ; Brown et al., 1996). 

Avec une couverture d’environ 4.1 millions hectares, la forêt Algérienne occupe en grande 

partie les renflements montagneux de l'Atlas Tellien, tendis qu’au niveau de l’Atlas Saharien 

elle occupe les versants exposés à des pluies fréquentes et les crêtes montagneuses, un 

écosystème fragilisé par une succession des processus de dégradations intense qu’il a connu les 

années récentes (Arar et Chenchouni, 2012 ; Nouschi, 1959 ; Borsali et Zadi, 2014). 

Plusieurs facteurs de dégradation combinés sont en influence tant sur le plan naturel tel que les 

sècheresses périodiques et les problèmes de l’érosion des sols forestiers, que sur le plan 

socioéconomique connus par des activités anthropiques intenses tel que les défrichements et 

l’avancé de l’urbanisme au détriment des écosystèmes naturels en menaçant la durabilité de ces 

derniers (Madoui, 2002 ; Borsali et Zadi, 2014). 

La présente étude visait à évaluer les effets des changements climatiques sur la répartition 

spatiale de deux espèces dans le Nord Algérien , à savoir : Le Cèdre de l’Atlas (Cedrus 

atlantica) et Genévrier de Phénicie (Juniperus phoenicea), en analysant les réponses de la 

répartition géographique des espèces vis-à-vis trois types de facteurs à savoir les facteurs 

climatiques, édaphiques et les facteurs liés à la topographie, et d’évaluer sous divers scénarios 
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climatiques les habitats propices de ces espèces pour les projections futurs 2050 et 2070 basé 

sur le modèle climatique CCSM4 établit par le GIEC. 

Le choix de ces espèces s’est porté sur plusieurs critères importants parmi ceci on note : 

i) L'importance de ces espèces (considérées comme rares) est qu'elles sont parmi les 

composantes les plus importantes de la forêt méditerranéenne, et qu’elles se trouvent dans la 

quasi-totalité des étages bioclimatiques et les classes altitudinales et longitudinales. ii) leur 

sensibilité et vulnérabilité vis-à-vis les changements climatiques qui est prouvée dans diverses 

études scientifiques en concluant des rétrécissements importants de leurs aires géographiques 

en réponse à ces changements notamment dans les parties Sud de leurs aires de distribution 

essentiellement dans les zones arides et semi arides, sachant que l’espèce cèdre de l’atlas a été 

déclaré en danger par l’organisation des nations unies. iii) l’autres cause consiste en 

l’importance écologiques et socioéconomiques de ces espèces vue leur large usage à des fins 

industrielles et médicinale (Bois, huiles essentielles ,…etc.).  

Les objectifs précédemment déclarés seront traités à travers l’utilisation d’un modèle de 

répartition des espèces (SDM) qui est le modèle Maximum Entropie (MaxEnt), pour générer 

des prévisions de la distribution des espèces dans les conditions climatiques de la période (1995-

2000) et pour les projections futurs 2050 et 2070 prévu par le GIEC (2014) sous deux scénarios 

de la voie de concentration représentative (RCP) ), à savoir RCP4.5 et RCP8.5, ainsi, pour 

identifier les principaux facteurs environnementaux qui façonnent la distribution des deux 

espèces .  Nous avons émis l'hypothèse que les populations des deux espèces rétréciraient à 

l'avenir et nous nous attendions à un changement latitudinal, altitudinal et longitudinal de leurs 

aires de répartition géographique en réponse au réchauffement climatique, ce qui pourrait 

résulter de l’augmentation du nombre d'épisodes de sécheresse sévère, en particulier dans les 

zones arides et semi-arides. Cette étude devrait fournir des informations sur la vulnérabilité a 

l’extinction des deux espèces dans le Nord de l’Algérie. 
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1- La modélisation 

 

Plusieurs définitions de la modélisation numérique circulent chez la communauté scientifique,   

 

Schmidt-Lainé et Pavé, 2002 ont définit la modélisation comme la méthode qui permet de 

représenter un objet ou un phénomène du modèle réel par une formule du système formel choisi. 

 

Selon, Maria, 1997, « La modélisation est le processus de production d'un modèle ; un modèle 

est une représentation de la construction et du fonctionnement d'un système d'intérêt. Un 

modèle est similaire mais plus simple que le système qu'il représente. L'un des objectifs d'un 

modèle est de permettre à l'analyste de prédire l'effet des modifications apportées au système. 

D'une part, un modèle doit être une approximation proche du système réel et intégre la plupart 

de ses principales caractéristiques. D'un autre côté, il ne doit pas être si complexe qu'il soit 

impossible de le comprendre et de l'expérimenter. Un bon modèle est un compromis judicieux 

entre réalisme et simplicité ». De plus il est recommandé d’augmenter la complexité selon les 

praticiens de la simulation.  

Rothenberg et al., 1989 ont dit que la modélisation est le traitement des choses ou des 

situations trop couteuses à être traiter directement,  

Si l’on spécialise, la modélisation prédictive de la végétation est de prédire la distribution 

géographique d’une végétation dans un écosystème donné à partir des variables 

environnementales spatialisées (Franklin, 1995). 

C’est une science basée sur un processus simple en plusieurs étapes (Dubois, 2009 ; Schmidt-

Lainé et Pavé, 2002) : 

- La première étape consiste à observer le phénomène réel, en prenant comme exemple, 

la croissance d’un arbre, le changement de la distribution d’une espèce, la taille d’une 

population…etc. 

- Selon l’objectif qu’on veut atteindre par notre étude, on sélectionne le modèle à mettre 

en œuvre en fonction de l’objet ou le phénomène qu’on veut représenter, citant comme 

exemple, l’estimation de la taille d’une population entre deux stations 

d’expérimentations, le modèle le plus préféré est le modèle polynomial, mais pour 

comprendre le phénomène de croissance de la population le modèle le plus adapté est 

le modèle logistique. 
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- Ensuite, l’étape suivante consiste à l’élaboration d'une construction abstraite pour 

représenter ou expliquer l'observation à l’aide des équations ou théories. 

- La dernière étape consiste à la comparaison des résultats de prédiction obtenus avec ce 

qu’on a observé pour vérifier si le modèle exploité est conforme à ce qui a été prévus, 

si les résultats ne s’accordent pas avec l’observation on revient à l’étape précédente. 

Pour valider le modèle des tests statistiques sont à utiliser pour vérifier précisément 

l’adéquation des résultats numériques du modèle avec les mesures faites ou observées, 

l’utilisation de la statistique est très nécessaire pour l’estimation des paramètres d’un 

modèle et pour l’élaboration des tests de validation. 

Selon Zimmermann et Kienast, 1999 les modèles peuvent etre divisés en deux types de bases : 

Les modèles dynamiques et les modèles statiques. 

Les modèles dynamiques (mécanistes) sont des modèles qui prend le temps en compte 

explicitement, Dans ce cas, le système est alimenté de données par les intégrer dans le modèle 

à travers des mises à jours régulières, tandis que les modèles statiques (empiriques) leur 

entrainement est hors ligne c.-à-d. ils n’impliquent pas le temps, Dans ce cas, il est entraîné une 

seule fois avant d'être utilisé tel quel pendant un certain temps. 

 

D’autres chercheurs pensent qu’il y a d’autres classifications d’où les modèles se diffèrent sous 

de nombreux aspects, on peut dénombrer plusieurs types selon Dubois, 2009 : 

 

Modèle linéaire versus non linéaire : 

 

Le modèle est linéaire lorsque toutes les équations utilisées sont linéaires, alors qu’il n’est pas 

linéaire lorsque les systèmes sont représentés par des équations non linéaire. 

 

Modèle discret versus continu 

Dans le cas général ou bien dans la réalité, l’espace et le temps sont continus, le modèle est 

considéré comme discret lorsque on décrit un phénomène pour une durée spécifique du temps 

par exemple dans des fractions de secondes ou un an ou plus, et pour une surface bien 

déterminée par exemple une surface décrite en grille de carrés et les variables sont calculées 

pour chaque carré. 

Modèle déterministe versus probabilistes (stochastique) 
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Lorsqu’on varie les hypothèses émises sur des valeurs déterminées (valeurs choisies) on parle 

du modèle déterministe, dans le cas inverse lorsque les hypothèses sont émises de façon 

complètement aléatoire (c.-à-d. les résultats d’une expérience ne se reproduit pas à chaque fois) 

on parle d’un modèle stochastique ou probabiliste. 

Les objectifs de la modèlisation 

 

L’utilisation de la modelisation est devenu l’une des applications importantes dans le domaine 

de l’environnement et la conservation du patrimoine naturel qui a prouvé sa nécéssité a travers 

des applications concretes sur terrain (Redon, 2012) 

 

 La modelisation nous permet de localiser et créer de nouveaux éspaces protégés et 

l’évaluation des réglementations de protections des especes et de patrimoine biologique 

(Wilson et al., 2005, Martínez et al., 2006) 

 Prédiction de l’installation des especes invasives ou pathogene et le Suivie de leur 

évolution (Jiménez-Valverde et al., 2011) 

 La détermination des zones mal connues favorables à l’istallation des especes afin de 

les reboiser ou planter (ou pour l’introduction ou réintroduction des especes) 

(Martinez-Meyer et al., 2006). 

 La détermination et le suivie de la dynamique de la distribution spatiale des especes rare 

et menacées afin de les protéger au mieux (Hu and Jiang, 2010) 

 Connaitre de mieux l’écologie des especes en mettant en évidence les relations entre les 

especes et leurs habitats pour un bon suivie de la biodiversité (Ewers et al., 2005) 

 La représentation cartographique des habitats favorables naturels des especes (Mücher 

et al., 2009). 

 

1-2- Une diversité de méthodes 

 

Récemment, les statistiques ont développé de façon très remarquable, permettant l’étude des 

relations entre les espèces et leurs environnements et les envisager dans l’espace. Plusieurs 

méthodes sont utilisées en sciences de l’environnement tel que les modèles de régression et les 

techniques de classification, l’usage des techniques statistiques dans la gestion et l’organisation 

des données environnementales et d’observations a fait apparaitre de nouvelles approches plus 

puissantes, D’autres côté, l’apparition et le développement des outils informatiques a abouti à 

l’essor de nouveau algorithmes de modelisation basés sur des processus d’apprentissage 
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« machine learning methode » tel que le maximum d’entropie (Moore et Hooper, 1975), 

l’enveloppe environnementale (Busby, 1991; Carpenter et al., 1993) et les réseaux de 

neurones (Pearson et al., 2002) (Guisan et al., 2002 ; Redon, 2012 ) (tableau 1). 

 

1-2- a- Exemples de modèles basés sur des régressions 

 

Des méthodes basées sur le modèle de type régression sont utilisées pour expliquer des 

phénomènes, cette derniere considérée comme la variable à expliquer en utilisant des variables 

explicatives de types continues ou catégorielles, les résultats font l’objet d’une spatialisation. 

Donnant comme exemple les GLM (Generalized linear model) qui est parmi les plus courants, 

qui permet de quantifier les relations existantes entre une combinaison linéaire de plusieurs 

variables indépendantes (explicatives) et une variable dépendante (à expliquer), cette approche 

a été soumis à plusieurs adaptations afin de pouvoir traiter des données écologiques sous 

diverses situations. Dans le cas inverse, lorsque la relation entre les variables explicatives et 

non linéaire et donc la distribution des variables explicative est complexe, on utilise les GAM 

(Generalized additives Models). D’autres méthodes statistiques peuvent être utilisées, tel que 

les modèles de dissimilarité généralisés ou les régressions multivariées adaptatives, mais ces 

méthodes sont moins utilisées (Redon, 2012). 

 

1-2-b- Exemples de modèles basés sur un processus d’apprentissage 

 

a- Le maximum d’entropie 

 

Considérée comme une approche de modélisation parmi les plus performantes des méthodes 

utilisant des données de présence seulement (données incomplètes), MaxEnt est la méthode 

d'apprentissage mécaniste utilisée afin de prédire la distribution des espèces, en calculant la 

distribution potentielle spatiale des probabilités de la convenance de l'habitat à la présence des 

espèces. Autrement dit, Maxent estime la meilleure approximation de la distribution d’une 

probabilité inconnue à condition que la valeur obtenue de chaque entité sous cette distribution 

estimée corresponde à sa moyenne empirique sur les données de distribution connues. Ainsi, 

dans chaque point de l’espace, la probabilité estimée dans MaxEnt n’est pas une occurrence, 

mais plutôt une valeur qui représente l’adéquation relative des conditions environnementales 

pour l’installation des espèces concernées (Phillips et al., 2006). 

Plus précisément, comme une explication mathématique de la procédure, on considère que Ṕ 

est la distribution réalisée de l’espèce, Lorsqu’un observateur procède à un échantillonnage, le 
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choix aléatoire d’un site x parmi un total de X sites d’une zone déterminée, on attribue la valeur 

1 pour l’espèce présente et la valeur de 0 si l’espèce est absente. Si on considère que y est une 

variable de réponse (présence ou absence), alors Ṕ (x) est la probabilité conditionnelle Ṕ 

(x│y=1), c'est-à-dire une probabilité que l’espèce est présente lorsque l’observateur est sur le 

site x. La formule expliquant cette hypothèse selon la règle de Bayes :  

P(y=1│x) =P (x│y =1) P (y = 1) P(x)= Ṕ (x)P(y=1) │X│ 

 

P(y=1) représente la prévalence globale de l’espèce dans la totalité de la zone d’étude.  

 

b- Enveloppe environnementale 
 

La méthode d’enveloppe environnementale a pour principe de représenter la niche écologique, 

en utilisant des données d’occurrence d’espèce, dans un espace environnemental 

multidimensionnel qui entoure comme un enveloppe les occurrences de l’espèce et les limites 

minimales et maximales des variables environnementales dans lesquelles l’espèce peut paraitre 

(Busby, 1991). 

Pour prédire la probabilité d’occurrence de l’espèce dans un endroit donné, le modèle 

d’enveloppe environnemental calcule des similitudes des emplacements en effectuant des 

comparaisons entre les variables environnementales à l’emplacement données avec la 

distribution en centile des valeurs au niveau des emplacements d’occurrence connus, les 

emplacements considérés comme favorables a la présence de l’espèce sont ceux dont leurs 

valeurs des variables environnementales se trouve dans les limites déterminés par cette 

distribution (Elith et al., 200 ; Hijmans et Graham, 2006) .  

 

c- Techniques de classification 
 

La catégorie de classification renferme une multitude de méthodes et techniques basés sur un 

processus hiérarchique et itératif permettant la division des bases de données initiales en 

groupes ou en classes homogènes (Guisan et Zimmermann, 2000). Deux techniques sont 

parmi les plus connues en modélisation de la distribution des espèces : les arbres de régression 

et les arbres de classification (Redon, 2012), ce sont deux méthodes qui permettent à la fois 

d’obtenir des modèles explicatifs et prédictifs. Les arbres de classification en utilisant des 

variables explicatives soit quantitatives ou qualitatives sont utilisées pour l’explication ou la 

prédiction l’appartenance des observations à une catégorie ou classe d’une variable qualitative, 

tandis que la méthode des arbres de régression est utilisée lorsque la variable à expliquer est 

continue, pour l’explication ou la prédiction des valeurs prises par une variable quantitative 
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dépendamment aux variables explicatives quantitatives ou qualitatives, l’efficacité des deux 

méthodes est dépendante de degré de pureté des classes obtenues (De’ath et Fabricius, 2000).  
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2- La niche écologique 

 

2-1- Définitions 

 

Plusieurs définitions existent et subit é l’évolution au cours du temps par la communauté 

scientifique, on cite parmi ceci : 

 

Grinnell, 1904 et Gause, 1937 : « Lien étroit avec la notion d’exclusion compétitive, la niche 

= est un complexe de facteurs écologiques, une place, en raison de laquelle les espèces évoluent 

et s’excluent ». 

 

En 1957, Hutchinson formalise et modélise la niche sous la forme d’un hypervolume à n 

dimensions caractérisé par des axes d’utilisation des ressources nutritives et/ou par les 

conditions environnementales et dans lequel, les populations d’une espèce donnée sont capables 

de maintenir durablement un taux net de reproduction >1. 

 

« La niche écologique désigne l’ensemble des conditions environnementales (biotiques et 

abiotiques) telles qu’une espèce donnée peut former une population viable. La niche écologique 

correspondrait au ‘rôle’ et à la ‘profession’ d’une espèce dans son milieu, tandis que l’habitat 

plutôt à son adresse’ » (Dajoz, 1971). 

 

« Chaque espèce animale habite un biotope particulier, recherche une nourriture précise, 

adopte un comportement typique, préfère certaines conditions climatiques, etc., l’ensemble de 

ces coordonnées constitue sa niche écologique » (Oggier, 1980). 

 

2-2- Niche fondamentale et niche réalisée : 

 

La niche fondamentale correspond à l’espace renfermant les variables environnementales 

biotiques et abiotiques dont la zone inclut entre les valeurs limites inférieurs et supérieurs 

permettant la viabilité et l’existence indéfiniment de l’espèce. Tandis que la niche réalisée 

correspond à l’espace réellement occupé par l’espèce a l’intérieur de la région de la niche 

fondamentale où l’espèce n’est pas exclue par ses compétiteurs, donc contrairement à la niche 

fondamentale de l’espèce, la niche réalisée est conditionnée par un ensemble de compétiteurs 

donné (Pocheville, 2010). 
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Guizan et Zimmerman 2000 ont clarifié que la niche fondamentale est principalement relative 

aux performances physiologiques et des contraintes de l’écosystème, et la niche réalisée 

comprend en outre les interactions biotiques et l’exclusion compétitive. 

 

Il est nécessaire de distinguer entre la niche réalisée et la niche fondamentale pour une bonne 

description et compréhension de la dynamique des niches, c’est ce qu’on appelle le changement 

de niche ou niche-shift ce que pourrait résulter de l’évolution des phénomènes écologiques qui 

influence la niche réalisée (Pearman et al., 2008) 

 

 2-3- SDM et la dynamique des niches  

 

Pour étudier les niches, l’utilisation des SDM (Species distribution models) est un outil 

important qui son application offre deux utilités particulières : il permet de découvrir les 

caractéristiques des écosystèmes naturels a des échelles spatiales, comme il permet aussi 

d’étudier la dynamique des niches (Guisan et Zimmermann, 2000). Autrement dit, ces outils 

offre la possibilité de modéliser et de tester les changements des niches en réponse aux 

changements climatiques ou autres évènements et de prédire la distribution des espèces à partir 

des modèles ajustés en utilisant des enregistrements des conditions climatiques historiques ou 

actuelles (Martinez-Meyer et al., 2004 ; Benito Garzo´n et al., 2007 ; Arau´ jo et al., 2005).  

Plusieurs exemple d’utilisation des SDM dons le but est d’effectuer des comparaisons de niches 

entre les aires naturels (tel que Broennimann et al., 2007) et d’introduction des espèces (tel 

que Fitzpatrick et al., 2007) pour une période assez longue (voir des dizaines à quelques 

centaines d’années), et la comparaison entre des niches entre le présent et les périodes 

historiques géologiques passées (Sur des milliers d’années) ainsi que dans les climats futurs, 

ceci a montré que les changements dans la niche réalisée peut se produire à différentes échelles 

de temps, ainsi, les SDM permettent la détection des changements de niche qui peuvent se 

produire entre des peuplements séparés dans l’espace géographique, ceci s’effectue à travers 

l’ajustement des modèles avec les données d’occurrence de l’espèce dans une partie de son aire 

de répartition a un moment donné, ensuite une évaluation de la performance des modèles est 

nécessaire (Pearman et al., 2008).  
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1- Genevrier de phénicie (Juniperus phoenicea) 

1-1- Caractéres botanique 

Le Genevrier de phénicie (Juniperus phoenicea L) habituellement appelé en arabe « Ar’ar », 

Phoenician juniper en anglais, et Genevrier rouge en français, c’est un arbuste ou arbrisseau 

sous forme de touffe, dressé, qui peut atteindre 8 à 12 mètres de hauteur, C’est un conifere 

dioique, (Mazur et al., 2010 ; Moustafa et al., 2016 ; Abu-Darwish et al., 2014), Les feuilles 

sont de deux types, l’une est étalée sous forme épineuse en ressemblant à des aiguilles, et la 

quasi-totalité des feuilles sont en forme d’écailles imbriquées de très petite taille et persistantes, 

étroites, , sont organisées en 4 à 6 rangs, (Moustafa et al., 2016),  

Cette éspèce possède des fleurs monoïques généralement (Tela Botanica, 2011) elles donnent 

des fruits dressés, sous forme de bais, globuleux et charnus de couleur rouge (Bruneton, 2009), 

ce sont de gros fruits de 6 à 10 mm de diamètre, brillantes à la maturité (Tela Botanica, 2011 ; 

Täckholm, 1974), les graines sont de petite taille, anguleuses et ayant des sillons profondes, 

sont de 6 à 9 par galbule, ce nombre est considéré comme moins élevé en le comparant au 

espèces qui se distribuent en Europe (Lebreton et al., 2001),  

Plusieurs études et travaux soit à base génétique et systématique tel que les études de Adams et 

al.2013 et Adams 2014, ou bien sur le plan biochimique et morphologique, l’espèce Juniperus 

phoenicea présente plusieurs variétés dont deux sous-espèces au niveau du pourtour 

méditerranéen appelées subsp. phoenicea et la subsp. turbinata (Guss.) (Adams et al., 2013 ; 

Adams, 2014). La variété ou sou-éspèce subsp. turbinata se caractérise par des cônes femelles 

de forme ovale, contrairement aux cônes de J. phenicia var. Phénicie qui sont de forme 

globuleux (Kabiel et al.,  2016 ; Farjon, 2005), Ainsi, sur le plan biochimique, des différences 

significatives ont été trouvées entre les deux sous espèces en effectuant une corrélation de la 

diversité des composantes biochimique avec les dimensions des cônes (Lebreton et Rivera, 

1989 ; Kabiel et al.,  2016), sur le plan génétique Adams et al 2002 ont trouvé une différences 

significatives au niveau de l’ADN polymorphe amplifié au hasard (RAPD). 

Certaines études effectuées par des floristes et phytosociologues ont confirmé la subdivision du 

Juniperus phoenicea en deux sous espèces ou variétés, en tenant en compte des critères moins 

qualitatifs comme exemple : la concentration des proanthocyanidines dans les feuilles, nombre 

de graines par galbule, etc (Lebreton et Thivend, 1981 ; Lebreton et Rivera, 1989). En 

prenant comme exemple J. ph. Phoenicea L presente au niveau de l’europe occidentale 

(notammenet en France et Espagne) se diffère du taxon J. ph. eu-mediterranea présent au 

niveau de tout le Maghreb par l’absence de proanthocyanidines foliaires de l’espèce J. ph. 
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phoenicea L, mais ce dernier produise un nombre plus élevé des graines par galbule (7-9) 

(Lebreton et Perez, 2001). 

1-2- Classification systématique 

Le genre Juniperus est le second genre plus diversifié des conifères, appartient a la famille des 

Cupressaceae avec environ 75 espèces et 34 variétés (Adams, 2014), En Algérie, ce genre est 

parmi les plus répartie en comptant 5 éspèces, dont deux sont très rares (J. thurifera L. et J. 

sabina L), une rare (J. communis L.), et deux especes des régions arides et semi-arides, soumis 

à une forte dégradation suite aux facteurs naturels et anthropiques aggressifs (J. oxycedrus L. 

et J. phoenicea L.) (Quézel et Santa, 1962) . 

 

La classification systématique la plus répondu Selon Abbaye 1963, Gaussen 1982 et Quezel 

et Santa, 1962 : 

Embranchement des spermaphytes 

Sous embranchement Gymnospermes  

Classe des coniferophytes  

Ordre des coniferales  

Sous ordre pinoidines  

Famille des cupressacées  

Genre juniperus  

Especes J. Phoenicea L. 

1-3- Répartition géographique (dans le monde et en algerie) 

Les espèces du Genévrier ont une répartition très inégale, Il est distribué principalement dans 

deux régions, dans la région méditerranéenne au niveau de l’Albanie, l’Algérie, Andorre, 

Bosnie-Herzégovine, Bulgarie, Croatie, Chypre, Égypte (Sinaï), France, Grèce, Italie, Jordanie, 

Liban, Libye, Maroc, Portugal, Roumanie, Espagne, Arabie saoudite, Tunisie et Turquie 

(Farjon , 2010) et dans les archipels de Macaronésie : iles de canaries et Madère (Fakhech et 

al., 2018), le centre d’occurrence de Genevrier de phénicie est principalement la partie 

occidentale de la Méditerranée, au niveau de la péninsule ibérique et le Nord-Ouest de l'Afrique 

(Farjon, 2005). 

Au niveau de l’Afrique du Nord, il existe six espèces différentes du Genévrier que l’on peut 

distinguer facilement par la forme des feuilles, des espèces a feuilles en écailles réduites, et des 

espèces a feuilles étalées-piquantes, parmi les espèces les plus répondus le Genévrier de 

Phénicie, le genévrier oxycedre, le genévrier thurifère, …etc. l’espèces genévrier de Phénicie 
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(Juniperus phoenicea. L) est l’espèce la plus fortement répondu parmi les genévriers de 

l’Afrique du Nord, elle se distribue depuis les dunes de littorale jusqu’aux limites sahariennes. 

En Algérie, trois espèces du genévrier occupent les dunes maritimes en Oranie, les montagnes 

des Aurès et l’Atlas saharien où la sècheresse est accentuée, elles sont présentes sous forme de 

matorrals, ces espèces sont le genévrier de Phénicie (Juniperus phoenicea), le genévrier 

oxycèdre (Juniperus oxycedrus), et genévrier thruifère (Juniperus thurifera) (Meddour et al., 

2010), l’ensembles des espèces Juniperus phoenicea et oxycedrus occupent selon Boudy, 1955 

une superficie de 290 000 ha, en 1984 certaines études d’inventaire ont déclaré une  superficie 

de 17504 ha, ce qui confirme le degré avancé de dégradation que subi ces espèces au point que 

le genévrier thurifère est devenue espèce rare (Harfouche et al., 2005). Une quatrième espèce 

rare appelée genévrier commun (Juniperus communis), qui sa présence est habituellement à 

côté de Juniperus phoenicea et thurifera au niveau des monts de Djurdjura (Meddour et al., 

2010). 

 

Figure 1. Carte de distribution de genévrier de Phénicie dans le monde (Caudullo and de Rigo, 

2016). 

 

1-4- Conditions climatiques 

  
 Dans le pourtour méditerranéen qui est considéré comme la régions a haute diversité des 

genévriers, les espèces du genre Juniperus peuvent s’installer dans les régions à climat dure, et 

qui se caractérisent par des fluctuations climatiques et des conditions de sécheresse extrême, 

(Piotto et Di Noi, 2003 ; Adams, 2014), elles sont présentes en régions à bioclimat notamment 

arides et semi-aride, dans un régime plus continental, dans les zones à précipitations allant le 
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plus fréquemment de 200 à 400 mm/an (Quezel et Gast, 1998), Le genévrier de Phénicie se 

trouve également sur les dunes stables des zones côtières, ainsi que sur les falaises intérieures 

et les zones montagneuses, c’est une espèce exigente en matière de lumière, sur les falaises 

côtières, cette espèce est exposée aux forte humidité et le vent marin ainsi que des tempêtes 

pendant l’hivers et été sec, ce qui met cette espèce dans l’obligation de se développer comme 

un arbuste court et façonné par le vent (Quezel, 2004 ; Caudullo et Rigo, 2016). 

L’Adaptation des genévriers dans les climats arides ne l'empêche pas d'être en danger de 

dépérissement à cause des périodes de sècheresses longues et répétitives, plusieurs espèces ont 

connus des taux de mortalité élevés à cause des sécheresses persistantes (Gazol et al., 2017),  

Par exemple, en Grèce en 2000, de nombreux individus de Juniperus phoenicea L, sont dépéris 

à cause de la sècheresse, notamment au niveau des crêtes rocheuses et les pentes exposées au 

Sud (Körner et al., 2005), ceci en raison que le genévrier de Phénicie forme un système 

racinaire superficiel, a des horizons moins profonds du sol, où les conditions de sécheresse 

affectent la réserve en eau de façon directe, le sol se dessèche rapidement en mettant les plantes 

en risque de mortalité élevé (Hoerling et al., 2012 ; Camarero et al., 2010). Ainsi, pour les 

plantes xérophiles, l’humidité du sol et les précipitations sont des facteurs limitants qui ont une 

influence sur la germination des graines (Agami, 1986). 

 

1-5- Caractères édaphiques 

De façon générale, le genévrier de Phénicie dans le pourtour méditerranéen s’installe à des 

altitudes comprises entre 1 m et 2400 m, sur substrat caillouteux, sur des sols peu profonds. Sur 

les falaises, le Genévrier rouge forme des garrigues sur terrains secs rocheux et sols 

squelettiques et sur substrat calcaire (Quezel et Gast, 1998).  

Plusieurs autres substrats sont mentionnés comme milieu d’installation, tel que, les roches 

granitiques, les grés, ainsi que les dunes de sable. 

 

Il y a une prédominance de calcaire, mais la roche granitique, le grès, la serpentine, la roche 

volcanique, ainsi que les dunes de sable sont également mentionnés comme substrats. Les sols 

sont généralement rocheux ou squelettiques et peuvent bien pousser à partir des crevasses du 

substrat rocheux (Abu-Darwish et al., 2014). 
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1-6- Cortége floristique 

Le genévrier de Phénicie appartient à la végétation de types garrigue et maquis et à la forêt 

ouverte, Sur les dunes côtières stables il forme des broussailles et des fourrés avec des espèces 

sclérophylles (Farjon et Filer, 2013), il se développe en formation de broussailles avec le 

genévrier oxycedre Macrocarpa et aussi avec Pistacia lentiscus, Myrtus communis, l'olivier vert 

(Phillyrea angustifolia), Cistus spp, …etc. il forme des groupements végétaux appartenant au 

Pistacio lentisci-Rhamnetalia alaterni. Il forme des associations aux pins côtiers (Pinus pinea, 

Pinus pinaster, Pinus brutia et Pinus halepensis) le plus souvent dans les plantations mais aussi 

dans les habitats naturels (Abu-Darwish et al., 2014). 

Les peuplements montagneux dans les climat plus continentaux, ils poussent sur les pentes Sud 

avec d'autres espèces chasmophytes. Les formations végétales de juniperus phoenicea peuvent 

être pionnière c.-à-d. le premier stade de recolonisation des successions après incendie, évoluant 

vers les forêts de chênes sclérophylles [Quercus ilex, Quercus suber, Quercus rotundifolia, 

Quercus coccifera] dans les climats méso-méditerranéens, ou vers la forêt thermophile à 

feuilles persistantes [Olea europaea, Ceratonia siliqua, Pistacia lentiscus] dans les climats 

thermo-méditerranéens (Quezel, 2004 ; Calaciura et Spinelli, 2008). 

 

1-7- Facteurs de dégradation 

Des études récentes ont révélé qu’un dépérissement progressif des sujets de genévrier de 

Phénicie au niveau de l’Île de Caprera, commençant par dépérissement des pousses et des 

branches, et en déclinant branche par branche jusqu’au dépérissement totale de l’arbuste en un 

ou deux ans (Linaldeddu et al., 2011). L’agent causal de ce dépérissement a été identifié, 

c’était Diplodia africana, dont les symptômes observés étaient une décoloration des brunes du 

bois et des tissus de l’écorce interne, ainsi les feuilles sur les branches touchées ont été 

décolorées aux nuance de jaune, de brun rougeâtre et enfin de brun, les symptômes causés par 

D. cupressi sur Juniperus spp. aux Etats-Unis et celles causées par D. africana sur J. phoenicea 

sont similaires. (Evidente et al., 2012). Autre que les attaques des ennemies biotiques, certaines 

études ont montré que les effets anthropiques et les changements climatiques ont une influence 

plus grave sur le genévrier de Phénicie, les genévriers des basses altitudes, sont exposés aux 

exploitations humaines à des fins économiques ou médicinales, ainsi pour d’autres activités tel 

que l’expansion agricole, les coupes de bois, notamment dans les zones côtières où ils sont  

soumis au pression touristiques notamment pendant la période d’été (Caudullo et Rigo, 2016 ; 

Ali et El shatshat, 2015), en plus les périodes de sècheresses persistantes marquées par des 

températures élevées et des précipitations décroissantes pendant des périodes prolongées 
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peuvent être considéré comme les causes principales des dépérissements des genévriers 

notamment pour les sujets de basses altitudes (Asmodé, 1989 ; Gardner et Fisher, 1996). 

Les incendies sont parmi les menaces important pour le genévrier de Phénicie surtout à cause 

de sa forte inflammabilité en raison des substances aromatique qu’il contient, et de sa mauvaise 

poste-incendie, auxquelles s’ajoutent sa très faible résistance et adaptation au feu (Caudullo et 

Rigo, 2016). 

 

1-8- Importance écologique et économique 

Le genévrier de Phénicie, n’a pas d’intérêt économique significatif (Farjon, 2013), son bois est 

solide et résineux, qui a une couleur rose avec un parfum aromatique (Goldstein, 1995), En 

Algérie et en Tunisie, il est utilisé en menuiserie dans le cas où le tronc est droit, en Afrique, il 

est utilisé pour la production de charbon de bois comme combustible (Farjon, 2013 ; Caudullo 

et Rigo, 2016), il est une source de perches et le coffrage utilisés dans la construction, de bois 

de feu …etc, les feuilles après séchage et un léger broyage sont utilisées dans la fabrication du 

tabac à fumer, ce dernier est très apprécié par la population Saharienne, ils le mettent soit dans 

des petites pipe de terre ou roulé sous forme d cigarettes, et qui dégage un parfum spécifique 

(Quezel et Gast, 1998).  

Pour usage médicinale, les feuilles séchées du genévrier de Phénicie sont utilisées également 

comme anti-inflammatoire contre les inflammations cutanées légères des bébés, aide pour la 

dilatation des voies urinaires, comme remède laxatif et désinfectant intestinal, il facilite 

l'accouchement en augmentant la contraction de l'utérus, sert comme sédatif et pour la diarrhée 

(Batanouny et al., 1999). Les feuilles et les baies mélangées servent comme hypoglycémiant 

oral, alors que les feuilles à eux seules sont utilisées contre la maladie broncho-pulmonaire et 

comme diurétique, en plus l’huile essentielle de J. phoenicea est considéré comme une 

substance à forte activité antimicrobienne (Ramdani et al., 2013). 
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2- Cedre de l’Atlas (Cedrus atlantica) 

 

2-1-  Caractères botanique  

Le Cèdre de l’Atlas est une espèce du pourtour méditerranéenne à côté d’autres plusieurs 

éspèces de C èdre. Parmi ceux-ci on note : Le Cédre de Liban (Cedrus Libani Barrel) qui se 

trouve au niveau du Liban, la Turquie et Syrie, Le Cèdre de l’Hymalaya (Cedrus deodara 

London) qui se distribue dans l’Asie, Cèdre de Chypre (Cedrus brevifolia Henry) qui se trouve 

comme son nom l’indique à Chypre, et finalement le Cèdre de l’Atlas (Cedrus atlantica 

Manetti) qui se trouve au niveau de l’Algérie et au Maroc (Mehdi Ladjal et al., 2007). 

Cedrus atlantica est une espèce conifère qui peut atteindre plus de 40 mètre de hauteur, c’est 

une espèce de grande taille (Boudy, 1950) a l’âge adulte elle présente une cime de forme 

tabulaire, bien qu’elle a des âges plus jeunes elle a une forme d’une pyramide en élargissant 

avec le temps pour devenir globuleuse (Toth, 1970). Une espèce montagnard a feuilles sous 

forme d’aiguilles disposées en rosette toujours vertes (sempervirents) et persistantes, a longueur 

entre 1 et 2.5 mm (Boudy, 1952 ; Toth, 1980).  

C’est une espèce monoïque, les fleurs de Cèdre de l’Atlas sont groupées en chatons, qui sont 

unisexuées (chatons males) qui ont une forme ovoïde, de même forme les inflorescences 

femelles mais plus petites que les mâles, apparaissent trois mois après, de couleur verte-bleuâtre 

(Toth, 1978).  

Le cèdre de l’atlas est une plante a graine appartenant à l’embranchement des spermaphytes, 

sous –embranchement des gymnospermes c’est un arbre a ovule nu, qui porte des cônes du fait 

qu’il est conifère, C’est une plante monoïque qui possède deux genres des cônes mâles et 

femelles séparés qui se trouve sur un même spécimen. Les écailles des cônes mâles portent 

2sacs polliniques à leur face inférieure et femelles qui portent 2 ovules à la face supérieure. Ses 

cônes sont de forme ovoïde, leur taille peut varier de 6 à 11 cm de long, avec un diamètre variant 

entre 4 et 6 cm, dressées, pourvues de graines de forme triangulaires et ailées, qui se détaches 

du cône avant sa chute, la germination des graines ne peut s’effectuer que lorsque les 

températures se baisses en s’approchant à 10°C pendant 9 à 10 jours (Lepoutre, 1964).  

 

Les feuilles de Cèdre de l’Atlas sont disposées sur deux types de rameaux à la différence des 

autres genres de Pinaceae, soit groupées en rosettes sur des rameaux courtes, ou bien se trouvent 

isolées sur des rameaux longs. 
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2-2- Classification systématique 

Cedrus atlantica, appelé en arabe Arz El Atlas, et Idhguel en Bérbére, sa systématique est 

décrite par Emberger 1960 comme suite : 

Règne : Plantae 

Embranchement : Spermaphytes 

Sous-embranchement : Gymnospermes 

Ordre : Coniférales 

Classe : Coniferopsida 

Famille : Pinaceae  

Sous-famille : Abiétées 

Genre : Cedrus 

Espèce : Cedrus atlantica Manetti 

Description de la systématique : 

2-3- Répartition géographique (dans le monde et en Algérie) 

 

Comme répartition naturelle du Cèdre décrite par Mhirit 1999, Trois blocs géographiques 

distinct constituent l’aire de répartition de Cèdre, dont ce dernier est une espèce essentiellement 

montagnarde : L’Afrique du Nord, Himalaya et L’Asie mineur. 

L’Afrique du Nord se divise en sept blocs de répartitions de Cèdre de l’Atlas (Cedrus atlantica 

Manetti), ceci concerne quatre blocs dans les montagnes marocaines, et trois blocs dans les 

montagnes Algériennes. 

Au Maroc les cédraies s’organise en : 

- Les Cédraies du Rif dont la superficie est d’ordre 15000 ha, de point de vue Écologique 

elles occurrent à partir de 1500 m d’altitude sur un sol calcaire, le substrat est de type 

quartzeux-schisteux de la nappe de kétama ou des substrats de type gréseux de la nappe 

de Tiziréne (Emberger, 1939 ; Ruiz De La Torre, 1956 ; Lecompte, 1969 ; Mhirit, 

1982 ; Mhirit, 1999). 

- Les Cédraies de Tazekk dont la superficie est d’ordre 850 ha, leur occurrence est sur 

des substrats schisteux primaires non calcaires. 

- Les Cédraies du Moyen-Atlas central avec une superficie considérée comme la plus 

importante de cette espèce d’ordre 120.000 ha, qui s’installent sur un substrat 

dolomitique ou calcaire du jurassique et du lias (Peyre, 1979 ; Achhal et al., 1979). 
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- Les cedrais du Moyen –Atlas Oriental avec une superficie d’ordre 23000 haqui s’installe 

sur un substrat Marno-calcaire ou dolomitique du Toarcien-Aalenien, peupelemnt 

dispersée en petits ilots au Nord au niveau des massifs du Boulblane de Taffert et de 

Tamtroucht, et au Sud au niveau des massifs de BouNaceur (Peyre, 1979 ; Achhal et 

al., 1979). 

 

En Algérie les cédraies s’organisent en : 

 

- Les Cédraies du Haut-Atlas Orientale occurrent au niveau des montagnes de Jbel 

Masker et Jbel Layachi sur un substrat marno-schistes, calcaires avec une superficie 

d’ordre 26000 ha (Peyre, 1 979 ; Ziat, 1968). 

 

- Les Cédraies de L’Atlas Tellien : ces peuplements sont répartis en forme dispersée en 

quatre ilots : les massifs de l’Ouarsenis avec une superficie de 1000 ha, monts Blidien 

1000 ha, les massifs de Djurdjura 200 ha, et les Babors 300 ha. Ces peuplements 

s’installent sur un substrat grés calcaire, schistes et marno-calcaire. 

 

- Les cédraies de l’Atlas Saharien, occupent la surface la plus importante en Algérie, 

s’installent au niveau des massifs des Monts des Aurés et du Belezma avec une 

superficie de 17000 ha, les Monts du Hodna 8000 ha, ces peuplements sont installés sur 

un substrat calcaire dolomitique et dolomites du jurassique supérieur et sur calcaire du 

crétacé inferieur (Faurel, 1947 ; Abdessemed, 1981). 

 

En Asie mineur le Cèdre s’organise en deux parties chacune avec une espèce particulière 

comme suit : 

- Le Liban constitue l’aire de répartition du Cedrus libani Barrel avec une superficie de 

1700 ha en plus de la Syrie avec quelques centaines d’hectares et la Turquie au niveau 

des monts Taurus et L’Amanus avec 160 000ha.  

- Cedrus brevifolia Henry, s’installe au niveau de l’ile de Chypre au niveau de la forêt de 

Paphos sur une petite surface. 

L’Hymalaya au Nord-Ouest dans les grands massifs de l’Inde et de l’Afghanistan constitue le 

troisieme bloc de l’aire de répartition de Cedrus deodara Loudon. 
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Figure2. Carte de répartition du Cèdre de l’Atlas dans la région Nord-Africaine (source : 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=20634447) 

 

2-4- Aire d’introduction de Cèdre 

 

L’introduction du Cèdre et plus particulièrement Cedrus atlantica Manetti a été effectué depuis 

longtemps par des pays circumméditerranéens soit pour des fins de reboisement ou pour 

l’ornement. Parmi les pays qui ont introduit l’espèce on cite la France en 1886, l’Italie en 1864 

et la Bulgarie en 1890, en plus d’autres pays où l’introduction du Cedrus atlantica Manetti a 

été signalée tel qu’en états américains, Pennsylvanie, New York, Cote pacifique, aussi en URSS 

au niveau de Crimé (Caucase) en 1890, etc., d’où l’espèce a été le plus généralement utilisé 

pour des reboisements (Toth, 1980 ; Mhirit, 198 ; Aussenac, 1984). 

 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=20634447
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Figure 3 : Carte de répartition du Cèdre dans le pourtour méditerranéen (source : 

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Cedrus_map.png).  

 

2-5- Conditions climatiques 

 

Du fait qu’il se trouve dans des climats différents soit froids et humides ou chauds et secs au 

niveau du pourtour méditerranéen, le Cèdre peut être considéré comme une essence de climat 

de transition a une large gamme bioclimatique (Aussenac, 1984 ; Quezel, 1998), Comme 

espèce montagnarde, les facteurs climatiques constituent selon Faurel (1947) presque l’unique 

éléments influençant la répartition géographique du Cèdre de l’Atlas. En Algérie par exemple, 

les cédraies s’organise du Sud en Nord en : les Cédraies sèches sujette aux influence du sahara, 

vivant des conditions climatiques les plus sévères à l’étage semi-aride au niveau des Aurès et 

Hodna dont la pluviométrie allant de 500 à 700 mm/an dans les climats a hivers frais, froid et 

très froid (Faurel et Laffite, 1949 ; Mhirit, 2006) , poursuivie par les Cédraies humides de 

l’étage plus humides de Djurdjura , des Babors et l’Ouarsenis et Chréa qui reçoivent une 

pluviométrie comprise entre  1100 à 1200 mm/an (Derridj, 1990), à l’étage humide où les 

précipitations comprise entre  800 et 1200 mm/an est la zone de l’optimum de Cedrus atlantica 

Manetti avec un climat a hivers froid et a été sec (Derridj, 1990 ; Aussenac, 1984)   

 

A l’état naturelle, les températures annuelles moyennes que tolère le cèdre de l’Atlas varient 

entre 7.5°C et 15°C, dont les températures minimales moyennes du mois le plus froid tolérées 

varient entre -1°C et -8°C, et les températures maximales moyennes du mois le plus chaud 

peuvent atteindre + 32°C (Mhirit et Benchekroun, 2006). Selon Boudy (1950 et 1952), 
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l’amplitude thermique optimale de l’espèce Cèdre de l’Atlas est compris entre -20°C et +39°C, 

tandis que les températures moins de -2°C affectent la photosynthèse des jeunes plantes en la 

diminuant (Ducrey, 1981) (Tableau 2). 

Au Maroc, l’aire de présence de Cèdre de l’Atlas à des altitudes comprises entre 1500 et 2100 

m, au niveau du Rif, le Moyen-Atlas et le Haut-Atlas oriental la pluviometrie annuelle dans ces 

zones oscillent entre 600 et 1500 mm/an, et les températures moyennes annuelles comprises 

entre 7°C et 14°C (Aussenac, 1984). 

Quézel 1976, indique que la répartition de Cèdre dans l’Afrique du Nord selon le climagramme 

d’Emberger se situe dans les climats méditerranéens : semi-arides à hivers froids, subhumides 

à hivers froids, humides à hivers froids et humide a hivers frais.  

Tableau 2 : Récapitule des caractéristiques ombrothermiques des cédraies de l 'Afrique du 

Nord (établit par Mhirit 1999). 

 

 

Au niveau de son aire d’introduction dans le pourtour méditerranéen, le Cèdre est une espèce 

sensible au gelées tardives. L’espèce a marqué son absence au-dessous de 400 m d’altitude qui 

est la limite inferieur d’où commence le climat à devenir sec et chaud. A partir de 600 m jusqu’à 

1000 m d’altitude le Cèdre trouve son optimum en versant Nord, tandis qu’en versant Sud sont 

optimum se trouve entre 700 et 1200 m d’altitude. Dans les zones tempérées au niveau des 

Alpes du Sud, son occurrence est marquée dans les basses et moyennes altitudes atteignant 1000 

à 1200 m, elle atteint 1000 m d’altitude au niveau des Alpes Nord, le Massif central et les 

Pyrénées, et 700 m d’altitude dans les Vosges et le Jura. Son optimum de précipitations se 

trouve entre 800 et 1500 mm/an. En période de sècheresse, les précipitations plus faible 

pourraient être compensée par les bonnes caractéristiques du sol à savoir la bonne rétention 

d’eau et son épaisseur important, auxquelles s’ajoute le système racinaire puissant et profond, 

cependant, le processus de régulation très tardive des pertes en eau en périodes de sécheresses 
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prolongées le rend plus vulnérable et présente un risque élevé de dépérissement et de mortalité 

(Lefèvre et al., 2016). 

2-6- Caractères édaphiques 

Concernant les exigences édaphiques, le Cèdre est considéré parmi les espèces indifférentes au 

type de sol, et qui peut s’adapter à toutes les compositions chimiques du sol, cependant, c’est 

la composition physique qui fait la différence (Boudy, 1952) 

Le Cèdre de l’Afrique du Nord occurrent sur les deux types de roches, soit acide (grés siliceux, 

quartzites, granites, schistes) ou non acides (tel que : les marnes, roches calcaires, dolomites et 

basalte grés calcaire). Bien qu’il est indifférent à la nature chimique et le PH du sol 

(Alexandrian, 1992), le Cèdre est exigeant quant aux qualité physique des sols tel que : la 

profondeur, la perméabilité, présence de la charge caillouteuse, sols meubles (Toth, 1972). 

Selon Nedjahi (1994) les calcaires et marnes sont défavorables pour l’installation du Cèdre, 

car les marnes malgré leur forte rétention en eau (très humides), ils perdent rapidement les 

quantités d’eau retenus, dans le même contexte, les calcaires ont une faible rétention d’eau. 

Cependant, la majorité des cédraies sont présentes sur un substrat calcaire, ceci est due à la 

prédominance des substrats calcaires dans les hautes montagnes du pourtour méditerranéen 

(Quézel et Pesson, 1980). Par contre Halitim 2006, note que les cédraies des Aurès et Belezma 

sont présentent sur grés et dolomites car ces derniers sont à l’origine des sols légers facile à 

pénétrer par les systèmes racineux des jeunes plantes du Cèdre. 

La facilité du développement des racines ainsi que la haute capacité de rétention du sol sont les 

principales exigences du Cèdre, ce qui fait qu’il préfère les sols profonds, meubles et chargé en 

cailloux, a texture légère (Pradal, 1979). Les sols à mauvaise aération tel que les sols à structure 

compact argileux (particulièrement les marnes) constituent les limites de présence de Cèdre, 

également, les sols très acides sableux et limono-sableux, car ces derniers sont pauvres en 

matière de nutrition et souffert de la sècheresse en été, par contre, le Cèdre a l’aptitude de 

pousser sur les sols superficiels sur roche-mère fissurée (Lefèvre et al., 2016).  

2-7- Cortège floristique 

Le cortège floristique du cèdre est considéré parmi les plus importants, qui est estimé à environ 

un millier d’espèces, entre 10% d’arbres, 15% d’arbrisseaux et 75 % de plantes herbacées 

annuelles ou pérennes (Mhirit,1999 ; Benabid et Fennane, 1999), l’importance du cortège 

floristique est probablement lié au variations topographiques et géomorphologique avec le 

gradient de continentalité plus qu’on s’éloigne de la mer méditerranéenne, ces variations sont 
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accompagnés d’une variations bioclimatique influençant la composition végétale des 

écosystèmes forestiers méditerranéens (Barbero et al., 1990 ). 

La composition fréquente du cortège floristique des cédraies : 

 

- Les pins tel que : Pinus halepensis (Pin d'Alep), Pinus pinaster (Pin maritime), Pinus 

nigra ssp. mauretanica (Pin noir), 

- Les espèces des chênes tel que : Quercus rotundifolia (Chêne vert), Quercus suber 

(Chêne-liège), Quercus faginea (Chêne zeen). 

- Les Genevriers tel que : Juniperus oxycedrus (Genévrier oxycèdre).  

- Des arbres comme : les frênes (Fraxinus dimorpha), les sapins (Abies numidica, Abies 

maroccana), les érables (Acer monspessulanum, Acer obtusatum…), l'if commun 

(Taxus baccata). 

 

A l’échelle de l’Algérie, la diversité des bioclimats suivent le gradient Nord Sud s’est 

accompagné d’une diversité des facies, selon Ezzahiri et al., 1994 les facies en Algerie sont 

organisés comme suit : Dans les Aurés et Belezma, le facies a bioclimat sec est caractérisé par 

la présence des espèces arborescentes tel que : Le Cédre de l’Atlas (Cedrus atlantica), Le chene 

vert (Quercus ilex), le pin d’alep (Pinus halepensis), le Genevrier thurifere (Juniperus thurifera 

subsp. Africana), Juniperus oxycedrus, Juniperus phoenicea et Ampelodesma moritanica, 

Fraxinus xanthoxyoïdes. Pour le facies humide au niveau de l’Atlas Blidéen, les massifs de 

Chréa, Djurdjura et les Babors sont caractérisés par les espèces suivantes : Cedrus atlantica, 

Quercus ilex, Quercus faginea et Taxus baccata.   

Au niveau du Maghreb, l’association de Cèdre la plus fréquente est le plus particulier 

avec le chêne vert et avec d’autres chênes a feuilles caduques, avec Ilex aquafolium, Taxus 

baccata, il forme des association avec des arbustes tel que :  Crataegus laciniata, Sorbus 

torminalis, Rhamnus alpina , Sorbus aria, Rhamnus alpina, Crataegus laciniata, Ruscus 

aculeatus , Cotoneaster fontanesii, etc. (Emberger, 1938). 

 

Concernant la strate herbacée, le cortege du Cèdre peut contenir les especes suivantes : 

En Algérie, Senecio perralderianus, Viola munbyana, Myosotis alpestris, Convolvulus 

dryadum, tandis qu’en Rif c’est des taxa infraspécifiques vicariants. 

Au niveau des zones de facies humide, les conditions d’humidité des cédraies sont des 

bon facteurs d’installation de plusieurs champignons, lichens et mousses, dont certains de ces 

espèces sont exclusives au Cèdre de l’Atlas et peuvent lui être utile (Toth, 2005). 
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2-8- Facteurs de dégradation 

Les cédraies Algériennes ont été victimes des incendies répétitifs qui ont été la cause principale 

de leur dégradation depuis des années en provoquant des pertes désastreuses, à titre d’exemple 

pendant la période entre 1958 et 2012 les incendies ont éliminé plus de 800 hectares des cédraies 

à Tikjda, néanmoins, la bonne dispersion des cônes pleines de semences fertiles sur des sols 

réceptifs est à l’origine d’une régénération naturelle abondante. 

Au niveau de l’Atlas saharien, une autre histoire se raconte, c’est le dépérissement qui 

caractérise les cédraies méridionales avec des taux variant entre 30 à 85%, les périodes de 

sècheresses persistantes et répétitives depuis les années 1980 sont la cause la plus accusatrice. 

Selon Lefebvre (1900) les sécheresses sévères des périodes entre 1875 et 1881 a été la cause 

de dépérissement d’une partie de la cédraie de Belezma auquel s’ajoute l’attaque des scolytes 

qui ont provoqué la mort des sujets malades.  Cette hypothèse n’est pas la même pour tous les 

chercheurs, certains auteurs supposent qu’à cause des changements climatiques que le 

dépérissement se produit (tel que : Zine El Abidine, 2003 ; Niederlender et Badeau, 2010 ; 

Peñuelas et al., 2010, Arar et al., 2020), d’autres auteurs le rattachent aux attaques parasitaires 

(Zaremski et al., 2007 ; Battisti, 2010), et d’autre auteurs adoptent d’autres hypothèses (tel 

que : Bentouati et Bariteau, 2006). Des études dendroécologiques et dendroclimatologiques 

ont révélés que l’impact du climat sur le dépérissement est l’hypothèse la plus raisonnable 

(Niederlender et Badeau, 2010). Au niveau des Aurès, la période de secheresse persistante de 

la période entre 1996 et 2002 caractérisée par une diminution remarquable des précipitations 

de 22 à 25 % de leur régime habituel a fragilisé les cedraies ce qui fut plus tard  la cause de son 

dépérissement massif (Messaoudene et al., 2011), le Cèdre de l’Atlas est très sensible à la 

diminution des réserves en eau du sol provoquant un déficit hydrique, Belezma est un très bon 

exemple des effets négatifs des changements climatiques qui affectent notamment les sujets 

installés aux basses altitudes (Megdoud et al., 2012 ; Messaoudene et al., 2011). Pas 

seulement à Belezma, selon Boudy, 1950, au niveau des monts de Djurdjura, 1500 du versant 

Nord, et 500 au versant Nord des vieilles futaies des cédraies sont en régression. Actuellement, 

le déclin a pris une grande ampleur en affectant inégalement presque toutes les cédraies de 

l’Algérie. Cependant, malgré que plusieurs hypothèses sont avancées et convaincantes 

(changements climatiques, pression humaine…etc.), le problème reste complexe et requière 

une approche multidisciplinaire (Yahi et al., 2008). 

 

2-9- Ennemies biotiques 

Plusieurs ennemies biotiques vivent au détriment du Cèdre de l’Atlas, on cite parmi ceux-ci : 
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L'hylobe (Hylobius abietis) : est un ravageur qui s’installe dans les jeunes plantes, ce ravageur 

en phase d’insecte passe son cycle dans les souches de conifères fraîches,  

Les insectes cambiophages : le plus particulièrement les scolytes du sapin et parfois celles des 

pins et les xylèmophages sont des parasites qui attaquent le Cèdre, ce sont des parasites de 

faiblesse qui attaquent les sujets affaiblit par les périodes de sécheresse ou autres aléas, ils sont 

considérés comme des facteurs aggravant qui puissent aboutir au dépérissement de l’arbre. 

Diplodia sapinea (Spharropsis sapinea) est un pathogène attaque les sujets du cèdre affaiblis 

ou blessés, c’est un champignons thermophile opportuniste qui se développe pendant les 

périodes d’augmentation des températures et des périodes où les arbres sont affaiblis et 

provoque des dégâts très importantes. 

Le fomes Heterobasision annosum s.l. est un champignon largement répondu qui cause des 

dégâts très importantes dans les peuplements adultes de Cèdre, et qui cause des mortalités des 

jeunes arbres de mauvaises qualité (Lefèvre et al., 2016).  
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1- Présentation de la zone d’étude 

 

L’Algérie est un des pays du bassin méditerranéen avec une très longue ligne littorale de 1600 

km, le plus grand pays de l’Afrique est connu par une grande diversité des milieux naturels 

allant du Nord du pays au Sud et de l’Est à l’Ouest. Cette diversité écologique est à l’origine de 

la présence d’une double barrière montagneuse (Atlas tellien et saharien) influant la répartition 

du climat sur l’ensemble de la zone d’étude, la variation de la nature topographique a impliqué 

la création d’un gradient de variabilité climatique allant du climat méditerranéen au nord vers 

un climat désertique au Sud. 

La présente étude comprend la partie Nord algérienne excluant la partie majoritaire du Sahara, 

cette zone qui s’étend sur une surface de 338800 Km2 est limitée au Nord par la mer 

méditerranéenne, à l’Est par la Tunisie et à l’Ouest par le Maroc, au Sud, la zone d’étude est 

limitée par une ligne droite traversant les wilayas suivantes : centre d’El oued, Nord du Ouargla, 

au Sud de Djelfa et Laghouat, au centre d’Elbayadh et Naâma. 

Sur le plan géodésique la zone d’étude est située entre les coordonnées géographiques 

suivantes : 

Entre 2° 13’ 4.8’’ (2.2180°) Ouest et 8° 40’ 59,52’’ (8.6832°) Est et entre 32° 58’ 31,08’’ 

(32.9753°) Nord et 37° 5’ 31,2’’ (37.092) Nord. 

La zone d’étude comprend deux chaines montagneuses qui s’étend de l’Est à l’Ouest, on parle 

de l'Atlas Tellien et l'Atlas Saharien qui ont divisé la zone d'étude en cinq unités géographiques 

à grande échelle. Cette organisation topographique divise la zone d'étude en cinq grandes unités 

spatiales différentes principalement en termes de géomorphologie et de climat, paysages et 

végétation, ce qui a donné lieu à différents écosystèmes naturels avec des compositions diverses 

de flore et de faune. Du Nord au Sud, ces unités sont structurées comme suit (Fig.4) : 

(i) Le système Tellien au Nord, il plonge vers la mer Méditerranée et a un climat 

méditerranéen humide caractérisé par des étés secs et des hivers pluvieux 

(précipitations annuelles = 300–1200 mm), 

(ii) La chaine de l'Atlas Tellien s'étale sur 1500 km étendant le Moyen Atlas du Maroc 

aux frontières tunisiennes. La chaîne de l’Atlas Tellien et les régions littorales 

comprennent des environnements très complexes qui incluent la plupart de la faune 

et de la flore algériennes ; 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Atlas_tellien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atlas_saharien
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(iii) Entre les deux chaînes de montagnes de l'Atlas (Tellien et Saharien) se trouve la 

région des Hauts Plateaux des Hautes Plaines, où les parcours de steppe semi-arides 

s'étendent d'Est en Ouest ; 

(iv) Les montagnes de l'Atlas saharien qui s'étendent dans tout le nord de l'Algérie, du 

Maroc aux frontières tunisiennes ; 

(v) Les régions sub-désertiques et le désert du Sahara, caractérisés par des climats arides 

et désertiques avec des précipitations occasionnelles (<100 mm / an) et une grande 

variabilité interannuelle. 

 

Figure 4. Carte de situation de la région d’étude (Nord Algérie). 

1-1- Topographie  

Le relief de La zone du Nord Algérien l’a fait diviser en grands domaines et succession de 

bandes biogéographiques assez homogènes (Barry et al., 1974). Sur le plan topographique 

l’Algérie s’organise en trois grandes unités structurales (Fig. 5): 

Le système Tellien : est un ensemble qui s’étale sur environ 1600 km sur tout le Nord du 

pays d’Ouest en Est, c’est un ensemble topographique constitué par des reliefs escarpés, par 

une succession des massifs montagneux allant des monts de Tlemcen à l’Ouest jusqu’aux monts 

des Aurès à l’Est passant par les monts de Dahra, Ouarsenis, Hodna et les chaines de Kabylie, 

des plaines tel que celles de Seybouse, Mitidja et le Chélif , une ligne côtière plaine des côtiers 

et des sublittoraux (Hamdani, 2012 ; Djenba, 2015). Ce système est marqué par une diversité 
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remarquable des conditions écologiques, climatiques et topographiques…etc., qui constituent 

l’origine de divers écosystèmes et habitats très diversifiés et très complexes, renfermant la 

majorité de la richesse floristique et faunistique de l’Algérie constituant une potentialité 

naturelle remarquable. 

Le système tellien s’étale sur la totalité du pays allant d’Ouest vers l’Est, il s’organise 

comme suit (Fig. 6) :  

Ce système prend naissance dans sa partie occidentale des frontières Algéro- marocaines 

constituant un prolongement des massifs marocains, constitué d’un alignement des massifs 

formés d’une série de montagnes, qui commencent par les monts de Tlemcene, de Dhaya, de 

Saïda et les monts de Beni-Chougrane et se plongent jusqu’aux plaines Oranaises et Chélif. 

Comme prolongement du tell occidental, la partie centrale est constituée d’une chaine de 

montagnes qui renferment les monts de Zaccar, l’Atlas Blidéen, les massifs de Chenoua à 

l’Ouest d’Alger, et les massifs de Djurdjura dont le point culminant est de 2308 m.  

La partie orientale de l’atlas tellien constituent la zone la plus montagneuses du pays, 

caractérisé par un enchaînement parallèle dédoublé de massifs constituant les chaines internes 

et externes. Les chaines telliennes internes littorales représentées essentiellement par les 

massifs de Collo à Skikda, l’Edough arrivant à la plaine d’Annaba, les chaines telliennes 

externes sont représentées essentiellement par les Babors et les massifs de Petite Kabylie 

(Djenba, 2015 ; Bouaoune, 2015). 

 L’Atlas Saharien : A son tour est constitué de plusieurs ensembles alignés sous forme de 

massifs montagneux allant du Ouest en Est (Fig.7), ceci comprend essentiellement les monts 

de Ksour à l’Ouest avec une altitude de 2236 m au djebel Aïssa, Djebel Amour au centre du 

pays situé au Nord-Ouest de Laghouat avec un point culminant de 2008 m, Les monts de Ouled 

Naïl, les monts du Hodna, du Belezma, le massif des Aurès et les monts des Nemenchas, cet 

ensemble se limite aux frontières tunisiens. 

Les Hautes Plaines steppiques : 

Ces zones se situent entre l’Atlas Tellien au Nord et l’Atlas Saharien au Sud (Fig. 8), Ces plaines 

sont limitées par les alignements des massifs montagneux parallèles (Touati, 2010), ce sont des 

larges zones plates d’une altitude entre 900 et 1200 m, constituées essentiellement des 

dépressions de lacs continentaux tel que les Sebkhas et les chottes dont la plus importante est 

celle du Hodna. 

Le Sahara :  

Une Vaste superficie caractérisée principalement par la présence de grands espaces dunaires, 

séparée du Nord du pays par les séries montagneuses de l’Atlas saharien, ces zones 



Chapitre 2 : Matériel et méthodes                             Présentation de la zone d’étude 

37 

 

Entrecoupées des zones des ergs et regs qui sont des étendus caillouteux, des lacs et des sebkhas 

(Touati, 2010). 

 

Figure 5 : carte topographique du Nord Algérien. 

 

Un peu de détails sur les profiles 1 et 2 les djebels par exemple 

 
Figure 6 : Profil 2 Profil de la chaine d’Atlas Tellien 
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Figure 7 : Profil 3 Profil de la chaine d’Atlas Saharien  

 

 
Figure 8 : Profil 1 Profil Nord-Sud 

 

1-2- Géologie 

La tectonique des plaques résultante des mouvements géodynamiques globale a structuré 

l’Algérie en deux unités structurales : L’Algérie Alpine au Nord, La plateforme saharienne au 

Sud (Askri et al., 1995) (Fig. 9). Les deux domaines sont séparés par la faille Sud-Atlasique. 

Le Domaines septentrional (Nord de l’Algérie) constitué de formation géomorphologique 

récente, appartenant à la chaine alpine, ce domaine est construit aux cours du tertiaire, et qui 

est caractérisé par une instabilité jusqu’aux nos jours. 

L’Atlas tellien caractérisé par une série sédimentaire allant du Jurassique au Miocène, parmi 

les structures lithologiques de cette zone sont les marnes et grés, avec présence des 

affleurements calcaires, des schistes et des quartzites (Kadik, 1986), 
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Les hauts plateaux caractérisés par une couverture sédimentaire réduite, et la présence des 

bassins (tel que Hodna) qui sont remplis depuis des dépôts continentaux d’âge Eocène et 

Oligocène, allant jusqu’au Miocène marin,  

Le domaine méridionale (Plateforme saharienne), présente une stabilité par rapport à la 

zone du Nord, constitué de deux types de massifs, le premier est allochtone caractérisé par une 

formation sédimentaire de crétacés et paléogène, le deuxième massif concerne celui de 

l’autochtone constitué essentiellement des séries allant de paléozoïque au cénozoïque. 

L’Atlas saharien constitue la limite entre les deux domaines, c’est le résultat d’une faille 

qui constitue un sillon subsidient entre le domaine septentrional et le domaine méridionale, les 

activités tectoniques compressives au niveau de cette faille durant le tertiaire ont aboutis à la 

formation de cette chaine montagneuse. 

 

 

Figure 9 : Carte géologique de la région Nord Algérienne (Askri et al., 1995) 

1-3- Végétation 

Sur le plan végétation, l’Algérie est l’un des pays méditerranéens à richesse floristique 

importante, la diversification des étages bioclimatiques se traduit par une grande diversification 

de la végétation, allant du Nord au Sud, et d’une manière remarquable de l’Est à l’Ouest, sa 

flore est estimée à 3994 parmi 25000 espèces dans tout le bassin méditerranéen, dont la flore 

méditerranéenne représente 9.2 % de la flore mondiale (Hamel et al., 2013 ; Hamel et 

Boulemtafes, 2017).  La biodiversité en Algérie a subi une forte dégradation sous l’effet de 

plusieurs facteurs naturels tel que la sècheresse et les facteurs lié aux activités intensives de 

l’être humain (Hamel et al., 2013).  

Au Nord, le climat humide et subhumide couvre les zones de présence de formations forestières 

et près forestières, passant par les zones à climat semi-aride couvrant les steppiques à végétation 
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basse herbacé, ces zones sont localisées entre les deux chainons montagneux tellien et saharien, 

vers le Sud oû le climat est désertique caractérisé par dominance d’une végétation adaptée aux 

conditions xériques caractérisé par un taux d’endémisme très fort (Fig.10). 

 

Figure 10 : Carte de végétation de la région Nord Algérienne (DGF 2006) 

1-4- Climat 

Depuis 1970, Sous la double influence de la mer méditerranéenne d’une part et le relief d’autre 

part, le climat de l’Algérie a subi des modifications importantes qui se traduit par l’extension 

de la période de sècheresse annuelle, qui varie entre 3 à 4 mois sur le littorale, de 5 à 6 mois 

dans les régions intérieures steppiques et qui dépasse les 6 mois dans les régions arides et 

désertiques (Benslimane et al., 2009). 

Selon les gradients latitudinales et longitudinales, les paramètres climatiques accusent une 

variabilité mensuelle et annuelle importante, se traduit par une diminution des précipitations 

allant de l’Est en Ouest (1000 mm/an à Annaba vers 450 mm/an à Oran) et allant du Nord vers 

le Sud (1500 mm/an a Jijel et 50 mm/an a Ghardaïa) (Djellouli, 1990). 

De la même manière les températures suivent un gradient décroissant allant du Nord ou les 

températures minimales sont comprises entre 0 et 9 et les maximas entre 28 et 31°c vers le Sud 
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dans-lequel les températures minimas varient entre -2 et 4 et les maximas entre 33 et 38°c 

(Halitim, 1988). 

 

Figure 11 : Carte d’aridité de la région Nord Algérienne de la période actuelle. 

  

  

Figure 12 : Carte d’aridité de la région Nord Algérienne pour la projection future. 

 

Selon Taibi et al 2013, le régime pluviométrique a subi une baisse entre 1970 et 1986, cette 

rupture sépare deux périodes pluviométriques, l’une est excédentaire (1936–1975), suivie d’une 

période déficitaire (1976–2001), dont le taux de variation des précipitations diffère 

2050 (RCP 4.5) 2050 (RCP 8.5) 

2070 (RCP 4.5) 2070 (RCP 8.5) 
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significativement en augmentant de l’Est en Ouest. La variabilité interannuelle des pluies 

augmente lorsque en allant vers les zones arides au Sud de la région d’étude du fait que ceci est 

influencé par l’influence conjugué des trois éléments : le gradient altitudinal, la latitude et la 

longitude de la région d’étude (Meddi et Meddi, 2007) (Fig 11 et 12). 

 

Sol : 

Selon Benchetrit (1956), les sols algériens sont classés en quatre groupes principaux selon le 

facteur climatique dominant dans leur formation. Mais c'est dans la partie nord du pays que les 

sols sont diversifiés. Le premier groupe concerne les sols sahariens, représentés par deux types 

principaux de sols éoliens : les sols d'ablation éolienne et les sols d'accumulation éolienne. Le 

deuxième groupe est constitué des sols des régions semi-arides (végétation de steppe) avec deux 

types, les sols calcaires contenant du calcaire ou du gypse (calcaire du substrat rocheux) et les 

sols en équilibre (roche-mère non calcifère). Le troisième groupe, les sols des terres humides 

du tell, contenant trois groupes, le groupe calcaire, le groupe non-calcaire, et le groupe des 

terres rouges méditerranéennes. Le dernier groupe, les sols « azonaux » (sols locaux), 

subdivisés en deux types, les sols salins et les sols encroûtants. 
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2- Méthodologie 

 

2-1- Données d'occurrence des espèces 

Des enquêtes sur le terrain ont été menées dans toute la zone d'étude afin d'avoir une 

représentation complète des populations de genévrier de phénicie sur son aire de répartition en 

Algérie. Avant de procéder à des relevés sur terrain et de collecter des données de présence 

d'espèces, les zones de répartition des espèces ont été documentées dans la littérature afin de 

déterminer les itinéraires des relevés et ainsi d’éviter de perdre du temps et des efforts. À l'aide 

d'un système de positionnement mondial (GPS), les données d'occurrence des espèces ont été 

collectées à savoir : la latitude, la longitude et l'altitude au-dessus du niveau de la mer. 

L'inspection des zones inaccessibles a été effectuée à l'aide de Google Earth Engine et la carte de 

végétation de la région pour identifier et localiser les points d'occurrence des espèces. Chaque 

point de présence a été considéré comme un échantillon, les échantillons groupés ont été retirés 

en utilisant un seul enregistrement par cellule de grille (pixel de 1 km2, voir ci-dessous) pour 

garantir l'absence de toute dépendance entre les valeurs géographiques des conditions 

environnementales dans les zones excessivement échantillonnées (Zhang et al., 2019). Au total, 

850 points d'occurrence de Juniperus phoenicea ont été récupérées et incluses dans l'analyse 

(figure 13), et 854 points d'occurrence ont été collectés pour Cèdre de l'Atlas (figure 14). 

 

Figure 13 : Points d'occurrence (points verts) de Juniperus phoenicea dans le nord de l'Algérie. Les 

lignes rouges représentent les routes principales. 
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Figure 14 : Points d'occurrence (points jaunes) de Cedrus atlantica dans le nord de l'Algérie. Les 

lignes rouges représentent les routes principales. 

2-2- Données environnementales  

La répartition des espèces d'arbres peut être influencée par un certain nombre de variables 

environnementales. Des études antérieures ont démontré que les conditions climatiques, 

édaphiques et topographiques peuvent prédire avec précision la distribution des espèces d'arbres 

(Tabet et al.,2018 ; Arar et al., 2020). Un total de 32 variables environnementales, dont trois 

groupes de données (climatiques, édaphiques, topographiques), ont été retenues parmi 50 

variables pour effectuer la modélisation de la répartition potentielle actuelle et future des forêts 

de Cèdre de l'Atlas et Genévrier de Phénicie. Pour plus de détails, ces 32 variables ont été 

sélectionnées parmi 19 variables climatiques (tableau 3), 21 variables édaphiques (tableau 4) et 

10 variables topographiques (tableau 5), après avoir testé la colinéarité entre les variables à l'aide 

de tests de corrélation de Pearson (Fig. 17). Avant toute exécution du modèle, les variables 

prédictives ayant une relation linéaire significative avec d'autres variables environnementales ont 

été exclues du modèle afin d'assurer une validité élevée des résultats. Il convient de mentionner 

qu’aucun niveau élevé de redondance n’existait entre les couches de variables environnementales 

sélectionnées, c’est-à-dire que tous les coefficients de corrélation de Pearson par paires étaient 

inférieurs à | 0,8 | (i.e. |r| ≥ 0.8, Kouba et al., 2011) (Fig. 17). Le choix parmi les variables 

corrélées a été fait en fonction de leur rôle important dans l’adéquation des besoins 

écophysiologiques des espèces (Guisan et Zimmermann, 2000 ; Williams et al., 2012). En 

outre, L'autocorrélation spatiale se produit lorsque les variables spatialisées sont dépendantes les 

unes des autres, d'autant plus que les localisations sont plus proches (Legendre et Fortin, 1989). 

Dans la présente étude, nous avons examiné l’autocorrélation spatiale pour les deux éspéces en 
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utilisant le corrélogramme I de Moran (Legendre et Legendre, 1998). Le corrélogramme I de 

Moran a montré une disparition de l’autocorrélation spatiale à une distance de 1 km parmi les 

enregistrements d’occurrences. Par conséquent, toutes les couches ont été rééchantillonnées à une 

résolution spatiale de 1 km. 

Tableau 3 : Liste des variables bioclimatiques exploités dans la modélisation de la distribution 

des deux espèces (Cèdre de l’Atlas et Genevrier de Phénicie) dans le nord-est algérien. 

 

Variables bioclimatiques Variable brute 

Variable Description (Nom/Unité) T min T max T moy Préc. 

Bio1 Température moyenne annuelle   ×  

Bio2 
Moyenne amplitude diurne  

(Moyenne mensuelle de (Tmax - T min)). 
× ×   

Bio3 Isothermalité (Bio2/Bio7) (* 100). × ×   

Bio4 Saisonnalité de la température (écart-type * 100).   ×  

Bio5 Température maximale de Mois le plus chaud.  ×   

Bio6 Température minimale de Mois le plus froid ×    

Bio7 Plage de température annuelle (Bio5-Bio6). × ×   

Bio8 Température moyenne de trimestre le plus humide   × × 

Bio9 Température moyenne de trimestre le plus sec   × × 

Bio10 Température moyenne de trimestre le plus chaud   ×  

Bio11 Température moyenne de trimestre le plus froid   ×  

Bio12 Précipitations annuelles.    × 

Bio13 Précipitation de mois le plus humide    × 

Bio14 Précipitation de mois le plus sec    × 

Bio15 
Saisonnalité des précipitations (coefficient de 

variation). 
   × 

Bio16 Précipitation de trimestre le plus humide    × 

Bio17 Précipitation de trimestre le plus sec    × 

Bio18 Précipitation de trimestre le plus chaud   × × 

Bio19 Précipitation de trimestre le plus froid   × × 

 

Tableau 4 : Liste des variables Édaphiques exploités dans la modélisation de la distribution des 

deux espèces (Cèdre de l’Atlas et Genevrier de Phénicie) dans le nord-est algérien. 

Code du Variable Description du variable Source 

Limon Fraction de texture du sol: Limon [%] SoilGrids 

Sable Fraction de texture du sol: Sable [%] SoilGrids 

Argile Fraction de texture du sol: Argile [%] SoilGrids 

NTO Azote total du sol [g / kg] SoilGrids 

CTO Carbone total du sol [g / kg] SoilGrids 

K+_Éxchang K + échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 
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Mg++_Éxchang Mg ++ échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 

Ca+_Échang Ca ++ échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 

Na+_Échang Na + échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 

pH Hydrogène potentiel SoilGrids 

CEC Capacité d'échange cationique [cmolc / kg] SoilGrids 

C/N Rapport carbone / azote (rapport C / N) SoilGrids 

CE Conductivité électrique [dS / m] SoilGrids 

S/T 
Saturation en bases (%) = (bases échangeables 

totales [cmolc / kg] / CEC) 
SoilGrids 

Dens_app Densité apparente du sol (terre fine) [kg / m3] SoilGrids 

Porosité Porosité [%] SoilGrids 

Bilan-ann Capacité annuelle en eau disponible du sol [mm] Calculé 

Bilan-hivers Capacité en eau disponible du sol d'hiver [mm] Calculé 

Bilan-automn 
Capacité disponible en eau du sol en automne 

[mm] 
Calculé 

Bilan_Print 
Capacité disponible en eau du sol au Printemps 

[mm] 
Calculé 

Bilan_Été Capacité en eau disponible du sol estival [mm] Calculé 

 

Tableau 5 : Liste des variables Topographiques exploités dans la modélisation de la distribution 

des deux espèces dans le nord-est algérien. 

Code du 

Variable 
Description du variable Source 

Alt Altitude [m] Dérivé de l'MNT 

Pente Pente [%] Dérivé de l'MNT 

Exp Exposition Dérivé de l'MNT 

Rug_topo Rugoité topographique Dérivé de l'MNT 

Dist_mer Distance à la mer [m] Dérivé de l'MNT 

Reg_Ann Rayonnement global annuel [Wh / m2] Dérivé de l'MNT 

Reg_Été Rayonnement global d'été [Wh / m2] Dérivé de l'MNT 

Reg_Printemps 
Rayonnement global du printemps [Wh / 

m2] 
Dérivé de l'MNT 

Reg_Hivers Rayonnement global d'hivers [Wh / m2] Dérivé de l'MNT 

Reg_Automn Rayonnement global d'automn [Wh / m2] Dérivé de l'MNT 

 

Sur 19 variables climatiques obtenues auprès de WorldClim (http://worldclim.org/version1: 

Hijmans et al., 2005), Neuf ont été sélectionnées pour les trois périodes 1950-2000 (ci-après 

dénommées « période actuelle »), années 2050 et 2070, à savoir : plage diurne moyenne 

(moyenne mensuelle (temp max - temp min -)) 'Bio2' , isothermalité 'Bio3', saisonnalité de la 

température 'Bio4', température minimale du mois le plus froid 'Bio6', température moyenne du 

trimestre le plus humide 'Bio8', température moyenne du trimestre le plus sec 'Bio9', précipitations 
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du mois le plus sec 'Bio14', saisonnalité des précipitations ' Bio15 ', précipitations du quartier le 

plus humide' Bio16 ' . Les données woldclim sont des couches de données issues d’une 

interpolation des données climatiques mensuelles moyennes des stations météorologiques 

formant des grilles qui peuvent atteindre jusqu’à 30 arc-secondes de résolution (Poggio et al.,  

2018). Les données du présent ont une longue fourchette temporelle, de 1960 à 1990 (version 

1.4) ou de 1970 à 2000 (version 2). Les prévisions futures des données climatiques ont été 

obtenues selon deux scénarios (RCP4.5 et RCP8.5) (RCP : Représentation Concentration 

Pathways) Ces deux scénarios du modèle CCSM4.0 (Community Climate System Model 4) 

d’émission ont été analysés en utilisant des simulations de prévisions dans le contexte du modèle 

climatique réalisées dans le cadre de la phase 5 du projet d'intercomparaison de modèles couplés 

(CMIP5) établis par le GIEC (2014) (Qin et al., 2017). Les deux RCP représentent des voies 

distinctes pour les concentrations de gaz à effet de serre et d’aérosols : le RCP4.5 est un scénario 

d'émission intermédiaire avec des concentrations moyennes et le RCP8.5 est un scénario 

pessimiste avec les concentrations atmosphériques plus élevées (fig. 15) (IPCC, 2014 ; Makino 

et al., 2015). 

 

Figure 15: Tendances dans l’évolution des concentrations de gaz à effet de serre selon les 4 

profils d’évolution de la concentration. De gauche à droite, on retrouve : le dioxyde de carbone 

(CO2) le méthane (CH4), et les oxydes nitreux (N2O) (Source : Vuuren et al., 2011) 

 

Sur 21 paramètres du sol obtenus auprès de SoilGrids (https://soilgrids.org), un système 

automatisé qui produit des ensembles de données pédologiques dérivés de la cartographie 

numérique des sols (Maire et al., 2015), ces données jusqu’à présent sont les plus détaillées, 

contenant des prédictions de certain nombre de propriétés du sol spatialement interpolées a une 

résolution qui peut atteindre 250 x 250 m, ces données représentent les propriétés du sol jusqu’à 

sept classes de profondeurs du sol (0, 5, 15, 30, 60, 100 et 200 cm) (Liang et al., 2019). 17 

variables physico-chimiques et nutritionnelles ont été retenues, à savoir. Teneur en argile [%], 

https://soilgrids.org/
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teneur en sable [%], carbone total du sol « CTO » [g / kg], azote total du sol «NTO», rapport 

carbone / azote «C / N», quatre cations échangeables (Ca ++, Mg ++, Na + et K +), conductivité 

électrique «CE», capacité d'échange cationique «CEC», densité apparente [kg / m3], pH, porosité 

[%] et saturation en bases (total des bases échangeables / CEC) [%]. De plus, les données 

climatiques et édaphiques, des bases de données WorldClim et solgrids, respectivement, ont été 

utilisées pour calculer la capacité en eau disponible du sol de l'été ‘Bilan_été ' et du printemps 

‘Bilan_Print ' pour la période de 1950 à 2000 et les projections futures 2050 et 2070 (voir section 

suivante) (Tabet et al., 2019).  

Les données liées à la topographie ont été dérivées du modèle d'élévation numérique global 

d'ASTER GDEM version 2 (https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-wist.asp). Un total de 6 variables 

a été retenu dans la modélisation, à savoir. Altitude [m a.s.l.], pente [%], exposition, rayonnement 

théorique global de l'été [Wh / m2], rayonnement théorique global du printemps [Wh / m2], et 

distance à la mer [km]. 

2-3- Capacité en eau disponible du sol 

Méthodologie de calcule du Bilan hydrique du sol  

Le bilan hydrique est un indicateur d’une importance capitale vis-à-vis les besoins de la 

végétation naturelle ou l’Agriculture, son évaluation permet la gestion et la planification dans 

le cadre d’une utilisation rationnelle des ressources naturelles et participe vivement au 

développement durable notamment au niveau des zones arides et semi arides. La quantification 

et l’évaluation du bilan hydrique du sol reste un des problèmes de la recherche hydrologique, il 

se définie comme la quantité des eaux entrées dans la fraction vide des sols a une profondeur 

déterminée, cette quantité d’eau varie spatialement et temporellement dépendamment de 

plusieurs facteurs du milieu (par exemple précipitations, température, les caractéristiques 

granulométriques du sol, la profondeur du sol,…etc.). 

Le model du Bilan hydrique du sol : 

Nous avons appliqué un modèle simple de calcul du bilan hydrique à partir des données 

climatiques à savoir, les précipitations et l’évapotranspiration, et des données édaphiques à 

partir duquel nous avons extrait la réserve maximale que les sols pour chaque pixel peuvent 

contenir. Les données édaphiques utilisées sont : taux de Sable, taux d’argile, taux de matière 

organique. 

Évapotranspiration 

Pendant la saison de croissance des végétaux, le facteur le plus contribuant aux pertes 

importantes en eau du sol est l’évapotranspiration, notamment au niveau des régions arides et 

semi-arides. L’évapotranspiration est un facteur qui est lié à plusieurs facteurs 
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environnementaux que ça soit humidité du sol à travers les profiles verticaux ou les 

précipitations qui est un paramètre très important d’alimentation en eau du sol, les précipitations 

ont une répartition très hétérogène tout au long de la surface de la zone Nord Algérienne, une 

hétérogénéité qui se traduit par la variation spatiale induite par les reliefs et la distance à la mer 

(continentalité) (Touazi et Laborde, 2004 ), ces facteurs auquels s’ajoute le comportement 

stomatique du couvert végétale en place (Daly et Porporato, 2004).  

Pour estimer l’évapotranspiration à travers toute la zone d’étude, nous avons choisi la formule 

de Thornthwaite qui utilise des facteurs d’évapotranspiration en les comparant avec les 

précipitations, à travers cette formule nous allons calculer les mouvements des eaux ascendants 

à partir du sol vers l’atmosphère et donc de savoir les changements hydriques mensuels du sol 

(Vieira et al 2017). 

La formule de Thornthwaite utilisée est la suivante : 

 

Avec: 

 ETP (m) : l'évapotranspiration moyenne du mois m (m = 1 à 12) en mm, 

 T : moyenne interannuelle des températures du mois, °C 

 a : 0.016 * I + 0.5 

 I indice thermique annuel : 

 

Dont : 

 i (m) : indice thermique mensuel. 

 T (m) : Température moyenne mensuelle. 

 

Réserve utile maximale RUM : 

Dans cette section nous avons procédé au calcule par chaque pixel de la grille la réserve en eau 

maximale que le sol peut retenir à travers les diverses profondeurs (Fig. 16). La modélisation 

est une technique qui nous permette de calculer un tel paramètre important en prenant en compte 

les paramètres texturaux du sol pour chaque cellule de la grille. De ce fait, nous avons utilisé 

dans ce travail les équations de régression linéaire de Rawls (1982), qui est estimé par la 

différence entre la teneur en eau du sol au champ (CC = 2.0) et le point de flétrissement (PF = 

http://uved.univ-lemans.fr/Grain-1_Kit_1-Bilan/co/grain_Exo_02.html#footnotesN101A8
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4.2) pour tous les profondeurs du sol (Bruand et al., 2003), en prennant en compte la densité 

apparente du sol en la multipliant la différence précédemment cité, dans le but d’exprimer les 

valeurs de la  teneur en eau calculées en référence volumique (Bruand et al., 1996) et en 

soustrayant la charge caillouteuse du sol CC.  

La formule de calcul est la suivante en tenant en compte la charge caillouteuse du sol pour tous 

les horizons du sol : 

  

 Dont  

 RUM= réserve utile Maximale du sol 

 CC= charge caillouteuse du sol,  

 W330 = teneur en eau à -330 hPa (en mm/m) qui est la capacité au champ 

 W15000 = teneur en eau à -15 000 hPa (en mm/m) qui est les points de flétrissements. 

 h : épaisseur de l'horizon (en m) 

 Pour le calcul de la teneur en eau du sol à la capacité au champ et au point de 

flétrissements nous avons utilisé les formules suivantes en tenant en compte les 

caractéristiques granulométriques du sol : 

 W330 = 257,6 - (2 x Sa) + (3,6 x Ar) + (29,9 x MO) 

 W15000 = 26 + (5 x Ar) + (15,8 x MO) 

 Dont  

 SA : teneur en sable (en %) 

 Ar : teneur en argile (en %) 

 MO : teneur en Matière organique (en %) 

 

Figure 16 : Schéma représentant la réserve utile en eau du sol (Source Site d’université lemans : 

http://uved.univ-lemans.fr/Grain-1_Kit_1-Bilan/co/grain_Exo_02.html) 

http://uved.univ-lemans.fr/Grain-1_Kit_1-Bilan/res/reserve_utile.jpg
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Réserve utile réelle du sol RUR : 

La réserve utile réelle du sol a été calculée pour chaque mois,  

La méthodologie de calcul vise à déterminer les distributions spatiotemporelles (mensuelles) 

de la réserve en eau réelle du sol à travers toutes les profondeurs pour toute la région d’étude 

pixel par pixel, en utilisant la méthode indiquée ci-dessous : 

Réserve en eau réelle = quantité d’eau du sol antécédente + précipitation – 

(évapotranspiration + ruissellement + interception +infiltration).  

Cette méthode a pour objectif d’évaluer la dynamique mensuelle (que nous l'avons 

transformé en données saisonnières) pour la période actuelle et pour les deux horizons futurs 

2050 et 2070 des quantités d’eaux contribuant à recharger la réserve maximale du sol à 

travers toutes les profondeurs en soustrayant les quantités des eaux en surplus qui sont 

perdues à travers l’évapotranspiration, ruissellement, interception et infiltration (Dripps et 

Bradbury, 2007). 

Toutes les couches de données spatiales ont été créés et traitées à l’aide des logiciels de 

cartographie et télédétection spatiale ENVI 5.1, ArcGIS 10.3, Global Mapper 19, MapInfo 10.3. 

Toutes les données spatiales ont été rééchantillonnées a une résolution spatiale de 1 km a l’aide 

de la technique de rééchantillonnage du plus proche voisin. 
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Figure 17. Carte thermique montrant la matrice de corrélation entre les 50 variables environnementales utilisées dans la modélisation de niche 

écologique de la distribution potentielle des forêts de Cèdre de l'Atlas (Cedrus atlantica) et Genevrier de phénicie (Juniperus phoenicea) en Algérie. 

Les valeurs des coefficients de corrélation de Pearson sont affichées par la couleur et l'intensité de l'ombrage. 
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2-4- Procédure de modélisation 

La modélisation de la distribution potentielle de Juniperus phoenicea et Cedrus atlantica a été 

réalisée en utilisant la méthode de l'entropie maximale (MaxEnt, version 3.4.1, Phillips et al., 

2006) qui est un algorithme d'apprentissage automatique. Bien qu'il utilise des données de 

présence uniquement, MaxEnt fonctionne mieux que plusieurs d'autres méthodes en termes de 

précision prédictive (Phillips et al., 2006 ; Elith et al., 2011 ; West et al., 2016). Comme tout 

modèle statistique, la pertinence et la performance du modèle mis en œuvre doivent être évaluées 

afin de garantir la validité des résultats du modèle. Dans SDM, cela se fait généralement par le 

calcul de la capacité de discrimination (Guisan et al., 2017) en utilisant la courbe ROC (Receiver 

Operating Characteristic) comme proxy. La courbe ROC estime la probabilité qu'une présence 

réelle (sensibilité) et une absence réelle (spécificité) soient correctement discriminées par le 

modèle (Chen et al., 2015). L'importance de cette courbe est quantifiée par le score de la zone 

sous courbe (AUC). Dans la présente étude, l'AUC a été calculée et validée de façon croisée sur 

la base de dix répétitions. L'ensemble de données a été divisé en dix sous-ensembles, dont un sera 

conservé comme données de test pour les dix répétitions du modèle, pour chaque répétition, les 

90% des données restantes sont utilisées comme données d'apprentissage. Par conséquent, la 

valeur AUC résultante est la moyenne des tests de validation croisée décuplés (West et al., 2016, 

El-Gabbas et Dormann, 2018). L'AUC varie entre 0 et 1 : lorsque l'AUC est inférieur à 0,5, le 

modèle n'a pas de capacité prédictive, tandis que le modèle présente les performances maximales 

lorsque l'AUC = 1. La performance prédictive du modèle est considérée comme faible pour l'AUC 

allant de 0,5 à 0,7, de 0,7 à 0,9 la performance est bonne, supérieure à 0,9 le modèle est très 

efficace (Bahn et McGill, 2013 ; Guisan et al., 2017). La cartographie finale de la distribution 

potentielle des espèces est représentée comme une spatialisation des valeurs de probabilité 

d'occurrence allant de 0 à 1 (Elith et Leathwick, 2009). Les courbes de réponse des espèces par 

rapport à chaque variable environnementale ont été tracées et représentées, ces courbes 

correspondent aux variations des probabilités d'occurrence de l'espèce en fonction du gradient de 

chaque variable prédictive. 

Examen des changements spatio-temporels dans l'aire de répartition des espèces 

Les résultats de la distribution potentielle de Juniperus phoenicea et Cedrus atlantica ont été 

exploités pour évaluer tout changement possible entre la période actuelle et les changements 

climatiques futurs en 2050 et 2070 pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Pour chaque pixel 

produit dans chaque carte de scénario, les informations de longitude, latitude et altitude ont été 

extraites pour la classe à fort potentiel d'occurrence d'espèce (probabilité d'occurrence ≥0,6). Les 

variations de longitude, latitude et altitude entre les pixels sélectionnés de chaque carte de 
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scénario et ceux de la distribution potentielle actuelle ont été testés à l'aide de deux méthodes 

statistiques : pour Genevrier de phénicie les données ont été testées à l’aide de modèles linéaires 

généralisés (GLM). Chaque GLM a été ajusté à une erreur de distribution gaussienne avec un lien 

« Identité » en utilisant la fonction glm du package R {stats}. Si la variation entre deux scénarios 

est statistiquement significative (c'est-à-dire P≤0,05), cela signifie que l'aire de distribution de 

Juniperus phoenicea se déplacera. Le changement de gamme peut être longitudinal, latitudinal 

ou altitudinal. Pour Cedrus atlantica, les variations de longitude, latitude, altitude et conditions 

climatiques entre les pixels sélectionnés de chaque carte des scénarios et ceux de la distribution 

potentielle actuelle ont été testés à l'aide du test ANOVA unidirectionnel non paramétrique de 

Kruskal-Wallis. De plus, le test Dwass-Steel-Crichtlow-Fligner a été utilisé pour des 

comparaisons par paires. Les analyses ont été effectuées en utilisant la fonction «ggbetweenstats» 

du package {ggstatsplot} dans R (Patil et Powell, 2018) 
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1- Résultats 

1-1- Données complémentaires obtenus 

Bilan hydrique du sol 

Afin d’intégrer toutes les données nécessaires au bon déroulement de notre modèle SDM, nous 

avons obtenu  une cartographie de la dynamiques spatiale de la réserve utile en eau du sol, en 

calculant de la réserve en eau maximale que le sol peut retenir sous les divers conditions 

édaphiques (granulométriques), et cela pour objectif de calculer la réserve utile réellement 

retenu dans chaque pixel de la grille couvrant la zone d’étude sous les divers changements des 

évènements climatiques saisonniers actuelles et pour les deux projections de la période future 

2050, 2070.  

La figure 18 suivante représente une approche de spatialisation de la distribution de la capacité 

maximale que le sol peut retenir au niveau de l’Algérie du Nord, l’évaluation de tel paramètre 

a nécessité l’intégration de plusieurs facteurs édaphiques contrôlant le phénomène de rétention 

d’eau dans le sol (composition granulométrique, teneur en carbone organique ou matière 

organique et la densité apparente) pour l’estimation a différente valeur de potentiel qui 

correspondent à la teneur en eau a la capacité du champ et au points de flétrissement. 

 

Figure 18 : Réserve utile maximale en eau du sol (RUM) de l’Algérie du Nord. 

La carte montre une distribution logique de la capacité de stockage en eau du sol en allant du 

Nord où les sols sont destinés pour l’agriculture a structure équilibrée contenant les divers types 

de texture, vers le Sud où les sols sont quasi totalement sableux à capacité de rétention en eau 
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presque nul en passant par les zones des hauts plateaux steppiques caractérisées par un relief 

accidenté dont la roche mer est proche à la surface.  

Reserve utile en eau réelle (RUR) saisonnière du sol. 

La répartition et la dynamique des réserves en eau du sol alimentées par les événements 

climatiques saisonniers est représenté sous forme de cartes ci-dessous (Fig 19 et 20), les 

précipitations et l’évapotranspiration constituent les principaux contributeurs dans l'équation de 

l'équilibre hydrique du sol, d’une part l’évapotranspiration constitue une partie importante de 

la perte d’eau du sol dans la direction Sol-atmosphère, cette perte varie considérablement selon 

les saisons, notamment au Sud de la zone d’étude caractérisée par un climat semi-aride et aride 

à longue période sèche au cours de l’année. D’autre part la capacité de stockage du sol est 

alimentée par les précipitations saisonnières. Les pertes d’eau du sol par infiltration ou 

ruissèlements superficielle est une situation qui se produit lorsque les quantités d’eau introduite 

par les divers évènements mensuels sont en dehors de la capacité de stockage maximale du sol. 

Pour la période actuelle 
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RUR en Printemps RUR en Été RUR en Automne 

   

Figure 19 : Carte de la réserve en eau utile du sol (RUR) en Hivers pour la période actuelle. 

 

Pour la projection 2050 

Scénario RPC 4.5 

  

  

 

Scénario RPC 8.5 

  

  

 

RUR en Hivers RUR en Printemps 

RUR en Été RUR en Automne 

RUR en Hivers RUR en Printemps 
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Pour la projection 2070 

Scénario RPC 4.5 

  

  

 

Scénario RPC 8.5 

  

  

Figure 20 : Cartes de la réserve en eau utile du sol (RUR) en Hivers pour la projection future 

pour quatre saisons. 

 

Selon Floret et Pontanier, (1982), l’humidité précoce du mois de Septembre, si elle est 

suffisante représente l’année idéale sur le plan biologique. Tandis que les pluies printanières 

assurent le développement de la végétation. La quantité de pluie enregistrée annuellement ne 

donne qu’une idée très limitée de son importance pour la végétation Aidoud, (1989), La 

RUR en Hivers RUR en Printemps 

RUR en Été RUR en Automne 

RUR en Hivers RUR en Printemps 

RUR en Été RUR en Automne 
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prédiction de la quantité saisonnière de la réserve en eau réelle du sol peut permettre le suivie 

de l’état de la végétation. Dans les écosystèmes steppiques du Nord Algérien les précipitations 

sont marquées par deux périodes (automne et printemps). La répartition saisonnière de la 

réserve en eau réelle du sol est très importante, car elle nous renseigne sur la période de l’année 

qui représente un état de confort hydrique du sol, cette répartition joue un rôle important dans 

les cycles biologiques des végétaux (phénologie). 

Les changements dans la réserve utile d’eau du sol réelle montrés dans les figures des deux 

scénarios 2050 et 2070 (Fig20), montrent des diminutions a travers la totalité de la surface de 

la zone d’étude, le plus considérablement en allant au Sud dont les sols sableux sont les plus 

dominants, qui se caractérisent par la plus faible capacité de rétention des eaux auxquelles  

s’ajoute la sévérité des conditions climatiques dont les températures élevées tout en allant au 

Sud de la région entrainent une augmentation de l’évapotranspiration et d’autre côté les 

précipitations sont occasionnelles ce qui limite les apports d’eau alimentant le réservoir du sol.  

 

1-2- Résultats de modélisation de « Cedrus atlantica » 

1-2-a- Précision du modèle 

Sur la base des 10 répétitions (90% des données d'entraînement et 10% pour les données de 

test), le modèle construit a révélé que l'aire sous la courbe (AUC) était de 0,988. Cette valeur 

indique une haute qualité de l'ajustement du modèle, donc le modèle a été considéré comme le 

plus performant avec le meilleur ajustement (Fig.21). La valeur de l'AUC peut être interprétée 

comme la capacité du modèle à discriminer entre la présence et l'absence d'espèce, qui a été 

déterminée par la courbe des caractéristiques de fonctionnement du récepteur (ROC). Ce 

dernier s'est appuyé sur l'estimation de la probabilité lorsque le modèle a correctement classé 

une vraie présence (sensibilité) et une véritable absence (spécificité). L'importance de cette 

courbe a été quantifiée à l'aide de l'AUC sur la base de 10 répétitions pour un taux d'omission 

moyen. Des valeurs proches de 0,5 indiquent un ajustement aléatoire (occurrence par hasard), 

tandis qu'une valeur de 1,0 indique un ajustement parfait, ce qui était le cas de la présente étude 

(0,988). Si les valeurs étaient inférieures à 0,5, cela indique que l'ajustement du modèle était 

pire qu’aléatoire. 
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Figure 21. Courbe des caractéristiques de fonctionnement du récepteur MaxEnt (ROC) indiquant l'AUC 

des données d'apprentissage et de données de prédiction test (A). Taux d'omission moyen des zones 

appropriées testées et prévues de Cedrus atlantica (B) 

 

1-2-b- Effets des variables environnementales 

Les courbes de réponse obtenues représentaient les effets des trois catégories de variables 

environnementales testées sur la distribution de Cedrus atlantica. Les variables les plus 

importantes expliquant la présence de Cedrus atlantica étaient, triées par ordre de contribution 

: azote total du sol avec la contribution la plus élevée (22,2%) parmi tous les paramètres testés, 

suivi de l'altitude (20,5%), puis de la température moyenne des plus humides quart 'Bio8' 

(18,8%), pente (12,9%), carbone total du sol (10,3%) et précipitations du mois le plus sec 

'Bio14' (3,4%) (Fig.22). Les autres variables testées ont des effets mineurs avec des 

contributions négligeables dans le modèle, où la somme des contributions de toutes ces 26 

variables n’ont totalisé que 11,8% (Tableau 6). L'azote total du sol, la pente (<40%), le carbone 

total du sol et le Bio 14 ont un effet positif sur la distribution spatiale de Cedrus atlantica, cela 

signifie que la probabilité d'occurrence des espèces augmentait lorsque les valeurs de ces 

variables augmentaient. Cependant, l'altitude, la pente (> 40%), Bio8 ont eu un effet négatif sur 

la probabilité d'occurrence des espèces (Fig. 22). 
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Figure 22: Courbes de réponse de Cedrus atlantica aux six variables environnementales les plus 

contributives dans la modélisation de la distribution des espèces (somme des contributions = 88,2%). 

[La valeur indiquée sur l'axe des y (c'est-à-dire la prédiction logistique) est la probabilité prédite de 

conditions appropriées, comme indiqué par le format de sortie logistique, avec toutes les autres 

variables réglées sur leur valeur moyenne sur l'ensemble des localités de présence. La contribution de 

chaque variable (en%) au modèle prédit est la moyenne de 10 répétitions. Les contributions de toutes 

les variables environnementales testées sont présentées dans le tableau 6]. 
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Tableau 6: Contributions des 32 variables environnementales explicatives utilisées dans la 

modélisation de niche écologique de la distribution potentielle des forêts de cèdres de l'Atlas 

(Cedrus atlantica) en Algérie 

Variable  

category 

Variable  

code 
Variable description Source 

Contribut

ion  

[%] 

Édaphique NTO Azote total du sol [g / kg] SoilGrids 22.2 

Topographique Alt Altitude [m] 

Dérivé de 

l’MNT 

(DEM) 

20.5 

Climatique Bio8 
Température moyenne de trimestre le 

plus humide [°C] 
WorldClim 18.8 

Topographique Pente pente [%] 

Dérivé de 

l’MNT 

(DEM) 

12.9 

Édaphique CTO Carbone total du sol [g / kg] SoilGrids 10.3 

Climatique Bio14 Précipitation de mois le plus sec [mm] WorldClim 3.4 

Climatique Bio4 
Saisonnalité de la température (écart-type 

* 100). 
WorldClim 2.6 

Édaphique 
Bilan_Prin

t 

Capacité disponible en eau du sol au 

Printemps [mm] 
Computed 1.6 

Édaphique Dens_app 
Densité apparente du sol (terre fine) [kg / 

m3] 
SoilGrids 1.3 

Climatique Bio3 Isothermalité (Bio2/Bio7) (* 100). WorldClim 0.8 

Topographique Dist_mer Distance à la mer [m] 

Dérivé de 

l’MNT 

(DEM) 

0.7 

Édaphique Argile Fraction de texture du sol: Argile [%] SoilGrids 0.5 

Édaphique 
K+_Éxcha

ng 
K + échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 0.5 

Édaphique 
Mg++_Éx

chang 
Mg ++ échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 0.4 

Édaphique pH Hydrogène potentiel SoilGrids 0.4 

Édaphique Sable Fraction de texture du sol: Sable [%] SoilGrids 0.4 

Climatique Bio16 
Précipitation de trimestre le plus humide 

[mm] 
WorldClim 0.3 

Édaphique Bilan_Été 
Capacité en eau disponible du sol estival 

[mm] 
Calculé 0.3 

Édaphique CEC 
Capacité d'échange cationique [cmolc / 

kg] 
SoilGrids 0.3 

Édaphique Porosité Porosité [%] SoilGrids 0.3 

Topographique Reg_Été Rayonnement global d'été [Wh / m2] 

Dérivé de 

l’MNT 

(DEM) 

0.3 

Topographique 
Reg_Printe

mps 

Rayonnement global du printemps [Wh / 

m2] 

Dérivé de 

l’MNT 

(DEM) 

0.3 

Climatique Bio2 

Moyenne amplitude diurne 

(Moyenne mensuelle de (Tmax - T min)). 

[°C] 

WorldClim 0.2 

Climatique Bio6 
Température minimale de Mois le plus 

froid [°C] 
WorldClim 0.2 
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Climatique Bio15 
Saisonnalité des précipitations 

(coefficient de variation). 
WorldClim 0.1 

Climatique Bio9 
Température moyenne de trimestre le 

plus sec [°C] 
WorldClim 0.1 

Édaphique 
Ca+_Écha

ng 
Ca ++ échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 0.1 

Topographique Exp Exposition 

Dérivé de 

l’MNT 

(DEM) 

0.1 

Édaphique C/N Rapport carbone / azote (rapport C / N) SoilGrids <0.1 

Édaphique CE Conductivité électrique [dS / m] SoilGrids <0.1 

Édaphique 
Na+_Écha

ng 
Na + échangeable [cmol + / kg] SoilGrids <0.1 

Édaphique S/T 
Saturation en bases (%) = (bases 

échangeables totales [cmolc / kg] / CEC) 
SoilGrids <0.1 

MNT (Modele numérique de terrain) (en anglais: DEM: Digital elevation model) récupéré de ASTER GDEM version 2 

(https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-wist.asp). Generation & Distribution : METI/ERSDAC/NASA/USGS 

SoilGrids: https://SoilGrids.org 

WorldClim: http://worldclim.org/version1 (Hijmans et al., 2005) 

 

1-2-c- Prévision et changement de l'aire de répartition des espèces 

La cartographie de la distribution potentielle de Cedrus atlantica basée sur les probabilités 

d'occurrence a montré que les habitats favorables étaient fragmentés et dispersés sur toute la 

zone d'étude dans le Nord de l'Algérie. L'aire de répartition des espèces occupait une superficie 

de 2089 km², ce qui représente 0,43% de la zone d'étude totale. Au cours de la période actuelle 

(1950–2000), des zones à fort potentiel d'occurrence se sont réparti principalement dans l'Est 

de l'Algérie, occupant les hautes altitudes des régions montagnardes (Fig. 23). 

https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-wist.asp
http://worldclim.org/version1
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Figure 23: Cartes prédictives des probabilités d'occurrence potentielles de Cedrus atlantica pour la 

période actuelle (1990-2000), 2050 et 2070 selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. 
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Le modèle a fourni la répartition potentielle future de l'espèce pour les projections des années 

2050 et 2070 (fig. 23), ce qui a permis d'effectuer des tests de comparaison pour évaluer les 

changements dans les zones des habitats favorables au fil du temps. Les résultats obtenus ici 

étaient conformes à nos hypothèses sur la zone de distribution subissant un rétrécissement 

significatif pour les deux scénarios futurs de changement climatique. La dégradation de la taille 

de l'aire de répartition du Cèdre de l'Atlas devrait être catastrophique à l'avenir. Pour le scénario 

pessimiste « RCP 8.5», l'aire de répartition de l'espèce devrait diminuer en 2050 de 76,3% de 

la superficie actuelle appropriée, pour atteindre d'ici 2070 une superficie de 406 km² d'habitats 

appropriés, ce qui représente 80,6% du déclin des forêts de Cèdre de l'Atlas. Les régressions 

dans les aires de répartition d'espèces dans le scénario modérément optimiste « RCP 4.5» 

n'étaient pas moins mauvaises que les projections précédentes pour RCP8.5. La superficie des 

forêts de Cèdres de l'Atlas devrait diminuer de 70,4% en 2050 et de 71,6% en 2070 pour 

atteindre respectivement 619 km² et 594 km (tableau 7). 

Table 7: Changements projetés de la taille de l'aire de répartition de Cedrus atlantica dans les 

scénarios climatiques futurs en 2050 et 2070 sur la base de deux voies de concentration 

représentatives (RCP4.5 et RCP8.5) du GIEC (2014) 

Période 
Les  scenarios 

du GIEC 

Taille de zone 

de distribution 

[km²] 

Changement 

[km²] 
Changement [%] 

Actuelle — 2089 — — 

2050 RCP 4.5 619 –1470 –70.4 

2050 RCP 8.5 518 –1571 –76.3 

2070 RCP 4.5 594 –1495 –71.6 

2070 RCP 8.5 406 –1683 –80.6 

 

Les prévisions futures prévues pour tous les scénarios RCP 4.5 et 8.5 pour les années 2050 et 

2070 ont montré des diminutions significatives dans les aires de répartition de Cedrus atlantica, 

en particulier dans la partie Ouest de la zone d'étude. Les comparaisons des valeurs d'élévation, 

de latitude, de longitude et d'indice d'aridité entre les cartes de probabilités d'occurrence ont 

indiqué un changement dans la distribution de l'aire de répartition de l’espèce qui se traduit par 

un refuge pour à haute altitude associée à des déplacements latitudinaux et longitudinaux vers 

le Nord et l'Est de la zone d'étude, respectivement (Fig.24). 
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Figure 24. Les graphiques pirates comparant les valeurs d'altitude, de latitude, de longitude et d'indice 

d'aridité de Cedrus atlantica qui se situent entre la distribution potentielle actuelle et chacun des 

scénarios futurs 2050 et 2070 pour RCP4.5 et RCP8.5. 
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1-3- Résultats de modélisation de « Juniperus phoenicea » 

1-3-a- Performance du modèle 

La performance du modèle a été calculée par la méthode des seuils indépendants à travers la courbe 

ROC (fig. 25), cette dernière nous a permis d'obtenir la courbe de sensibilité (vrai taux positif) par 

rapport à la spécificité (taux faux positif), la valeur moyenne de l'AUC obtenue à partir des dix -

répétitions d’exécutions était de 0,954. Ce modèle a montré une performance élevée par rapport à la 

prédiction aléatoire qui est égale à 0,5. 

 

Figure 25: Courbe caractéristique de fonctionnement du récepteur (ROC) indiquant l'AUC des données 

d'apprentissage et des données de test (A). Taux d'omission moyen des zones appropriées testées et 

prévues pour Juniperus phoenicea (B) 

1-3-b- Contributions des variables dans le modèle prévu 

Six variables environnementales ont été mises en évidence dans le modèle sélectionné comme 

étant les facteurs les plus importants ayant les plus fortes influences sur la distribution spatiale 

du genévrier de phénicie en Algérie (Fig. 26). Les variables sélectionnées étaient le carbone 

total du sol avec une contribution de 22,1% dans le modèle prévu, les précipitations du mois le 

plus sec (contribution = 19,2%), la pente du terrain (contribution = 11,1%), la saisonnalité des 

précipitations (contribution = 10,3%), l'azote total du sol (contribution = 7%) et la teneur en 

eau du sol disponible en été et au printemps (contribution = 6,3%). Les autres variables ont des 

contributions négligeables dans le modèle, la somme de leurs contributions est de 24% (tableau 

8). 
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Figure 26 : Courbes de réponses de la distribution potentielle du Genévrier de phénicie aux 

variables environnementales les plus importantes. La valeur indiquée sur l'axe des y (c'est-à-

dire la prédiction logistique) est la probabilité prédite des conditions appropriées, telle que 

donnée par le format de sortie logistique, avec toutes les autres variables réglées à leur valeur 

moyenne sur l'ensemble des localités de présence. CTO : carbone organique total du sol, Bio14: 

précipitation du mois le plus sec, Bio15: saisonnalité des précipitations, NTO: azote organique 

total du sol, Bilan_été: capacité en eau disponible de l'été. La contribution (moyenne de 10 

répétitions) de chaque variable au modèle prévu est également incluse. 

 

La présence potentielle de Genévrier de phénicie a augmenté avec la diminution de la teneur en 

eau disponible en été et au printemps, la saisonnalité des précipitations et les précipitations du 

mois le plus sèc. Le Genévrier de phénicie se rencontre principalement dans les zones à 

précipitations régulières (coefficient de variation des précipitations saisonnières entre 0 et 40%, 
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Fig. 26c) et précipitations du mois le plus sec entre 0 et 10 mm (Fig. 26b). L'espèce préfère les 

zones où la capacité en eau disponible du sol est négative ou faible pendant la période été-

printemps (Fig. 26e). Le carbone total du sol, l'azote et la pente du terrain ont montré des effets 

positifs sur la probabilité d'occurrence du Genévrier de phénicie, ce qui indique que les habitats 

appropriés ont des valeurs élevées de carbone total du sol (le Genévrier de phénicie était 

distribué sur des sols avec un CTO> 4 g / kg et peut dépasser 60 g / kg, Fig. 26a). Les résultats 

de l’SDM indiquent également que la probabilité d'occurrence due l’espèce augmente avec 

l'augmentation de la pente du terrain, où l'espèce préfère les terrains avec des pentes plus raides 

jusqu'à 80%, (Fig. 26f) ; et l'azote total du sol (l'espèce préfère les zones dont la NOT varie 

entre 0,7 et 2,5 g / kg, figure 26d). 

Tableau 8: Contributions des 32 variables environnementales explicatives utilisées dans la 

modélisation de la niche écologique de la distribution des espèces de Genévrier de phénicie 

(Juniperus phoenicea) au Nord de l'Algérie.) 

Variable  

Category 

Variable  

Code 
Variable description Source Contribution 

[%] 

Édaphique CTO Carbone total du sol [g / kg] SoilGrids 22.1 

Climatique BIO14 Précipitation de mois le plus sec  [mm]  19.1 

Topographique Pente Pente [%] 
Dérivé de 

l’MNT (DEM) 
11.1 

Climatique BIO15 
Saisonnalité des précipitations (coefficient de 

variation). 
WorldClim 10.3 

Édaphique NOT Azote total du sol [g / kg] SoilGrids 7 

Édaphique Bilan_Été 
Capacité en eau disponible du sol estival 

[mm] 
SoilGrids 6.3 

Climatique Bio2 

Moyenne amplitude diurne 

(Moyenne mensuelle de (Tmax - T min)). 

[°C] 

WorldClim 3.2 

Topographique Dist_mer Distance à la mer [m] 
Dérivé de 

l’MNT (DEM) 
2.9 

Climatique Bio4 
Saisonnalité de la température (écart-type * 

100). 
WorldClim 2.7 

Climatique Bio3 Isothermalité (Bio2/Bio7) (* 100). WorldClim 2.4 

Édaphique Sable Fraction de texture du sol: Sable [%] SoilGrids 1.8 

Édaphique CE Conductivité électrique [dS / m] SoilGrids 1.7 

Climatique Bio6 
Température minimale de Mois le plus froid 

[°C] 
WorldClim 1.6 

Climatique Bio16 
Précipitation de trimestre le plus humide 

[mm] 
WorldClim 1.4 

Climatique Bio9 
Température moyenne de trimestre le plus sec 

[°C] 
WorldClim 1.1 

Édaphique Bilan_Print 
Capacité disponible en eau du sol au 

Printemps [mm] 
SoilGrids 1.1 

Topographique Reg_Été Rayonnement global d'été [Wh / m2] 
Dérivé de 

l’MNT (DEM) 
1 

Topographique Alt Altitude [m] 
Dérivé de 

l’MNT (DEM) 
0.8 
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Topographique Reg_Printemps Rayonnement global du printemps [Wh / m2] 
Dérivé de 

l’MNT (DEM) 
0.4 

Édaphique Na+_Échang Na + échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 0.4 

Édaphique Argile Fraction de texture du sol: Argile [%] SoilGrids 0.3 

Édaphique Porosité Porosité [%] SoilGrids 0.2 

Topographique Exp Exposition 
Dérivé de 

l’MNT (DEM) 
0.2 

Édaphique K+_Éxchang K + échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 0.2 

Édaphique pH Hydrogène potentiel SoilGrids 0.1 

Édaphique CEC Capacité d'échange cationique [cmolc / kg] SoilGrids 0.1 

Édaphique Ca+_Échang Ca ++ échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 0.1 

Climatique Bio8 
Température moyenne de trimestre le plus 

humide [°C] 
WorldClim 0.1 

Édaphique C/N Rapport carbone / azote (rapport C / N) SoilGrids 0.1 

Édaphique Mg++_Éxchang Mg ++ échangeable [cmol + / kg] SoilGrids 0 

Édaphique Dens_app Densité apparente du sol (terre fine) [kg / m3] SoilGrids 0 

Édaphique S/T 
Saturation en bases (%) = (bases 

échangeables totales [cmolc / kg] / CEC) 
SoilGrids 0 

(MNT : Modele numérique de terrain (en anglais : DEM : Digital elevation model)) récupéré de ASTER GDEM version 2 

(https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-wist.asp). Generation & Distribution : METI/ERSDAC /NASA/USGS ; 

SoilGrids: https://SoilGrids.org 

WorldClim: http://worldclim.org/version1 (Hijmans et al., 2005) 

 

1-3-c- Distributions potentielles actuelles et futures 

Les habitats appropriés prévus pour le Genévrier de phénicie en Algérie dans les conditions 

climatiques actuelles et les scénarios futurs projetés ont été cartographiés (Fig. 27). Les 

prévisions ont montré que la partie orientale de l'Algérie avait un potentiel d'occurrence de 

Genévrier de phénicie plus élevé que l'Ouest de l'Algérie (Fig. 27). Pour les prévisions de la 

période actuelle, SDM a montré que des habitats appropriés avec un potentiel d’occurrence 

élevé (AUC = 0,6‒1) couvraient une superficie de 5 892 km2 (1,21% de la zone d'étude totale), 

alors qu'environ 9 583 km2 (1,96 % du total) ont un potentiel moyen (AUC = 0,4‒0,6), tandis 

que les 472 982 km2 restants (96,83%) de la zone d'étude ont moins de potentiel d'occurrence 

(AUC = 0‒0,4). À l'exception de la taille de l'aire de répartition prévue en 2050 avec le scénario 

RPC4.5 qui a révélé une augmentation potentielle de la zone d'habitats appropriés, tous les 

autres scénarios climatiques futurs suggéraient que les environnements appropriés pour le 

Genévrier de phénicie devraient diminuer avec le rétrécissement de la taille de l'aire de 

distribution. Cette perte de distribution potentielle devrait être plus accentuée en 2070 qu'en 

2050 (figure 28). 

https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-wist.asp
http://worldclim.org/version1
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Figure 27 : Cartes prédictives de la répartition potentielle du Genévrier de phénicie (Juniperus 

phoenicea) en Algérie sur la base des probabilités d'occurrence relative. Aire de distribution 

potentielle (a) pour la période actuelle, (b) dans le scénario RCP4.5 de l’année 2050, (c) dans 

le scénario RCP8.5 de l’année 2050, (d) dans le scénario RCP4.5 de l’année 2050, et (e) en 

2070 basé sur le scénario RCP8.5. RCP : voie de concentration représentative. 

 

Les prévisions futures dans tous les scénarios de changement climatique ont démontré que les 

conditions environnementales appropriées pour le Genévrier de phénicie vont changer d'une 

manière qui déclenche des changements spatiaux dans l'aire de répartition géographique des 

espèces. Ces déplacements devraient se produire latitudinalement vers le Nord et 

longitudinalement vers l'Est avec une amplitude plus prononcée en 2070 pour le scénario 

RCP8.5. Les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 prévoyaient des déplacements altitudinaux opposés, 

tandis que le RCP4.5 prévoyait un déplacement vers les hautes altitudes, le RCP8.5 prévoyait 

que l'aire de répartition de l’espèce descendrait à des altitudes plus basses (Fig.29). 

 

(a) (b

(c (d) 

(e

Species occurrence probability 
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Figure 28 : Changement de taille de l'aire de répartition duj Genévrier de phénicie (Juniperus 

phoenicea) en Algérie dans les scénarios climatiques futurs. RCP : voie de concentration 

représentative. 
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Figure 29 : Diagrammes de pirate comparant les élévations (a), les latitudes (b) et les longitudes 

(c) de la distribution de Juniperus phoenicea (probabilité d'occurrence> 0,6) entre la gamme 

potentielle actuelle (présente) et chacune des gammes potentielles futures basées sur le futur 

scénario de changement climatique de la voie de concentration représentative (RCP4.5 et 

RCP8.5).  
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2- Discussion 

 

2-1- Genévrier de Phénicie 

La présente étude a rendu possible l’évaluation des changements de répartition de l’espèce 

Genévrier de Phénicie sous l’effets des changements climatiques, étant donné que l’Algérie est 

parmi les pays méditerranéens les plus touchés par les risques environnementaux (Arar et 

Chenchouni, 2014, Mihi et al., 2019), pour les conditions climatiques des deux périodes 

actuelle (1950-2000) et future (projections 2050 et 2070), les prédictions ont été conduite avec 

succès dans la zone Nord Algérienne. 

En Algérie et ça pourrait être même au niveau de toutes les aires de répartition de cette espèce, 

la présente étude constitue l’une des études pionnières de prédictions de l’aire de répartition 

future sous l’effet des changements climatiques prévus par le GIEC en mettant en œuvre une 

approche de modélisation. Cette étude représente un support d’informations sur la vulnérabilité 

de l’espèce a l’extinction, ces informations ont rendu possible l’évaluation et l’identification 

des habitats favorables de l’espèce et leurs changements spatiotemporels, sachant que les 

prévisions futures constituent une source d’informations importantes pour la planification et 

l’établissement des stratégies de lutte contre les dégradations des forêts.  

Malgré que les résultats du présent travail, , présentent la situation actuelle et le devenir de la 

biodiversité sous l’effet des divers changements spatiaux des facteurs environnementaux aux 

cours du temps, il est essentiel de prendre en considération que ces résultats sont obtenus en 

utilisant des données abiotiques, sans utilisation des données biotiques, Néanmoins, le niveau 

d’utilité de ces résultats est important pour connaitre les réponses des espèces aux conditions 

changeantes de l’environnement (Wilson et al., 2009 ; El-Gabbas et Dormann, 2018). 

Bien que nous ayons minimisé l’autocolinéarité entre les variables environnementales afin 

d'éviter toute dépendance élevée des paramètres du modèle, il est inévitable de rendre 

l'autocorrélation stable à 100 % dans l'espace (Dormann et al., 2013), certaines des variables 

utilisées dans SDM sont fortement corrélées (Elith et al., 2010 ; Dormann et al., 2013). En 

plus, les résultats du modèle restent dépendants de la qualité des données d'entrée et de la 

méthodologie utilisée dans SDM (Wilson et al., 2009 ; El-Gabbas et Dormann, 2018). 

Les résultats obtenus confirment le fait que les zones de distribution potentielles prédites par la 

modélisation de l'entropie maximale semblent réalistes par rapport aux conditions 

environnementales actuelles et aux changements climatiques futurs. Les zones jugées propices 
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à la présence de Juniperus phoenicea dans cette étude mais non occupées par l'espèce sont très 

importantes à prendre en compte pour la propagation des espèces et la restauration de l'habitat.  

Dans ce contexte, le Genévrier de phénicie est considéré comme une espèce a certaine résistance  

au risque d'extinction (Lansdown, 2013), ayant une certaine tolérance à la sécheresse 

(Martínez-Ferri et al., 2000) ayant un fort pouvoir germinatif (Pausas, 1999), il est plus 

logique de le considérer comme une catégorie très appropriée pour les projets de lutte contre la 

désertification, en particulier dans les zones arides et semi-arides et subhumides, ces 

écosystèmes fragiles qui doivent être ciblés par des efforts de réhabilitation et de restauration à 

travers l'application du Genévrier de phénicie comme plante NURSE, pour certaines 

interventions possibles pour réaliser des plantations dans le cadre de la préservation des espèces 

contre l'extinction et déclencher une succession écologique progressive dans le cadre de la 

réhabilitation de ces écosystèmes. Ce type d'information est également crucial pour les espèces 

rares et menacées car cela conditionne le succès des programmes de restauration des espèces 

qui dépendent de l'adéquation de la région aux espèces / populations réintroduites ou plantées. 

2-1-a-  Performance du modèle 

Une mesure de précision à un seuil indépendant a été effectuée à travers l’aire sous la courbe 

ROC (AUC) (Linden, 2006). Le résultat final de la performance du modèle qui consiste à la 

moyenne des 10 exécutions a été obtenu en atteignant un niveau "excellent" et "précis" avec 

une valeur AUC de 0,954. A travers l’AUC, la mesure de la capacité de discrimination du 

modèle est obtenue, en mesurant les divers types d’erreurs de prédictions, La courbe ROC de 

sensibilité par rapport à la spécificité pour Genévrier de Phénicie montre les résultats 

d’évaluation obtenus, la valeur AUC> 0.9 correspond à la classe d’ajustement parfait, cela 

signifie que le modèle a une haute performance (Guisan et al., 2017).  

2-1-b- Analyse des contributions des variables environnementales 

Les résultats de l’SDM désignent que les paramètres dérivés des précipitations dominent la liste 

des paramètres les plus contribuants dans la construction du modèle, sachant que les deux 

paramètres « saisonnalité des précipitations (contributions = 10,3%) et les précipitations du 

mois le plus sec (contributions = 19,2%) » ont influencer le plus sur la distribution de l’espèce. 

De ce fait, les variations climatiques intra- saisonnières influencent fortement l’aire de 

répartition de Juniperus phoenicea. 

Durant les mois de la saison chaude et sèche Juniperus phoenicea est exposé à un stress 

hydrique important a cause des quantités insuffisantes des précipitations au niveau des zones 

arides et semi-arides (Diaz Barradas et al., 1999). Pendant les mois les plus sec l’espèce est 
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particulièrement influencée par l’insuffisance des précipitations, ceci influence plus 

particulièrement les racines qui ont une faible développement  et qui restent superficielles, au 

niveau des horizons superficiels la disponibilité d’eau est rapidement épuisée par évaporation 

directe ce qui affecte directement l’état hydrique de la plante, Cependant, les caractères de 

rusticité et la tolérance au stress du Genévrier de Phénicie lui confèrent une certaine résistance 

aux périodes de sècheresses sévère (Martínez-Ferri et al., 2000 ; Baquedano et Castillo, 

2007, Alteiri et al., 2015). 

Les effets des changements climatiques sur le cycle du carbone et leurs impacts sur les méthodes 

d'assimilation et le stockage du carbone par les plantes pour leur survie et leur croissance 

constituent un intérêt majeur chez de nombreux scientifiques tel que les biogéochimistes les 

physiologistes et les écologistes du fait que le carbone est l’unité de construction de toute vie 

(Dietze et al., 2014). Durant les saisons sèches et chaudes, les hautes températures combinaient 

aux forts rayonnements solaires globaux et au déficit hydrique (insuffisance de la teneur en eau 

disponible dans le sol) ont limité l'assimilation du carbone et donc affectent négativement et de 

façon directe la croissance du Genévrier de phénicie (Alteiri et al., 2015).   

Les conditions de stress sévères tel que la sècheresse et/ou les chaleurs auxquelles la plante est 

soumise, sont à l’origine des perturbations physiologiques (Allen et al., 2010), ce qui 

bouleverse le fonctionnement des organes photosynthétiques et le processus de construction de 

la biomasse végétale, par conséquent, cela perturbe toute l'empreinte du carbone à l'intérieur de 

la plante (Larcher, 2000 ; Arena et al., 2008), ceci explique la gourmandise de cette espèce 

en carbone,  a une dose de 4 g/kg du carbone du sol selon la courbe de réponse obtenue dans 

notre étude, une réponse immédiate et rapide par augmentation de la probabilité de présence de 

l’espèce est observée, atteignant un niveau de stabilité des besoins en carbone même a des doses 

supérieurs à 80 g/kg. Cependant, des réponses vis-à-vis les doses élevées du carbone par la 

plante peuvent se produire, qui se traduit par des modifications de la conductance des stomates 

et du métabolisme respiratoire ainsi que des modifications de la répartition de l’azote dans la 

plante (Field et al., 1992 ; Curtis, 1996). 

Au niveau des zones du Nord de l’Afrique, généralement les écosystèmes soufferts de la faible 

fertilité des sols en raison des faibles taux de décompositions des litières (Neffar et al., 2013).  

Selon Schimel et Bennett, (2004) et Delgado-Baquerizo et al., (2011), au niveau des 

écosystèmes méditerranéens a climats semi-arides, la faible disponibilité du carbone favorise 

la dominance de la nitrification dans les processus de transformation de l’azote du sol. Selon la 

courbe de réponse de notre étude, à partir des faibles doses représentées par 0.7g/kg de l’azote 

total du sol, une réponse immédiate et par augmentation rapide de la probabilité d’occurrence, 
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pour atteindre un maximum d’où se stabilise à environ 2.3 g/kg. La capacité des grands arbres 

à l’approvisionnement maximale de quantité élevée des nutriments et des composés 

carboniques et/ou le développement d’un système racinaire puissant et efficace afin d’atteindre 

des eaux plus profondes sont des facteurs qui explique la relation existante entre la taille, la 

croissance des plantes et leur résistance aux conditions sévères (Filella et Peñuelas, 2003). 

Hormis que les conditions sévères de chaleur et de sécheresse, même a des conditions optimales 

de température et de disponibilité en eau, la distribution spatiale e Juniperus phoenicea semble 

être plus influencée par la topographie (El-Bana et al., 2010). Selon les courbes de réponses 

obtenues dans nos résultats, la contribution de la pente est d’ordre 11.1%, ceci est du au fait que 

les zones en pente avec des expositions reçoivent des rayonnements solaires élevées constituent 

des habitats appropriés pour l'installation de Juniperus phoenicea afin de capter le maximum 

de radiations solaires, en raison de la taille réduite de ses feuilles ayant une faible capacitée 

d'interception du rayonnement solaire (Denden et Lemeur, 2000). 

2-1-c- Changement de l'aire de répartition en réponse au changement climatique 

Les résultats obtenus pour la période actuelle (1950-2000) estiment que la superficie totale de 

distribution de Juniperus phoenicea est d’ordre 15475 km² (soit 3,16% de la superficie totale 

de la zone d'étude). Une réduction considérable de l’aire de répartition de l’espèce pour les 

scénarios futurs projetés (Hypothétiques) atteindra 52.5% d’ici 2070, pour occuper une 

superficie de 8121 km² (soit 1.66% de la superficie de la zone d’étude) (Fig. 27, 28).  

Dans l’ensemble, les changements spatio-temporels des aires de répartition du Genévrier de 

Phénicie selon la cartographie des probabilités d’occurrence semblent logiques de points de vue 

écologique. Les forêts de Genévrier de Phénicie sont soumises au risque élevé de dépérissement 

depuis les années 1970 (Kabiel et al., 2016), cela en raison des effets de plusieurs facteurs 

conjugués et harmonieusement : (1) des crises de sécheresses périodiques caractérisées par de 

fortes variations de précipitation, (2) incapacité d’atteindre les eaux profondes due aux certains 

facteurs physiologiques tel que le faible développement d’un système racinaire qui reste 

superficiel, et (3) mauvaises caractéristiques du sol (horizons très peu profonds avec une faible 

capacité de rétention et faible (Bilan hydrique du sol). 

Les résultats obtenus témoignent que les changements à long terme des conditions climatiques 

auxquelles s’ajoute le réchauffement climatique sont à l’origine du risque de dépérissement 

(Chenchouni, 2010), ce qui est en concordance avec les prédictions des changements 

climatiques prévus par le GIEC (Team et al., 2014). Ce qui devrait être pris en considération, 

c’est qu’a part les facteurs utilisés dans l’SDM dans la présente étude, d’autres facteurs tel que 

les perturbations humaines, peuvent être l’origine des perturbations de la distribution régionale 
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de Juniperus phoenicea, En effet, les pressions anthropiques excessives tel que l’utilisation de 

l’espèce a des fins d’exploitation comestibles ou médicinales (Kabiel et al., 2016 ; El-Bana et 

al., 2010) peuvent être à l’origine des graves modifications tel que la rétrogression dramatique 

de la taille de l’aire de répartition de l’espèce, l’affaiblissement de sa capacité de dispersion et 

sa capacité de régénération.  

Nos résultats confirment sous divers scénarios climatiques que les habitats les plus favorables 

à l’installation et la pérennité de l’espèce se trouvent dans la partie Est du Nord Algérien par 

rapport à l’Ouest qui est moins adapté. Ceci est due principalement aux caractéristiques 

climatiques défavorables à l’Ouest du pays par rapport à l’Est, donc la réponse logique de 

l’espèce s’inscrit dans le déplacement longitudinal vers l’Est, ceci arrive en même temps qu’un 

déplacement vers le Nord a cause d’une accentuation de l’aridité le long d’un gradient Sud-

Nord (Benslimane et al., 2009). 

Ainsi, les habitats au niveau de l’Ouest de l’Algérie sont moins favorables à l’installation de 

Genévrier de Phénicie a cause de l’influence d’un ensemble de facteur qui agit de façon 

conjuguée, tel que le relief, la distance à la mer et des pressions anthropiques principalement le 

pâturage du bétail (Touazi et Laborde, 2004 ; Rhanem, 2010 ; Arar et al., 2020,). 

Lorsque les espèces sont soumises aux réchauffements climatiques, il est plus logique 

d’attendre leurs réponses biologiques et écologiques vis-à-vis de tels changements 

environnementaux, notamment les changements dans leurs aires de répartition (Gégout et al 

2005), pour la végétation, c'est aux extrémités des aires de répartition que le changement 

climatique induit des changements tant dans l'altitude que la latitude (Bénichou et Le Breton, 

1987 ; Coudun et Gégout, 2006).  

Dans le bassin méditerranéen, selon Médail et Quézel, (2003) les changements globaux 

devraient être à l'origine des changements des limites des aires de répartitions des espèces en 

induisant des déplacements vers les hautes altitudes, ceci est due principalement à 

l’augmentation des conditions d’aridité et de sécheresse, et comme ces derniers sont a l’origine 

d’une réduction de la capacité de régénération des espèces, la réponses logiques consiste 

écologiquement au déplacement à haute altitude d’où les conditions sont plus optimales 

d’humidité et de températures ambiantes afin d’assurer la régénération, la croissance, et la 

pérennité des populations  (Fyllas et Troumbis, 2009), 

Cela est en cohérence avec nos résultats, une exception selon le scénario 8.5 pour l’années 2070 

décrit un élargissement de l’aire de distribution du Genévrier de Phénicie vers les basses 

altitudes,  cela pourrait être attribué a l’influence des paramètres autres que les précipitations et 

températures moyennes, tel que les changements saisonniers comme la saisonnalité des 
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précipitations et l’augmentation du régime des précipitations et le bilan hydrique hivernal 

malgré la prédominance des sécheresses pendant le reste des saisons, affectant les limites de 

tolérance de l'espèce, ces zones sont donc classées comme convenables par le modèle 

(Zimmermann et al., 2009 ; Lenoir et al., 2010). 

2-2- Cèdre de l’atlas 

La présente étude nous a permet de présenter la distribution spatiale potentielle des forets de 

Cèdre de l’atlas en Algérie a travers l’utilisation des techniques de modélisation de la 

distribution des espèces, en faisant connaissance des principales variables environnementales 

qui influencent sa distribution potentielle. 

En fonction des prédictions des réchauffements climatiques projetées par le GIEC (IPCC, 

2014), dans la présente étude nous avons pu prédire la répartition de la niche actuelle et future 

du Cèdre de l’Atlas. Ainsi, les résultats obtenus de l’SDM exécuté ont dévoilé la fragilité du 

Cèdre de l’Atlas vis-à-vis les changements futurs prévus des facteurs environnementaux dans 

ses habitats réels. 

Les résultats obtenus révèlent que les zones à conditions sèches ou exposés potentiellement à 

des sécheresses prévues dans le futur, sont des habitats de risque d’extinction des populations 

de Cèdre de l’Atlas. De ce fait, les surfaces des habitats favorables de l’espèce devraient 

présenter des diminutions accompagnées des refuges vers les conditions les plus humides, dans 

notre cas vers les hautes altitudes et vers les zones du Nord jusqu’aux zones côtières. 

L’SDM, tel que MaxEnt, est un outil vigoureux d’aide à la compréhension des exigences 

environnementales des espèces, et a la prédiction de l’évolution spatiotemporelle de leurs 

habitats propices à différentes échelles (Booth et al., 2014 ; Guisan et al., 2017 ; Graham et 

Kimble, 2019). 

Le climat du bassin méditerranéen devient plus sévère au cours du temps, il est caractérisé par 

des périodes de sècheresses longues et intenses avec des températures élevées qui peuvent 

atteindre des degrés préjudiciables, ce qui peut perturber les processus physiologiques des 

arbres avec une possible dépérissement de ces derniers et la diminution aigue des surfaces 

forestières (Allen et al., 2010 ; Choat et al., 2012). 

Selon la courbe de réponse obtenu de l’espèce vis-à-vis la température de la saison la plus 

humide, le Céder de l’Atlas persiste jusqu’à +6°C, puis sa probabilité d’occurrence commence 

à chuter intensément jusqu’à sa disparition. Inversement, la courbe de réponse vis-à-vis les 

précipitations du mois le plus sec montre une augmentation de la probabilité d’occurrence de 

l’espèce simultanément avec l’augmentation de la disponibilité en eau. Nos résultats sont en 
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concordance avec des études antérieures révélant que le Cèdre de l’Atlas peut atteindre une 

quantité d’absorption de l’eau de 20 mm par mois (Quézel, 1976 ; Aoubouazza, 2018). 

Vue sa vulnérabilité aux températures élevées, les régions humides à hivers froid constituent 

les zones favorables à l’installation de cèdre de l’atlas (Quézel, 1976). Ainsi, pour le succès de 

la régénération de cèdre de l’atlas le gel est le facteur le plus important pour le déclanchement 

et la désarticulation des cônes, ce qui influence le succès de la dispersion des graines. De ce 

fait, les températures hivernales élevées ont une influence négative sur la régénération et la 

survie des peuplements de Cèdre de l’Atlas (Ezzahiri et Belghazi, 2000 ; Hansen et al., 2018). 

La distribution spatiale des espèces est influencée par des facteurs déterminants qui sont la 

température et les précipitations, ces espèces se diffèrent chacune par son seuil de tolérance vis-

à-vis les facteurs de climat. De ce fait, Plusieurs études ont mentionné que les pertes importantes 

des arbres et le dépérissement des forets sont les conséquences des réchauffements du climat et 

l’épuisement des réserves en eau du sol (Allen et al., 2010 ; Choat et al., 2012 ; Navarro-

Cerrillo et al., 2019). Sur le plan physiologique, l’émergence des semis et la croissance des 

plantes sont affectées directement par le taux de disponibilité en eau (Khanfouci, 2005 ; 

Aoubouazza, 2018). 

L’augmentation des températures et la diminution des précipitations sont les points les plus pris 

en considérations dans les prévisions des changements climatiques en Afrique du Nord 

(Zeroual et al., 2019), ce qui pourrait être la cause d’une éventuelle diminution des aires de 

répartitions des espèces dans le futur accompagné des refuges vers les conditions les plus 

adéquates vers le Nord (Malcolm et al., 2006 ; Gonzalez et al., 2010 ; Garcia et al., 2012 ; 

Tabet et al., 2018). 

La composition floristique, la structure et la répartition géographique des forêts pourraient être 

modifié, sous l’influence des sècheresses intenses caractérisées par leurs longues durées, en 

entrainant des mortalités importantes des arbres (Gonzalez et al., 2010 ; Linares et al., 2011). 

Les forêts de Cèdre de l’Atlas pourraient être sujette à une extinction dans le futur, dans le cas 

du maintien de la même cadence des graves changements environnementaux selon des études 

récentes (Arar et al., 2018 ; Bouahmed et al., 2019). 

Ce qui est réaliste c’est que la quasi-totalité des forets de Cèdre de l’Atlas de l’Afrique du Nord 

sont en état inquiétant et nécessitent des interventions dans l’immédiat (Chenchouni, 2010 ; 

Thomas, 2013 ; Cheddadi et al., 2009, 2017 ; Linares et al., 2011 ; Abel-Schaad et al., 2018 

; Navarro-Cerrillo et al., 2019). 

Les facteurs topographiques au niveau des paysages montagnards, tel que les pentes 

l’exposition et les altitudes influencent la vulnérabilité des forêts vis-à-vis les changements 
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environnementaux le long des gradients écologiques a travers des zones montagnardes étroites 

(Rhanem, 2010). 

Les forêts de Cèdre de l’Atlas des basses altitudes sont les plus sujette au dépérissements, 

l’accentuation des conditions défavorables affecte les divers âges des arbres tant des jeunes 

plantules que des vieux arbres. Au niveau de ces même zones, certains facteurs (tel que 

topographiques) favorisent et rendent plus facile la dispersion des graines, l’ensemencement et 

la régénération du Cèdre de l’Atlas par rapport aux hautes altitudes, Cependant, des mortalités 

importantes des jeunes plantules de Cèdre de l’Atlas se produit, vue l’insuffisance de 

développement de leurs systèmes racinaires, auxquelles s’ajoutent certains facteurs moins 

favorables (tel que facteurs climatiques), ces facteurs peuvent être à l’origine d’un retard de la 

période végétative causé principalement par un stress hydrique sévère et prolongé (Ezzahiri et 

Belghazi, 2000 ; Khanfouci, 2005; Navarro-Cerrillo et al., 2019). 

Parmi les facteurs du milieu qui aggrave le risque de dépérissement des forêts montagnardes de 

Cèdre de l’Atlas sont les pentes raides et les terrains accidentés, sachant que les habitats 

propices ont une pente < 40% selon la courbe de réponse du Cèdre de l’Atlas a la pente (Fig3). 

Les pentes abruptes sont à l’origine des risques d’érosion hydrique, ce dernier transporte à la 

fois avec les sols toute sorte de matériel de reproduction des arbres (graines, cônes), mettant en 

risque le processus de régénération. Le transport des particules du sol pourrait être la cause de 

toute dénudation des racines superficielles des jeunes plantes et leur exposition a la sécheresse 

puis leur mortalité (Khanfouci, 2005). 

La nutrition des plantes pourrait être affectée a mesure que la fertilité du sol se dégrade, la faible 

profondeur du sol influencé par l’érosion hydrique dans les pentes raides, réduit le niveau de 

litière stockée ce qui interrompe le renouvellement du carbone et la matière organique du sol. 

En effet, l’un des indicateurs clé d’une bonne qualité du sol forestiers est la quantité suffisante 

de la matière organique (Sequeira et Alle, 2011). Ainsi, la dégradation des forêts a une forte 

relation avec la teneur et la dynamique du carbone et les nutriments dans le sol. 

Des contributions élevées du carbone total et de l’azote total à la distribution spatiale du cèdre 

de l'Atlas ont été enregistrés en analysant les courbes de réponses obtenues, une augmentation 

exponentielle rapide des probabilités d’occurrence a été observé simultanément avec 

l’augmentation des concentrations de C et de N. 

La disponibilité d’azote dan le sol influence de façon directe la croissance et la ramification du 

système racinaire. En effet, le développement des pousses et les racines sont affecté par la 

relation existante entre la distribution du carbone des plantes et l’absorption de l’azote, 

l’absorption abondante d’azote favorise le développement des pousses et les racines en 
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stimulant la production de la biomasse. Dans les conditions naturelles, l’azote constitue un 

facteur limitant pour les espèces ligneuses, en régulant l’établissement de ces derniers 

(Boukcim et al., 2006 ; Wan et al., 2019). 

Les résultats obtenus se prévoient à une forte réduction de la superficie occupée par les 

peuplements de Cèdre de l’Atlas pour l’année 2070 (environ 71,6 à 80,6% de la taille actuelle 

de l'aire de répartition). Cela s’accorde avec des résultats réalisés antérieurement (Bouahmed 

et al., 2019). Selon Boudy (1950), la couverture forestière des céderais en Algérie occupée 

d’environ 300 km², tendis que Quézel (1998), citait une superficie de 200 km². 

La modélisation de la distribution des aires propices des espèces peut aboutir à des mesures 

surestimées de la taille des aires de distribution comparées a des données de terrain. En effet, 

nos résultats figurent l’ensemble des pixels qui représentent les conditions favorables pour la 

présence de Cèdre de l’Atlas dans chaque pixel, par conséquent, chaque pixel avec une 

résolution de 1 km peut regrouper un nombre incertain des arbres de cèdre de l’atlas (au moins 

un), donc la couverture forestière est variable. 

Cependant, le suivie de la dynamique de la végétation peut nous offrir des informations fiables 

en comparant des données de même type dans le temps ; ainsi, nos géostatistiques sont 

harmonieuses en termes de réduction de la superficie des forêts de Cèdres de l'Atlas au cours 

du temps. En comparant l’évolution des probabilités d’occurrence du Cèdre de l’Atlas et les 

cartes d’aridité pour les deux périodes actuelle et futur, nous avons pu constater la concordance 

des prévisions climatiques futurs pessimistes avec les rétrécissements de la distribution de cèdre 

de l’atlas dans le Nord Algérien. 

Sous des conditions climatiques sèches et chaudes pour la période future, marqué par 

l’augmentation des températures, la forte diminution des précipitations et la l’augmentation de 

la durée et l’intensité des sècheresses (Allen et al., 2010) au niveau des limites inferieures de 

l’aire de distribution du Cèdre de l’Atlas seront les principales causes de son dépérissement.  

Avec des déplacements latitudinaux des habitats propices vers le Nord et leurs migrations aux 

hautes altitudes, les climats humides sont les plus cherchés par l’espèce sous les conditions 

arides et semi arides (Quézel, 1998 ; Rhanem, 2010 ; Bouahmed et al., 2019).  

Pour les espèces à forte capacité de dispersion , des déplacements vers les hautes altitudes sont 

déclenchés par les conditions sévères comme la sècheresse pour rechercher des conditions 

favorables. Néanmoins, l’espèces a faible capacité de dispersion sont exposés aux éventuelles 

dégradations progressives de leurs aires de répartition pouvant aboutir à une disparition de 

l’espèce (Rhanem, 2010 ; Abel-Schaad et al., 2018 ; Malcolm et al., 2006 ; Gonzalez et al., 

2010). 
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La zone confinée entre le désert du Sahara au Sud et la mer Méditerranée au Nord, 

l’intensification et l’avancé de l’aridité semble être la conséquence directe des déplacements 

latitudinales des forêts de l’Afrique du Nord vers le Nord (Arar et al., 2009 ; Tabet et al., 2018 

; Zeroual et al., 2019).  

De plus, un net déplacement longitudinal de l’aire de répartition du Cèdre de l’Atlas de l’Ouest 

vers l’Est est attendu selon nos résultats. L’Est Algérien constitue une zone a potentiel de 

présence de l’éspèce plus important que l’Ouest,  ceci pourrait être a cause des conditions 

climatiques moins favorables a l’Ouest, cette distinction climatique est a l’origine des 

conditions d’aridité plus sévère a l’Ouest du pays par rapport a la partie Est, cette dernière, au 

niveau de  laquelle le Cèdre de l’atlas a plus de chance de persister face à divers risques pour 

réussir la croissance, la régénération et la reproduction pour garantir la pérennité des 

peuplements. 
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Conclusion  

Les SDM de Juniperus phoenicea et Cedrus atlantica nous ont aidé à savoir l’écologie des 

espèces en explorant les variables environnementales qui influencent la distribution de leurs 

habitats propices potentiels et en déterminant leurs aires de répartition potentiel et les habitats 

favorables en Algérie, a travers l’établissement des relations statistiques entre les occurrences 

des espèces et les facteurs environnementaux spatialisés.  

Pour les projections futures prévus par le GIEC, les résultats obtenus montrent que les 

peuplements de Cedrus atlantica et juniperus phoenicea seraient influencés par des impacts 

élevés des changements climatiques. Des rétrécissements importants de l’aire de répartition 

spatiales des espèces auraient eu lieu d’ici 2070, en réponse aux facteurs provoquant ces 

changements, des déplacements de l’aire de répartition des espèces vers les latitudes Nord, les 

longitudes Est et les hautes altitudes peuvent se produire en réponses aux changements 

climatiques. 

Selon les résultats de notre travail, il a été observé que les réchauffements climatiques 

constituent un obstacle contre la pérennité des habitats favorables potentiels des espèces, ce qui 

induit des déplacements des limites de ses populations à l’avenir vers les hautes altitudes et les 

latitude Nord comme refuges climatiques. La présente étude a contribué dans l’enrichissement 

des informations existantes sur la situation des forets de l’Afrique du Nord et d’approfondir nos 

connaissances sur les effets des changements des conditions environnementales a grande 

échelle sur la répartition des forêts et leurs modes de réactions aux changements climatiques 

futurs prévus. 

La prédiction et la cartographie des aires de distribution potentielles actuelles et futures des 

espèces forestières est un outil d’aide à la décision très fiable pour l’ensemble des planificateurs 

de la conservation et pour les décideurs. Les forêts Algérienne se trouvant en contact a leurs 

limites inferieurs avec le désert du Sahara sont exposées à un risque majeur de dépérissement 

et de dégradation. En conséquence, cela nécessite des interventions urgentes pour la 

planification des stratégies de préservation des écosystèmes en vue de réduire la dégradation 

des forêts situées dans les zones de risque et à haute sensibilité à la désertification et exposés à 

la sécheresse. 

Les SDM peuvent guider nos enquêtes dans le but de découvrir les zones favorables à 

l’installation des especes oû elles sont absentes et de prévenir les zones de vulnérabilité et de 

dégradations. Ceci nous aide à la prise de décision d’établir des programmes de reboisements 
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et de plantation protectrice et de faciliter d’établir des plans d’aménagements fiables et 

convenable a chaque zone. 

Dans le but de la conservation de ces éspèces endémiques, trois implications peuvent etre 

envisagées : a) des études approfondies doivent être menées au niveau des zones oû les 

populations sont prédites à disparaitre et identifées comme hautement vulnérables au 

changement climatiques et/ou présentant actuellement des populations isolées b) De nouvelles 

zones protégées devraient être envisagées dans les zones identifiées comme refuges, ce qui 

pourrait permettre la survie et la protection des populations endémiques vulnérables au 

changements climatiques et aux pressions anthropiques. 

La présente étude donne une idée sur l’apport des outils d’aide a la décision tel que les SDM 

dans le renforcement des efforts des autorités du pays qui sont engagé dans le cadre d’un 

programme mondial à réaliser les ODD (les Objectifs de Développement Durable) traçés en 

intégrant des nouvelles préoccupations qui concernent la planète telle que les changements 

climatiques. 
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 ملخص

 وأرز أطلس (Juniperus phoenicea) تهدف هذه الدراسة إلى تسليط الضوء على تأثير تغير المناخ على ديناميكيات التوزيع المكاني للعرعر الفينيقي

(Cedrus atlantica) مفكك توزيع وذاتالأنواع نادرة ومهددة  هذهفي الجزائر. تعتبر. 

وهي تقنية تهدف إلى فهم وتوقع احتمالية وجود الأنواع بناءً  (،نموذج توزيع الأنواع SDM (المواتية للأنواع باستخدام المواطنتم إجراء تحليل توزيع 

للفترة الحالية والتنبؤ بالمنطقة المناسبة للأنواع في المستقبل في ظل الظروف المناخية التي تنبأت  المواطنمات البيئية وعلى علاقاتها الإحصائية مع المعل

  .2070و 2050الإسقاطين  من 8.5و 4.5يناريوهين بها الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ للس

والعوامل  تربةعوامل الو ،2070و 2050العوامل المناخية الحالية والمستقبلية للإسقاطين  أنواع،تتكون المعلمات البيئية المستخدمة في هذا العمل من ثلاثة 

 .المتعلقة بالطوبوغرافيا

. تظهر منحنيات استجابة 0.966المنطقة تحت المنحنى( حوالي ) AUC ضل من العشوائي مع قيمةتظهر النتائج أن النموذج مناسب ويعمل بشكل أف

مقارنة ببقية العوامل في توزيع الأنواع. تظهر الاحتمالية المتوقعة لخرائط الحدوث  المناخية،الأنواع لعوامل بيئية مختلفة مساهمة أكثر أهمية للعوامل 

 .المواتية المواطنابات الأنواع للتغيرات في العوامل المناخية مع الانكماش الكبير في منطقة للفترة الحالية والمستقبلية استج

صنع القرار  جعلت نتائج هذه الدراسة من الممكن التنبؤ وتقييم احتمالات بقاء الأنواع في مواجهة سيناريوهات تغير المناخ. هذه مساعدة حاسمة وأداة

 .تعرض أنواع الغابات للتغير المناخي العالميلتخطيط تدخلات فعالة للتخفيف من 

 .الملائمة المواطن، AUC، الجزائر SDMs البيئية،النمذجة  المناخ،تغير  الأطلس،أرز  الفينيقي،: العرعر الكلمات المفتاحية

Résumé 

L’objectif de cette étude est la mise en évidence de l’influence des changements climatiques sur la dynamique de la 

distribution spatiale du genévrier de phénicie (Juniperus phoenicea) et Cèdre de l’Atlas (Cedrus atlantica) en Algérie. 

Les espèces y est considérées rare, menacées, et a distribution disjointe.  

L’analyse de la distribution des habitats favorables des espèces a été réalisé à l’aide d’une modélisation SDM (species 

distribution model), une technique qui vise à comprendre et prédire la probabilité de présence des espèces en fonction 

de leurs relations statistiques avec les paramètres environnementaux de l'habitat pour la période actuelle et de prédire 

l’aire propice de l’espèce au future sous les conditions climatiques prévues par le GIEC pour les deux scénarios 4.5 et 

8.5 des deux projections 2050 et 2070.  

Les paramètres environnementaux utilisés dans ce travail sont de trois types, les facteurs climatiques actuels et futurs 

pour les deux projections 2050 et 2070, les facteurs édaphiques et les facteurs liés à la topographie.  

Les résultats montrent que le model est adéquat et performe mieux qu’aléatoire avec une valeur d’AUC (Area Under 

Curve) d’ordre de 0.966. Les courbes de réponse de l’espèce vis-à-vis les divers facteurs environnementaux montrent 

une contribution plus significative des facteurs climatiques, par rapport aux restes des facteurs dans la distribution des 

espèces. Les cartes des probabilités d’occurrence prédite pour la période actuelle et future montrent des réponses des 

espèces vis-à-vis les changements des facteurs climatiques avec des rétrécissements significatifs de l’aire des habitats 

favorables.  Les résultats de cette étude ont permis de prévoir et d’évaluer les probabilités de survie des espèces face 

aux scénarios de changements climatiques. Ce qui représente un outil crucial d’aide et de décision pour planifier des 

interventions efficaces en vue de mitiger la vulnérabilité des essences forestières face aux changements climatiques 

globaux. 

Mots-clés : Genévrier de phénicie, Cèdre de l’Atlas, changements climatiques, modélisation écologique, SDMs, 

Algérie, AUC, habitats favorables. 

Abstract 

This study aims to highlight the influence of climate change on spatial distribution dynamics of the phénician Juniper 

(Juniperus phoenicea) and Atlas Cedar (Cedrus atlantica) in Algeria. These species are considered rares, endangered, 

and have a limited distribution in Algeria. The spatiotemporal distribution of species suitable habitats was analyzed 

using Maximum Entropy ‘MaxEnt’, which is a species distribution model (SDM). This technique aims to understand 

and predict spatial occurrences of the specie based on their statistical relationships with environmental parameters of 

their habitat for the current period and to predict the future suitable range of the species under future climate conditions 

for the projections 2050 and 2070 using the two scenarios 4.5 and 8.5 of IPCC. The environmental parameters used 

included (i) current and future climatic parameters for 2050 and 2070 projections, (ii) edaphic factors, and (iii) 

topography-related factors. Results showed that the model is adequate and performed better than random with an Area 

Under Curve (AUC) value of 0.966. Species response curves to various environmental factors revealed that 

contributions of climatic factors in defining species distributional range were significantly higher compared to other 

environmental parameters. Maps of predicted species occurrences probabilities for present and future periods showed 

species responses to climate changes with significant shrinkage of suitable habitat areas. This study predicted and 

evaluated survival odds of J. phoenicea and C.atlantica under future climate change scenarios. These findings 

represent a crucial decision-making tool for planning effective actions to mitigate vulnerabilities of north African 

forest species to global warming. 

  

Keywords: Juniperus phoenicea, Cedrus atlantica, climate change, ecological modeling, SDMs, Algeria, AUC, 

suitable habitats. 


