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Introduction générale 

 

 

L’étude des relations espèces-habitats constitue un élément central de l’écologie et de la biologie de 

conservation. Elle permet d’identifier les facteurs régissant la sélection de l’habitat et la répartition 

des espèces ainsi que l’effet des diverses pressions anthropiques auxquelles elles sont soumises. Ces 

données sont fondamentales pour toute stratégie de gestion et de conservation des espèces et de 

leurs habitats (Vaughan et Ormerod, 2003 ; Maes et al., 2005 ; Rodriguez et al., 2007 ; Ronka et al., 

2008 ; Walker et al., 2008). 

 

Ainsi, pour répondre à ces besoins de gestion et de conservation des populations naturelles, il est 

nécessaire d'établir des modèles prédisant l'impact des modifications environnementales 

susceptibles d'intervenir à différentes échelles sur la dynamique des populations. La modélisation de 

ces interactions est une étape incontournable. Elle permet de mieux comprendre les mécanismes de 

répartition des espèces par la sélection des variables explicatives et d’analyser la nature et la forme 

de la relation espèce-habitat. Par ailleurs, les modèles élaborés permettent de faire des prédictions 

quantifiées sur l’évolution de la répartition des espèces sous divers scenarii environnementaux. 

  

La construction de modèles prédictifs de l’occurrence des espèces est l’approche statistique la plus 

répandue (Franklin, 2009). Des améliorations sont sans cesse apportées, augmentant ainsi l’efficacité 

des techniques de modélisation (Fielding et Bell, 1997 ; Guisan et Zimmermann, 2000 ; Manel et al., 

2001 ; Bio et al., 2002 ; Guisan et al., 2002 ; Hirzel et Guisan, 2002 ; Anderson et al., 2003 ; Robertson 

et al., 2003 ; Engler et al., 2004 ; Guisan et Thuiller, 2005 ; Dorazio et al., 2006 ; Elith et al., 2006 ; 

Guisan et al., 2006 ; Guisan et al., 2007 ; Meynard et Quinn, 2007 ; Dormann et al., 2008 ; Algar et al., 

2009). 

 

Les espèces ne se distribuent pas aléatoirement dans l’espace, elles présentent une structuration 

spatiale bien définie qui résulte des interactions de l’espèce avec son environnement abiotique et 

biotique (Legendre et Fortin, 1989 ; Koenig, 1999 ; Evans et al., 2008). 

 

De ce fait, les données recueillies se caractérisent souvent par une autocorrélation et une 

dépendance spatiale. Cette propriété des variables écologiques peut être observée le long d’une 

série chronologique (autocorrélation temporelle) ou à travers l’espace géographique 

(autocorrélation spatiale) (legendre, 1993 ; Austin, 2002 ; Fortin et Dale, 2005 ; Dormann, 2009). 
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En écologie, on accorde de plus en plus d’importance à de telles considérations, de façon à mieux 

comprendre les processus écologiques. L’étude de la structure spatiale des phénomènes écologiques 

est une préoccupation en plein essor en écologie (Cattadori et al., 2000 ; Cowley et al., 2000 ; Fortin, 

2002 ; Fortin et al., 2002 ; keitt et al., 2002 ; Lehmann et al., 2002 ; Diniz-Filho et al., 2003 ; Kauffman 

et al., 2004 ; Reese et al., 2005 ; Carl et kuehn, 2007 ; Certain et al., 2007 ; Dormann et al., 2007 ; 

Jewell et al., 2007 ; Miller et al., 2007 ; Graham et al., 2008 ; Blanchet et al., 2011). 

 

La présence d’une structure spatiale signifie que les observations proches les unes des autres sur le 

plan géographique,  sont plus susceptibles d'être similaires que celles qui sont éloignées les unes des 

autres. A cet effet, les méthodes statistiques classiques ne sont plus en mesure de fournir des 

résultats satisfaisants, du fait de la présence potentielle de la structure spatiale (autocorrélation 

spatiale). Elles sont souvent basés sur l’hypothèse d’indépendance statistique et ne sont pas 

spatialement explicites (Legendre, 1993 ; Legendre et al., 2002 ; Legendre et al., 2004). Ceci justifiera 

l'utilisation de méthodes différentes lorsque l'intérêt de la recherche est la prise en compte de la 

structure spatiale (Cressie, 1991 ; Legendre et Legendre, 1998). 

 

Conscient du rôle de la structure spatiale dans l’analyse des processus écologiques (Fortin et Dale, 

2005) et de son importance dans les stratégies de gestion et de conservation (Certain et al., 2007 ; 

Diniz-filho et al., 2008), les écologistes ont développé une branche d’analyse spatiale pour tenter de 

comprendre les processus spatiaux et leurs effets sur l’abondance et la répartition des espèces. Cette 

complexité spatiale a conduit les scientifiques à multiplier les pistes d’exploration, tant sur le plan 

méthodologique que sur le plan conceptuel (Liebhold et Gurevitch, 2002 ; Dale et Fortin, 2009 ; 

Fortin et Dale, 2009).  

 

La disponibilité de données géoréférencés par les systèmes de positionnement géographique, et le 

développement de logiciels de traitement et d’analyse spatiale ont contribué à une large utilisation 

des statistiques spatiales (Lee et Wong, 2001 ; Dale et al., 2002 ; Perry et al., 2002 ; Guisan, 2003 ; 

Haining, 2004 ; Gaetan et Guyon, 2008; Sherman, 2011). En conséquence, de nouvelles 

connaissances sur la répartition des espèces et de nouvelles techniques de modélisation de la 

distribution ont été développées. 

 

L’analyse spatiale vient appuyer et préciser l’information contenue dans les cartes de distribution 

géographiques des espèces. Elle constitue un outil précieux pour l’analyse de la répartition des 

espèces et l’effet des différents facteurs qui la contrôlent (Hernandez-Stefanoni  et Ponce-

Hernandez, 2006 ;  Dormann et al., 2007). La cartographie fournie ainsi, une image précise de la 

distribution géographique des espèces (Fortin et al., 2005 ; Franklin, 2009) et sert de support pour la 
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gestion des espèces et l’identification des zones potentielles de conservation (Scott et al., 1993 ; 

Walker et al., 2008). Elle est de ce fait, indispensable pour la gestion et la conservation des espèces. 

 

Pour qu’elle soit représentative et aisément interprétable,  la cartographie de la répartition des 

espèces nécessite des données spatiales continues sur le territoire étudié. Néanmoins, leur 

acquisition sur de grandes étendues est souvent difficile et onéreuse (Li et Heap, 2008 ; Hengl, 2009). 

 

Des lacunes de distribution des espèces sont ainsi observées à différentes échelles. A l’échelle d’un 

pays ces lacunes peuvent êtres dues à l’absence d’investigation et d’étude au niveau de certaines 

régions alors qu’à une échelle plus restreinte soit au niveau du territoire, ces lacunes peuvent être 

dues à l’inaccessibilité à certaines stations. Devant ces informations fragmentaires, recueillies 

ponctuellement, l’extension des données sur l’ensemble de la région d’étude s’impose pour une 

bonne représentation cartographique.  

 

Pour pallier à cette contrainte, des méthodes d’interpolation spatiale ont été développées. Elles 

permettent de produire des cartes qui fournissent une vision complète de la variation spatiale du 

paramètre étudié (Bahn et al., 2006 ; Sierdsema et Van Loon, 2008). 

 

Un large éventail de méthodes d’interpolation est disponible. Chaque méthode utilise ses propres 

techniques de pondération et aboutit de ce fait, à des résultats différents. Ces méthodes sont 

présentées et discutées dans plusieurs travaux (Burrough et Mc Donnell, 1998 ; Guisan et 

Zimmermann, 2000 ; Fortin et Dale, 2005 ; Webster et Oliver, 2007 ; Li et Heap, 2008).  

 

A la différence de ces méthodes dites déterministes, la géostatistique offre des outils pour décrire les 

caractéristiques spatiales des phénomènes naturels (Isaaks et Srivastava, 1989). Elle est 

communément définie comme l’application de la théorie «des variables régionalisées» à l’étude de 

données réparties dans l’espace (Journel, 1986). Elle fournit un ensemble de méthodes probabilistes 

pour analyser et traiter spatialement et temporellement les phénomènes présentant une 

structuration dans l’espace et/ou dans le temps (Saito et al., 2005). 

 

L’analyse géostatistique s’articule autour du variogramme qui détermine les grands traits structuraux 

et les caractéristiques majeurs du phénomène étudié (Matheron, 1965) et de l’interpolation par 

krigeage. Ce dernier, au moins sous sa forme la plus commune et la plus robuste, le krigeage 

ordinaire, est une technique d'estimation linéaire optimale et non biaisée. En ce sens, il fournit la 

«meilleure» estimation possible des valeurs inconnues de données échantillonnées (Curran et 

Atkinson, 1998 ; Saito et al., 2005). La géostatistique permet en outre, du fait de son caractère 

probabiliste, de joindre à la carte d’interpolation par krigeage, la carte de la variance de l’erreur 

d’estimation. 
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Après avoir vu sa naissance et son développement dans le domaine des mines, la géostatistique a fait 

ses preuves dans différents domaines d’application (Chauvet, 2008), notamment en sciences du sol 

(Goovaerts,1998, 1999 ; Liu et al., 2004), en écologie (Liebhold et Gurevitch, 2002 ; Perry et al., 2002 

; Hernandez-Stefanoni et Ponce-Hernandez, 2006), en sciences de l’environnement (Bobbia et al., 

2003 ; Baume et al., 2006 ; Bernard-Michel, 2006), en bathymétrie (Bello-Pineda et Hernandez-

Stefanoni, 2007) et en ornithologie (Willard et Maurer, 1996 ; Rempel et Kushneriuk, 2003 ; 

Bretagnolle et al., 2004 ; Pebesma et al., 2005 ; Lin et al., 2008a, b ; Newson et Noble, 2008 ; 

Sierdsema et Van Loon, 2008 ; Walker et al., 2008 ; Lieske et Bender, 2009). 

 

Le développement parallèle de la géomatique a favorisé le recours aux méthodes d’analyse spatiale 

(Lee et Wong, 2001 ; Lloyd, 2001 ; Yeung et Hall, 2007 ; Lieske et Bender, 2009). L’utilisation 

conjointe des Systèmes d’Information Géographique avec les méthodes géostatistiques (Goodchild et 

al., 1992 ; Guisan et Zimmermann, 2000 ; Burrough, 2001) offre un cadre très performant pour 

l’analyse de données spatialisées en raison de leur complémentarité (Zaninetti, 2005 ; Ghilani et 

Wolf, 2006). 

 

Les oiseaux constituent un modèle de choix pour la cartographie et l’étude des structures spatiales 

(Sierdsema et Van Loon,  2008).  Ils jouent un rôle de plus en plus important dans la conservation et 

la gestion des milieux et le développement de la science de conservation en général (Arinaitwe et al., 

2007 ; Brooks et al., 2008 ; Rodrigues and Tristao da Cunha, 2012). 

 

Les caractéristiques écologiques et la sensibilité des oiseaux aux modifications des habitats (Blondel, 

1975) font que les espèces de ce groupe taxonomique sont souvent considérées comme de bons 

indicateurs biologiques (Drapeau et al., 2001 ; Bryce et al., 2002 ; Gregory et al., 2003 ; Bonn et 

Gaston, 2005 ; Caula, 2007 ; Gil-Tena et al., 2007 ; Brooks et al., 2008). 

 

En Algérie, les recherches ornithologiques menées depuis plusieurs années se sont surtout focalisées 

sur l’étude de l’écologie des espèces aviennes dans les aires protégées. Il s’agit notamment du travail 

de Bellatreche (1994) sur l’écologie et la biogéographie de l’avifaune dans la petite kabylie des 

Babors en prenant comme référence deux parcs nationaux, ceux de Taza à Jijel et de Gouraya à 

Béjaia. Benyacoub (1993) s’est intéressé à la région d’El-kala où l’étude a porté sur l’écologie de 

l’avifaune selon un gradient d’habitat. Dans la région du Djurdjura, Moali (1999) a étudié l’écologie 

de la répartition des oiseaux le long d’un transect altitudinal.  

 

Nous citons aussi les travaux de Bazi (1988) dans le Parc National de Chréa (Wilaya de Blida), de Nour 

(1989) dans le Parc National d’El-Kala (Wilaya d’El Tarf), de Fellous (1990), Benslimane (1991) et 

Chabane (1991) dans le Parc National de Théniet El Had (Wilaya de Tissemsilt) et de Boubaker (1991) 

et Djardini (1991) dans le Parc National deTaza (Wilaya de Jijel). 

 



17 
 

Par ailleurs, certaines études se sont intéressées à des espèces particulières entre autres la Mésange 

bleue (Chabi, 1998) et les Ardéidés et l’Ibis falcinelle (Chalabi-Belhadj, 2008). 

 

L’aspect cartographique  n’a été pris en charge que par deux travaux seulement en l’occurrence celui 

de Belhadj (1996) qui a consisté en une réalisation d’un atlas de l’avifaune nicheuse du Parc National 

d’El-Kala et le travail de Boubaker (1996) qui a traité la cartographie des ornithocénoses dans le Parc 

National de Taza. Ces travaux ont tenté d’expliquer la répartition des espèces en fonction des 

descripteurs du milieu par l’étude des corrélations et la superposition des cartes. L’analyse spatiale 

de la répartition de l’avifaune n’a été abordée dans aucun de ces derniers travaux. 

 

En l’état actuel de nos connaissances, le seul travail qui a traité de la structure spatiale de l’avifaune 

en Algérie est celui de Boubaker et al. (2012). Il est aussi le seul travail qui a introduit les méthodes 

géostatistiques en ornithologie algérienne.  

 

A l’heure actuelle, on est encore bien loin de comprendre les mécanismes qui régissent les 

interactions entre l’avifaune et son environnement ainsi que les processus responsable de la 

structuration spatiale et de la répartition des espèces. Les connaissances sur l'abondance et la 

distribution des populations aviennes sont encore incomplètes. Ces données sont pourtant 

essentielles pour la conservation de l’avifaune voire de la biodiversité nationale. La cartographie de 

la répartition des espèces est aussi utile, non seulement en tant que base de données, mais aussi 

dans une optique de gestion des espèces et de leurs habitats. 

 

Ce travail mené dans le Parc National de Gouraya, s’inscrit dans ce besoin urgent d’une meilleure 

compréhension des mécanismes qui régissent la distribution et la diversité des oiseaux dans les 

espaces naturels en vue d’une meilleure gestion et conservation. Il vise ainsi, à donner une nouvelle 

impulsion à l’ornithologie algérienne, par l’introduction de l’outil cartographique et de la 

modélisation géostatistique. En effet, de tels outils fournissent des approches pertinentes pour 

analyser et cartographier la répartition spatiale des espèces aviennes. 

 

Dans ce contexte, notre travail se fixe comme premier objectifs l’étude et la compréhension des 

interactions espèces-habitats. Il s’agit plus précisément d’apporter une meilleure connaissance de 

l’écologie des espèces aviennes. Les méthodes statistiques de régression ont été utilisées pour 

modéliser ces interactions. 

 

L’analyse de la structure spatiale de la répartition des abondances des espèces aviennes constitue 

notre deuxième objectif. Elle est abordée par l’intégration des méthodes géostatistiques notamment 

le variogramme et le krigeage. Le premier permet d’analyser et de modéliser le comportement et la 

structure spatiale des variables alors que le second, est une méthode d’interpolation qui fournit des 

cartographies prédictives des abondances des espèces. 
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Le troisième objectif consiste en une cartographie de la répartition des  espèces aviennes par le biais 

des Systèmes d’Information Géographiques en vue de fournir aux gestionnaires des outils pertinents 

pour la gestion et le monitoring de l’avifaune.  

 

Le présent travail est structuré en trois (03) parties. Dans la première partie sont présentés les 

différents concepts et définitions qui replacent cette étude dans un cadre théorique plus large. A cet 

effet, le premier chapitre porte sur la structure spatiale en écologie. Les concepts de structure 

spatiale, d’autocorrélation et de dépendance spatiale sont définis. Nous terminerons sur une brève 

description des méthodes d’analyse spatiales et d’interpolation.  

 

Dans le second chapitre, nous passons en revue les fondements théoriques de la géostatistique et les 

outils développés dans ce cadre. Notre souci n’est pas d’être exhaustif, mais simplement d’exposer le 

contexte théorique dans lequel se situe notre travail ainsi que les méthodes sur lesquelles il s’est 

appuyé. 

 

Les Systèmes d’Information Géographiques sont traités dans le troisième chapitre. La combinaison 

de ces derniers avec les méthodes d’analyse spatiale et la géostatistique est mise en relief dans ce 

chapitre. 

 

La deuxième partie est consacrée au cadre d’étude où nous présenterons dans le quatrième chapitre, 

une brève description du Parc National de Gouraya, site de la présente étude. 

 

Les différentes méthodes utilisées dans le présent travail sont détaillées dans le cinquième chapitre. 

Nous exposons aussi le type d’échantillonnage conçu pour l’acquisition des données, la cartographie 

et les méthodes géostatistiques.  

 

Nous décrirons dans le sixième chapitre, les différents traitements effectués sur les données 

recueillies. Il s’agit des paramètres de la composition et de la structure de l’avifaune, des indices 

d’analyse centrographique qui résument les propriétés générales de la distribution spatiale d’un 

phénomène. Les étapes de l’analyse géostatistiques ont été exposée en commençant par l’analyse 

variographique jusqu’à l’interpolation par krigeage tout en passant par la validation croisée. 

L’analyse en composante principale et la régression multiple pas à pas sont présentées aussi dans ce 

chapitre. 

 

Dans la troisième partie de ce travail, nous présentons et interprétons dans le chapitre VII, les 

différents résultats obtenus. Une discussion générale des résultats et leur confrontation avec 

d’autres travaux de recherche fera l’objet du huitième chapitre. Nous consacrons le dernier chapitre 
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(chapitre IX) à des recommandations pour la gestion de l’avifaune et de ses habitats et des 

perspectives de recherches notamment en matière d’application de la géostatistique en ornithologie. 

Chapitre I :  Structure spatiale en écologie 

 

Introduction 

 

La répartition des êtres vivants dans leur milieu naturel, ne se fait ni aléatoirement ni uniformément. 

De nombreux facteurs environnementaux (température, eau, lumière, pH,...), biologiques 

(dispersion, reproduction, compétition, relations trophiques,...) et anthropiques (modification ou 

destruction des habitats,...) régissent cette répartition. Les processus engendrés par ces facteurs sont 

spatialement structurés et induisent de ce fait, une structure spatiale dans la répartition des 

organismes (Legendre et Fortin, 1989 ; Dutilleul et Legendre, 1993 ; Horne et Schneider, 1995 ; 

Legendre et Legendre, 1998).  

 

La distribution spatiale est ainsi la résultante de processus simultanés multiples, agissant à différents 

niveaux d’organisation (communauté, espèce, population, individu) et se manifestant généralement 

à différentes échelles spatiales : l’échelle de l’observation, l’échelle de la population d’individus, 

l’échelle de l’écosystème et l’échelle du paysage (Fortin et Jacquez, 2000). 

 

La structure spatiale est un concept complexe, qui se rapporte à la fois à l'utilisation verticale et 

horizontale de l'espace par les éléments d'un écosystème. Elle est reconnue comme un élément 

important des écosystèmes (Legendre, 1993). 

 

Ainsi, la structure spatiale en écologie se traduit par deux effets spatiaux : l’autocorrélation spatiale 

(ou dépendance spatiale) et l'hétérogénéité spatiale. L'étude des sources de la structure spatiale est 

aussi importante que l'étude des composantes biologiques qui affectent la distribution de la 

population, et peut aider à la compréhension des systèmes écologiques (Borcard et al., 2004 ; 

Gelfand et al., 2006).  

 

Par ailleurs, Le rôle important de l'emplacement pour les données spatiales, tant en termes de 

localisation absolue (coordonnées dans un espace) ainsi qu’en termes de localisation relative 

(arrangement spatial, topologie), a des implications majeures sur le type d'analyse statistique 

effectuée (Anselin, 1992). La modélisation des tendances spatiales à différentes échelles spatiales et 

temporelles constitue une étape cruciale pour comprendre le fonctionnement des communautés 

écologiques (Borcard et al., 2004). 

 

L'importance des structures spatiales pour l'interprétation des données écologiques fait aujourd’hui 

l’objet d’un intérêt croissant qui se traduit par de nombreuses publications (Legendre et Fortin, 1989 

; Rossi et al., 1992 ; Legendre, 1993 ; Legendre et Legendre, 1998 ; Fortin et Dale, 2005). En effet, 
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l’intérêt des écologues pour l’écologie spatiale a conduit à l’émergence de nouveaux concepts 

englobant l’ensemble des niveaux d’organisation des systèmes écologiques (Pickett et Cadenasso, 

1995). 

 

L'analyse de la structure spatiale des espèces constitue ainsi un outil important en écologie (Cantrell 

et Cosner, 2003). Elle permet d'améliorer la stratégie d'échantillonnage, d'aider à comprendre les 

mécanismes responsables de la dispersion des êtres vivants et d'améliorer les stratégies de gestion. 

 

Dans le présent chapitre nous présenterons les différents concepts et définitions relatifs à la 

structure spatiale, l’hétérogénéité spatiale, la dépendance spatiale et l’autocorrélation spatiale. Nous 

aborderons aussi les causes et conséquences de ces effets spatiaux sur l’écosystème et sur les 

analyses statistiques et nous présenterons enfin, quelques méthodes, du moins les plus utilisées pour 

l’étude de la structure spatiale. 

 

1.1 - L’hétérogénéité 

 

L’hétérogénéité se réfère à la distribution non-uniforme, spatiale et temporelle des ressources et des 

conditions abiotiques qui influencent les êtres vivants et les interactions qui les régissent. C’est une 

caractéristique inhérente au monde vivant et elle s’observe à tous les niveaux d’organisation depuis 

l’échelle moléculaire jusqu’à l’échelle du globe (Legendre, 1993 ; Miller et al., 1995). En effet, chaque 

niveau de perception est, dans un écosystème, structuré en unité, elles-mêmes structurées et ainsi 

de suite (Frontier, 1983). 

 

L’hétérogénéité affecte de nombreux processus et phénomènes écologiques y compris la dynamique 

des populations, les événements historiques, la dispersion, le comportement alimentaire, la sélection 

naturelle, la coexistence des espèces, la prédation et la diversité des espèces (Addicott et al., 1987 ; 

Strayer et al., 2003 ; Holt et al., 2004). Elle a des effets importants sur la dynamique des populations 

et la structure des communautés (Levin, 1992 ; Cooper et al., 1997 ; Kumar et al., 2006). 

 

Une première façon d’appréhender le concept d’hétérogénéité spatiale est de le définir par 

opposition à la notion d’homogénéité spatiale qui se définit comme l’absence de variation (Strayer et 

al., 2003) de la variable étudiée. Aussi, un phénomène est dit hétérogène si une ou plusieurs 

variables le représentant ont des valeurs qui varient dans l’espace (Anselin, 1992 ; Dutilleul et 

Legendre, 1993). 

 

L'hétérogénéité spatiale implique la variation de certains facteurs ou variables de réponse dans 

l'espace (Dutilleul, 1993 ; Cooper et al., 1997 ; Vinatier et al., 2011). Elle se traduit par l’existence 

d’une variabilité distincte de la simple variabilité aléatoire des grandeurs observées (Frontier, 1983 ; 
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Addicott et al., 1987 ). Elle décrit la mesure dans laquelle les éléments ou les composants du système 

sont différents (Anderson et al., 2008). 

Il n’est pas toujours nécessaire d’inclure explicitement l’hétérogénéité dans les modèles écologiques. 

En effet, elle peut être ignorée si elle se produit à des échelles plus petites ou plus grandes que le 

processus étudié (Strayer, 2005). 

 

Li et Reynolds (1994, 1995) définissent l’hétérogénéité comme étant la complexité et la variabilité 

dans l’espace des propriétés d’un système écologique. C’est essentiellement cette caractéristique 

des peuplements naturels qui rend difficile l’application à ces peuplements des méthodes 

statistiques classiques. Celles-ci ont souvent été fondées sur l’homogénéité des unités (Frontier, 

1983). 

 

Depuis que l’hétérogénéité spatiale a été reconnue comme caractéristique fondamentale pour la 

compréhension des processus naturels, plusieurs auteurs (Legendre et Fortin ,1989 ; Legendre, 

1990 ; Borcard et al., 1992) ont examiné le rôle majeur qu’elle joue dans les théories écologiques, 

ainsi que son importance dans le choix des tests statistiques. 

 

Li et Reynolds (1995) et Wiens (2000) ont identifié quatre (04) types d’hétérogénéité. Il s’agit en fait, 

de différentes façons d’appréhender la répartition spatiale, plutôt que les formes réelles spatiales 

dans la nature (figure 1) : 

 

La variance spatiale – ce sont les mesures statistiques simples de la dispersion associée à des 

échantillons quantitatifs recueillis à différents endroits dans une zone donnée (la variance et le 

coefficient de variation). 

 

La variance à motifs - Une mesure de la dispersion statistique des échantillons quantitatifs qui 

contient des informations sur les différences de moyennes entre les échantillons en fonction de leur 

proximité spatiale (la taille moyenne des plaques, la dimension fractale, les corrélogrammes, et la 

semi-variance). 

  

La variance de composition - Décrit les différences qualitatives entre les échantillons sans y inclure 

l'information spatiale (la similitude, la régularité, l'indice de morcellement  et la diversité β). 

 

La variance de localisation - Décrit les différences qualitatives entre les échantillons dans lesquels les 

relations spatiales entre tous les échantillons sont explicites (la distance moyenne du plus proche 

voisin et l'indice de proximité). 
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1.2 - L’autocorrélation spatiale 

 

En  écologie, l’autocorrélation spatiale ou dépendance spatiale est une propriété générale des 

variables spatialisées (Legendre, 1993 ; Koenig, 1999 ; Getis, 2007). C’est un concept important de 

l’analyse spatiale, qui traite des attributs des objets et de leur position dans l’espace. Elle peut 

survenir aussi bien dans la répartition des espèces que dans les variables environnementales (Carl et 

al., 2008).  

 

L’autocorrélation est une estimation de la corrélation d’une variable, en référence à sa localisation 

dans l’espace ou dans le temps (autocorrélation spatiale ou temporelle) (Legendre, 1993 ; Dale et al., 

2002 ; De Smith et al., 2009). Elle traduit le degré de structuration spatiale d’une variable, autrement 

dit une forme de complexité spatiale (Aubry et Piégay, 2001) et renseigne sur l’existence d’une 

relation fonctionnelle entre les observations faites au niveau des différentes localisations de l’espace 

étudié.   

 

Une variable est dite autocorrélée lorsqu'il est possible de prédire ses valeurs en un point de l'espace 

(ou du temps) à partir des valeurs connues en d'autres points échantillonnés, dont les valeurs 

spatiales (ou temporelles) sont aussi connues (Élie et Legendre, 1992 ; Legendre et Legendre, 1998). 

 

La présence d’une autocorrélation spatiale atteste de l’existence de patrons de répartition spatiale 

dans la corrélation et amène à la définition et la description morphologique de structures spatiales, 

comme les patches (taches) ou les gradients ainsi qu’à la mesure de la nature et du degré 

d’interdépendance entre les variables. Sa prise en compte et sa mesure sont donc nécessaires en 

    

Hétérogénéité 

Variance      

spatiale 

Variance                   

à motifs 

Variance de 

composition 

Variance de 

localisation 

Figure 1 : Formes d’hétérogénéité spatiale (Wiens, 2000) 
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modélisation écologique, car les données autocorrélées violent l'hypothèse d'indépendance de la 

plupart des procédures statistiques standards (Legendre, 1993 ; Diniz-Filho et al., 2009). 

 

L’étude de l’autocorrélation spatiale permet de quantifier la régularité spatiale d’un phénomène (une 

forme de complexité spatiale) et de déterminer la portée de la dépendance spatiale afin, 

notamment, de définir un dispositif d’échantillonnage garantissant l’indépendance des données et 

autorisant ainsi l’utilisation des tests statistiques usuels (Aubry et  Piégay, 2001). 

 

Plusieurs techniques statistiques ont été développées en parallèle pour résoudre le problème de 

l’autocorrélation spatiale (Dale et al., 2002 ; Dale et Fortin, 2002 ; Keitt et al., 2002 ; Lichstein et al., 

2002a ; Carl et al., 2008). Cependant, comme le souligne Austin (2002), une compréhension des 

processus écologiques responsable de l’autocorrélation spatiale dans la distribution des espèces est 

une condition préalable à la création de modèles adéquats.  

 

1.2.1 - Types d’autocorrélation spatiale 

 

On distingue différents types d’autocorrélation spatiale :  

 

- Autocorrélation spatiale positive : L’autocorrélation spatiale est positive lorsque les valeurs 

mesurées dans des stations voisines se ressemblent davantage qu’elles ne ressemblent aux autres 

valeurs. En écologie, l’autocorrélation spatiale est souvent positive. 

 

- Autocorrélation spatiale négative : L’autocorrélation spatiale est négative lorsque les valeurs 

mesurées dans des stations voisines sont davantage dissemblables. Autrement dit des lieux proches 

sont plus différents que des lieux éloignés.  

 

- absence d’Autocorrélation spatiale : L’absence d’autocorrélation spatiale indique  que  la  

répartition  spatiale  des observations est aléatoire : aucune relation n’existe entre la proximité des 

lieux et leur degré de ressemblance.  

 

Notons que l'autocorrélation n'est pas la même pour toutes les classes de distance entre les points 

échantillon. Dans le cas où on ne trouve pas  d'autocorrélation spatiale significative à une échelle 

spatiale donnée, ceci ne signifie pas qu'elle n'existe pas à une autre échelle. En effet, 

l’autocorrélation spatiale est dépendante de l’échelle (Legendre, 1993). 
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1.2.2 - Sources de la structure spatiale  

 

Les structures spatiales peuvent avoir deux origines (Legendre, 1993, Legendre et al., 2002 ; Carl et 

al., 2008), elles résultent d’une combinaison de processus écologiques exogènes et endogènes 

(Lichstein et al., 2002a ; Wagner et Fortin, 2005 ; Kissling et Carl, 2008).  

 

Il est généralement admis que les grands patrons spatiaux sont une réponse aux variables 

environnementales (sources exogènes), alors que les petites structures spatiales sont liées à des 

interactions biologiques (sources endogènes) (Legendre, 1993) : 

 

–  Sources exogènes 

 

Les processus écologiques exogènes agissent plutôt à large échelle, par l’action d’un ou plusieurs 

paramètres environnementaux (conditions climatiques favorables, présence de ressources) (Durant 

et al., 2007), l’action de processus physiques étant eux-mêmes spatialement structurés induit des 

structures déterministes dans la distribution des organismes. C’est ce que Fortin et Dale (2005) 

nomment ”la dépendance spatiale” qui est due à l’hétérogénéité de l’environnement. 

 

– Sources endogènes 

 

Les processus écologiques endogènes se réfèrent à des interactions intraspécifiques (densité 

dépendance, compétition intra-spécifique, organisation sociale), à la dynamique de la population et 

aux agrégations dues à la présence des conspécifiques. Ce type de processus influe particulièrement 

sur la distribution des organismes à petite échelle (Legendre et al., 2002). 

 

Dans ce contexte, Borcard et al. (1992), Borcard et Legendre (1994) et Cottenie (2005), ont 

décomposé la variance due aux composantes environnementales et spatiales des données 

écologiques. Ainsi, ils ont identifié quatre (04) composantes différentes (Figure 2) : effet pur de 

l’environnement, effet spatial pur, effet spatial de l’environnement et la fraction de la variation 

résiduelle. 

 

- Effet pur de l’environnement (E) : il s’agit de la  fraction de la variation qui peut être 

expliquée par les descripteurs de l'environnement indépendamment de toute structure 

spatiale. 

 

- Effet spatial pur (S) : c’est la fraction de la variation due à la structure spatiale des données 

des espèces indépendamment des variables environnementales. D'une manière générale, 

ces tendances peuvent refléter des processus biologiques comme la croissance, la contagion, 

la reproduction, la prédation …etc. 
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- Effet pur de la composante spatiale de l’environnement (ES) : c’est la variation  expliquée par 

l'espace et les variables environnementales. Cette variation commune est une conséquence 

des relations de l'espèce avec une structure spatiale des conditions environnementales. 

 

- Effet inexpliqué (U) : c'est la fraction qui ne peut s'expliquer par les coordonnées spatiales, 

les variables temporelles ou les variables d'environnement inclus dans l'analyse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Fractionnement de la variance des données écologiques 

(Borcard et al., 1992 Modifié) 

 

1.3 - Importance de l’étude de la structure spatiale 

 

La structure spatiale ne doit pas être considérée comme une nuisance potentielle pour 

l'échantillonnage et les tests statistiques, au contraire elle est fonctionnelle et révélatrice des 

structures spatiales du système étudié. Elle doit être incluse dans la modélisation écologique 

(Legendre et Fortin, 1989 ; Legendre, 1993 ; Legendre et Legendre, 1998 ; Borcard et Legendre, 

2002 ; Diniz-Filho et al., 2003 ; Segurado et al., 2006).  

 

L’étude de la structure spatiale en écologie donne une information supplémentaire par  rapport aux 

statistiques traditionnelles (telles que la moyenne ou l’écart-type) sur la façon dont les différentes 

valeurs sont disposées géographiquement et permet de décrire la nature et le degré de 

l’interdépendance spatiale de la structure (Fortin, 1999). En effet, le problème fondamental posé par 

l’analyse statistique des données réside dans le fait que les procédures statistiques usuelles 

(corrélation linéaire, régression, analyse de variance, …etc.) ne tiennent pas compte de 

l’autocorrélation spatiale des valeurs (Aubry et Piégay, 2001). 

 

Dans les analyses d'inférence statistique classiques, l'un des postulats fondamentaux de l'épreuve 

d'hypothèse est l'indépendance des observations. L'existence même d'une structure spatiale dans le 

champ d'échantillonnage implique que cette condition fondamentale n'est pas remplie parce que 

Variance environnementale 

Structure spatiale 

Variance inexpliquée 

(E) (ES) (S) (U) 
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tout phénomène écologique localisé en un point quelconque peut exercer une influence sur les 

autres points proches ou même à quelque distance (Anselin, 1992 ; Élie et Legendre, 1992 ; 

Legendre, 1993). Cela conduit à la violation de l'hypothèse d’indépendance des erreurs ce qui 

entraîne une sous estimation des erreurs types et conduit à des conclusions erronées (Cressie, 1991 ; 

De Solla et al., 1999 ; Keitt et al., 2002 ; Fortin et Payette, 2002 ; Haining, 2004 ; Dormann, 2007; 

Diniz-Filho et al., 2003 ; Bini et al., 2009 ; Dale et Fortin, 2009). 

 

La prise en compte de l’autocorrélation spatiale dans les modèles écologiques permet d'améliorer la 

sélection de variables et de repérer celles qui sont significatives mais non prises en compte dans les 

modèles non spatiaux (Keitt et al., 2002). En effet, ces derniers ne tenant pas compte de 

l'autocorrélation spatiale peuvent donc sélectionner les variables parce qu'elles ont uniquement une 

autocorrélation similaire à la variable dépendante, et non pas parce qu'elles sont de bons indicateurs 

dans un sens écologique (Keitt et al., 2002). Ceci justifiera l'utilisation de méthodes différentes 

lorsque l'intérêt de la recherche réside dans la nature même de la structure spatiale (Élie et 

Legendre, 1992). 

 

1.4 - Méthodes d’étude de la structure spatiale 

 

L'analyse des données spatiales peut être définie comme l'étude statistique des phénomènes qui se 

manifestent dans l'espace. Au sens large, l’analyse spatiale engloberait sous ce terme tout type 

d’analyse de n’importe quel phénomène distribué dans l’espace. Dans une acception plus étroite, 

l’analyse spatiale correspond à un ensemble de méthodes mathématiques ou informatiques pour 

l’analyse des distributions d’objets géoréférencés. Elle recouvre un ensemble de théories et de 

méthodes qui ont pour objet l’étude de la disposition spatiale, la superficie, la distance et les 

interactions des unités spatiales (Anselin, 1992). 

 

Une différence fondamentale avec l’approche statistique usuelle réside dans le fait que l’information 

disponible sur la variable ne se résume plus à l’ensemble des valeurs observées de la variable, mais 

se compose des valeurs observées en des sites particuliers du domaine spatial. En d’autres termes, 

l’information disponible permet de quantifier les variations observées en fonction des distances 

séparant les sites de mesures. L’échantillon se définit donc par rapport à des notions de positions 

spatiales et de valeurs en ces positions, et non plus uniquement en fonction des valeurs de la 

variable. 

 

Les méthodes d’étude de la structure spatiale visent à traiter les deux grandes particularités des 

données spatiales : l’autocorrélation spatiale qui se réfère à l’absence d’indépendance entre 

observations géographiques et l’hétérogénéité spatiale qui est liée à la différenciation dans l’espace 

des variables et de leur comportement.  
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Depuis les années 1950, plusieurs méthodes d'analyse spatiale ont été développées et modifiées afin 

d'améliorer notre capacité à détecter et caractériser les structures spatiales (Fortin et al., 2002). Ces 

méthodes sont de plus en plus appliquées dans les études empiriques nécessitant l’utilisation de 

données géoréférencées. A l'heure actuelle, ces techniques apparaissent dans la littérature sous les 

rubriques de l’écologie du paysage, la statistique spatiale, la géostatistique, ou l’économétrie spatiale 

(Anselin, 1992 ; Dale  et al., 2002 ; Anselin et Rey, 2011). 

 

1.4.1 - Etude de l’hétérogénéité spatiale 

 

La prise en compte de l’espace, des relations spatiales et de l’hétérogénéité a conduit à l’émergence 

de l’écologie du paysage où de multiples travaux proposent diverses mesures relatives à l’espace 

(O’Neill et al., 1988 ; Turner et Ruscher, 1988 ; Turner et al., 1989 ; Turner, 1990 ; Kienast, 

1993 ; Wiens et al., 1993 ; Chenavier et al.,1997 ; Mennechez et Clergeau, 1997 ; Metzger et 

Décamps, 1997 ; Turner, 2005 ). Cette discipline prend en considération les fonctions et les relations 

entre  structures spatiales à l’échelle des systèmes écologiques (Tatoni et Roche, 1994 ; Pickett et 

Cadenasso, 1995 ; Wiersma et al., 2011). 

 

L’écologie du paysage élargit la portée de l'écologie pour aborder le rôle de l'hétérogénéité spatiale 

dans les processus écologiques (Blandin et Lamotte, 1988 ; Picket et Cadenasso, 1995 ; Barbero, 

1997). Cela l’amène à s’intéresser aux causes et aux conséquences de l’hétérogénéité de l’espace, à 

de multiples échelles ; et combiner ainsi l’approche  spatiale de la géographie et l’approche 

fonctionnelle de l’écologie (Décamps et Décamps, 2007). 

 
Dans ce contexte, plusieurs travaux se sont particulièrement intéressés à l’effet de 

l’hétérogénéité spatiale des paysages (écocomplexes) sur les communautés animales (Freytet, 

1988 ; Clergeau, 1993 ; Chenavier et al., 1997 ; Dubs et Burel, 1997 ; Mennechez et 

Clergeau, 1997 ; Paillat et Butet, 1997 ; Petit et Burel, 1997 et Ferrus et al., 2002). 

La mesure de l’organisation de l’espace s’appuie sur tout un arsenal d’indices ou de métriques aptes 

à mieux décrire les morphologies, les patrons et les structures spécifiques (Gustafson, 1998). Les plus 

simples caractérisent une tache par son aire, son périmètre, sa forme, les plus complexes décrivent la 

composition du paysage (variété et abondance relative des types de taches), sa configuration 

(arrangement des taches dans l’espace), la dynamique des mosaïques paysagères (transformations 

dans le temps des compositions ou des configurations décrites par les indices précédents) (Dunning 

et al., 1992 ; McGarigal et Marks, 1995 ; Gustafson, 1998 ). Dans leur ensemble, ces indices rendent 

compte de divers aspects de l’hétérogénéité des mosaïques paysagères (O'Neill et al., 1988 ; Fortin, 

1999 ; Fortin et al., 2003).  
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L’écologie du paysage a pour ambition de comprendre comment l’organisation de l’espace qui nous 

entoure interfère avec les processus qui animent la dynamique des populations, des communautés 

et des écosystèmes. (Barbero, 1997 ; Dubs et  Burel, 1997 ; Décamps et Décamps, 2007). 

 

Elle attache une grande importance à la mesure de l’organisation de l’espace. Selon son hypothèse 

fondatrice, la connaissance de cette organisation permet en effet de prévoir comment les 

organismes se déplacent, comment les éléments nutritifs sont transférés d’un site à l’autre et 

comment se propagent les perturbations (Barbero, 1997 ; Petit et Burel,  1997). Cette connaissance 

permet aussi de préciser à quel point deux structures spatiales diffèrent l’une de l’autre ou à quel 

point une même structure a pu changer au fil du temps (Décamps et Décamps, 2007). 

 

1.4.2 - Etude de l’autocorrélation spatiale 

 

Un large éventail de méthodes d’évaluation de l’autocorrélation spatiale sont disponibles, nous ne 

prétendons pas les présenter toutes dans le cadre de ce travail, nous n’exposerons ici que les 

méthodes les plus couramment utilisées. Toutefois, pour plus de détails nous renvoyons le lecteur 

aux différents ouvrages et articles de synthèse consacrés à la présentation, la discussion et la 

comparaison des méthodes d’analyse spatiale (Ripley, 1981 ; Cressie, 1991 ; Dale et al., 2002 ; 

Cantrell et Cosner, 2003 ; Dale, 2003 ; Haining, 2004 ; Fortin et al., 2002 ; Fortin et Dale, 2005 ; 

Schabenberger et Gotway, 2005 ; Zaninetti, 2005 ; Andrienko et Andrienko, 2006 ; Dormann et al., 

2007 ; Gaetan et Guyon, 2008 ; Illian et al., 2008 ; Fischer et Getis, 2010 ; Anselin  et Rey, 2011).   

 

Certaines de ces méthodes ont été spécifiquement conçues pour fournir des tests statistiques 

strictes, alors que d'autres sont destinées à être descriptives, ou purement exploratoires, permettant 

d’aboutir à l'élaboration d'hypothèses concernant la relation entre la répartition spatiale et les 

processus biologiques qui peuvent ensuite être testés par d'autres moyens (Dale et al., 2002 ; Perry 

et  al., 2002). 

 

1.4.2.1 - Méthode des quadrats  

 

La méthode des quadrats est la forme la plus simple et la plus ancienne d’analyse spatiale 

quantitative (Ripley 1981 ; Zanninetti, 2005). Elle consiste à superposer un carroyage à la zone 

d’étude puis à dénombrer le nombre d’objets localisés dans les cellules du carroyage. L’objectif est 

de déterminer le modèle de distribution des points de données (Cressie, 1991 ; Dale et al., 2002 ; 

Diggle, 2010). Il existe en fait trois (03) types de distribution spatiale (figure 3) : 

 

Distribution régulière : les individus peuvent se distribuer dans l’espace en s’écartant au maximum 

les uns des autres, ce qui donne une structure régulière. 
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Distribution  aléatoire : il n’y a pas de structure spatiale et la position des individus peut être 

complètement aléatoire, auquel cas certains auront des proches voisins et d’autres non.  

 

Distribution en agrégats : les individus ont une structure spatiale agrégée dans l’espace. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : types de distribution spatiale 

 

Afin de déterminer le type de structure, on peut utiliser l’indice de dispersion de Fisher : On partage 

l’espace en une série de n quadrats (carrés ou mailles) de taille constante, et on compte le nombre 

d’individus par quadrat. Soit X la moyenne observée du nombre d’individus par quadrat et S2  sa 

variance observée, (Dale, 2003 ; Zanninetti, 2005) 

 

L’indice de Fisher est calculé par : 

 

 

 

 

Si  I dispersion > 1, la structure spatiale est en agrégats,  

si  I dispersion = 1, la structure spatiale est complètement aléatoire,  

si  I dispersion < 1, la structure spatiale est régulière. 

 

1.4.2.2 - Méthode du plus proche voisin 

 

Cette méthode s’appuie sur une propriété du premier ordre du semis, la distance moyenne d’un 

point quelconque à son voisin le plus proche. Cette distance est confrontée à une distance théorique 

attendue sous l’hypothèse nulle de distribution aléatoire conforme à un processus ponctuel 

stationnaire. Ainsi, le calcul de la statistique « R » qui est égale au rapport des distances moyennes 
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minimales observées aux distances moyennes minimales attendues, permet de dire si les 

localisations pures observées sont plutôt agrégées, aléatoires ou régulières (Cressie, 1991 ; Ord  et 

Getis, 1995 ; Diggle, 2010) 

 

La méthode du voisin le plus proche partage des caractéristiques communes avec la méthode des 

quadrats. Toutes les deux utilisent les propriétés du premier ordre du semis de localisations pures, et 

reposent sur la théorie des processus ponctuels (Fortin et Dale, 2005 ; Zanninetti, 2005). 

  

1.4.2.3 - Fonction K de Ripley 

 

La méthode de Ripley permet d'analyser la structure d'une distribution spatiale d'un semis de points 

homogènes à différentes échelles. Ripley s’intéresse à la probabilité d’observer un nombre donné de 

points dans un cercle d’un rayon de recherche « d » autour d’un point quelconque du plan (Fortin et 

Dale, 2005 ; Zanninetti, 2005 ; Pfeiffer et al., 2008). Ainsi, pour chaque échelle, le test indique si la 

distribution observée diffère significativement d'une répartition aléatoire (hypothèse nulle), et si elle 

est significativement agrégative ou régulière à cette échelle (Ord et Getis, 1995 ; Gaetan et Guyon, 

2008). 

   

La fonction de K Ripley et ses dérivés forment à l’heure actuelle une famille de méthodes d’analyse 

spatiale des semis de points qui est amplement utilisée en écologie (Zanninetti, 2005). 

 

 

1.4.2.4 - Indice de Geary 

 

L'indice de Geary (C) propose de mesurer l'autocorrélation spatiale à l'aide d'un rapport entre la 

variance des points contiguës et la variance totale (Sokal et Oden, 1978 ; Legendre, 1993 ; Droesbeke 

et al., 2006). L’indice C de Geary se calcule à l’aide de l’équation suivante : 

 

 

 

 

 

 

Avec : x représentant la variable considérée ; xi et xj les valeurs des variables ; n le nombre de zones 

étudiées ; dij une matrice binaire, signalant les contiguïtés entre les zones i et j par la valeur 1, et la 

non contiguïté par la valeur 0 ; t le nombre total de contiguïtés (couples de voisins) entre les zones. 
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La valeur théorique de cet indice est de 1, valeur indiquant l’absence d’autocorrélation spatiale. Les 

valeurs inférieures à 1 indiquent une autocorrélation spatiale positive alors que celles supérieures à 1 

indiquent une autocorrélation négative entre observations (Élie et Legendre, 1992 ; Morency, 2006 ; 

Pfeiffer et al., 2008). 

 

1.4.2.5 - Indice de Moran 

 

L'indice de Moran (I) propose de mesurer l'autocorrélation spatiale à l'aide d'un rapport entre la 

covariance des points contiguës et la variance totale (Sokal et Oden, 1978 ; Legendre et Fortin, 1989 ; 

Fortin, 1999 ; Droesbeke et al., 2006 ; Morency, 2006). L’indice de Moran se calcule à l’aide de 

l’équation suivante : 

 

 

 

 

 

 

pour i ≠j  ; où N est le nombre d’observations (nombre de points), Xi la valeur d’une variable donnée 

au point i, Xj la valeur de la même variable au point j, Wij un poids appliqué à la comparaison entre 

les deux localisations. Les poids entre paires d’observations peuvent prendre la forme d’une matrice 

d’adjacence où seules les localisations contiguës ont une valeur unitaire (les autres paires recevant 

une valeur nulle) (Morency, 2006 ; Pfeiffer et al., 2008). 

Le I de Moran prend habituellement des valeurs comprises entre -1 (autocorrélation  négative 

maximale) et +1 (autocorrélation  positive  maximale ) ; dans certains cas, cet indice peut prendre des 

valeurs supérieures à 1 ( Élie et Legendre, 1992 ; Legendre, 1993 ; Ord et Getis, 1995 ; Bourque et 

Desrochers, 2006). 

 

1.4.2.6 - Analyse centrographique  

 

Employée depuis plus d’un siècle (Lefever, 1926), l’analyse centrographique s’est rapidement 

renouvelée au cours des dernières années, en raison de son intégration dans les systèmes 

d’information géographique (SIG). L’objectif principal de l’analyse centrographique est de résumer la 

structure d’un semis de localisations et d’identifier une ou plusieurs localisations optimales (Lipe et 

Huntington, 1969 ; Le beau, 1987 ; Zaninetti, 2005). 

 

L'analyse centrographique permet d'obtenir les paramètres de tendance centrale, de dispersion et 

d'orientation dans l'espace de variables géoréférencées, ce qui nous renseigne de façon très explicite 

sur plusieurs aspects de la répartition spatiale d'un phénomène : son « centre », son degré de 

dispersion et sa direction d’étirement. Il s'agit, en quelque sorte, de l'extension à des variables 
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spatialisées des paramètres de base de la statistique classique. Ainsi ces statistiques peuvent servir à 

l’exploration préalable des données ponctuelles ou agrégées. (Zaninetti, 2005). 

 

L'analyse centrographique s’organise autours de deux moments principaux. Un indicateur de 

tendance centrale, destiné à identifier le centre géométrique du semis, et un indicateur de dispersion 

autour de ce centre (Zaninetti, 2005). 

 

1.4.2.7 - Analyse géostatistique 

 

La géostatistique est communément définie comme l’application de la théorie « des variables 

régionalisées » à l’étude de données réparties dans l’espace (Journel, 1986). Elle fournit un ensemble 

de méthodes probabilistes pour analyser et traiter spatialement et temporellement les phénomènes 

présentant une structuration dans l’espace et/ou le temps (Isaaks et Srivastava, 1989 ; Rossi et al., 

1992 ; Saito et al., 2005). 

 

La géostatistique se base sur la modélisation des covariations spatiales entre paires de lieux et de 

leurs transformations en fonction de la distance séparant ces lieux. Les questions de prédiction de la 

mesure en un point non observé et d’interpolation spatiale sont au cœur des méthodes usuelles de 

krigeage (Cressie, 1991; Gomez-Hernandez et Garcia, 1998 ; Diggle et Ribeiro, 2007). 

 

La géostatistique fournit un ensemble de méthodes statistiques qui décrivent l’autocorrélation 

spatiale des données de l’échantillon et les modélisent dans différents types de modèles spatiaux. 

Nous nous intéresserons davantage à ces méthodes dans le chapitre suivant. 

 

1.5 - Méthodes d’Interpolation  

 

Les techniques d’interpolation des données sont des outils très importants pour le traitement des 

informations ponctuelles. Elles sont surtout utilisées pour reconstituer des surfaces décrites par un 

semis de points plus ou moins dense (Haining, 2004). Il s’agit, de reconstruire le champ spatial 

continu d’une variable quantitative à partir des valeurs mesurées ponctuellement. Selon la nature de 

la variable, selon la dispersion des points connus, selon la configuration de l’espace, selon les 

hypothèses de départ ou les attendus, …, plusieurs types d’interpolation peuvent être utilisés 

(Legendre, 1993 ; Fortin et Dale, 2005).  

 

L’interpolation de surface est très utilisée dans le domaine de l’environnement et est de ce fait, de 

plus en plus intégrée dans les SIG (Zaninetti, 2005). 

 

Nous citons ici quelques méthodes d’interpolation :  
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1.5.1 - Inverse de la Distance (IDW) 

 

La méthode de l’inverse de la distance (en anglais Inverse Distance Weighted) est une méthode de 

moyenne pondérée où chaque valeur de la grille à interpoler est calculée comme une moyenne 

pondérée des observations. Elle se base sur le principe que l’influence relative d’un point 

d’observation diminue avec la distance qui le sépare de l’endroit où il faut effectuer une estimation 

de la même variable. Cette influence change de façon linéaire avec la distance.  

 

Les facteurs de pondérations sont calculés proportionnellement à l’inverse de la distance élevée à 

une puissance (Lloyd, 2001 ; Haining 2004 ; Fortin et Dale, 2005). 

 

1.5.2 - Analyse des Surfaces théoriques 

 

Cette méthode connue sous le nom de « trend surface analysis » permet d'exprimer les variations 

d'une variable simple, en différents points de l'espace, comme une fonction des coordonnées 

spatiales des points d'échantillonnage : 

 

z = f (x,y) 

 

où  z  représente les valeurs de la variable dépendante prédites par la fonction, alors que x et y 

représentent les valeurs des coordonnées spatiales des points d'échantillonnage dans un plan 

cartésien. Il s’agit d’appréhender le phénomène par l’utilisation d’un polynôme dont le degré est 

laissé à l’estimation du thématicien mais dans la pratique on utilise des degrés de 3 à 5. D’une 

manière générale on écrit :  

 

Z=a+b1x+b2y+b3xy+b4x
2+b5y

2+…. 

 

Un tel modèle permet de faire passer un plan à travers les différentes valeurs de z sur la carte. Les 

paramètres du modèle sont estimés par la méthode des moindres carrés. Celle-ci vise à minimiser 

l’erreur entre la valeur prédite et la valeur observée. (Ripley, 1981 ; Legendre, 1993 ; Elie, 1994 ; 

Lloyd, 2001 ; Fortin et Dale, 2005).  

 

1.5.3 - Les fonctions splines 

 

Les fonctions splines sont des techniques d’interpolation utilisées pour créer des lignes de contour à 

partir de données denses et régulièrement espacées. L’idée est plutôt d’ajuster une surface sur tout 

le champ D. Il s’agit d’une famille de fonctions régulières de courbure minimale. Il existe deux 

catégories de splines : les splines d’interpolation contraintes de passer par les points d’observation et 
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les splines de lissage qui passent seulement à proximité de ces points. (Ripley, 1981 ; Lloyd, 2001 ; 

Emery et Thomson, 2004 ; Andrienko et  Andrienko, 2006) 

 

1.5.4 - La Tesselation de Voronoï 

 

La Tesselation de Voronoï ou la méthode de Thiessen basé sur des critères de voisinage 

(partitionnement géométrique) simple consiste à construire des polygones autour d'un certain 

nombre de points cible. Ces polygones de Thiessen divisent l'espace de façon que chaque polygone 

soit attribué au point cible qui lui est le plus proche. Les polygones définissent donc les régions qui 

sont sous la domination d'un point (Ripley, 1981 ; Isaaks et Srivastava, 1989 ; Lloyd, 2001 ; Fortin et 

Dale, 2005 ; Illian et al., 2008).  

  

Cette méthode est appliquée quand on dispose de données déjà sous forme de grille régulière avec 

seulement quelques données manquantes.  

 

1.5.5 - Krigeage 

 

Le Krigeage est une interpolation qui estime les valeurs aux points non échantillonnés par une 

combinaison des données. Les poids des échantillons sont pondérés par une fonction de structure 

qui est issue des données. On tient ainsi compte des distances, des valeurs et des corrélations. La 

fonction n'est pas fixée à priori mais suite à l'analyse du variogramme. On considère que la valeur 

estimée en un point est le produit d'un processus sous-jacent, il fournit une variance d'estimation 

contrairement aux autres approches. Elle permet d’appréhender la structure spatiale du phénomène 

étudié. Le Krigeage s'inscrit dans une démarche d'analyse des données géostatistique (Isaaks et 

Srivastava, 1989 ; Chauvet, 2008). 

 

Conclusion  

 

La structure spatiale des données écologiques est une caractéristique importante pour comprendre 

les processus écologiques, elle qui affecte aussi les résultats des tests statistiques et ne pourrait donc 

être ignorée. Les méthodes d’analyse spatiale sont donc d’une grande utilité  pour l’étude en 

écologie. 

 

Nous avons présenté en revue quelques méthodes (les plus communes) d’analyse spatiale dont 

l'objectif principal est l’étude de la structure spatiale (autocorrélation et interpolation). La 

performance de ces méthodes dépend non seulement de leurs caractéristiques, mais aussi d'autres 

facteurs tels que la nature et la qualité des données (Li et Heap, 2008). 
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Cependant, aucune méthode ne peut être considérée comme intrinsèquement «meilleure» que les 

autres, même si certaines ont des propriétés qui les rendent plus adaptées dans certains contextes 

(Lloyd, 2001). Le choix d’une méthode dépendra de l’objectif de l’étude et des caractéristiques de 

l'ensemble de données (Kanevski, 2008). 

 

Toutefois, parmi les méthodes citées dans ce chapitre, les techniques géostatistiques (le Krigeage) 

présentent certains avantages sur les autres méthodes (méthode de l’inverse des distances, splines, 

le plus proche voisin,…). D’une part, elles fournissent une estimation précise et sans biais de la 

grandeur recherchée, qui prend en compte non seulement les informations de nature géométrique 

(nombre et configuration des sites de données), mais également les informations structurales 

contenues dans le modèle variographique. D’autre part, elles permettent d’apprécier 

quantitativement la précision de l’estimation, à l’aide d’une variance d’estimation. 
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Chapitre II :  Notions de géostatistique 

 

Introduction 

 

La géostatistique est discutée ici séparément des méthodes d’analyses spatiales décrites dans 

le chapitre précédent. En effet, nous avons consacré ce chapitre à la présentation et la 

description des concepts et méthodes  de cette discipline pour deux raisons :  

 

- la géostatistique implique différents principes de fonctionnement, ainsi qu’une 

philosophie différente des méthodes d’analyses spatiales dites déterministes (Lloyd, 

2001). 

 

- Jusqu’à présent, les techniques géostatistiques n’ont jamais été utilisées en 

ornithologie en Algérie, nous avons de ce fait, jugé utile de détailler davantage 

certaines notions et hypothèses indispensables pour une compréhension et une 

application judicieuse des méthodes géostatistiques. 

 

La géostatistique est classiquement subdivisée en géostatistique linéaire et multivariable, nous 

nous limiterons dans le présent chapitre à la géostatistique linéaire dont les techniques ont été 

utilisées dans le cadre de notre travail. Notons aussi, que nous ne pouvons détailler les 

fondements mathématiques de la géostatistique dans le cadre de ce chapitre. Pour des 

développements plus poussés, on pourra se reporter à des ouvrages plus étoffés (Mathéron, 

1970, Goovaerts, 1997; Chiles et Delfiner, 1999 ; Chauvet, 2008 ; Issaks et srivastava, 1989). 

 

2.1 - Définition 

 

La géostatistique est une discipline dont l'objectif est l’application des méthodes d’analyse 

probabiliste à l’étude des phénomènes structurés dans l’espace ou dans le temps (Chilès et 

Delfiner, 1999 ; Chauvet, 2008). Contrairement à la statistique classique (qui suppose que les 

variables aléatoires sont indépendantes et identiquement  distribuées), elle admet des variables 

spatialement corrélées.  

 

La géostatistique est basée sur le principe de la dépendance spatiale (Johnston et al., 2003) 

autrement dit, il y a une forte probabilité que des observations rapprochées dans l'espace se 

ressemblent plus que des observations éloignées (Chilès et Delfiner, 1999).  
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A ce titre, elle fournit une panoplie d’outils pour l'étude et la prédiction de la structure spatiale 

des variables géoréférencées (Krasilnikov et al., 2008). Les deux principaux outils sur 

lesquels repose cette discipline sont le variogramme, qui décrit la structure spatiale (ou 

temporelle) contenue dans un jeu de données, et le krigeage, technique d’interpolation 

permettant de calculer une valeur de prédiction pour chaque point d’un territoire (Isaaks et 

Srivastava, 1989 ; Gaetan et Guyon, 2008 ; Kanevski, 2008 ; Hengl, 2009). 

 

2.2 - Aperçu historique  

 

La géostatistique trouve ses origines dans l'industrie minière sud-africaine, lorsqu’il s’agissait 

d’estimer les réserves d’or récupérables dans des gisements miniers (Webster et Oliver, 2007 ; 

Diggle, 2010). C’est pour pallier les insuffisances des statistiques « classiques » constatées 

dans l’étude des gisements très disséminés, que sont élaborées au début des années 50 de 

nouvelles méthodes d’estimation (Chauvet, 1992 ; Goovaerts, 1997). 

 

Dix ans plus tard, Georges Matheron de l'Ecole des Mines de Fontainebleau en France, 

contribua  activement à l'évolution de la géostatistique et développa les concepts et outils de 

cette discipline (Matheron, 1970 ; Chauvet, 2008 ; Diggle, 2010). Il a aussi été le premier à 

utiliser le terme «  géostatistique » pour désigner la modélisation statistique des données 

spatiales (Gratton, 2002). 

 

Les avancées technologiques en informatique et l’utilisation de logiciels de plus en plus 

performants ainsi que la disponibilité de différents ouvrages traitant des concepts et méthodes 

de la géostatistique (Issaks et srivastava, 1989 ; Cressie, 1991), ont rendu les outils de cette 

discipline plus accessibles. De ce fait, plusieurs domaines de la science utilisent aujourd'hui la 

géostatistique comme outil de travail. 

 

2.3 - Domaines d’application 

 

La géostatistique s’est développée dans les directions les plus variées (Chauvet, 2008). Son 

champ d’application ne se limite plus au seul domaine minier mais il s’est progressivement 

étendue ces 30 dernières années pour couvrir des domaines aussi divers que l’industrie 

pétrolière (Denis et al., 1997 ; Deutsch, 2002), la foresterie (Bouchon, 1979), les sciences du 

sol (Gascuel-Odoux et al., 1991 ; Goovaerts, 1991, 1998, 1999 ; Rossi et al., 1995 ; 

Chikhaoui et al., 2004 ; Liu et al., 2004 ; Benmostefa Largueche, 2006 ; Sidorova et 

Krasilnikov, 2008 ; Goovaerts et Vervoort, 2010), l’agronomie (Oliver, 2010 ; Heuvelink et 

Van Egmond, 2010 ; Schueller, 2010), la climatologie (Cornet et al., 2005 ; Renard et Comby, 

2006 ; Szentimrey et al., 2007; Lloyd, 2010; Foresti et al., 2010), l'hydrologie (Huysmans et 

Dassargues, 2010), les sciences de l'environnement (Bobbia et al., 2003 ; Deraisme et Bobbia, 
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2003 ; Baume et al., 2006 ; Bernard-Michel, 2006 ; Russo et al., 2010), la bathymétrie (Bello-

Pineda et Hernández-Stefanoni, 2007), l’halieutique (Bacher et Sauriau, 1995) et l’´ecologie 

(Liebhold et al., 1993 ; Liebhold et Gurevitch, 2002 ; Perry et al., 2002 ; Cosson et al., 

2006 ; Hernàndez-Stefanoni et Ponce-Hernàndez, 2006; Bellier et al., 2010). 

 

En ornithologie, les méthodes géostatistiques ont été appliquées pour la prédiction et la 

cartographie de la distribution spatiale des espèces aviennes (Villard et Maurer, 1996 ; 

Rempel et Kushneriuk, 2003 ; Bretagnolle et al., 2004 ; Pebesma et al., 2005 ; Lin et al., 

2008a, b ; Newson et Noble, 2008 ; Sierdsema et Van Loon, 2008 ; Walker et al., 2008 ; 

Lieske et Bender, 2009) et pour la modélisation des habitats (Bellier et al., 2010). 

 

Certains travaux se sont intéressés à l’étude de la structure spatiale d’espèces particulières, 

Amorim et al. (2009) se sont intéressés à l’étude de la structure spatiale de trois espèces 

aviennes marines (le Puffin cendré, la Sterne pierregarin et la Sterne de Dougall). Le travail 

de Begg et Reid (1997) a porté sur la distribution spatiale du Puffin des Anglais, du guillemot 

de Troïl, du Petit pingouin, du Fulmar boréal et de la Mouette tridactyle. Hengl et al. (2009) 

ont utilisé la géostatistique pour la prédiction de la distribution du Pygargue à queue blanche. 

 

2.4 - Variable régionalisée 

 

La théorie des variables régionalisées est le cadre fondamental sur lequel est basée la 

géostatistique (Matheron, 1970).  

 

Un phénomène régionalisé désigne tout phénomène naturel qui se déploie dans l’espace, en 

l’occurrence, l’espace géographique, l’espace euclidien à 1, 2 ou 3 dimensions ; mais il peut 

s’agir aussi du temps, voire d’espaces plus complexes (Chauvet, 2008). 

 

Nous supposons que ce phénomène se laisse décrire de manière satisfaisante par la donnée 

d’une (ou éventuellement plusieurs) fonction z définie sur l’espace S, que nous appellerons, 

d’un terme général, variable régionalisée (V.R.) (Fortin et Dale, 2005 ; Chauvet, 2008). 

 

Du point de vue mathématique, une variable régionalisée est donc simplement une fonction 

f(x) du point x, mais c’est, en général, une fonction irrégulière (Matheron, 1970). Elle se 

présente sous deux aspects complémentaires :  

 

- Un aspect aléatoire représentant les irrégularités et les variations imprévisibles d’un 

point à l’autre. 

- Un aspect structuré qui reflète les caractéristiques structurales du phénomène 

régionalisé. 
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Généralement, ces fonctions ont un comportement spatial trop complexe pour se laisser 

décrire à l’aide d’expressions analytiques classiques. L’aspect à la fois aléatoire et structuré 

d’une variable régionalisée suggère alors de recourir aux modèles probabilistes (Denis et al., 

1997). Le propre des méthodes géostatistiques est donc de définir des outils synthétiques qui 

permettront de résumer les principales caractéristiques de la régionalisation (Chauvet, 2008). 

 

2.5 - Stationnarité 

 

En analyse spatiale, l’hypothèse de stationnarité constitue un concept central (Lloyd, 2001). 

Elle est nécessaire pour donner un sens aux méthodes appliquées et aux interprétations 

écologiques de la distribution spatiale des phénomènes étudiés (Cressie, 1991 ; Fortin et Dale, 

2005). 

 

La stationnarité se définie comme l’invariance par translation de la loi Spatiale du processus 

(Sarma, 2009). Dans un contexte spatial, un processus est stationnaire (au sens strict) si ses 

propriétés sont indépendantes de la localisation absolue et la direction dans l'espace (Haining, 

2004 ; Webster et Oliver, 2007). En d'autres termes, les paramètres du processus, telles que la 

moyenne et la variance, devraient être les mêmes dans toutes les régions de la zone d'étude et 

dans toutes les directions (Chilès et Delfiner, 1999 ; Chauvet, 2008). Cette hypothèse de 

stationnarité est équivalente à l'hypothèse de l'indépendance des observations des statistiques 

paramétriques (Fortin et Dale, 2005). 

 

L'hypothèse de stationnarité est lié à une propriété du modèle ou du processus, et non à une 

propriété des données (Lloyd, 2001 ; Fortin et Dale, 2005). 

 

Le concept de stationnarité est une abstraction, une simplification issue des statistiques 

spatiales dont l’observation en écologie est très rare. Un grand nombre d’effets différents peut 

conduire un processus à être non-stationnaire. L’hypothèse de stationnarité (au sens strict) 

telle que décrite plus haut est difficilement soutenable et les méthodes d’analyse spatiale qui 

requièrent cette hypothèse sont difficilement applicables, que ce soit en écologie ou dans 

d’autres domaines (Fortin et Dale, 2005 ; Le et Zidek, 2006).  

 

La stationnarité au sens strict est une propriété extrêmement forte, en ceci qu’elle concerne la 

distribution entière de la fonction aléatoire. On se contente généralement en géostatistique 

linéaire, de définir des hypothèses moins restrictives comme la stationnarité des deux 

premiers moments (stationnarité d’ordre 2) ou la stationnarité des accroissements 

(stationnarité intrinsèque) (Lloyd, 2001 ; Le et Zidek, 2006). 
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L’hypothèse de la stationnarité d’ordre 2, stipule que les deux premiers moments (la moyenne 

et la variance) de la loi soient stationnaires dans un voisinage immédiat (Fortin et Dale, 2005).  

 

Le processus se reproduit identiquement à lui-même dans toutes les régions de l’espace. Cela 

signifie qu’en parcourant l’espace, on rencontre différentes réalisations de la même loi (du 

moins au niveau des deux premiers moments) (Chauvet, 2008). 

 

Dans de nombreux cas, la stationnarité de second ordre se trouve souvent non satisfaite (Le et 

Zidek, 2006 ; Sarma, 2009). C’est pour cette raison qu’on définit l'hypothèse intrinsèque 

(Matheron, 1970 ;  Lloyd, 2001). 

 

L’hypothèse de stationnarité d’ordre 2 a donc été assouplie à son tour en hypothèse de 

stationnarité intrinsèque qui stipule que la moyenne et la variance de la variable régionalisée 

ne dépendent pas de la position des points mais seulement de la distance qui les sépare 

(Gratton, 2002; Fortin et Dale, 2005 ; Chauvet, 2008). 

 

2.6 - Variogramme 

 

Dans le cadre des méthodes géostatistiques, la prise en compte des caractéristiques spatiales 

de la variable régionalisée, se fait à l’aide d’une analyse variographique dénommée aussi 

analyse structurale. Elle permet par le biais du variogramme de quantifier la variabilité 

spatiale de la variable étudiée à partir des valeurs observées aux différents points de mesure et 

en fonction de la distance qui les sépare.  

 

Le variogramme est l’outil de base de la géostatistique (Kitanidis, 2003), il décrit la continuité 

spatiale de la variable régionalisée et permet ainsi de connaître la distance maximale au-delà 

de laquelle la valeur en un point est indépendante des valeurs des autres points environnants. 

Il indique aussi l’intensité de la relation spatiale (Fischer et Getis, 2010). Il est indispensable à 

la mise en œuvre et le choix du modèle d’interpolation à appliquer aux données 

expérimentales (Lloyd, 2001 ; Manly, 2009). 

 

Le variogramme a pour but de mesurer « la force » de l’autocorrélation spatiale entre les 

variables aléatoires Z(xi) par une fonction de la distance h (Chilès et Delfiner, 1999 ; Johnston 

et al., 2003). A partir des données disponibles, l’estimateur γ (h) du variogramme est alors, 

égal à la moyenne mathématique des écarts quadratiques entre deux mesures expérimentales 

[Z(x1), Z(x1 +h)], localisées en deux points distants de h  (Cressie, 1991 ; Lloyd, 2001 ; 

McKillup et Darby Dyar, 2010) : 
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Dans cette équation, le terme γ(h) représente la valeur du variogramme pour un écart 

considéré « h » qui est la distance entre les couples de points mesurés, alors que  les  termes 

Z(x1) et Z(x1 +h) représentent respectivement la valeur étudiée de deux échantillons espacés 

d'une  distance h. La variable N(h)  est le nombre de couple de points avec une distance h 

considérées dans le calcul. 

 

Le variogramme ne dépend pas des valeurs réelles de la variable (données) mais plutôt de sa 

distribution spatiale et la structure interne de l'espace (Abani, 2008). 

 

Le variogramme est représenté généralement par un graphique (modèle théorique) où la semi-

variance γ(h) est fonction de l’intervalle d’échantillonnage (h) (figure 4).  
 

 

 

Figure 4 : Variogramme théorique borné 

2.6.1 - Propriétés du variogramme 

 

L’examen du graphique du variogramme est indispensable pour appréhender la structure 

spatiale du phénomène étudié. Le comportement à l’origine est révélateur du degré de 

continuité spatial du phénomène (comportement aux très petites échelles) alors que le 

comportement à l’infini renseigne sur la stationnarité de la fonction aléatoire sous-jacente. 

Mais d’autres traits du variogramme expérimental peuvent également apparaître, qui sont très 

importants pour la compréhension de la structure spatiale des données. C’est le cas en 

particulier de l’anisotropie, qui peut se manifester lorsqu’on travaille dans un espace à plus 

d’une dimension (Chauvet, 1992 ; Chilès et Delfiner, 1999). Nous passons en revue ci-

dessous ces principales caractéristiques :  

                   1       N(h) 
γ (h) =   --------- ∑  [Z(x1 +h) - Z(x1) ]

2 
               2 N(h)   i=1 
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2.6.1.1 - Comportement à l’origine  

 

Le comportement du variogramme à l’origine, reflète la continuité ou le degré de régularité 

spatiale de la variable régionalisée. Par ordre de régularité décroissante, on distingue quatres 

types (figure 5) (Kitanidis, 2003 ; Webster et Oliver, 2007 ; Sarma, 2009) :  

 

- Allure parabolique : indique une grande régularité de la variable régionalisée (dérivable en 

moyenne quadratique) ;  

 

- Allure linéaire   : Un comportement à l’origine linéaire montre que la variable régionalisée 

est moins régulière que la précedente (continue en moyenne quadratique mais non dérivable) ; 

 

- Discontinuité à l’origine (effet de pépite) : reflète une plus grande irrégularité de la 

variable régionalisée (non continue en moyenne quadratique). Deux points distincts, mais très 

proches, présentent encore un écart, de variance au moins égale à l’effet de pépite (Isaaks et 

Srivastava, 1989).  

 

L'effet pépite dans la plupart des contextes est du soit à une microrégionalisation d’échelle 

inférieure à l’intervalle d'échantillonnage utilisée, à la présence d’erreurs de mesure ou à 

l’erreur de positionnement (Chilès et Delfiner, 1999 ; Lloyd, 2001).  

 

En effet, beaucoup de phénomènes naturels ont la propriété de présenter des structures à des 

échelles très différentes. A une échelle d’observation donnée, seules certaines de ces 

structures sont révélées, et se traduisent dans le variogramme par sa composante continue, 

tandis que les structures d’échelle plus petite (ou microstructures) se retrouvent masquées 

dans la discontinuité observée à l’origine (Fortin et Dale, 2005). 

 

Il est donc souvent difficile de donner une signification à l’effet pépite ou d’en dissocier à 

priori les causes (Chilès et Delfiner, 1999). Mais, dans un variogramme, plus cet effet est 

faible et meilleure est la structuration aux échelles très fines. 

 

- Aspect plat (effet de pépite pur) : Un effet pépite pur est indicatif d'une absence totale de 

dépendance spatiale à l'échelle à laquelle la variable d'intérêt a été mesurée (Chilès et 

Delfiner, 1999). Il est probable qu'il y a une dépendance spatiale à une certaine échelle plus 

petite que le pas d'échantillonnage (Isaaks et Srivastava, 1989 ; Lloyd, 2001). 
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Figure 5 : Comportement du variogramme à l’origine (Lloyd, 2001 modifié) 

2.6.1.2 - Comportement à l’infini 

 

- Variogramme non borné : Il s’agit d’un variogramme qui ne présente pas une limite aux 

grandes distances (figure 6). Dans ce cas la variance de la fonction aléatoire n’est pas définie 

pour un tel variogramme (Lloyd, 2001 ; Kitanidis, 2003). Deux cas ressortent :  

 

- soit le domaine échantillonné est trop petit par rapport à la portée du processus et le 

variogramme empirique n'atteint pas un palier pourtant existant,  

 

- soit le processus n'est pas stationnaire et, dans ce cas, la moyenne et/ou la variance ne 

sont pas constantes. 

 

- Variogramme borné : Dans ce cas le variogramme se stabilise (figure 6) vers une valeur 

constante lorsque la distance entre les points devient grande (variance finie) ce qui révèle que 

la fonction aléatoire sous-jacente est stationnaire d’ordre 2 (Chilès et Delfiner, 1999). Il 

convient alors d’examiner la portée du variogramme, la distance à partir de laquelle celui-ci se 

stabilise (autrement dit la distance à partir de laquelle deux échantillons ne sont plus corrélés 

spatialement), et son palier, soit  sa valeur de stabilisation.  

 

- Palier (ou seuil) : les valeurs de la variance augmentent en fonction de l’éloignement 

des points de mesure et atteignent un palier dans les grandes distances (Isaaks et Srivastava, 

 γ(h) 
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 Allure parabolique  
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h 
 Allure linéaire  
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1989 ; Chilès et Delfiner, 1999). Le palier correspond au plus grand écart en moyenne qui 

existe entre deux variables aléatoires. Au delà de cette limite, le variogramme se stabilise 

(Johnston et al., 2003 ; Fortin et Dale, 2005). 

 

- Portée (sill) : La portée est le seuil de distance à partir de laquelle la valeur d'un 

point n'a plus d'influence sur la valeur d'un autre point, ce qui marque la limite de la 

dépendance spatiale (Isaaks et Srivastava, 1989 ; Webster et Oliver, 2007). C'est à dire 

qu’elles ne sont plus liées linéairement (plus aucune corrélation entre les points). Plus la 

portée est grande, plus les valeurs des mesures auront une influence à grande distance 

(Deraisme et Bobbia, 2003).  

 

La portée suscite un intérêt très important dans l’analyse de la régularité des variations locales 

puisque elle renseigne sur l’extension de la zone d’influence d’un point expérimental. D’autre 

part, elle s’avère très utile pour fixer l’intervalle optimale d’échantillonnage (entre la pépite et 

le palier), puisque les échantillons prélevés à une distance inférieure à la portée sont 

spatialement dépendants, au delà, l’influence spatiale d’un point sur ses voisins n’existe plus 

(Chilès et Delfiner, 1999). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Comportement du variogramme à l’infini (Lloyd, 2001 modifié) 

 

 

2.6.1.3 – Isotropie et anisotropie 

 

L'autocorrélation spatiale peut dépendre uniquement de la distance entre deux endroits, dans 

ce cas on a un phénomène dit isotrope, c'est-à-dire que ses caractéristiques ne change pas en 

fonction de la direction (Johnston et al., 2003). Cependant, certains phénomènes peuvent se 

déployer préférentiellement dans certaines directions de l’espace, il s’agit alors de 
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Variogramme non borné 

γ(h) 

h 

Palier 

Portée 

Variogramme borné 
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phénomènes anisotropes (Webster et Oliver, 2007; Sarma, 2009). Deux types d'anisotropie 

peuvent être distingués :  

 

L’anisotropie géométrique : le variogramme a le même palier dans toutes les directions, 

mais des portées différentes d’une direction à l’autre (Legendre et Legendre, 1998). Cette 

forme d'anisotropie peut être prise en compte assez facilement lors de la modélisation du 

variogramme, et l'attribution des poids pour le Krigeage (Sarma, 2009). 

 

L’anisotropie géométrique, est associée à une déformation linéaire d’un modèle isotropique 

(Gaetan et Guyon, 2008). Une simple transformation linéaire des coordonnées permet alors de 

revenir à un cas isotrope (Lloyd, 2001 ; Webster et Oliver, 2007). 

 

L’anisotropie zonale (anisotropie stratifiée) : le variogramme présente des paliers et des 

portées différents selon les directions le long desquelles il est calculé (Legendre et Legendre, 

1998). L’anisotropie zonale  s’observe en présence d’une stratification de l’espace (Gaetan et 

Guyon, 2008). 

 

La modélisation de l’anisotropie zonale est beaucoup plus complexe que l'anisotropie 

géométrique (Lloyd, 2001). Il n’existe pas de modèle d’ajustement pratique pour traiter ce 

type d’anisotropie (Fortin et Dale, 2005). Toutefois, dans la pratique, il est rare de trouver une 

anisotropie zonale pure, elle est généralement associée à une anisotropie géométrique (Isaaks 

et Srivastava, 1989). 

 

L’anisotropie est un phénomène important à modéliser dans l’analyse spatiale d’un 

phénomène, sa prise en compte doit conduire à la définition d’un variogramme isotrope 

(Johnston et al., 2003). 

 

2.6.2 – Ajustement du variogramme 

 

Le variogramme expérimental calculé à partir des données constitue une estimation du 

variogramme théorique pour un nombre fini de distances seulement. De plus, il ne forme pas 

nécessairement un variogramme valide (Lloyd, 2001). 

On ajuste donc un modèle au variogramme expérimental, celui-ci étant une expression 

analytique qu’il faut ajuster le mieux possible aux points du variogramme expérimental 

(Fortin et Dale, 2005).  

 

En pratique, il est plus simple d’utiliser un modèle variographique classique, qui a été 

démontré valide. Il existe différents modèles d’ajustement parmi lesquels les modèles 

sphérique, gaussien, exponentiel, circulaire …etc. (Isaaks et Srivastava, 1989 ; Hengl, 2009 ; 
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Sarma, 2009). On choisira celui dont la courbe s’adapte le mieux à celle du variogramme 

expérimental. Cette modélisation rendra possible l’interpolation par Krigeage (Fortin et Dale, 

2005). 

 

2.7 - Krigeage 

 

Le terme « Krigeage » a été introduit à la fin des années 1950 en hommage à Daniel Krige, 

ingénieur des mines ayant développé le premier cette procédure pour l’estimation des 

gisements d’or et d’uranium, en Afrique du Sud (Cressie, 1990). La méthode a été ensuite 

formalisée par G. Matheron à l’École des Mines de Paris. Depuis, plusieurs variantes ont été 

définies pour s'attaquer aux problèmes plus complexes (Webster et Oliver, 2007 ; Hengl, 

2009).  

 

Le krigeage se définit comme étant un estimateur linéaire sans biais offrant une variance 

minimale des erreurs d’estimation (Chilès et Delfiner, 1999). Il repose sur une technique 

d'interpolation généralisée des moindres carrés (Lloyd, 2001) qui permet d'estimer les valeurs 

à des endroits non échantillonnés en tenant compte de la corrélation spatiale entre les points 

estimés et échantillonnées (Saito et al., 2005). L'idée principale du krigeage est d'utiliser le 

variogramme pour estimer les poids d'interpolation minimisant la variance d'estimation 

(Matheron, 1970). Les valeurs les plus proches reçoivent des poids plus élevés parce qu’elles 

ont plus de chance d’être semblables à la valeur inconnue (Joseph et al., 2007). 

 

Le krigeage n’est autre qu’une régression multiple de variance minimale (Chauvet, 2008). La 

principale innovation de cette méthode réside dans l'intégration de la structure locale (à 

différentes échelles spatiales) dans la représentation du phénomène analysé (Bacher et 

Sauriau, 1995). 

 

Ainsi, via les systèmes d'équations du krigeage, les données ponctuelles peuvent être utilisées 

pour créer des surfaces où chaque emplacement dans la zone d'étude est représenté par une 

estimation ponctuelle de la vraie valeur à ce point (Fischer et Getis, 2010). Le Krigeage 

permet de ce fait, de reconstruire une carte continue de la distribution spatiale de la variable 

régionalisée à partir d'un certain nombre de mesures ponctuelles.  

 

Dans le cadre de la géostatistique linéaire, il existe trois types de Krigeage qui différent selon 

la forme postulée pour l’espérance de la variable d’intérêt. Par exemple, lorsqu’il est supposé 

que l’espérance soit constante et connue, on parle de krigeage simple. S’il est postulé que 

l’espérance soit constante mais inconnue, il s’agit du krigeage ordinaire. Ces deux types de 

Krigeage sont utilisés dans le cas d’une variable stationnaire, mais lorsque cette dernière n’est 

pas stationnaire on aura recours au  krigeage universel (Fortin et Dale, 2005 ; Chauvet, 2008). 
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Par ailleurs, en géostatistique non linéaire, on applique d’autres techniques de krigeage plus 

complexes, telles que le krigeage indicateur, le krigeage disjonctif et le krigeage lognormal 

(Chilès et Delfiner, 1999 ; Haining, 2004 ; Webster et Oliver, 2007). 

 

Le principe commun pour toutes les méthodes de krigeage, est de trouver un estimateur de la 

variable qui soit sans biais (espérance nulle de l’erreur d’estimation), et qui minimise la 

variance d’erreur d’estimation (Chauvet, 2008 ; Kanevski,  2008). Ainsi, pour prédire une 

variable Z à une localisation non échantillonnée x0, on définit l’estimateur de krigeage comme 

suit (Isaaks et Srivastava, 1989 ; Cressie, 1991) :  
 

 

 

Où les Z(xi) sont les variables aux points échantillons  xi  et les λi les poids associés à chacun 

des Z(xi),  n est le nombre de voisins échantillonnés dans un voisinage donné de la valeur à 

estimer. 

 

Le krigeage est une méthode qui est souvent associée à l'acronyme BLUE (best linear 

unbiased predictor) soit " le meilleur estimateur linéaire sans biais ". Il est «linéaire » parce 

que ses estimations sont des combinaisons linéaires pondérées des données disponibles, il est 

" sans biais ", car il essaie d'avoir la moyenne résiduelle ou l’erreur, égal à 0, il est le 

"meilleur" parce qu'il vise à minimiser la variance de l'erreur (Isaaks et Srivastava, 1989 ; 

Lloyd, 2001 ; Chauvet, 2008).  

 

La qualité de l'estimation par Krigeage dépend du nombre et de la disposition spatiale des 

points de mesure. Elle est d'autant meilleure qu'il y a plus de données expérimentales et 

lorsque les points sont disposés de manière uniforme (Lloyd, 2001 ; Webster et Oliver, 2007).  

Compte tenu du nombre énorme de calculs qui doivent être réalisés, les techniques de 

Krigeage nécessitent de grands échantillons et des niveaux élevés de puissance informatique 

(Fischer et Getis, 2010). 

 

Conclusion  

 

Généralement, la géostatistique peut être appliquée à n’importe quelle discipline manipulant 

des données localisées dans l’espace et nécessitant des modèles pour décrire la dépendance 

spatiale entre ces données.  

Dans la plupart de ses applications, les objectifs scientifiques de l’analyse géostatistique 

s’articulent autours de trois axes principaux : l’étude de la structure spatiale du phénomène 

étudié par le biais du variogramme (recherche de la distance d‘autocorrélation, de la variance 

     n 
Z* (xo) = ∑ λi Z (xi) 
    J=i 
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à  faible distance), la prédiction et la cartographie du phénomène par la technique du Krigeage 

et le calcul du variogarmme avant la réalisation de tout échantillonnage pour résoudre les 

problèmes de dépendance des échantillons (l’autocorrélation spatiale). 

 

Le variogramme caractérise la continuité spatiale de la variable régionalisée (portée et palier), 

et détermine l'importance des variations aléatoires (effet de pépite). Il permet aussi de 

déterminer l'adéquation de la maille d'échantillonnage. 

 

Le krigeage se présente comme une méthode d’interpolation très intéressante, car elle se 

distingue des autres méthodes (chapitre I) par ses caractéristiques d’estimation non biaisée et 

une quantification des erreurs des estimations. Il permet de réaliser une analyse de continuité 

spatiale du phénomène étudié.  

 

La pratique du krigeage n’est pas envisageable sans ordinateur, suite à la quantité de calcul 

qu’il requiert et la qualité du support graphique pour une bonne analyse variographique. 

 

Tout l'intérêt de la géostatistique est alors de pouvoir exploiter non seulement les valeurs 

observées mais également l’information relative à leur position, ce qui permet d’améliorer les 

estimations dans le contexte spatial. Cette technique donne également des réponses à d’autres 

questions importantes, comme l’étude de la régularité spatiale d’une variable régionalisée ou 

de l’anisotropie du phénomène. 

 

Le choix des méthodes géostatistiques dépend de l’objectif de l'étude, du type de données 

disponibles et des corrélations qui peuvent exister entre les différentes informations ou 

variables étudiées.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 
Chapitre III : Les Systèmes d’Information Géographique 

 

Introduction   

 

L'information géographique constitue la base de nombreuses décisions dans différents 

domaines telle que la gestion et la planification des milieux naturels et la conservation de la 

biodiversité.  

 

L’analyse de cette information devrait conduire à de meilleures conclusions et des décisions 

rationnelles. Elle repose sur les systèmes d’informations géographiques (SIG) (Harvey, 2008). 

Ce sont des systèmes de gestion de bases de données qui se caractérisent par leur capacité à 

structurer les informations à références spatiales (Pfeiffer et al., 2008). 

 

Le premier système d'information géographique (SIG) a été conçu et développé dans les 

années 1960 quand les ordinateurs étaient surtout considérés comme des appareils pour le 

calcul massif (Shekhar et Xiong, 2008). La capacité de l'ordinateur avait considérablement 

augmenté et les représentations graphiques sont devenues possibles (Bossler, 2002). le 

développement réel de ces outils date des années 1980 suite aux progrès réalisés en 

informatique, notamment la vitesse de calcul et le stockage des données (Li, 2008). 

 

Au cours des deux dernières décennies, les systèmes d’information géographique (SIG) ont 

pris une place considérable dans différents domaines (Goodchild, 2000 ; Fazal, 2008). Les 

possibilités d’analyses offertes par ces outils permettent de comprendre, d’inventorier, de 

gérer  et de modéliser les comportements de certains phénomènes aussi bien naturels que 

socio-économiques (Batty et Xie, 2005 ; Crossland, 2008). 

 

L'utilisation des systèmes d'information géographique (SIG) s’articule autours de la 

numérisation et l'automatisation de grandes quantités de données spatiales pour une large 

gamme d'applications, et l'utilisation de ces données dans l'analyse spatiale et modèles 

numériques (Burrough, 2002; Chen et Knoblock, 2008). 

 

De ce fait, l’usage des SIG est devenu pratiquement incontournable dans tous les domaines, 

notamment ceux qui relève de la gestion des espaces naturels, telles que les aires protégées 

nécessitant des outils de traitement, d’analyse et de gestion des données relatives à leurs 

territoires et aux espèces de faune et de flore. 
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3.1 - Définition 

 

Les systèmes d’information géographique (SIG) sont des outils d’analyse spatiale, permettant 

la réalisation d’une cartographie vivante, c’est à dire, ils permettent une mise à jour régulière 

des différentes données. 

 

D'une manière générale, un système d'information est un ensemble de processus de gestion et 

d'exploitation s'appliquant à des données spatiales afin de produire une information pertinente 

en vue d'une prise de décision. Cet environnement est conçu afin de permettre la 

manipulation, l'analyse, la modélisation, la gestion et la représentation de données à référence 

spatiale en vue de résoudre des problèmes complexes de gestion et de planification (Haining, 

2004 ; Fazal, 2008). 

 

Une des caractéristiques fondamentales des S.I.G est la gestion conjointement des données 

spatialisées issues de sources différentes et dans les formats les plus divers et de les rendre 

compatibles (Joliveau, 1996 ; Boudreau et al., 2005). Ils fournissent en outre, une interface 

graphique attrayante pour la communication des paramètres et hypothèses relatives aux 

données d’entrée des outils d’aide à la décision sélectionnés, ainsi que pour la communication 

des résultats.  

 

3.2 - Fonctionnalités d’un SIG 

 

Un SIG est souvent défini non pas pour ce qu’il est mais plutôt pour ce qu’il peut faire. Cette 

définition fonctionnelle nous révèle l’ensemble des fonctionnalités qu’un SIG est censé avoir. 

Un examen approfondi des capacités du système est une étape critique pour le choix d’un SIG 

(Fazal, 2008). Toutefois, les principales fonctionnalités communes à tous les systèmes 

d’informations géographiques sont au nombre de cinq (05) et sont souvent connus sous 

l’acronyme des « 5A » (Waller et Gotway, 2004 ; Fazal, 2008): 

 

Acquisition : L’acquisition des données est une première étape cruciale pour un SIG. Elle 

comprend la récupération de l’information existante et l’alimentation du système en données. 

Le géocodage et le format d’entrée doivent être appropriés. Le système devrait être en mesure 

d'absorber des données de différents formats, et non seulement dans le format natif du 

système. 

 

Abstraction :  C’est la modélisation du monde réel. Elle consiste à la création d'une 

représentation abstraite du monde réelle en définissant les objets, leurs attributs et leurs 

relations dans l'espace et dans le temps. Le Schéma Conceptuel de Données (SCD) est la 
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pièce maitresse de cette fonctionnalité. Il permet de modéliser la base de données en 

définissant les objets (classes d’objets), leurs attributs ainsi que leurs relations. Cette étape est 

nécessaire avant toute numérisation, elle sert de point de départ de la constitution des bases de 

données géographiques, et de support de dialogue entre les différents intervenants (décideurs, 

utilisateurs, prestataires). 

 

Archivage : L’archivage correspond au stockage et à l’organisation des données sous forme 

d’une base de données géoréférencées de la manière la plus efficace et la plus souple possible 

pour pouvoir retrouver facilement les données et les analyser. Cette fonctionnalité dépend de 

l’espace disque du système. 

 

Analyse des données : Les capacités d'analyse des systèmes SIG varient de façon 

remarquable. Il s’agit d’une multitude d’analyse que peut offrir un SIG. Ces analyses peuvent 

être qualitatives ou quantitatives à partir de données alphanumériques stockées qui peuvent se 

faire par requête ou par calcul. Des analyses géométriques telles que la position de l’objet, sa 

forme et les différentes relations existantes peuvent être effectuées. Globalement, l’outil doit 

répondre aux différentes questions suivantes : Où ? (Localisation, répartition spatiale,..) ; 

Quoi ? (Inventaire, proximité, voisinage...) ; Comment ? (Relation entre les objets, analyse 

spatiale...) ; Quand? (Analyse temporelle) ; Et si ? (Scénario  d’évolution, prospective, 

simulation...). 

 

Affichage : L’affichage correspond à la restitution graphique (cartes, diagrammes) des 

données à l’écran dans le but de permettre à l’utilisateur d’appréhender les phénomènes 

spatiaux. Toutefois, la représentation graphique respecte les règles sémiologiques de la 

cartographie. Cette fonctionnalité reste aussi importante que les autres grâce au pouvoir de 

communication de la carte. 

 

3.3 - Composantes d’un SIG 

 

Tout système d’information géographique nécessite pour son fonctionnement, la combinaison 

des composantes suivantes (Harmon et Anderson, 2003 ; Fazal, 2008 ; Harvey, 2008) : 

 

Matériel :  c'est l'élément le plus important dans un SIG. Il se compose de l’outil informatique 

sur lequel le logiciel SIG sera exécuté. Le choix du matériel qu’il s’agisse d'ordinateurs 

personnels ou de stations de travail porte sur leur performance qui est déterminante sur la 

nature, la complexité et la durée des traitements. Ces ordinateurs doivent avoir 

essentiellement un processeur efficace et une mémoire suffisante pour stocker la masse 

importante d'informations (données).  
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Logiciels : actuellement il existe une grande variété de logiciels qui offrent aux utilisateurs les 

outils et les fonctions nécessaires pour saisir, stocker, analyser, réaliser des requêtes et 

afficher toutes les informations. 

 

Données : Les données géographiques et alphanumériques sont le noyau du SIG. La carte 

numérique est une forme de saisie de base pour les SIG. Les données doivent correspondre 

aux besoins des utilisateurs et doivent être mises à jour régulièrement et être organisées avec 

rigueur. Le SIG intègre les données spatiales dans son système de gestion de base de données.  

 

Méthode : Un SIG fonctionne selon un plan bien conçu, qui englobe les modèles et les 

pratiques d'exploitation unique pour chaque tâche. Il s’agit de méthodes simples (requêtes) ou 

complexes (analyse thématique, analyse spatiale…). 

 

Les ressources humaines (utilisateurs) : les utilisateurs de SIG sont les spécialistes qui 

conçoivent et maintiennent le système, les utilisateurs avancés et les opérateurs qui utilisent le 

SIG pour planifier, exécuter et exploiter pour tirer des conclusions pour la prise de décision. 

 

Bien qu'il soit très facile d’acquérir les pièces constitutives d'un SIG (le matériel informatique 

et les logiciels de base), le système fonctionne uniquement lorsque l'expertise nécessaire est 

disponible, les données sont compilées, les tâches nécessaires sont organisées, et les 

programmes bien établis pour faire fonctionner les applications. Le fonctionnement d’un 

système informatique peut être très rapide, mais le temps global nécessaire pour un projet de 

SIG peut prendre plusieurs mois voire plusieurs années. En effet, L'expertise requise est 

souvent sous-estimée, la compilation de données est coûteuse et longue, et les problèmes 

d'organisation peuvent être plus épineux (Fazal, 2008). 

 

3.4 - Modes de représentation des données   

 

Les données spatiales peuvent de ce fait, être représentées selon deux modes (figure 7). Le 

mode raster qui correspond à une division régulière de l’espace sous forme de cellules 

rectangulaires ou carrées et le mode vectoriel qui construit un modèle de réalité constitué 

d’objets dotés de caractéristiques géométriques et thématiques. 

 

- Le mode raster  

 

Le mode raster correspond à une division régulière de l’espace sous forme de cellules 

rectangulaires ou carrées où l’ensemble des cellules (pixels) et des valeurs associées, 

constituent une carte thématique (Minvielle et Souiah, 2003). Il est fortement lié à la notion 

d’image, chacune des cellules (pixel) est référencée en lignes et en colonnes (Fazal, 2008). 
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Elles contiennent une valeur qui correspond à une grandeur numérique (valeur radiométrique 

pour les images satellitales) ou alphanumérique (dans le cas où on lui attribue un code 

correspondant à un attribut descriptif) (Hoel, 2008). 

 

Le mode raster est bien adapté aux applications qui utilisent des données dérivées des 

photographies et des images satellites, et de manière plus générale à la représentation des 

variables continues. 

 

L’inconvénient de ce mode est qu’il nécessite un vaste espace pour stocker les données. Ce 

mode décrit surtout la distribution spatiale d’un phénomène naturel sans exigence de précision 

pour la localisation des objets (Fazal, 2008). 

 

- Le mode vecteur 

 

Le mode vectoriel construit un modèle de réalité, constitué d’objets dotés de caractéristiques 

géométriques et thématiques, établi dans des bases de données (Haining, 2005 ; Hoel, 2008). 

Avec les données spatiales stockées dans un format vectoriel, il est possible d'effectuer des 

calculs géométriques, telles que la longueur et la surface, ainsi que pour décrire la proximité. 

Les vecteurs sont utilisés pour définir, par exemple, l'emplacement d’une espèce, ainsi que 

des limites administratives ou d’une formation végétale (Pfeiffer et al., 2008). Le mode 

vectoriel se base sur trois entités de la base géométrique (points, lignes et polygones).  

 

Les SIG à structures vectorielles sont particulièrement adaptés à fournir des informations sur 

les objets spatiaux (Waller et Gotway, 2004 ;  Fazal, 2008) ; leur principale fonction est 

d’offrir à l’utilisateur une interface graphique permettant la localisation des objets à décrire ou 

l’identification de ceux répondant aux caractéristiques souhaitées. Le mode vecteur, 

contrairement au mode raster, est utilisé dans les études qui exigent une précision de la 

localisation (Collet, 1992). Il présente les avantages suivants : 

 

- Conformité des objets représentés en modèle réel, 

- la localisation, les dimensions et les distances avec précision, 

- le volume de base de données est fonction de la complexité des arcs et polygones, 

- le nombre de traitements géométriques est élevé, 

- les documents finaux sont de haute qualité. 
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Figure 7 : Mode de représentation des données (Harvey, 2008) 

 

3.5 - SIG et analyse spatiale 

 

L'analyse spatiale est le cœur du SIG, car elle comprend toutes les transformations, les 

manipulations, et les méthodes qui peuvent être appliquées à des données géographiques pour 

appuyer les décisions, et à révéler les tendances et les anomalies qui ne sont pas 

immédiatement décelables (Waller et Gotway, 2004 ; Gatrell et Rowlingson, 2005). 

Autrement dit, l'analyse spatiale est le processus par lequel nous transformons des données 

brutes en informations utiles (Haining, 2005). 

 

Les fonctions spatiales présentes dans les premiers SIG se rapportaient principalement à des 

opérations sur les données numériques à travers l'analyse de superposition et des méthodes de 

combinaison, reflétant la facilité avec laquelle ce type d'opération peut être mis en œuvre dans 

ces systèmes (Batty et Xie, 2005). 

 

Toutefois, plusieurs utilisateurs ont souligné la mauvaise performance de l'analyse spatiale 

plus ou moins attribuable à une capacité limitée d'accéder, d'afficher et d'analyser des données 

géographiques (Rogerson, 2001 ; Bailey, 2005). Pour palier à ce problème, des efforts                

considérables ont été fourni pour étendre les systèmes d'information géographique avec des 

fonctionnalités pour effectuer l'analyse spatiale en général, et l'analyse statistique spatiale en 

particulier (Haining, 2005; Fazal, 2008 ; Anselin et al., 2010). Ceci s’est traduit par 

l’élaboration de plusieurs logiciels et modules d’extensions intégrés (Haining, 2004). 

 

 

 

Mode raster 

Mode vecteur 

Mesures sur terrain 
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Ainsi, la croissance des SIG et l’intégration d’outils d’analyse spatiale plus performants ont 

ouvert de nouvelles voies d’utilisation de ces systèmes dans les différentes disciplines qui 

manipulent des données spatiales telles que l'écologie, l'archéologie, les ressources naturelles, 

l'écologie du paysage et des sciences géodésiques (O’Kelly, 2005). 

 

Malheureusement, la plupart des utilisateurs de SIG se limitent uniquement à la cartographie 

et à la superposition des diverses couches thématiques réalisées. Il s’agit là de procédures 

analytiques rudimentaires qui existent dans tous les SIG (Lee et Wong, 2001). 

 

Nous pouvons ainsi regrouper les différentes méthodes d’analyse spatiale que les SIG peuvent 

effectuer dans les rubriques suivantes : 

 

- Les requêtes et raisonnement : Ce sont les plus élémentaires des analyses et des 

opérations, dans lesquelles le SIG est utilisé pour répondre aux questions simples posées par 

l'utilisateur. En effet, il n’y a pas de changements qui se produisent dans la base de données, 

et aucune nouvelle donnée n’est produite.  

 

- Les mesures : Ce sont de simples valeurs numériques qui décrivent les aspects des données 

géographiques. Elles incluent les mesures des propriétés simples des objets, comme la 

longueur, la surface, ou la forme, et des relations entre des paires d'objets, comme la distance 

ou la direction.  

 

- Les transformations : Il s’agit de méthodes simples d’analyse spatiale qui combine et 

transforme le jeu de données pour avoir de nouvelles données et éventuellement de nouvelles 

analyses. Ce sont des transformations arithmétiques ou géométriques simples et des 

opérations qui convertissent les données raster en vecteur et vice versa. 

 

- Les résumés descriptifs : Ce type d’analyse permet de résumer  l’information d’un 

ensemble de jeu de données en une seule valeur. C’est l'équivalent spatial de la statistique 

descriptive couramment utilisée dans l'analyse des données, y compris l'écart moyen et 

standard (Lee et Wong, 2001). 

- Les techniques d'optimisation : Ces techniques sont de nature normative, elles sont 

conçues pour sélectionner l'emplacement idéal pour des objets donnés selon des critères bien 

définis. Elles sont largement utilisées dans les études de marché, dans l'industrie de la 

livraison de colis (Fazal, 2008). 

 

- Le test d'hypothèse : Le test d'hypothèse est la base de la statistique inférentielle et se 

trouve au cœur de l'analyse statistique, mais son utilisation avec des données géographiques 

est beaucoup plus complexe (Fazal, 2008.) 
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- L’analyse spatiale proprement dite : Il est important de distinguer entre le résumé de 

l’information spatiale et l’analyse spatiale proprement dite. La première est utilisée pour une 

extraction sélective de certaines informations par le biais de fonctions de base qui restitue les 

résultats sous forme de tableaux et de cartes. Alors que l’analyse spatiale proprement dite 

consiste en l’analyse des patrons de distribution, à la recherche de relations possibles entre ces 

modèles et d’autres attributs ou caractéristiques de la région d’étude et la modélisation de ces 

relations à des fins de compréhension et de prédiction (Bailey, 2005). On peut citer dans le 

cadre de ce type d’analyse, l’analyse exploratoire qui permet de dégager la structure spatiale 

des données et d’identifier les différences et l’interpolation spatiale dans laquelle le chercheur 

tente de faire une estimation raisonnable de la valeur d'un champ à des endroits où ce dernier 

n'a pas été effectivement mesuré (Gatrell et Rowlingson, 2005). 

 

3.6 - SIG et Géostatistique  

 

La géostatistique s'est avérée être une source très riche d'idées et de concepts théoriques 

permettant d'aborder l’analyse des données spatiales (Harvey, 2008). C’est ce qui a incité la 

communauté SIG à s’engager sérieusement dans les années 1990, à l’intégration des 

techniques de cette discipline dans les logiciels SIG (Goodchild, 2002). 

 

Certains des avantages potentiels issus de la combinaison des outils SIG et de la 

géostatistique, sont la possibilité d’une analyse spatiale plus poussée basée sur la matrice de 

pondération et l’exploration de la structure de covariance spatiale (Gatrell et Rowlingson, 

2005). D’autre part, les techniques d’interpolation offertes par cette discipline, sont plus 

pertinentes et les cartes réalisées sont accompagnées de cartes résiduelles, permettant ainsi 

l'identification des valeurs aberrantes. Cela est particulièrement vrai dans le cas du krigeage, 

où l'affichage simultané de la surface interpolée et de ses erreurs de prédiction associée sont 

d’une valeur considérable pour l’analyse (Burrough, 2002). Ceci a souvent constitué un 

argument valable pour que le krigeage soit adopté comme méthode de base de l'interpolation 

dans les SIG, par opposition aux techniques standards déterministes qui produisent des 

surfaces artificiellement lisses (Bailey, 2005). 

 

Aujourd'hui, il est facile d'importer les résultats d'une interpolation par krigeage dans un SIG 

et d'afficher les résultats en conjonction avec une carte numérisée topographique, ou de les 

afficher en 3D sur un modèle numérique de terrain. Une telle présentation permet une 

interprétation visuelle efficace, et d’affiner davantage l'analyse spatiale (Burrough, 2002) 
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Bien que les SIG aient inclus dans leurs outils les méthodes d’analyse statistique et spatiale. 

Ce ne fut pas le cas de la géostatistique qui n’est intégrée que dans certains logiciels SIG 

seulement (Burrough, 2002 ; Bailey, 2005). 

 

3.7 – Avantages des SIG 

 

Les systèmes d’information géographique permettent de rassembler et analyser des 

informations beaucoup plus facilement que ce qui est possible avec les techniques 

traditionnelles de recherche. 

 

Traditionnellement, les données géographiques sont présentées sur des cartes. La carte est à la 

fois un moyen efficace pour le stockage et la présentation des données géographiques. 

Cependant, les informations stockées sont traitées et présentées d'une manière particulière, 

généralement pour un but particulier. La modification de la présentation est rarement facile. 

Une carte donne une image statique de la géographie qui est presque toujours un compromis 

entre de nombreux besoins de différents utilisateurs (Fazal, 2008). 

 

Comparée à la cartographie traditionnelle, le SIG a l'avantage inhérent que les cartes 

présentées sont séparées des données stockées. En conséquence, les données peuvent être 

présentées et visualisées de différentes manières. Une fois que les données sont stockées dans 

un ordinateur, on peut faire toutes les analyses et transformations possibles. En effet, nous 

pouvons réaliser de nombreux produits utiles à partir d'une source unique de données (Fazal, 

2008). 

 

Un autre avantage des SIG, c'est leur capacité à gérer des données spatiales. Les données 

spatiales sont sensibles aux échelles et à la façon dont ils sont mesurés (échelles de mesure). 

En effet, La capacité à gérer des objets géographiques à différentes échelles a fait des SIG des 

outils très précieux pour de nombreuses applications dans différents domaines (Lee et Wong, 

2001). 

Le SIG offre toutes les fonctionnalités pour gérer une base de données et réaliser une bonne 

cartographie. Les points forts sont les requêtes sur les données ou la sélection d’objets 

répondant à des critères précis. L’affichage du résultat de la requête pouvant se faire à tout 

moment sous forme graphique et/ou sous forme de tableau. 

 

Le produit final n’est pas figé. L’information numérique est manipulable de façon continue 

pour peu que les différents traitements aient un sens et fassent progresser l’analyse. On gère 

des couches d’informations, rigoureusement conçues et hiérarchisées. Les croisements et 

requêtes peuvent déboucher sur des analyses pertinentes et plus fécondes (Minvielle et 

Souiah, 2003). 
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Les coûts de production des cartes sont très bas. Une fois la digitalisation effectuée et les 

objets renseignés dans des classes précises, l’analyse et la production cartographique sont plus 

rapides et moins coûteuses.  

 

Le SIG présente la possibilité de réunir, dans un même système, l’information (qui, 

auparavant, était dispersée) ayant trait au même territoire. Ce besoin de réunir l’information 

facilite le partenariat entre les organismes opérant sur le même territoire (Minvielle et Souiah, 

2003). 

 

3.8 - Applications 

 

Si l’outil SIG permet de gérer et de traiter l’information liée aux objets géographiquement 

localisés, ses applications sont immenses car les fonctionnalités qu’il met à la disposition de 

l’utilisateur sont multiples (acquisition et gestion des données, l’interrogation, le traitement et 

la représentation graphique). 

 

Il est évident que cet instrument n’intéresse pas uniquement les géographes, bien qu’ils soient 

les mieux placés pour juger de son efficacité et évaluer son caractère largement opératoire 

dans la discipline (Minvielle et Souiah, 2003). En raison même de leur polyvalence, les SIG 

trouvent application dans de nombreux domaines y compris l'urbanisme, l’environnement  et 

la gestion des réseaux (techniques et de transport) (Fazal, 2008 ; Pfeiffer et al., 2008). 

 

L'utilisation des Systèmes d'Information Géographique s’est développée de manière 

importante en écologie, non seulement comme un outil de présentation et de cartographie des 

données, mais surtout comme un outil d'aide à la décision pour les gestionnaires. En effet, les 

SIG sont utilisés pour la cartographie et la gestion des espèces menacées, dans les 

aménagements forestiers ainsi que pour la gestion et la prévention des incendies de forêts 

(Bruns, 2008). 

 

Conclusion 

 

La technologie SIG fournit ainsi le cadre de base pour le traitement de grandes masses de 

données spatiales. Les SIG sont actuellement munis d’une batterie d’outils et de méthodes 

pour l'analyse, la modélisation et la conception de scénarios. Ils constituent des éléments 

incontournables pour les planificateurs et gestionnaires afin d’appuyer leur prise de décision. 

 

Le grand attrait du SIG découle de sa capacité à intégrer de grandes quantités d'informations 

sur l'environnement et de fournir un répertoire d’outils analytiques puissants pour explorer et 
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analyser ces données. En effet, il accepte de travailler avec de nombreuses données d’origines 

diverses (carte numérisée, imagerie satellitaire, données GPS) et de structures variées (vecteur 

ou raster). Il permet donc de réunir sous un même format les différentes formes et types de 

données (quantitative et qualitative) à références spatiales. La capacité des SIG de séparer les 

informations en couches, puis les combiner avec d'autres couches d'information est la raison 

pour laquelle les SIG détiennent un grand potentiel comme outils décisionnels. 

 

L’intégration des méthodes géostatistiques dans les SIG présente un intérêt inestimable dans 

l’analyse et la modélisation des processus spatiaux. L’utilisation combinée de ces deux outils 

est primordiale pour différents chercheurs notamment, les écologistes qui ont besoin de 

comprendre les relations spatiales qui existent dans les données de distribution des espèces 

(faune et flore) et la structure spatiale des divers processus naturels.  

 

Beaucoup de SIG sont maintenant disponibles et, grâce à une demande accrue et une 

utilisation répandue, ils sont devenus de plus en plus conviviaux, avec une plus grande 

fonctionnalité et une plus grande capacité pour stocker et manipuler différents types de 

données spatiales.  

 

La finalité d’un SIG n’est pas de créer des cartes mais bien d’aider et d’accompagner un 

processus de prise de décision. 
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Chapitre IV : Cadre d’étude 
 
4.1 - Esquisse géographique 

 

Le Parc National de Gouraya (36° 46’ Nord et 05° 06’ Est) d’une superficie de 2080 ha 

(Figure 8), est situé à 230 Km à l'Est d’Alger sur les chaines littorales kabyles (chaînes 

calcaires) de l’Atlas tellien. Le relief du parc se décompose en deux zones bien distinctes : 

l’une à la partie Est-Sud-est, caractérisée par des pentes supérieures à 25 % et un point 

culminant marqué par le fort Gouraya (672 m), l’autre à la partie Nord-Nord-Ouest (Djebel 

Oufarnou) présentant de faibles pentes de 3 à 12,5 %. Ce massif calcaire culmine à 454 m. Au 

versant Nord le Cap Carbon forme une sorte de presque île aux pentes abruptes (225 m 

d’altitude). Le versant Nord du parc donne sur la mer Méditerranée. 

 

Le réseau hydrographique est composé d’oueds temporaires alimentés essentiellement 

pendant la période pluvieuse. Le djebel Gouraya, massif rocheux aux pentes très raides, est 

dépourvu de cours d’eau, car la formation de talweg est très peu développée à cause de la 

forte résistance à l’érosion. La partie Nord-Ouest du parc, moins rigide, est parcourue par de 

nombreux oueds. Les principaux affluents sont, Ighzer-Ouahrik qui coule entre Djebel 

Gouraya et Djebel Oufernou et Ighzer n’Sahel, situé dans la partie Nord-Ouest du parc, qui 

sépare Djebel Oufernou d’Ighzer Izza.  

 

Les terres privées sont de loin la catégorie la plus importante au parc, elles représentent 

environ 1350 ha, soit les 2/3 de la superficie totale de l'aire protégée.  

 

4.2 - Contexte biogéographique 

 

Du point de vue biogéographique, le Parc National de Gouraya appartient au sous – secteur de 

la Petite Kabylie, du secteur kabyle et numidien, du Domaine Maghrebin méditerranéen 

(appelé aussi Domaine  méditerranéen Nord Africain) (Quézel et Santa, 1962). 

 

4.3 - Aperçu climatique 

 

Les données climatiques disponibles (période de 1974 à 2004) sont celles de la station de 

l’aéroport « Abane Remdane » de Béjaia (36° 43’ N, 05° 04’E, 1,75 m d’altitude) situé à une 

dizaine de kilomètres du parc national de Gouraya (tableau I).  
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Tableau I :   données climatiques de la station météorologique de Béjaia (1974-2004). 
 
 J F M A M J J A S O N D Moy
P (mm) 110, 83, 79, 70, 41, 12, 8,6 11,2 43,9 69 106, 127,4 764 
M (°C) 16,3 16,

6 
18,
3 

19,
5 

21,
8 

25,
7 

29,
6 

29,7 27,8 24,
9 

20,4 17,6 22,3
5 m (°C) 7,3 7,8 8,8 10,

3 
13,
5 

17,
1 

19,
8 

20,7 18,9 15,
4 

11,4 8,6 13,3 
(M+m)
/2 

11,8 12,
2 

13,
6 

14,
9 

17,
7 

21,
4 

24,
7 

25,2 23,4 20,
2 

15,9 13,1 17,8
4 (Source : ONM Béjaia) 

 

Les précipitations annuelles moyennes sont de l’ordre de 764 mm. Les mois de janvier et de 

décembre sont les plus pluvieux avec respectivement, 110,1 mm et 127,4 mm. Les minima 

sont enregistrés aux mois de juillet (8,6 mm) et d’août (11,2 mm). 
 

La température moyenne annuelle est de 17,84°C. Les mois les plus froids sont janvier 

(11,8°C) et février (12,2 °C) alors que les mois de juillet et août sont les plus chauds avec 

respectivement 24,7°C et 25,2°C. Les valeurs moyennes de l’humidité fluctuent autour de 75 

% et attestent de l’influence marine. 

 

La région de Béjaia reçoit dans la majorité du temps des vents modérés qui soufflent du Nord-

est vers le Sud-ouest. Des vents assez forts soufflent durant certaines journées entre janvier et 

avril. Le sirocco, vent chaud et sec, se manifeste en moyenne pendant 20 à 27 jours par an, 

notamment au cours du mois de juillet et d’août et quelque fois même durant le printemps 

(entre avril et juin). 

 

Le climat de la région d’étude présente est caractérisé par une période sèche et chaude 

relativement longue (de mai à septembre) et une période pluvieuse s’étendant d’octobre à 

avril (figure 9). Avec un quotient pluviothérmique (Q2) de 117 la région de Béjaia se situe 

dans l’étage bioclimatique subhumide à hivers chaud (figure 10). 
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Figure 8 : Situation du Parc National de Gouraya  Figure 8 : Situation du parc National de Gouraya  

 

 

 

 



63 
 

 
 
 
 

 
 

Figure 9 : Diagramme ombrothermique de la station de Béjaia (1974 – 2004). 

 
 

Figure 10 : Situation de Béjaia sur le climagramme d’Emberger. 
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4.4 - Habitats naturels 

 

Une typologie des habitats naturels a été réalisée au niveau du parc national de Gouraya en se 

basant sur la physionomie de la végétation (Moussouni, 2008). Cette étude a permis 

l’identification et la cartographie de neuf (09) types d’habitats (figure 11). Ces derniers sont 

essentiellement des matorrals (haut, moyen, bas, arboré, dégradé), des habitats forestiers, 

habitat rupestre, les ripisylves et les falaises. 

 

4.4.1 -Habitat forestier 

 

Ce type d'habitat correspond à une formation forestière au sens strict avec la présence de trois 

strates (arborescentes, arbustives et herbacées). Il est caractérisé par des formations de Pin 

d’Alep, d'Eucalyptus, du Cyprès vert, du Chêne liège et de l'Olivier. Les forêts de Pin d'Alep, 

plus dominantes présentent des hauteurs variant de 16 à 20 m. 

 

Cet habitat occupe une superficie de 170,88 ha soit 8,22% de la surface totale du parc. Il est 

présent sous forme de taches de dimensions variables dispersées tout au long de la zone 

d’étude avec toutefois des proportions plus élevées dans la partie Est. 

 

Le sous bois d'une hauteur de 2 à 4 mètres est généralement composé de Phillyrea 

angustifolia, Pistacia lentiscus, Olea europaea, Quercus coccifera, Cistus monspeliensis, 

Calycotome spinosa, Bupleurum fruticosum, Myrtus communis, Ceratonia siliqua et 

Viburnum tinus. La strate herbacée est représentée par l’Ampelodesmos mauritanicus, Rubus 

ulmifolius, Smilax aspera, Clematis flammula, linum usitatissimum, Fumana thymifolia., 

Lobularia maritima et Blackstonia perfoliata. 

 

Des bouquets d’Eucalyptus parfois en mélange avec le Cyprès vert et quelques pieds de Pin 

d’Alep sont localisés au niveau du plateau des ruines, du bois sacré et souvent à la périphérie 

du parc à proximité des habitations. Un îlot de Chêne liège est localisé à Ighil Izza dans la 

partie Nord de cette colline, les individus présentent des hauteurs de 2 à 11 m. 

 

4.4.2 - Matorral arboré 

 

Situé à proximité du village Oussama et à l’Est du parc, le matorral arboré s’étend sur une 

superficie de 104,63 ha soit 5,03% de la surface total du parc. Les pentes sont de l’ordre de 

13%. La moyenne de recouvrement général pour cet habitat est de 90%. 
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Cet habitat est caractérisé par la présence d’une strate arborescente très claire représentée par 

des pieds isolés de Pin d’Alep et/ou d’Eucalyptus. La strate arbustive est représentée par 

Pistacia lentiscus, Phillyrea angustifolia, Genista tricuspidata, Bupleurum fruticosum, 

Quercus coccifera, Calycotome spinosa, Olea europaea et Ceratonia siliqua. La strate 

herbacée est représentée par Hordeum murinum, Sinapis arvensis, Chrysanthemum fontanesii, 

Inula viscosa, Teucrium fruticans. 
 
 

4.4.3 - Matorral haut 

 

Le matorral haut se concentre sur la partie orientale du parc au niveau de la région des 

Aiguades et du Cap Carbon. Il occupe une superficie réduite de 75,25 ha soit 3,62% de la 

surface du parc. Cet habitat se trouve généralement sur  des terres à moyenne pente (35%). Le 

recouvrement de la végétation est supérieur à 80%. 

 

Le matorral haut est caractérisé par une strate arbustive relativement haute (4 m) composée 

essentiellement de Phillyrea angustifolia avec un recouvrement de 30 %, Olea europaea 

(41%), et Quercus coccifera (20%), Ceratonia siliqua (14%) et Juniperus phoenicea (2%). 

Quelques pieds de Pin d’Alep de faible hauteur sont présents dans cet habitat. La strate 

herbacée est généralement représentée par Acanthus mollis, Arisarum vilgare, Inula viscosa. 

Quelques affleurements rocheux viennent parfois modifier la structure générale de cet habitat. 
 
 

4.4.4 - Matorral moyen 

 

Occupant une superficie de 216,41 ha soit 10,40% de la surface totale du parc, ce matorral se 

trouve dispersé sous forme de taches sur le versant Est de Ighil izza, le versant Nord du 

Djebel Gouraya et au niveau de la zone Est du parc. Il est caractérisé par des pentes de 36% et 

un recouvrement général de la végétation de l’ordre de 87%. 
 

Cet habitat composé essentiellement de végétation arbustive qui présente des hauteurs allant 

de 2 à 3 m. Les espèces les plus répandues sont : Phillyrea angustifolia dont le recouvrement 

dépasse les 30%, suivi par Olea europaea (26%), Quercus coccifera (20%), Pistacia lentiscus 

(17%) et Calycotome spinosa (15%). L’Euphorbe arborescente (Euphorbia dendroïdes) est 

aussi présente avec des recouvrements plus ou moins importants (23%) dans certaines 

stations. La strate herbacée est composée de Bupleurum plantagineum, Acanthus mollis, 

Allium roseum, Lobularia maritima, Blackstonia perfoliata. 
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Figure 11 : Carte des habitats naturels du parc National de Gouraya (Moussouni, 2008) 
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4.4.5 - Matorral bas 

 

Le matorral bas réparti sous forme de grandes taches continues se localise principalement 

dans les régions centrale et occidentale du parc avec des proportions moindres dans la région 

orientale. Il s’étend sur une superficie de 702,50ha soit 33,77% de la surface totale de la zone 

d’étude. On le retrouve généralement sur des pentes assez faibles (24%). Il présente une 

formation végétale assez dense avec un recouvrement général de 80%. 

 

Cet habitat est caractérisé par la dominance de Cistus monspeliensis, Cistus salvifolius, 

Ampelodesmos mauritanicus, Phillyrea angustifolia, Bupleurum fruticosum, Myrtus 

communis, Erica multiflora et Lavandula stoechas. La hauteur de cette strate varie de 1 à 2 m. 

La strate herbacée est composée de Prasium majus, Phagnalon saxatile, Globularia alypum, 

Teucrium fruticans, Linum usitatissimum. 

 

Notons aussi la présence de rejets de Pin d’Alep, il s’agit en fait de station anciennement 

incendiées. Quelques affleurements rocheux viennent rompre la monotonie de cet habitat. 

 

4.4.6 - Matorral dégradé 

 

Cet habitat  sous forme de taches de surface importantes localisées dans les parties 

occidentales et orientales du parc, occupe une superficie considérable (105,42 ha soit 5,07%). 

La pente varie de 25 à 40%. 

 

L’existence d’un tel habitat n’est autre que le résultat des différentes pressions que subit le 

patrimoine naturel au niveau du parc. Il est dominé par Ampelodesmos mauritanicus avec un 

recouvrement de plus de 50%. Quelques espèces sont présentes : l’Euphorbia dendroïdes, 

Bupleurum fructicosum et Artemisia absinthium. Dans certaines stations nous rencontrons 

Pistacia lentiscus, Phillyrea angustifolia, Myrtus communis, Quecus coccifera et Cistus 

monspeliensis. 

 

Cet habitat comme son nom l’indique, est caractérisé par une forte dégradation suite aux 

incendies répétés et à la pression anthropique. De ce fait, son état de conservation est 

médiocre.  
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4.4.7 - Falaises 

 

Situées dans la partie Nord du parc (Cap Carbon, Djebel Gouraya, Djebel Oufernou) à 

proximité directe de la mer, ce type d'habitat est déterminé par la présence de côtes abruptes 

et élevées verticales ou peu inclinées (85 – 95% d'inclinaison). L'exposition générale est Nord 

à Nord-est. Il s'étend sur une superficie de 153,62 ha soit 7,39% de la surface totale du parc. 

 

Il s'agit de falaises maritimes caractérisées par un couvert végétal bas ne dépassant guère 1 à 

1,5 m. Ces falaises sont constituées d'une végétation particulière à savoir l'Euphorbia 

dendroïdes, Chamaerops humilis, Capparis spinosa, Bupleurum plantagineum, Sedum 

sediforme. Dans certains endroits de cet habitat, nous rencontrons le lentisque (Pistacia 

lentiscus) et la filaire (Phillyrea angustifolia)  qui présentent des hauteurs de l'ordre de 2 m. 

Le recouvrement général de la végétation est de 60%. L'affleurement rocheux est très 

marquant, il peut aller jusqu'à 30% du recouvrement général. 

 

4.4.8 - Habitat rupestre 

 

L’habitat rupestre se localise dans la partie Nord du parc ; il occupe une superficie de 101,01 

ha soit 5,53 % de la surface totale. Le relief est très tourmenté, le degré de pente est partout 

supérieur à 40 %. Ce type d'habitat se caractérise par les affleurements rocheux très apparents 

qui occupent une grande partie du sol (30 à 60%) se sont des calcaires durs très résistants à 

l'érosion. La végétation est basse et dépasse rarement un mètre de hauteur. Le recouvrement 

général de la végétation est en moyenne égal à 60% et il est conditionné par le taux de pierres. 

 

Les espèces caractéristiques de cet habitat sont particulièrement l’Euphorbia dendroïdes avec 

un recouvrement de 30% et le Chamaerops humilis avec un recouvrement de 17%. 

 

Dans quelques rares endroits, on peut retrouver l’Olivier (Olea europaea) et la filaire 

(Phillyrea angustifolia) avec des recouvrements importants de l’ordre de 20 %. La strate 

herbacée est représentée par Sedum sediforme, Capparis spinosa et Asparagus albus. 
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4.4.9 - Ripisylve 

 

Les ripisylves se concentrent dans la partie Ouest du parc. Elles occupent 3,31% (68,80 ha) de 

la surface totale du parc. La strate arborescente est représentée par Populus alba dont la 

hauteur avoisine les 25 m avec un recouvrement de 40%. Le frêne (Fraxinus angustifolia) est 

aussi présent avec des hauteurs de l’ordre de 14 m et un recouvrement dépassant les 20%. 

Dans certaines stations, nous avons noté la présence de quelques pieds de Pin d’Alep et 

d’Eucalyptus. 

 

La strate arbustive est composée essentiellement de Pistacia lentiscus, Olea europaea et 

Calycotome spinosa. Les espèces grimpantes sont présentes avec des recouvrements assez 

élevés, il s’agit de Rubus ulmifolius (23%), Rosa sempervirens (19%), Hedera helix (11%), 

Smilax aspera (17%) et Clematis flammula (15%). 

 

4.5 - Pressions anthropiques 

 

La proximité du parc national de Gouraya à la ville de Béjaia, la présence d’un réseau routier 

assez dense et les différents sites paysagers et historiques qu’il renferme, font de lui un lieu 

d’attraction très fréquenté. Ceci engendre une pression anthropique non négligeable. En effet, 

le territoire du parc subit depuis plusieurs années, diverses perturbations et agressions qui ont 

eu un impact négatif sur le milieu et son intégrité écologique (Aknine, 2001). Les différents 

acteurs de ces perturbations sont : 

 

4.5.1 - Population locale 

  

La population qui vit à l’intérieur et à la périphérie immédiate du parc est répartis sur 11 

villages concentrés dans la partie centrale et occidentale du parc. Cette population exerce 

souvent un impact négatif (coupes de bois, pacage, incendies,…etc.) sur le patrimoine naturel 

du parc. Son mode de vie est de type suburbain en exerçant des activités administratives, 

commerciales et artisanales (Anonyme, 2006). 

   
Les habitations ont connu une extension considérable particulièrement au centre et au sud du 

parc ; les constructions traditionnelles ont tendance à disparaître en laissant la place aux 

nouvelles constructions plus au moins anarchiques (Aknine, 2001). 

 

La population riveraine pratique une agriculture de montagne particulièrement l’arboriculture 

avec des moyens traditionnels, elle est considérée comme une activité secondaire. Cette 

arboriculture constituée essentiellement d’oliviers, caroubiers, figuiers, vignes et de frêne et 
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d’orme comme arbres fourragers. Dans l’ensemble, la population pratique le maraîchage, 

l’apiculture et l’élevage.  

   
4.5.2 - Tourisme 

   
La pression touristique est assez importante au niveau du parc notamment durant la saison 

estivale et les Week-ends. Cette masse touristique provoque des altérations du milieu 

particulièrement dans les stations ayant une vocation touristique et récréative ainsi que celles 

localisées sur les voies qui relient ces dernières.   Elle est plus marquée au niveau du fort 

Gouraya (84.26% des visiteurs du parc), du Cap Carbon (74.50%) et des Aiguades (69.69%) 

suite à leurs caractéristiques paysagères attractives (figure 12) (Lemdani et Soltani, 2005). 

 

4.5.3 - Incendies 

 

Les incendies constituent le facteur le plus redoutable qui provoque la perte du patrimoine 

naturel. Le parc national de Gouraya connaît depuis plusieurs années des incendies répétés qui 

ont eu comme conséquence la destruction du tapis végétal et la réduction de sa biodiversité. 

Les pertes annuelles sont en moyenne de 76,46 ha/an (3,67%) mais qui peuvent souvent 

dépasser ce taux (Anonyme, 2006). 

 

4.5.4 - Décharge et carrières 

 

Parmi les contraintes majeures ayant une influence directe sur la gestion de l'espace protégé, 

trois (03) carrières d'agrégats, et une décharge d'une superficie de 04 ha environ situées 

principalement dans la partie occidentale du parc. Ces activités exercent un impact négatif sur 

les écosystèmes naturels (faune et flore), les ressources en eau, et la santé publique. La 

décharge non contrôlée, est en contact directe avec le combustible végétal ce qui a souvent 

déclenché les incendies notamment en période estivale.  
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LLééggeennddee  

      ;;        1155,,55  ––  5599,,11  %%  

  ;;    5599,,11  ––  7744,,55  %%  

;;  

Figure 12 : Taux de fréquentation des sites touristiques dans le parc national de Gouraya  (Lemdani et Soltani, 2005) 
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Chapitre V : Méthodologie 

5.1 - Echantillonnage 

 

Toute stratégie d’échantillonnage doit être pensée et conçue avec soin pour fournir un aperçu 

significatif sur les processus écologiques. Il est donc impératif de s’assurer que la résolution 

spatiale et temporelle du plan d'échantillonnage est capable de capturer le processus à étudier, 

et que les analyses statistiques sont appropriées pour le type de données (Dungan et al., 2002). 

 

L’utilisation optimale de tout échantillonnage dépend de l’objectif de l’étude, des échelles 

d’observation, de contraintes variées, et les méthodes de traitement des données (Frontier, 

1983). En analyse spatiale, l’efficacité de l’échantillonnage dépend d’un compromis entre 

divers éléments qui ont une incidence sur l’identification des patrons de distribution. Il s’agit 

de l’échelle d’observation, de la taille de l’échantillon, de la forme et la taille (grain) de 

l’unité d’échantillonnage et du pas d’échantillonnage (Fortin et al., 1989 ; Qi et Wu, 1996 ; 

Fortin, 1999 ; Dungan et al., 2002 ; Fortin et Dale, 2005). 

 

Nous avons retenu pour la présente étude l’échantillonnage systématique. Ce dernier est le 

mieux adapté pour l'organisation de la collecte des informations (Cartan, 1978 ; Manly, 2009) 

et peut augmenter, de ce fait, la commodité du travail de terrain (Frontier, 1983). Il fournit des 

unités de travail qui assurent une couverture homogène du territoire échantillonné et une 

meilleure répartition des observations (Franklin, 2009). 

 

D’autre part, l’échantillonnage systématique est recommandé pour les méthodes 

géostatistiques car il optimise l'étude des structures spatiales en fournissant des estimateurs 

plus précis (Bacher et Sauriau, 1995 ; Haining, 2004). Il est aussi préconisé pour les études 

portant sur la prédiction des modèles de distributions des espèces en fonction des facteurs 

d’habitat (Hirzel et Guisan, 2002 ; Franklin, 2009).  

 

Par ailleurs, ce type d’échantillonnage assure le plus haut niveau de fidélité de la 

représentation géographique et cartographique (Harvey, 2008). Il se prête remarquablement 

bien à une transcription ultérieure dans n'importe quel autre système de repérage et de 

découpage de l'espace géographique (Cartan, 1978) et s’apprête mieux à l’intégration de 

l’information collectée dans une base de données cartographique (Blondel, 1975). 
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5.1.1 - Taille (Grain) et forme de la maille  

 

En écologie spatiale, le choix de la taille de l’unité d’échantillonnage (grain 

d’échantillonnage) et du pas de l’échantillonnage est une décision importante pour les 

écologues. 

 

La taille de la maille d’échantillonnage (grain) se réfère à la résolution spatiale minimale à 

laquelle l'information est mesurée (Fortin et Dale, 2005 ; Franklin, 2009). Elle dépend du 

taxon étudié, de la superficie et de la diversité du territoire à cartographier (Cartan, 1978 ; 

Guisan, 2003) et le temps alloué à l’observation (Frontier, 1983). 

 

En ornithologie, la taille de la maille d’échantillonnage est fixée par la méthode de collecte 

des données (Blondel, 1995) et est fonction des caractères de l’avifaune (Blondel, 1975). En 

effet, la station (point relevé) comporte une série de cercles concentriques, autant qu’il ya 

d’espèces, le rayon de chacun d’eux étant égal au rayon de détection de l’espèce (la portée de 

sa manifestation vocale). C’est donc l’espèce dotée du plus fort rayon de détection qui 

détermine l’extension du point relevé. 

 

Les mailles de forme régulière (carrée ou rectangulaire) sont les plus recommandées car elles 

sont plus pratiques sur terrain (Guisan, 2003 ; Webster et Oliver, 2007).  

 

Une fois le grain et la forme de l’unité d’échantillonnage définis, il existe encore 

d'importantes décisions sur l'organisation spatiale de l'échantillonnage à faire (unités 

contiguës ou espacées). En effet, le choix du pas d’échantillonnage est crucial lors de 

l'utilisation du plan d'échantillonnage systématique (Fortin et al., 1989). L'utilisation d'unités 

d'échantillonnage contigües permet une description plus fine de la structure spatiale, car il 

n'existe pas de données manquantes en raison de l'espace non échantillonné (Dungan et al., 

2002 ; Fortin et Dale, 2005). Ceci nous permet de couvrir l’ensemble du territoire étudié et 

d’avoir des cartes représentatives notamment pour la répartition des abondances des espèces. 

 

Pour répondre aux objectifs de notre travail, à savoir la cartographie des abondances des 

espèces et l’interpolation par krigeage, nous avons effectué un échantillonnage systématique 

sur la base d’une grille à maille carrée de 250 x 250 m. Il s’agit aussi de mailles contigües 

avec un pas d’échantillonnage de 250 m. La taille de la maille a été dictée par le rayon de 

détection des espèces aviennes qui varie de 100 et 200 m selon les auteurs (Blondel, 1975 ; 

Timmers, 1987 ;  Bibby et al., 2000). Notre maille de 250 x 250 m correspond à un rayon de 

détection de 125 m.  
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Le territoire du parc fut ainsi couvert par un réseau de 347 mailles où le centre de chacune 

correspond à un point relevé (figure 13). Toutefois, vu l’inaccessibilité de certaines mailles, 

nous n’avons pu effectuer que 233 relevés (soit 233 mailles visitées) entre 1999 et 2001. 

 

5.2 - Acquisition des données 

 

L’ensemble des mailles visitées (233) a fait l’objet de relevés d’avifaune accompagnés d’une 

description de la structure de la végétation. Nous nous sommes aussi intéressés à l’effet de 

l’anthropisation où nous avons noté les différents indices de l’impact anthropique. Les 

caractéristiques topographiques stationnelles (l'altitude, l'exposition et la pente) sont notées 

aussi. Toutes les données et observations de terrains ont été enregistrées sur une fiche de 

terrain. Un exemple de cette fiche est présenté en annexe 1. 

 

Les coordonnées géographiques (UTM/WGS84) de chaque relevé ont été déterminées en 

utilisant un système de positionnement global (GPS) de type « Garmin II plus ».  

 

5.2.1 - Relevés ornithologiques (dénombrements) 

 

La méthode utilisée pour le dénombrement avien est celle des indices ponctuels d’abondance 

(I.P.A). Elle a été décrite par Blondel et al. (1970) puis standardisée par IBCC (1977). Cette 

méthode présente l’avantage d’être souple étant donné qu’elle ne nécessite aucune préparation 

préalable du terrain pour faciliter l’accès, ceci lui confère le précieux avantage d’être 

utilisable dans les milieux morcelés et/ou accidentés (Blondel et al, 1970). Elle est de ce fait, 

la méthode la plus utilisée pour le dénombrement des oiseaux (Blondel, 1969a ; Blondel et al., 

1981 ; Bibby et al., 2000 ; Rosenstock et al., 2002).  
 

Deux points d’écoute d’une durée de 15 mn chacun ont été réalisés durant les saisons de 

reproduction de 1999, 2000 et 2001, le premier au début de la période de reproduction (mars – 

avril) pour détecter les nicheurs précoces, le second entre mai et juin (au même endroit) pour 

détecter les nicheurs tardifs. 
 

Durant cette période l’observateur immobile note tous les contacts qu’il a avec les oiseaux 

compris, théoriquement, dans un cercle fictif dont il occupe le centre et dont le rayon est égal 

à la portée acoustique de l’oiseau le plus éloigné soit 125 m dans notre cas (figure 13). Les 

contacts avec les oiseaux sont notés selon la cotation suivante :  
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Figure 13 : Plan d’échantillonnage 

 

                   250 m 

                                      
                                   250m 

 

 

10 m 

125 m Relevé I.P.A 

Description de la végétation 
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« 1 » pour un mâle chanteur, un couple ou un nid occupé, une scène de nourrissage ou 

un transport de matériaux.  

« 0,5 » pour un cri, ou l'observation d'un individu posé ou en vol.  

 

L’échantillonnage doit se faire très tôt dans la matinée (7 relevés en moyenne) et dans de 

bonnes conditions météorologiques (beau temps, pas de fortes pluies pas de vent fort) pendant 

la durée des points d’écoute.  

 

5.2.2 - Relevé mésologique (description de la station) 

 

L'étude des relations avifaune –habitat implique la recherche des caractéristiques de l’habitat 

qui sont étroitement liées aux variations d’abondance et de distribution des espèces. Ces 

caractéristiques doivent être mesurées sur les mêmes stations et au même moment où le relevé 

avien a été effectué (Bradbury et al., 2005). 

 

Néanmoins, le problème auquel se trouve confronté le chercheur est le choix des descripteurs 

à échantillonner (Frontier, 1983). Ce choix dépend des espèces étudiées, du temps disponible 

pour la réalisation de l’étude et la précision des résultats recherchés (Bibby et al., 2000). Il 

faut donc choisir les descripteurs qui ont une importance biologique potentielle pour les 

oiseaux et qui se mesurent aisément sur terrain (Bibby et al., 1997 ; Young et Hutto, 2002). 

 

Sur le plan écologique, la végétation constitue le meilleur integrateur des variables 

écologiques du milieu (Blondel et al., 1973). Les oiseaux étant surtout sensibles à la structure 

et la composition de la végétation (Blondel et al., 1970 ; Bibby et al., 2000 ; Young et Hutto, 

2002 ; Bradbury et al., 2005), c’est la description de cette dernière que nous retiendrons 

essentiellement de même que d’autres descripteurs qui semblent influencer la répartition et 

l’abondance des oiseaux.  

 

5.2.2.1 - Description de la végétation 

 

Il est nécessaire que chaque station d’écoute fasse l’objet d’une description minutieuse et 

objective du milieu et en particulier de la végétation (Blondel et al., 1970). 

 

Pour la mesure des caractéristiques de la végétation, la placette circulaire est largement 

utilisée en ornithologie (Bibby et al., 1997). Toutefois, sa dimensions varie selon les auteurs, 

elle est de 0,032 ha (rayon de 10 m) pour Bourque et Desrochers (2006) ; de 0,04 ha (rayon de 

11, 32 m) pour Block et al. (1987) et Rodewald et Abrams (2002) et de 0,05 ha (12,62 m de 

rayon) pour Bibby et al. (1997). Parfois, elle est nettement plus importante et présente une 

surface de 0,14 ha (rayon de 20 m) (Block et al.,1994). 
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Nous avons retenu pour notre étude, une placette circulaire de 0,032 ha soit un rayon de 10 m 

(figure 13). Elle est considérée assez représentative pour la description des habitats des 

oiseaux (James, 1971 ; Young  et Hutto, 2002).   

 

Dans chaque cercle, nous avons effectué un relevé de la végétation où la liste des espèces 

végétales présentes a été établie en attribuant à chaque espèce sa hauteur et son recouvrement. 

Nous avons noté en parallèle le recouvrement général de la végétation.  

 

Le recouvrement exprime le rapport entre la surface recouverte par les individus d’une espèce 

donnée ou de l’ensemble des espèces (projection horizontale de leur couronne végétative 

vivante) et la surface totale du relevé ou de l’élément analysé (Godron et al., 1968). 

 

5.2.2.2- Données d’anthropisation 

 

Les modes et les moyens d’intervention de l’homme sont nombreux, et ne peuvent souvent 

être notés qu’à la suite d’une enquête. Mais pour caractériser l’occupation de la station, il est 

utile, et nécessaire de noter le résultat de l’influence de l’homme, résultat qui peut être 

observé sans enquête spéciale, lors de l’exécution du relevé (Godron et al., 1968)  

 

A cet effet, nous avons collecté sur l’ensemble de la maille échantillonnée, les informations 

indicatrices de toute perturbation anthropique réelle et/ou potentielle.  

 

Indice d’urbanisation :  Cet indice a été quantifié selon une cotation basée sur une estimation 

visuelle de la densité des habitations dans chaque maille échantillonnée. Cette cotation varie 

de 0 à 3 où chaque valeur correspond à une densité d’habitation particulière : « 0 » absence 

d’habitation ; « 1 »  densité d’habitation faible (quelques habitations éparses). ; « 2 »  densité 

d’habitation moyenne (quelques habitations regroupées). ; « 3 » forte densité d’habitation 

(nombre important d’habitations regroupées). 

 

Indice de fréquentation humaine : La présence humaine a aussi été évaluée subjectivement 

en fonction de l’intensité de fréquentation de chaque maille où une valeur de   « 0 » indique 

l’absence totale de fréquentation humaine ; « 1 » présence faible ; « 2 » présence moyenne ; 

« 3 » forte présence humaine. 

Autres indice : Pour une analyse plus fine de la perturbation anthropique, nous avons  noté la 

présence (1) ou l’absence (0) d’autres éléments indicateurs d’une perturbation anthropique en 

l’occurrence les infrastructures routières (routes, pistes, sentiers), les carrières et la décharge. 
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5.3 - Cartographie (SIG) 

 

Les cartes topographiques 1/25000 de la région de Béjaia sous format papier ont été 

numérisées (scannées) et transformées ainsi en format raster. Elles ont été ensuite 

géoréférencées. Cette opération consiste à faire entrer des cordonnées géographiques dans un 

système de projection défini. Dans notre cas le système UTM zone 31S. 

 

Après avoir introduit les cartes dans le système (SIG) nous avons procédé à la digitalisation 

qui consiste à la représentation les différentes informations géographiques sur image raster 

par des objets vectoriels. Durant cette phase nous avons dressé les limites de notre parc et 

constitué ainsi la carte qui servira de support pour l’élaboration des différentes cartes des 

abondances des espèces aviennes. 

 

Pour la saisie des données, nous avons d’abord intégré les coordonnées de tous les points 

d’échantillonnage dans notre système, ce qui a permis de les représentés sur la carte de base. 

Les attributs descriptifs de chaque point ont été ensuite introduits dans la base de données. Il 

s’agit des données d’abondances des espèces et des données relatifs aux descripteurs du 

milieu. 

 

De ce fait, les données recueillies sont structurées d’une manière organisée en base de 

données géoréférencées. 

 

5.4 - Matériel utilisé 

 

- Cartes topographiques 

 

Nous avons utilisé les cartes topographiques au 1/25000, type 1998 de la région de Bejaia, 

Béjaia bis et Djebla (UTM 31S/Clarke 1880).  

 

- Matériel de terrain 

 

Durant nos investigations sur terrain, nous étions munis d’une paire de jumelles (8 x 40), d’un 

altimètre, d’une boussole et d’un GPS Garmin II plus. 

 

- Matériel informatique 

 

Pour la numérisation et le traitement cartographique (analyse spatiale et géostatistique) sous 

les différents logiciels, nous avons utilisé le matériel informatique suivant : 
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- Un micro-ordinateur de marque Toshiba avec un processeur Intel(R) Core (TM) i3 CPU 

avec la configuration suivante :  

 

- Une mémoire vive (RAM) de 4.00 Go 

- Une capacité de stockage de 300 GO 

- Une vitesse d’horloge de 2540 Mhz 

- Une carte graphique Intel (R) HD Graphics. 

 

- Un scanner de format A4 pour scanner les différentes cartes topographiques utilisées.  

 

5.5 - Logiciels utilisés 

 

En raison de la complexité des calculs requis, la pratique de la statistique spatiale et de la 

géostatistique est inconcevable sans outil informatique (logiciel) (Pfeiffer et al., 2008 ; 

Fischer et Getis, 2010). A cet effet, il existe actuellement une multitude de logiciels de plus en 

plus performants et offrant une large gamme de méthodes d’analyses statistiques spatiales 

voire même d’analyses géostatistiques (Zaninetti, 2005). Chacun d’eux se distingue par ses 

capacités d’adaptation à la demande des différents utilisateurs (Lloyd, 2001).  

 

L’ensemble de ces logiciels présentent des fonctionnalités similaires et les différences 

tiennent compte des fonctions et des capacités de traitement des uns et des autres.  

 

Notre choix s’est porté sur trois logiciels de cartographie et d’analyse spatiale à 

savoir, MapInfo professional 8.0 ; ArcGis 9.1 et Crimestat 3.3. 

 

MapInfo Professional v. 8.0 

 

MapInfo Professional est un logiciel SIG bureautique très largement répandu. Il est conçu 

pour fonctionner dans un environnement Windows. Intégrant toutes les fonctionnalités 

standards d'un logiciel SIG, Mapinfo propose un outil cartographique puissant et convivial. Il 

fait partie des outils cartographiques les plus puissants et les plus intuitifs en environnement 

bureautique (Fazal, 2008). Ces fonctionnalités essentielles de gestion des données 

géographiques, d'analyses multicritères et de cartographie sont simples et efficaces. 

 

Ce logiciel a été utilisé pour la cartographie des abondances des espèces aviennes. En effet, il 

permet la lecture de nombreux formats de données géographiques (shapefile, Excel, 

Access...), les analyses thématiques (ajout de champs, modification de structures, mise à jour, 

croisement avec des fichiers externes) sont faciles à mettre en œuvre, la gestion des tables est 
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très simple. C’est le logiciel que nous maitrisons le mieux suite à la souplesse des applications 

de ses fonctionnalités. 

 

ArcGis 9.1 

 

ArcGIS est un système polyvalent de logiciels SIG développé par ESRI (Environmental 

Systems Research Institute).  Par ses diverses fonctionnalités, il fournit un solide ensemble 

d'outils pour décrire, analyser et modéliser les processus spatiaux étudiés. Les interactions et 

les relations entre les composantes du système peuvent être explorées et visualisées en 

utilisant les puissants outils d'analyse et de visualisation (Maguire, 2008). 

 

Le choix de ce logiciel  a été  motivé par l’existence des extensions d’analyses spatiales 

particulièrement le « Geostatistical analyst » qui permet l’analyse géostatistique. L’intégration 

de cet outil d’analyse géostatistique permet d’effectuer une analyse exploratoire des données 

spatiales, d’étudier la structure spatiale des données et de réaliser les interpolations (Johnston 

et al., 2003). 

 

Crimestat 3.3 

 

Crimestat est un outil incontournable et très complet pour la statistique spatiale exploratoire. 

Il est étroitement lié aux logiciels SIG (MapInfo, ArcGis). Il utilise des fichiers de données au 

format Dbase (Zaninetti, 2005). 

 

CrimeStat n'est pas un SIG. Il ne permet pas l’affichage ou la création des cartes, par contre il 

reconnait les fichiers géoréférencés des SIG (Smith et Bruce, 2008). Il permet de calculer 

l’ensemble des statistiques spatiales descriptives notamment les mesures de centralité (centre 

moyen) et dispersion (écart type de la distance, ellipse de dispersion) qui synthétisent la 

distribution spatiale des données. Les résultats peuvent être exportés sous format graphique 

dans les SIG (ArcGis, MapInfo) (Levine, 2008).  

 

Nous avons utilisé ce logiciel pour l’analyse centrographique de nos données. 
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Chapitre VI : Traitement des données 

6.1 - Composition et structure de l’avifaune 

 

6.1.1 - Fréquence et constance 

 

La fréquence d’occurrence d’une espèce est l’estimation de la probabilité de contacter cette 

dernière dans un milieu donnée. Elle est exprimée par le rapport entre le nombre de relevés où 

l’espèce est contactée sur le nombre total de relevé, rapporté à 100. 

 

Selon la valeur de leurs fréquences d’occurrences, nous avons regroupé les espèces aviennes 

en cinq (05) classes de constances (Muller, 1985):  

 

- espèce accidentelle          FOi < 25%; 

- espèce accessoire  25 ≤ FOi < 50%; 

- espèce régulière  50 ≤ FOi < 75%; 

- espèce constante  75 ≤ FOi  < 100%; 

- espèce omniprésente          FOi = 100%. 

 

6.1.2 - Richesse  

 

La richesse totale (S) est le nombre total d’espèces contactées au moins une fois, dans 

l’ensemble des relevés réalisés. Elle donne la même importance à toutes les espèces quel que 

soit leur fréquence (Blondel, 1975). 

 

La richesse totale augmente avec l’effort d’échantillonnage. A cet effet, la comparaison de la 

richesse de plusieurs biotopes, n’est valable que si l’effort de l’échantillonnage dans les 

différents biotopes est le même. 

 

Il est alors plus intéressant d’utiliser la richesse moyenne (s) qui est le nombre moyen 

d’espèces contactées à chaque relevé (Blondel, 1975). Ce paramètre s’apprête à des 

comparaisons entre différents milieux (quelque soit l’effort d’échantillonnage). Il donne à 

chaque espèce un poids proportionnel à sa probabilité d’apparition (fréquence) dans 

l’ensemble des relevés. 

 

La richesse moyenne ne peut que se préciser en fonction de l’effort d’échantillonnage alors 

que la richesse totale ne peut qu’augmenter (Blondel, 1975, 1995). 
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6.1.3 - Diversité 

 

La diversité peut être calculée par différents indices se différenciant selon la caractéristique 

structurale de la communauté prise en considération à savoir la richesse, la régularité ou les 

deux ensemble (Alatalo, 1981 ; Beisel et al., 2003). Nous avons retenu pour le présent travail, 

l’indice de Shannon–Weaver (Tramer, 1969 ; Tothmérész, 1995) : 
 
 
 
 
 
 

« pi » représente la proportion de l’espèce « i » dans un peuplement et « S » le nombre total 

d’espèces (la richesse totale de ce peuplement). L’indice de Shannon–Weaver est le plus 

indépendant de la taille de l’échantillonnage (Blondel, 1975). 

 

La diversité « H’» prend sa valeur maximale (H’max = log2 S), lorsque l’équirépartition des 

espèces dans le peuplement est atteinte, phénomène qui ne se réalise jamais du fait de la 

présence systématique d’espèces rares dans un peuplement. Il prend sa valeur minimale 

lorsque toutes les espèces sauf une, sont représentées par un seul individu. Entre ces deux 

extrêmes, H’ varie en fonction de la richesse du peuplement et de la distribution d’abondance 

des espèces de ce peuplement. 

 

Cet indice intègre trois paramètres de la structure d’un peuplement : le nombre d’espèces 

composant ce peuplement, la densité du peuplement, ainsi que la densité de chaque espèce 

(Blondel et al., 1973). Plus la richesse est élevée, et la distribution d’abondance équilibrée, 

plus la diversité est grande. Les fortes valeurs de H’ traduisent généralement un degré élevé 

de complexité et de maturité d’un peuplement et, par là même, la complexité des facteurs mis 

en jeu dans l’environnement. 
 

6.2 - Analyse  centrographique 

 

La centrographie est une méthode d’analyse de semis de points qui utilise essentiellement les 

propriétés et les dimensions géométriques de l’espace géographique (coordonnées 

géographiques, distance, forme…). C’est un bon outil d’intégration et de combinaison des 

cartes géographiques et des  statistiques. L’introduction d’une composante spatiale permet de 

caractériser la distribution (la localisation, la dispersion et la forme) des points (Morency, 

2006). 

 

       s 

H’ = -  ∑  pi log2 pi 
     i=1 
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On utilise principalement trois indicateurs représentatifs : le barycentre, équivalent spatial de 

la moyenne, la distance standard, équivalent spatial de l’écart type et l’ellipse de déviation 

standard, équivalent de l’asymétrie (Lee et Wong, 2001 ; Zaninetti, 2005 ; Levine, 2008).  

 

Nous avons eu recours à l’analyse centrographique afin de mieux cerner la distribution 

spatiale des espèces aviennes (distribution des abondances). A cet effet, nous avons utilisé 

trois indices qui résument les propriétés générales de cette distribution : le centre de gravité 

qui donne la position centrale des localisations observées, l’écart type qui traduit la 

distribution des points autour du centre de gravité et l’ellipse de déviation qui résume la forme 

de cette distribution et indique la présence d’une éventuelle anisotropie. 
 

6. 2.1 - Barycentre ou centre moyen (mean center) 

 

Lorsqu’on dispose d’un ensemble de point géoréférencés dans l’espace, il est courent de 

calculer un centre moyen (moyenne spatiale) pour décrire cette distribution. Les coordonnées 

(x, y) de ce point seront la moyenne des coordonnées des différents points constituant ce 

nuage. Toutefois, en présence d’une troisième dimension (Z), il est possible de calculer le 

centre moyen pondéré (barycentre) qui n’est autre que le centre de gravité du nuage de points 

(Zaninetti, 2005 ; Morency, 2006) : 

 

où w est l’intensité (poids) observée aux différents points. 

 

6.2.2 - L’écart type (standard deviation) 

 

Cette statistique mesure l’écart type de la distance de chaque point par rapport au centre 

moyen. C’est donc l’équivalent, en deux dimensions, de l’écart type classique d’une 

distribution. (Morency, 2006). Ce paramètre mesure donc la variabilité moyenne autour du 

centre moyen (Lee et Wong, 2001 ; Zaninetti, 2005). Il se calcul par la formule suivante : 

 

 

où d icm d est la distance entre chaque point (i) et le centre moyen. 
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6.2.3 - L’ellipse de dispersion (EDS ; Standard Deviational Ellipse) 

 

La dispersion d’un nuage de points peut toutefois présenter certaines tendances spatiales 

(anisotropie). L’ellipse de dispersion (EDS : Standard Deviational Ellipse) permet de tenir 

compte de cette anisotropie. Selon cette mesure, les écarts-types dans les deux directions     

(x, y) sont orthogonaux et définissent une ellipse. Ce qui permet d’identifier les axes de 

dispersion maximale et minimale (Raine, 1978 ; Zaninetti, 2005). Environ 68 % des 

observations se retrouvent à l’intérieur de l’EDS (Morency, 2006). Deux écarts-types sont 

calculés, un dans l’axe x, l’autre dans l’axe y : 

 

 
La longueur de chaque axe de l’ellipse correspond à deux fois l’écart-type dans la direction 

correspondante.  

 

La superficie des ellipses nous renseigne sur la variabilité de la distribution spatiale des 

différents points autour du barycentre. Ce dernier se situe à l’intersection des axes majeur et 

mineur de l’ellipse. Donc, plus la superficie des ellipses est élevée, plus il y a une expansion 

du phénomène étudié ; au contraire, une ellipse de petit taille et resserrée autour du point 

moyen témoigne d’une forte concentration du phénomène (Lee et Wong, 2001). 

 

Le degré d’aplatissement de l'ellipse et les angles entre les axes et l'horizontale nous 

renseignent sur la direction privilégiée dans l’organisation spatiale du phénomène (Zaninetti, 

2005). 

 

6.3 - Analyse géostatistique 
 

Rappelons que les deux objectifs principaux de toute analyse géostatistique sont l’étude de la 

structure spatiale du phénomène régionalisé par le biais du variogramme et l’interpolation par 

Krigeage pour dresser des cartes de prédiction de ce phénomène sur l’ensemble du territoire 

étudié. L’analyse géostatistique a été effectuée sous le module de « Geostatistical analyst » 

dans ArcGis 9.1, en suivant les étapes suivantes :  
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6.3.1 - Analyse variographique 

 

L’analyse variographique ou analyse structurale permet d’identifier les tendances générales 

du comportement spatial de la variable, le degré d’agrégation spatiale des  observations, ainsi 

que les éventuelles anomalies (Webster et Oliver, 2007). C’est la phase essentielle de toute 

étude géostatistique, elle est fondamentale pour le choix du modèle d’interpolation à appliquer 

aux données expérimentales (Johnston et al., 2003 ; Chauvet, 2008). 

 

Différents outils sont utilisés lors de cette étape d’analyse. Chacun d’eux apporte une 

information particulière sur la structure spatiale de la variable étudiée : 

 

6.3.1.1 - Calcul de la nuée variographique  

 

La nuée variographique (ou nuage variographique) représente pour toute paire de points de 

données z(xi) et z(xi+h) de la variable étudiée, le nuage de corrélation entre l’écart 

quadratique [z(xi + h) - z(xi)]
2 et la distance h entre les deux points (Isaaks et Srivastava, 

1989 ; Johnston et al., 2003). Autrement dit, il représente pour chacune des paires de mesure, 

la semivariance (variabilité entre les deux mesures) en fonction de la distance qui les sépare. 

 

Le nuage variographique constitue le premier outil qui permet de mettre en évidence les 

valeurs anormales et les hétérogénéités d’échantillonnage et éventuellement les tendances 

spatiales de la variable. Il apporte une information brute, qui n’a fait l’objet d’aucune 

intervention de l’utilisateur : c’est une image entièrement objective de l’information 

disponible (Chauvet, 1992). 

 

6.3.1.2 - Variogramme expérimental 

 

Cette étape consiste à calculer, pour chaque classe de distances, la moyenne des écarts 

quadratiques correspondants. Pour chaque classe, on obtient donc une valeur unique, l'écart 

quadratique moyen, et le nuage de corrélation initial sera résumé par une fonction définie pour 

un petit nombre de valeurs de distances. Cet ensemble de valeurs numériques est appelé 

variogramme expérimental (Chauvet, 2008). 

 

Le variogramme expérimental est calculé directement à partir des données observées aux 

points de mesure, il quantifie le comportement spatial du phénomène étudié et fournit une 

description de sa variabilité spatiale. Pour une petite distance de séparation (x – x’) la 

variabilité spatiale est en moyenne faible. Ensuite cette variabilité tend à augmenter avec la 

distance de séparation.  
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6.3.1.3 - Variogrammes directionnels 

 

En calculant le variogramme dans différentes directions de l’espace, on cherchera à voir s’il 

se différencie ou non selon ces directions. S’il est identique quelle que soit la direction 

considérée, on est dans le cas isotrope et le variogramme peut être calculé simultanément dans 

toutes les directions. Dans le cas contraire, on est en présence d’une anisotropie dont il 

convient d’identifier les directions principales (directions de continuité maximale et 

minimale) (Isaaks et Srivastava, 1989 ; Chilès et Delfiner, 1999). On peut s’aider par le 

variogramme surfacique, qui est la représentation en deux dimensions du variogramme 

(Lloyd, 2001). Si cette surface se présente sous forme elliptique, alors on est en présence 

d’une anisotropie. Cette dernière doit être prise en considération lors de l’interpolation par 

Krigeage (Johnston et al., 2003 ; Sarma, 2009). 

 

Bien que considérablement plus synthétique que la nuée variographique, et bien que 

permettant une bonne interprétation structurale des données, le variogramme expérimental 

n’est pas utilisable en tant que tel : il doit être exprimé par une équation, qui permette en 

particulier de lui attribuer une valeur pour toute valeur de la variable « distance ». L’ultime 

phase de l’analyse variographique consiste donc à ajuster « au mieux » sur le variogramme 

expérimental une courbe d’expression théorique connue. Cette fonction est appelée 

variogramme modélisé (Chauvet, 1992). 

 

6.3.1.4 - Ajustement du variogramme 

 

Le variogramme expérimental (calculé) ne peut pas être employé directement pour 

l’interpolation par Krigeage. Il est nécessaire de lui ajuster un modèle de variogramme 

empirique (Johnston et al., 2003).  

 

Le choix du modèle est l’étape la plus cruciale et la plus critique dans l’application des 

méthodes géostatistiques (Gratton, 2002 ; Fortin et Dale, 2005). 

 

Il existe une multitude de modèles parmi lesquels nous citons le modèle sphérique, le modèle 

exponentiel, le modèle gaussien, le modèle cubique ; le modèle logarithmique et le modèle 

circulaire (Chilès et Delfiner, 1999 ; Webster et Oliver, 2007).  

 

L’usage est de se limiter à un jeu assez restreint de modèles de base pour exprimer le 

variogramme modélisé (Chauvet, 1992). Nous avons ajusté chacun des variogrammes 

expérimentaux calculés à quatre (04) modèles de bases (Isaaks et Srivastava, 1989) les plus 

couramment utilisés (Lloyd, 2001). Il s’agit des modèles sphérique, circulaire, gaussien et 
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exponentiel qui sont disponibles sous ArcGis 9.1 (geostatistical analyst). Le choix du modèle 

à retenir pour le krigeage se fera par la validation croisée. 

 

6.3.2 - Validation croisée 

 

Une fois les modèles de variogrammes choisis, nous avons testé la performance des modèles 

de variogrammes par validation croisée, son rôle principal est de fournir des critères 

statistiques de sélection entre plusieurs modèles possibles et de vérifier l’adéquation du 

modèle sélectionné avec les données expérimentales.  

 

La validation croisée utilisée est de type «leave-one-out ». Cette technique consiste à enlever 

temporairement une à une les observations des points pour ensuite les prévoir à partir des 

autres données. Cette opération est répétée pour tous les points (Chilès et Delfiner, 1999 ; 

Gaetan et Guyon, 2008). Des erreurs de validation croisée sont ensuite obtenues en 

soustrayant les valeurs prédites aux valeurs observées (Isaaks et Srivastava, 1989 ; Cressie, 

1991). A partir de ces erreurs certains indices sont calculés :  

 

La moyenne de l’erreur qui doit tendre vers « 0 », permet de vérifier si le krigeage est 

effectivement non biaisé (bien ciblé). En effet, plus la moyenne tend vers zéro et plus les 

erreurs sont faibles, donc l’estimateur bien ciblé. 

 

La variance de l’erreur et la moyenne de l’erreur réduite doivent être très faibles (proches 

de 0), ce qui traduit la robustesse et la bonne précision de l’estimateur. 

 

La variance de l’erreur réduite qui doit se rapprocher de « 1 », correspond au rapport entre 

les variances expérimentales et théorique du krigeage. Elle permet de vérifier que les erreurs 

de krigeage sont cohérentes avec la variance calculée. Lorsque cette statistique tend vers 1, 

alors les types d’erreurs correspondent bien. L’erreur estimée correspond alors à l’erreur 

observée. Cependant, si la variance de l’erreur réduite est inférieure à 1, l’erreur estimée est 

supérieure à l’erreur observée. C'est-à-dire que l’estimateur surestime l’erreur. Dans le cas 

contraire, on la sous-estime.  

 

6.3.3 - Krigeage ordinaire 

 

La  méthode d'interpolation spatiale retenue pour cette étude est le krigeage ordinaire. Ce 

dernier est moins contraignant en termes d’hypothèse de départ (Lloyd, 2001). En effet, il ne 

nécessite pas la connaissance de l’espérance de la variable régionalisée. Elle est considérée 

inconnue mais constante dans le voisinage du Krigeage (Kanevski, 2008). D’autre part, le 

krigeage ordinaire ne requière pas une hypothèse de stationnarité d’ordre deux, il se 
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développe sous l’hypothèse de stationnarité intrinsèque. A cet effet, il est la forme de krigeage 

la plus utilisée ( Chilès et Delfiner, 1999). 

 

Le recours au Krigeage ordinaire fait intervenir la notion de voisinage : la valeur en un point 

donné est estimée à l’aide des points de mesure d’une fenêtre d’interpolation dont les 

dimensions sont définies par l’opérateur. 

 

Le choix du voisinage permet de trier parmi les points échantillons. En effet, certains points 

peuvent être situés si loin du point à estimer qu’ils ne sont plus corrélés avec lui. Prendre en 

compte ces points dans l’estimation peut alors l’influencer négativement. Limiter le nombre 

de voisins à prendre en compte permet aussi d’avoir une meilleure vitesse d’exécution des 

calculs. Le voisinage est dit unique si tous les sites de mesure interviennent dans l’estimation 

en un point. Il est dit glissant s’il se réduit à une portion du domaine d’étude. Selon les 

auteurs, un minimum de 10 à 15 points est recommandé (Isaaks et Srivastava, 1989 ; Fortin et 

Dale, 2005). 

 

Nous avons effectué un Krigeage à voisinage glissant, ce qui veut dire que seuls les points les 

plus proches (12 points dans notre cas) sont retenus pour l’interpolation. Ainsi, le calcul sera 

nettement plus rapide.  

 

L’interpolation par Krigeage nous permet de produire des cartes de prédiction des variables 

étudiées. Dans notre cas nous avons élaboré les cartes de prédiction des abondances des 

espèces aviennes retenues et des cartes de prédiction de la diversité avienne et de certains 

descripteurs du milieu.  

 

L’avantage des méthodes géostatistiques est d’associer aux cartes de krigeage une indication 

sur la précision de cette estimation grâce aux cartes de variance de l’erreur de krigeage (plus 

simplement appelée variance de krigeage) (Chilès et Delfiner, 1999) 

 

Les cartes de variance de krigeage permettent de quantifier l’incertitude associée à chaque 

carte en plus de l’analyse de validation croisée. Ces cartes sont construites sur la base de la 

variance de l’erreur calculée à partir de la méthode probabiliste d’interpolation du krigeage. 

Les résultats exprimés en terme de racine carré de la variance, soit l’écart-type de krigeage, 

caractérisent la variabilité ou dispersion possible de l’erreur d’interpolation dans l’unité même 

de la variable cartographiée (Deraisme et Bobbia, 2003 ; Haining, 2004). 

 

Plus cette dispersion, c’est-à-dire la variance de krigeage, est faible plus la valeur interpolée 

est en moyenne près de la réalité et donc plus la carte est précise. Ainsi les fortes valeurs de la 

variance de krigeage permettent de localiser les zones sous-échantillonnées sur la carte 
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interpolée (Bobbia et al., 2003 ; Fortin et Dale, 2005). Ainsi, nous avons associé à toutes les 

cartes de prédiction par krigeage élaborées, des cartes de variance du krigeage. 

 

6.4 -Traitements statistiques 

 

6.4.1 - Analyse en composantes principales (ACP) 

 

L’analyse en composantes principales cherche à représenter graphiquement les relations entre 

individus par l'évaluation de leurs ressemblances, ainsi que les relations entre variables par 

l'évaluation de leurs liaisons. Elles sont représentées dans un nouvel espace caractérisé par un 

nombre moindre de dimensions orthogonales (axes principaux), et donc indépendantes les 

unes des autres (Jackson, 1994). 

 

De part la nature des données que l'ACP peut traiter, cette méthodes peut être utilisée de 

façons différentes selon les objectifs de l’étude (Jolliffe, 2002 ; Saporta et Niang, 2003) : 

 

- Soit pour la représentation des données initiales à l'aide de nuages de points dans un espace 

géométrique. L'objectif est alors de trouver des sous-espaces qui représentent au mieux le 

nuage initial ;  

 

- soit pour la recherche d'un ensemble réduit de variables non-corrélées (composantes) par 

combinaisons linéaires des variables initiales résumant avec précision les données. 

 

C'est cette dernière approche que nous avons utilisée dans la présente étude. En effet, pour 

éviter tout problème de multi-colinéarité et un nombre élevé de variables à expliquer  pour 

l’analyse par régression, nous avons tout d'abord utilisé une analyse en composantes 

principales qui permet de simplifier notre jeu de données environnementales. Nous avons 

pour cela, effectué trois analyse en composantes principales : 

 

- Une ACP structure : relative aux paramètres de la structure de la végétation, où les données 

de hauteurs de végétation ont été regroupées en cinq (05) classes de hauteurs (strates) avant 

d’être introduite dans l’analyse (cl1 : H ≤ 0,5 m ; cl2 : 0,5m < H ≤ 1 m ; cl3 : 1m < H ≤  3m ; 

cl4 : 3m< H ≤ 10m ; cl4 : H ˃  10m). 

 

- Une ACP composition floristique : relative à la composition floristique où chaque espèce 

végétale a été notée selon son recouvrement qui traduit son abondance relative. 

 

- Une ACP anthropisation : relative aux différents indices d’anthropisation notés lors de nos 

relevés. 
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6.4.2 - Régression pas à pas (Stepwise) 

 

Les méthodes de régressions multiples sont utilisées pour préciser les relations entre un 

ensemble de variables indépendantes (explicatives) et une variable dépendante (à expliquer) 

(Guisan, 2003). 

 

Il  est  nécessaire, à partir d’un ensemble de variables explicatives, de choisir une procédure 

de régression maximisant l’explication de la variable dépendante avec le plus faible nombre 

de variables indépendantes. Pour ce faire, nous avons retenu dans le présent travail, la 

régression pas à pas progressive (stepwise).  

 

La méthode Stepwise introduit les variables dans le modèle une à une. A la première étape, la 

variable indépendante la plus corrélée à la variable dépendante est incluse dans l’équation. 

Ensuite, à chaque étape (ou introduction de variable), la variable indépendante qui n’est pas 

dans l’équation et qui a la plus petite valeur de probabilité de F est introduite, si cette 

probabilité est suffisamment petite (p<0,05 par défaut). Les variables déjà présentes dans 

l’équation de régression sont retirées si leur probabilité de F devient suffisamment élevée 

(p>0,10  par défaut). Le processus s’arrête lorsqu’il n’y a plus de variable qui correspond aux 

critères d’introduction ou de retrait des  variables. 

 

La régression pas à pas (Stepwise) est largement utilisée pour identifier un nombre limité de 

variables explicatives dans les modèles de régression, en particulier dans des situations 

comportant un grand nombre de variables explicatives potentielles. Cette technique indique 

les variables ayant un effet statistiquement significatif tout en ajustant simultanément cet effet 

à celui des autres variables introduites, ce qui est très précieux dans des situations où les 

différentes variables explicatives testées sont suspectées d’être corrélées entre elles (Legendre 

et Legendre, 1998).  

 

Le modèle retenu lors de la régression avec une procédure « stepwise » ne contient que les 

variables explicatives les plus significatives, par conséquent, celles qui expliquent le mieux 

les variations de la variable dépendante (l’abondance des espèces dans notre cas). 

 

L’utilisation des méthodes de régression implique le choix des variables indépendantes 

explicatives (environnement physique). Il existe cependant, une grande quantité de sources de 

données possibles et le choix des bonnes variables n’est pas toujours aisé (Franklin, 2009). On 

préférera notamment les prédicteurs ayant un effet physiologique ou écologique direct sur 

l’espèce modélisée, plutôt que des prédicteurs ayant un effet indirect, car agissant par le biais 

d’autres facteurs (Austin, 2002 ; Guisan, 2003). 
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Les variables dépendantes à prédire sont les abondances des espèces aviennes, et les variables 

indépendantes (explicatives) sont les composantes retenues lors de l’ACP, il s’agit des 

composantes relatives à la structure de la végétation, à la composition de cette dernière et aux 

facteurs d’anthropisation.  

 

Nous avons réalisé deux modèles prédictifs par régression pas à pas progressive, le premier 

est effectué sur les données brutes c'est-à-dire sans prise en compte de la composante spatiale 

(autocorrélation spatiale). Une deuxième régression a été effectuée sur les résidus du Krigeage 

c'est-à-dire sur la part de la variance qui n’est pas expliquée par l’autocorrélation spatiale. 

 

Les traitements statistiques (ACP et régression) ont été réalisés sous S-plus 2000. 

 

6.5 - Espèces retenues 

 

Dans toute étude écologique, le choix de la taille de l'échantillon est l'une des décisions les 

plus importantes auxquelles sont confrontés les écologistes. Ce choix est guidé par les 

exigences minimales requises pour les analyses statistiques réalisées (Frontier, 1983 ; Fortin 

et al., 1989 ; Legendre et Fortin, 1989 ; Fortin, 1999). 

 

De ce fait, il est recommandé d’utiliser des échantillons d’une taille minimale de 10 pour 

l’application de la régression (Hengl, 2009). Brotons et al. (2004a), pour l’application de la 

régression à l’étude de l’avifaune ont retenu les espèces dont la fréquence est supérieure ou 

égal à 15%. 

 

Par ailleurs, en géostatistique, un minimum de 20 à 30 sites d'échantillonnage est 

recommandé pour détecter l'autocorrélation spatiale (Legendre et Fortin, 1989 ; Lloyd, 2001 ; 

Fortin et Dale, 2005). Toutefois, certains auteurs (Webster et Oliver, 2007 ; Abani, 2008 ; 

Sarma, 2009) signalent que pour avoir des interpolations plus précises, il est recommandé 

d’avoir au minimum 40 observations. 

 

Partant de toutes ces considérations, nous avons jugé plus judicieux de ne retenir que certaines 

espèces pour l’analyse par régression et l’interpolation par Krigeage. A cet effet, nous avons 

exclue de ces deux analyses les espèces dont la fréquence est inférieure à 14% (Annexe 2). 

Autrement dit, toutes les espèces dont la fréquence absolue est inférieure à 34. Nous jugeons 

ainsi, qu’un nombre d’observation minimal de 34 est suffisant pour  la fiabilité de l’analyse de 

régression ainsi que pour la détection de l’autocorrélation spatiale et l’application du 

Krigeage. 

 
 



 

92 
 

 

Chapitre VII : Résultats et interprétations 

 

L’échantillonnage réalisé sur la base d’une grille à maille carrée (250 x 250 m), nous a permis 

d’effectuer 233 relevés ornithologiques couvrant 70% du territoire du parc. Nous avons 

contacté au total 69 espèces aviennes (annexe 2) dont 47 espèces par la méthode des IPA et 22 

espèces observées en dehors des points d’écoute. Ces dernières sont pour la plupart, des 

espèces non concernées par cette méthode car leurs territoires débordent forcément des limites 

des stations d’IPA. 

 

Dans le but de donner un aperçu sur les caractéristiques (taxonomiques, trophiques, 

phénologiques et biogéographiques) de l’avifaune évoluant dans notre milieu d’étude, nous 

traiteront d’abord la liste globale des espèces aviennes contactées (69 espèces). Cependant, 

pour les fréquences et constances des espèces nous nous limiterons seulement aux espèces 

contactées par la méthode des IPA (47 espèces).  

 

Par ailleurs, nous rappelons que dans un souci de fiabilité des résultats, nous n’avons retenus 

pour la régression et les traitements géostatistiques que les espèces dont la fréquence 

d’occurrence est supérieure à 14%. 

 

7.1 - Caractéristiques du peuplement avien 

 

7.1.1 - Diversité taxonomique 

 

Le peuplement d’oiseaux contacté est composé de 25 familles et 48 genres (Tableau II). Les 

passereaux sont essentiellement représentés par les Sylviidae (12 espèces), les Turdidae (7 

espèces) ces deux familles représentent 30% des espèces recensées. Elles sont suivies par les 

Fringillidae et les Columbidae qui renferment chacune 5 espèces. La prédominance des 

sylviidés est liée d’une part à l’importance du groupe dans le monde (près de 340 espèces) 

mais également au caractère méditerranéen de la région qui constitue le milieu de prédilection 

de ces espèces (Blondel, 1969b). Les rapaces diurnes sont représentés par la famille des 

Accipitridae qui englobe 8 espèces réparties en 6 genres. 
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Tableaux II :  Diversité taxonomique des espèces aviennes contactées 

Famille Nombre de genre Nombre d'espèce Famille Nombre de genre Nombre d'espèce 

Accipitridae 6 8 Meropidae 1 1 
Alaudidae 1 1 Motacillidae 1 1 
Apodidae 1 2 Muscicapidae 2 2 
Certhiidae 1 1 Paridae 1 3 
Cisticolidae 1 1 Phasianidae 1 1 
Columbidae 2 5 Picidae 2 2 
Corvidae 1 1 Ploceidae 1 1 
Emberizidae 2 3 Pycnonotidae 1 1 
Falconidae 1 2 Sylviidae 5 12 
Fringillidae 5 5 Troglodytidae 1 1 
Hirundinidae 2 3 Turdidae 5 7 
Laniidae 2 3 Upupidae 1 1 
Laridae 1 1 - - - 
 

7.1.2 - Diversité phénologique 

 

L’analyse du statut phénologique (figure 14) montre que les espèces rencontrées sont pour la 

plupart des sédentaires (65%), les migrateurs estivants (nicheurs) représentent 35% des 

espèces. 

 

Figure 14 : Distribution des espèces contactées en fonction de leur statut phénologique 

7.1.4 - Diversité biogéographique 

 

L’évaluation de la diversité biogéographique des espèces portera sur l’analyse de leur origine 

biogéographique sur la base des types fauniques (Voous, 1960). Toutefois, pour une meilleure 

interprétation de l’origine biogéographique ces types fauniques seront regroupés en 5 

catégories fauniques (Blondel, 1978) (Tableau III, Figure 15) : 

Catégorie méditerranéenne qui regroupe la faune méditerranéenne au sens large, originaire 

des régions chaudes et semi-aride de plaines et de moyennes montagnes de l’Europe 

méditerranéenne et de l’Asie du Sud-ouest. Cette catégorie regroupe les types fauniques 
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méditerranéen, turkestano-méditerranéen, paléoxérique, paléo-xéromontagnard, indo-africain 

et éthiopien. 

 

Catégorie Holarctique et/ou ancien monde qui est représenté par une faune très largement 

distribuée dans l’ensemble de la région holarctique et/ou de l’ancien monde (type faunique 

holarctique, vieux monde et cosmopolite). 

 

Catégorie Paléarctique et paléo-montagnard qui regroupe la faune boréale ou montagnard 

“ froide ”. Il s’agit ici des types fauniques paléarctique et paléomontagnard. 

 

Catégorie Européenne  qui est représentée par la faune d’Europe tempérée (type faunique 

européen). 

 

Catégorie Européo-turkestanéenne  qui renferme la faune des régions tempérée d’Europe et 

d’Asie du sud-ouest (type faunique européo-turkestanéen). 
 

Tableau III : Catégories et types fauniques des espèces d’oiseaux  contactées   
 

Catégorie faunique Type faunique 

Catégorie Nombre d'espèce % Type Nombre d'espèce 

Méditerranéen 29 43 

M 13 

TM 6 

PXM 2 

IA 5 

ETH 3 

Holarctique et ancien monde 10 14 
H 6 

AM 3 

C 1 
Paléarctique et Paléomontagnard 
 

11 16 P 11 

Européen 10 14 E 10 

Européo-Turkestanien 9 13 ET 9 
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Figure 15 : Spectre biogéographique des espèces aviennes contactées 

L’analyse biogéographique de notre liste avienne montre que nous sommes en présence d’une 

avifaune méditerranéenne dominante avec 29 espèces (43% du total) originaire des régions 

arides et semi-arides des plaines et de moyenne montagne, suivie de loin par les éléments 

paléarctiques (16%), européen (14%) et Holarctique et ancien monde (14%). La catégorie 

européo – turkestanien est représentée avec une proportion de 13%. 

 

7.1.3 - Diversité trophique 

 

La distribution des espèces en fonction de leurs catégories trophiques (figure 16) montre que 

les espèces à régime insectivore sont les plus répandues dans le parc, soit une proportion de 

l’ordre de 49%. Les granivores représentent 20%, ils sont suivis par les polyphages (15 %). 

La catégorie des carnivores (rapaces diurnes) représente 13% du total des espèces. 

 

Figure 16 : Distribution des espèces contactées en fonction de leurs catégories trophiques. 
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7.1.5 - Composition et structure du peuplement avien   

 

Les fréquences des 47 espèces contactées par la méthode des IPA, ainsi que leurs IPA moyens 

et leur IPA max sont présentés dans le tableau IV.  

 

Les espèces les plus fréquentes (FO > 50%) sont respectivement par ordre d’importance 

décroissant, la Fauvette mélanocéphale (98,28%), le Troglodyte mignon (76,39%), le 

Rossignol philomèle (69,10%), la Mésange bleue (60,52%), le Verdier d’Europe (58,80%), le 

Serin cini (54,08%) et la Fauvette à tête noire (52,79%). 

 

Quatre (04) espèces ont des fréquences supérieures à 25%, il s’agit du Merle noir (44,64%), 

du Pinson des arbres (35,19%), de la Fauvette grisette (33,05%) et du Bulbul des jardins 

(26,18%). 

 

La Bergeronnette printanière, le Bruant zizi, le Moineau espagnol et la Pie grièche à tête 

rousse n’ont été contacté qu’une seule fois durant nos recensements par IPA. 

 

7.1.6 - Constance des espèces  

 

Le tableau V présente les constances des espèces aviennes contactées par la méthode des IPA. 

Nous remarquons que les espèces omniprésentes sont totalement absentes. Les espèces 

accidentelles sont les plus dominantes avec 76,6%.  

  
Tableau V : Constances des espèces aviennes  

constance 
Nombre 
espèces 

% 

Omniprésente 0 0 
constante 2 4,25 
régulière 5 10,64 
accessoire 4 8,51 
accidentelle 36 76,60 

 

Les données relatives à l’avifaune étudiée témoignent de la richesse du milieu en termes de 

nourriture et d’habitat. En effet, la présence d’espèces sédentaires et migratrices atteste de 

l’importance de l’offre du milieu qui autorise la cohabitation des espèces de ces deux 

catégories phénologiques. 
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Tableau IV : Fréquences et IPA des espèces aviennes contactées 

espèce Fréquence absolue Fréquence d’occurrence IPA moyen IPA max 
Fauvette mélanocéphale 229 98,28 2,45 6,5 
Troglodytes mignon 178 76,39 1,32 4 
Rossignol philomèle 161 69,10 1,22 4 
Mésange bleue 141 60,52 0,86 4 
Verdier d’Europe 137 58,80 0,85 4 
Serin cini 126 54,08 0,82 5 
Fauvette à tête noire 123 52,79 0,85 4 
Merle noir 104 44,64 0,57 3 
Pinson des arbres 82 35,19 0,44 3 
Fauvette grisette 77 33,05 0,36 3 
Bulbul des jardins 61 26,18 0,34 3 
Hypolaïs polyglotte 49 21,03 0,19 2 
Gobemouche gris 45 19,31 0,19 2 
Bruant fou 42 18,03 0,18 2 
Fauvette passerinette 40 17,17 0,16 2 
Mésange charbonnière 38 16,31 0,19 2 
Rougegorge familier 36 15,45 0,23 3 
Hypolaïs pâle 34 14,59 0,17 2,5 
Bruant proyer 22 9,44 0,14 3 
Fauvette pitchou 20 8,58 0,07 2 
Merle bleu 20 8,58 0,12 3 
Fauvette orphée 19 8,15 0,08 3 
Grive draine 17 7,30 0,06 1 
Cochevis huppé 14 6,01 0,06 2 
Pigeon ramier 14 6,01 0,06 1 
Chardonneret élégant 11 4,72 0,05 2 
Pouillot Bonelli 10 4,29 0,05 2 
Rouge queue de Moussier 10 4,29 0,03 1 
Cisticole des joncs 9 3,86 0,03 1 
Grimpereau des jardins 8 3,43 0,03 1,5 
Gobemouche noir 7 3,00 0,03 2 
Linotte mélodieuse 7 3,00 0,03 2 
Pouillot véloce 7 3,00 0,02 1 
Rouge queue à front  blanc 7 3,00 0,02 1 
Torcol fourmilier 5 2,15 0,02 1,5 
Tourterelle maillée 4 1,72 0,02 1 
Mésange noire 3 1,29 0,01 1 
Pie grièche grise 3 1,29 0,01 1 
Bouscarle de cetti 2 0,86 0,01 1 
Fauvette à lunettes 2 0,86 0,01 1 
Pic épeiche 2 0,86 0,01 1 
Roitelet triple bandeau 2 0,86 0,01 1 
Tourterelle des bois 2 0,86 0,01 1 
Bergeronnette  printanière 1 0,43 0,00 1 
Bruant zizi 1 0,43 0,01 2 
Moineau espagnol 1 0,43 0,01 2 
Pie grièche à tête rousse 1 0,43 0,00 0,5 
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Les espèces recensées sont pour la plupart des espèces confinées aux formations 

buissonnantes (maquis et garrigues), formations caractéristiques des régions 

méditerranéennes. Les espèces forestières au sens strict sont peu représentées. Ceci s’explique 

par la nature dégradée de la végétation suite aux incendies répétés que connait la région. 
 

7.2 - Caractéristiques du milieu 

 

Les données relatives aux caractéristiques stationnelles, nous permettent de dresser un 

diagnostic du territoire du parc (Annexe 3). 

 

Les stations échantillonnées se trouvent à différentes altitudes allant de 5 m jusqu’au point 

culminant de Gouraya (672 m). Le recouvrement général de la végétation varie de 5% à 100% 

pour certaines stations avec une moyenne de 75%. En effet, il ya une hétérogénéité marqué 

pour la distribution du recouvrement dans le territoire étudié et ce suite aux différentes 

perturbations que subit ce dernier, notamment les incendies répétés. Le parc est un milieu très 

accidenté caractérisé par des pentes importantes où nous enregistrons que plus de 80% des 

stations ont des pentes supérieures à 25%. 

 

Les expositions dominantes dans le parc (figure 17) sont les expositions Nord (26,61%), Nord 

Est (22,75%) et Sud Est (15,88%). 
 

 

Figure  17 : Distribution des expositions dans la zone échantillonnée 
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Les modalités des descripteurs de l’anthropisation (tableau VI) attestent que nous somme en 

présence d’un milieu fortement anthropisé où nous enregistrons que 75% des stations visitées 

présentaient des routes et/ou des pistes. La présence de lignes électriques est enregistrée dans 

seulement 20% des stations.  

 

Les habitations sont concentrées dans 20% du territoire étudié. Les terres agricoles se limitent 

aussi à de faibles superficies, elles ne sont présentes que dans 20% du territoire. Néanmoins, 

la fréquentation humaine semble importante dans le parc, elle est notée dans 70% du territoire 

du parc. Les traces d’incendies ont été enregistrées dans la moitié des stations étudiées, ceci 

traduit l’ampleur de ce phénomène dans le parc. 

 

L’état de dégradation et l’accessibilité estimés subjectivement font ressortir que plus de 70% 

des stations échantillonnées du parc sont accessibles ce qui augmente leur vulnérabilité vue 

l’importance de la fréquentation humaine. En effet, nous avons enregistré que plus de 60% 

des stations visitées connaissent une certaine dégradation. 

 
Tableau VI : Modalité des descripteurs d’anthropisation 

Descripteur modalités Nombre de relevés Fréquence 

Route 

0 56 24,03 
1 129 55,36 
2 43 18,45 
3 5 2,15 

Fil électrique 
0 185 79,40 
1 48 20,60 

Habitation 

0 188 80,69 
1 35 15,02 
2 8 3,43 
3 2 0,86 

Fréquentation humaine 

0 69 29,61 
1 113 48,50 
2 38 16,31 
3 13 5,58 

Dégradation 

0 89 38,20 
1 95 40,77 
2 39 16,74 
3 10 4,29 

Incendies 

0 110 47,21 
1 86 36,91 
2 35 15,02 
3 2 0,86 

Accessibilité 

0 67 28,76 
1 65 27,90 
2 56 24,03 
3 45 19,31 

Agricole 
0 200 85,84 
1 33 14,16 
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7.3 - Analyse en composantes principales 

 

Nous rappelons d’abord, que nous avons effectué séparément des ACP pour les données 

relatives aux descripteurs de la structure de la végétation, de la composition floristique et des 

descripteurs de l’anthropisation. 

 

Ces ACP visent à produire des variables synthétiques (composantes) qui sont indépendantes 

les unes des autres. Les composantes retenues lors de ces analyses seront utilisées comme 

variables explicatives dans les modèles de régression. De ce fait, nous éliminerons le 

problème de la colinéarité puisque les axes factoriels sont orthogonaux. 

 

7.3.1 - ACP structure de la végétation 

 

L’analyse en composantes principales des descripteurs de la structure de la végétation permet 

de dégager trois (3) composantes principales expliquant plus de 74% de la variance totale des 

données ; les contributions respectives de ces facteurs étant de 30,46%, 23,6% et 20,3% 

(tableau VII).  

 

Le premier axe factoriel oppose les faibles hauteurs de végétation aux hauteurs élevées. La 

classe 2 (0,5m ˃ H ≤ 1 m) présente la corrélation (négative) la plus élevée avec cet axe (r = -

0,639). Le second axe isole la troisième classe de hauteur (1m ˃  H ≤ 3m) qui présente aussi 

la plus forte corrélation avec cet axe (r = -0,61). Le troisième axe oppose les faibles hauteurs 

de végétation (r = 0,740) aux hauteurs élevées (r = -0,504). 

 

Nous pouvons ainsi, déduire que la composante 1 (axe 1) traduit une structure végétale 

caractérisée par une diversité des strates hautes et absence de strates basses. La composante 2 

identifie une structure de végétation caractérisée par deux strates hautes et une strate basse, 

donc la structure est plus diversifiée. Quant à la troisième composante, elle oppose les classes 

extrêmes de la hauteur végétale. La structure est moins diversifiée, une seule strate est 

dominante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

101 
 

Tableau VII :  Résultats de l’ACP structure de la végétation 

strates STR1 STR2 STR3 

Cl 1 (H ≤ 0,5 m)  -0.216 0.474 0.740 

Cl 2(0,5m ˃  H ≤ 1 m) -0.639 -0.054 -0.391 

Cl 3 (1m ˃  H ≤  3m) 0.472 -0.610 0.211 

Cl 4 (3m˃  H ≤ 10m) 0.457 0.453  

Cl 5 (H ˃  10m) 0.336 0.443 -0.504 

Proportion de variance 0.3096391 0.2332057 0.2036964 
 Variance cumulé 0.3096391 0.5428448 0.7465412 
  

7.3.2 - ACP Composition  floristique 

 

L’analyse en composantes principales des descripteurs de la composition floristique a dégagé 

quatre composantes expliquant 59% de la variance totale des données (tableau VIII). 

 

La composante 1 avec une proportion de variance de 30,5%  présente la plus forte corrélation 

avec le diss (Ampelodesmos mauritanicus) (r = 0,93). La deuxième composante avec une 

proportion de 11,13% représente une diversité floristique caractérisée par la présence de la 

filaire (r = 0,47) ; du ciste de Montpellier (r = 0,44) et du chêne kermès (r = 0,43). Cet axe 

oppose ces espèces au pin d’Alep qui présente une corrélation négative avec ce dernier (r = -

0,41). La composante 3 avec une proportion de 10,8% est fortement représentée par le pin 

d’Alep   (r = 0,827). 

 

Le quatrième axe (composante) présente une proportion de variance de 07,4%, il oppose le 

chêne kermès qui est le plus corrélé à cet axe (r = -0,693) aux autres espèces. La bruyère 

présente une forte corrélation avec cet axe (r = 0,471). 
 

Tableau VIII :  Résultats de l’ACP composition floristique 

Esp.végét. FLOR1 FLOR2 FLOR3 FLOR4 
Bruyère arborescente 0,123 0,270  0,471 
Chêne kermès  0,430 0,292 - 0, 693 
Ciste de Montpellier 0,140 0,437 0,384 0,111 
Diss 0,934 - 0,156  - 0,186 
Myrte ommun 0,137 0,228  0,290 
Filaire  0,475  0,159 
Pin d’Alep  - 0,412 0,827 0,190 
Proportion de variance 0,3108 0,1069 0,1043 0,0699 
Variance cumulé 0,3108 0,4178 0,5221 0,5921 
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7.3.3 - ACP  anthropisation 

 

L’analyse des résultats de l’ACP relative à l’anthropisation  nous permet de retenir trois (03) 

composantes principales expliquant plus de 70% de la variance totale des données (tableau 

IX). 

 

Le premier axe (41,2%) est négativement corrélé avec tous les descripteurs anthropiques, il 

exprime ainsi l’absence de tout impact anthropique. 

 

Le deuxième axe avec une proportion de variance de 21 %, est fortement corrélé (corrélation 

négative) avec l’indice de fréquentation humaine. Il s’agit des stations les moins fréquentées 

mais plus au moins dégradées. 

 

Le troisième axe avec une proportion de variance expliquée de 11,7% oppose complètement 

les stations incendiées des autres. En effet, l’indice de traces d’incendies et le plus corrélé 

avec cet axe (r = 0,92). Il s’agit ici des stations incendiées.  

 
Tableau IX : Résultats de l’ACP anthropisation 

Descripteurs ANTH1 ANTH 2 ANTH 3 
Route - 0,161 - 0,549  
ligne électrique - 0,106  - 0,136 
Habitation  - 0,284 - 0,192 
Fréquentation  Humaine - 0,266 - 0,698 - 0,174 
Dégradation - 0,508 0,199  
Incendies - 0,244 - 0,126 0,927 
Accessibilité - 0,757 0,249 - 0,224 
Parcelle agricole  - 0,102  
Proportion de variance 0,4123 0,2104 0,1167 
Variance cumulé 0,4123 0,6227 0,7395 

 

7.4 - Relation avifaune-habitat 

 

Les composantes retenus des trois ACP réalisées précédemment sont : les trois composantes 

de la structure végétale (STR1, STR2, STR3), les quatre composantes de la composition 

floristique (FLOR1, FLOR2, FLOR3, FLOR4) et les trois composantes relatives à 

l’anthropisation (ANTH1, ANTH2, ANTH3).  

 

Ces dix composantes constituent les variables explicatives, la variable expliquée est 

l’abondance de l’avifaune mesurée par les indices ponctuels d’abondances de la méthode des 

IPA. Les données d’abondances ne suivant pas une distribution normale, leur transformation 

en log(x+1) s’est avérée nécessaire.  
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Nous avons aussi effectué une régression pour la diversité avienne et la richesse avienne en 

intégrant les dix composantes retenus comme variables explicatives. 

 

Les premiers modèles de régression ont été obtenus sur les données sans élimination de 

l’autocorrélation spatiale. Les résultats sont présentés dans le tableau X. 

 

L’examen de ce tableau fait ressortir que les composantes de la structure de la végétation 

contribuent d’une manière significative à très hautement significative dans les modèles de 11 

espèces aviennes sur les 18 retenues. 

 

La première composante de la structure de la végétation (STR1) contribue d’une manière 

significative (α < 0,05) dans les modèles du Verdier d’Europe, de la Mésange bleue, du 

Bulbul des jardins, de la Fauvette à tête noire, de l’Hypolaïs pâle et du Rougegorge familier. 

Son effet est très hautement significatif (α <0,001) dans le modèle du Pinson des arbres. Cette 

composante exerce par contre un effet négatif (α <0,05) sur le Bruant fou. 

 

Le Serin cini, le Rossignol philomèle, la Fauvette mélanocéphale, le Merle noir, le 

Gobemouche gris, la Fauvette passerinette et la Fauvette grisette ne semblent pas influencés 

par les composantes de la structure de la végétation. 

 

La composante STR2 agit négativement sur l’abondance de l’Hypolaïs polyglotte (α <0,05) et 

la Mésange charbonnière (α <0,001). 

 

La composante STR3 contribue positivement (α <0,05) dans les modèles du Troglodyte 

mignon et du Bruant fou, et négativement  (α <0,05) dans le modèle du Bulbul des jardins. 

Concernant la diversité et la richesse avienne, ces deux paramètres sont positivement 

influencés (α <0,05) par la première composante (STR1) et négativement (α <0,05) par la 

deuxième composante (STR2) de la structure de la végétation. 

 

La composition floristique du milieu semble elle aussi, avoir un effet sur l’abondance des 

espèces aviennes retenues. Ses quatre (04) composantes contribuent significativement (α 

<0,05) dans les modèles de 10 espèces. 

 

La composante floristique FLOR1 a un effet négatif très hautement significatif (α <0,001) sur 

le Rossignol philomèle et significatif (α <0,05) sur la Mésange bleue, le Bruant fou et la 

Fauvette à tête noire. Toutefois, cette composante contribue positivement (α <0,05) dans le 

modèle du Rougegorge familier. 
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La deuxième composante floristique (FLOR2) contribue négativement (α <0,05) dans les 

modèles du Rossignol philomèle, de la Mésange bleue, du Pinson des arbres et de la Fauvette 

à tête noire. Par contre elle semble avoir un effet positif sur l’abondance du Verdier d’Europe 

(α <0,05). 

 

La Fauvette mélanocéphale et la Mésange charbonnière sont positivement (α <0,05) 

influencées par la troisième composante floristique (FLOR3) alors que les modèles de 

régression de la Fauvette à tête noire et du Bruant fou montrent que cette composante influe 

négativement (α <0,05) sur les abondances de ces deux espèces. 

 

La quatrième composante floristique (FLOR4) exerce un effet négatif significatif (α <0,05) 

sur les abondances du Rossignol philomèle, de la Fauvette mélanocéphale et du Gobemouche 

gris. Son effet est très hautement significatif (α <0,001) sur la Mésange bleue. Cette 

composante contribue positivement (α <0,05) dans le modèle de régression du Pinson des 

arbres. 

 

La diversité et la richesse avienne ne paraissent pas influencées par la composition floristique 

du milieu. 

 

Les composantes de l’anthropisation sont présentes dans tous les modèles de régression à 

l’exception de celui de l’Hypolaïs pâle. 

 

L’influence de la première composante (ANTH1) est très hautement significative (α <0,001) 

dans les modèles du Verdier d’Europe, du Rossignol philomèle, de la Fauvette 

mélanocéphale, du Gobemouche gris, de la Fauvette grisette, de la diversité avienne et de la 

richesse avienne. Cette composante contribue aussi significativement (α <0,05) dans les 

modèles du Serin cini, de la Mésange charbonnière, du Pinson des arbres, de la Fauvette à tête 

noire, de la Fauvette passerinette et de l’Hypolaïs polyglotte. Par contre elle a un effet négatif 

(α <0,05) sur le Rougegorge familier. 

 

La deuxième composante d’anthropisation (ANTH2) influe négativement (α <0,05) sur les 

abondances du Bulbul des jardins et du Gobemouche gris. 
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Tableau X : Résultats de la régression multiple (avant élimination de l’effet spatial)  

espèce  (Log(x+1)) constante STR1 STR2 STR3 FLOR1 FLOR2 FLOR3 FLOR4 ANTH1 ANTH2 ANTH3 R2 
Serin cini 0.4766         -0.0052 NS   0.1070*      0.06204 

Verdier d’Europe 0.5017   0.0015*      0.0051*     0.1784***    0.0903NS   0.2195 

Rossignol philomèle 0.6727   0.0009NS     0.0031NS   -0.0054***   -0.0053*  -0.0053*    0.1484***      0.2403 

Fauvette Mélanocéphale 1.1732         0.0041*    -0.0060*    0.0811** *   0.0524NS     0.1029 

Mésange bleue 0.5196    0.0011*    0.0024NS     -0.0050*    -0.0048*     -0.0120***      -0.0792NS    0.1278 

Bulbul des jardins 0.2125   0.0009*    -0.0024*       0.0381NS   -0.0712*    0.07231 

Troglodyte mignon 0.7392   -0.0014NS     0.0040*     -0.0044NS         0.04732 

Merle noir 0.3532       -0.0022NS       -0.0502 NS     0.02099 

Bruant fou 0.1191   -0.0009*    0.0023*   -0.0023*    -0.0027*       0.1386 

Mésange Charbonnière 0.1251   -0.0007NS   -0.0028***     0.0023NS   0.0040*    0.0377*     0.1235 

Pinson des arbres 0.2726    0.0019***      0.0020NS    -0.0044*     0.0053*    0.0557*      0.13 

Fauvette à tête noire 0.4869   0.0018*      -0.0026NS    -0.0060*    -0.0038 *    0.0939 *    -0.139*    0.1388 

Hypolaïs pâle 0.1044  0.0008*       -0.0021NS       0.02534 

Gobemouche gris 0.1287     -0.0013NS     -0.0036*   0.0654***   -0.0725**   -0.0639*   0.1363 

Fauvette passerinette 0.1107        0.0387*   0.02292 

Fauvette  grisette 0.2328         -0.0036NS    0.1077***     0.088* 0.1282 

Hypolaïs polyglotte 0.1332   -0.0010*   0.0013NS       0.0478*     0.06627 

Rougegorge familier 0.1352   0.0009*     0.0018*    0.0025NS    -0.0597*     0.09893 

Diversité avienne  2.7430    0.0018 *   -0.0025*         0.2335***      0.1918 

Richesse avienne 8.3004    0.0094*    -0.0165*         1.3620***      0.214 

NS : non significatif  * : significatif (α <0,05)  ** : hautement significatif (α <0,01)  *** : très hautement significatif (α <0,001) 
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La Fauvette grisette est positivement (α <0,05) influencée par la troisième composante de 

l’anthropisation (ANTH3). Cette composante agit négativement (α <0,05) sur le Gobemouche 

gris et la Fauvette à tête noire. 

 

Notons que le Merle noir ne semble influencé par aucune des composantes retenues. Dans le 

modèle de cette espèce nous retrouvons les premières composantes floristiques (FLOR1) et 

anthropique (ANTH1) mais la relation est non significative. 

 

Les résultats des régressions effectuées sur les résidus de krigeage des composantes des trois 

ACP diffèrent beaucoup des résultats de la régression précédente. Les coefficients de 

détermination sont plus faibles et les contributions des composantes sont totalement 

différentes (Tableau XI). 

 

Concernant la structure de la végétation, la composante STR1 n’intervient significativement 

dans aucun modèle. La deuxième composante quant à elle a un effet positif significatif (α 

<0,05) sur l’abondance du Rougegorge familier. L’effet de cette composante est négatif sur 

l’abondance du Troglodyte mignon (α <0,05), de l’Hypolaïs pâle (α <0,05) et de la Mésange 

charbonnière (α <0,001). 

 

La troisième composante (STR3) contribue positivement (α <0,05) dans les modèles de la 

Fauvette à tête noire et de la Richesse avienne. 

 

L’influence de la composition floristique du milieu se montre toujours importante pour les 

espèces aviennes. Ces quatre composantes se retrouvent dans différents modèles. 

 

La première composante (FLOR1) influe négativement (α <0,05) sur l’abondance de la 

Fauvette mélanocéphale, du Bulbul des jardins, du Bruant fou et du Rougegorge familier. 

Cependant, cette composante parait favorable (α <0,05) pour la Mésange charbonnière et 

l’Hypolaïs pâle. Ces deux espèces sont aussi positivement influencées (α <0,05) par la 

deuxième composante floristique (FLOR2). Le Rougegorge familier est négativement 

influencé (α <0,05) par cette deuxième composante. 

 

La troisième composante (FLOR3) contribue positivement dans les modèles du Troglodyte 

mignon (α <0,05), de la Mésange charbonnière (α <0,01), de l’Hypolaïs pâle (α <0,05), de la 

Fauvette passerinette (α <0,05) et de la diversité avienne (α <0,05). Néanmoins, elle influe 

négativement (α <0,05) sur l’abondance du Rougegorge familier. 
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La composante floristique FLOR4 influe négativement (α <0,05) sur les abondances de la 

Mésange bleue, de la Fauvette à tête noire et sur la richesse avienne. 

 

Pour ce qui est des composantes de l’anthropisation, ces dernières n’interviennent que dans 

cinq (05) modèles seulement. La première composante (ANTH1) n’intervient 

significativement dans aucun modèle. La deuxième composante (ANTH2) semble avoir un 

effet négatif (α <0,05) sur le Bulbul des jardins, l’Hypolaïs polyglotte et la richesse avienne. 

La Mésange charbonnière est positivement (α <0,05) influencée par cette composante. 

 

La troisième composante (ANTH3) influe positivement (α <0,05) sur l’abondance de 

l’Hypolaïs pâle. 
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Tableau XI : Résultats de la régression multiple sur les résidus du Krigeage 

 

espèce (Log(x+1)) Constante STR1 STR2 STR3 FLOR1 FLOR2 FLOR3 FLOR4 ANTH1 ANTH2 ANTH3 R2 
Serin cini 0.4756    -0.0029NS       0.008909 
Verdier d’Europe 0.5016 0.0010NS          0.01004 
Rossignol philomèle 0.6713      0.0051NS -0.0065NS    0.02612 
Fauvette Mélanocéphale 1.1718    -0.0041*       0.0288 
Mésange bleue 0.0027       -0.0040*    0.05397 
Bulbul des jardins 0.0008   -0.0008NS -0.0013*     -0.0331*  0.09763 
Troglodyte mignon 0.7373  -0.0032* 0.0025NS 0.0038 NS  0.0062*     0.034 
Merle noir 0.3518 0.0011NS -0.0018NS         0.02882 
Bruant fou 0.1169   0.0017NS -0.0025*   -0.0031NS    0.02961 
Mésange Charbonnière 0.0018  -0.0017***  0.0018* 0.0015* 0.0022** 0.0015NS  0.0255* 0.0237NS 0.1192 
Pinson des arbres 0.2720   0.0026NS     -0.0572NS   0.02775 
Fauvette à tête noire 0.4840   0.0039*    -0.0073*    0.0345 
Hypolaïs pâle 0.1070  -0.0018*  0.0032* 0.0041* 0.0041*    0.1149** 0.07338 
Gobemouche gris 0.1280       -0.0035NS    0.01477 
Fauvette passerinette 0.1099  -0.0011NS    0.0040*     0.03935 
Fauvette  grisette 0.2330    -0.0025NS   -0.0038NS  -0.0515NS 0.0835NS 0.03875 
Hypolaïs polyglotte 0.1335         -0.0499*  0.01997 
Rougegorge familier 0.1341  0.0024*  -0.0044* -0.0062** -0.0043*     0.05545 
Diversité avienne  2.7403   0.0044NS   0.0075* -0.0084NS  -0.0920NS  0.04899 
Richesse avienne 8.2841   0.0264*   0.0356NS -0.0522*  -0.6185*  0.05409 

NS : non significatif  * : significatif (α <0,05)  ** : hautement significatif (α <0,01)  *** : très hautement significatif (α <0,001) 

 

 

 



 

109 
 

7.5 - Cartographie et analyse spatiale 

 

Les cartes d’abondances ont été réalisées pour toutes les espèces recensées par la méthode des 

IPA (47 espèces). Toutefois, pour des raisons pratiques nous ne présenterons et interpréterons 

ici que les cartes des espèces dont les fréquences absolues sont supérieures ou égales à 10. Les 

cartes des autres espèces sont présentées en annexe 4. 

 

Pour la présentation des cartes, nous avons retenu le mode de représentation ponctuel (Cartan, 

1978 ; Waller et Gotway, 2004) où les abondances des espèces seront représentées par des 

points. Cependant, dans le souci d’avoir des cartes lisibles et facilement interprétables, nous 

avons regroupé les indices d’abondances en classes. Chaque point sur la carte sera représenté 

par un point dont la taille correspond à sa grandeur. 

 

L’ensemble des cartes (figures 18 à 43) révèlent à première vue l’absence d’échantillonnage 

dans certaines localités au centre du territoire du parc. Rappelons le, que ceci est du au fait 

que ces zones sont pour la plupart, des propriétés privées dont l’accès nous a été interdit. Par 

ailleurs, pour les stations non échantillonnées dans la partie nord du parc, l’inaccessibilité est 

due à la configuration du relief trop accidenté (falaises) qui constituait la contrainte majeure. 

 

Les cartes d’abondances élaborées nous permettent d’élucider la distribution spatiale des 

abondances des espèces sur le territoire du parc. 

 

La répartition de la Fauvette mélanocéphale (figure 18) s’étend sur tout le territoire du parc 

avec souvent des abondances élevées à l’Est. 

 

Le Troglodyte mignon moins présent que la Fauvette mélanocéphale, présente les fortes 

abondances dans la zone Est du parc et une partie au centre alors qu’à l’Ouest, bien qu’il soit 

présent dans la majorité des stations, ses abondances sont plus faibles (figure 19). 

 

Le Rossignol philomèle classé troisième du point de vue fréquence totale, présente une 

répartition plus concentrée au niveau des zones Est et Ouest (figure 20). Il est totalement 

absent des stations localisées à l’extrême Ouest et certaines stations du centre. Ses plus fortes 

abondances se localisent dans la zone Est. 

 

L’examen de la carte des abondances de la Mésange bleue (figure 21) laisse apparaître une 

répartition plus ou moins régulière avec des abondances souvent moyennes. 
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Figure 18 : Répartition des abondances relatives de la Fauvette mélanocéphale 

Figure 19 : Répartition des abondances relatives du Troglodyte mignon 
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Figure 20 : Répartition des abondances relatives du Rossignole Philomèle 

Figure 21 : Répartition des abondances relatives de la Mésange bleue 
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La carte des abondances du Verdier d’Europe (figure 22) montre deux grandes tâches, l’une 

dans le coté Est et l’autre à l’Ouest du parc avec des abondances moyennes à élevées. 

 

Le Serin cini, quoi que présent sur l’ensemble du territoire du parc, présente une 

concentration de fortes abondances à l’extrême Est du parc (figure 23). 

 

La répartition de la Fauvette à tête noire montre trois tâches de concentration des abondances 

élevées à l’Est, au Centre et à l’Ouest (figure 24). 

 

La répartition du Merle noir ne semble pas exprimer une tendance particulière (figure 25), on 

le retrouve sur tout le territoire du parc et avec des abondances variées. 

 

Le Pinson des arbres quant à lui est plus présent dans la zone Ouest du parc avec des 

abondances moyennes à élevées (figure 26). On le retrouve aussi dans le centre avec quelques 

abondances assez importantes. Il est aussi abondant à l’Est du parc. 

 

La Fauvette grisette présente dans l’ensemble des abondances moyennes (figure 27). On la 

retrouve dans les parties orientale et occidentale du parc. Les valeurs des IPA sont élevées 

dans certaines stations. 

 

La carte de répartition du Bulbul des jardins montre que ce dernier est présent le long d’une 

bande Est – Sud-est puis sa répartition prend une forme plus ou moins dispersée au niveau du 

centre et à l’Ouest (figure 28). 

 

L’Hypolaïs polyglotte se rencontre aussi bien dans la zone Est que la zone Ouest, il se trouve 

seulement dans quatre (04) stations au niveau du centre (figure 29). 

 

Le Gobemouche gris est présent d’une manière dispersée à l’Ouest alors qu’il a tendance à se 

concentrer avec des abondances plus élevées à l’Est du parc (figure 30). 

 

La carte de répartition du Bruant fou montre que cette espèce est plus répandue dans la partie 

orientale où on enregistre les IPA les plus élevés (figure 31). Il est aussi présent à l’extrémité 

de la partie Nord-Ouest avec des abondances moyennes. 

 

La Fauvette passerinette est présente aussi bien à l’Est qu’à l’Ouest du parc. Elle est 

totalement absente du centre. Au niveau de la région Ouest, elle se rencontre dans les stations 

situées à l’extrémité (figure 32). 
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Figure 22 : Répartition des abondances relatives du Verdier d’Europe 

Figure 23 : Répartition des abondances relatives du Serin cini 
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Figure 24 : Répartition des abondances relatives de la Fauvette à tête noire 

Figure 25 : Répartition des abondances relatives du Merle noir 
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Figure 26 : Répartition des abondances relatives du Pinson des arbres 

Figure 27 : Répartition des abondances relatives de la Fauvette grisette 
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Figure 28 : Répartition des abondances relatives du Bulbul des jardins 

Figure 29 : Répartition des abondances relatives de l’Hypolaïs polyglotte 
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Figure 30 : Répartition des abondances relatives du Gobemouche gris 

Figure 31 : Répartition des abondances relatives du Bruant fou 
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Figure 32 : Répartition des abondances relatives de la Fauvette passerinette 

Figure 33 : Répartition des abondances relatives de la Mésange charbonnière 
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La Mésange charbonnière présente des abondances régulières sur l’ensemble de la zone 

échantillonnée. Elle se rencontre davantage dans la partie orientale du parc (figure 33). 

 

Le Rougegorge familier quant à lui, semble confiné à la partie Ouest du parc. Sa présence 

dans cette zone est expliquée par la présence des cours d’eau. Nous l’avons rencontré 

seulement deux fois ailleurs : une fois dans une station au centre et une autre fois dans une 

station à l’Est du parc (figure 34). 

 

La carte de répartition de l’Hypolaïs pâle montre que cette espèce présente des abondances 

moyennes dans les stations orientales et occidentales. Il est absent ailleurs (figure 35). 

 

Concernant le Bruant proyer et le Cochevis huppé, les cartes (figures 36, 37) montrent 

clairement que ces deux espèces sont particulièrement localisées dans la partie occidentale du 

parc malgré que le Bruant proyer a été contacté dans quelques stations à l’Est du parc. A 

l’opposé de ces deux espèces, la Rubiette de Moussier est strictement localisée dans la partie 

orientale du parc (figure 38). 

 

Le Merle bleu et la Fauvette orphée  semblent plus concentrés dans la partie orientale où nous 

enregistrons de fortes abondances. Toutefois, ces deux espèces sont présentes dans quelques 

autres stations au niveau de la partie Ouest du parc (figures 39,40). 

 

Le Pigeon ramier, la Grive draine, la Fauvette pitchou, le Pouillot de Bonelli et le 

Chardonneret élégant sont présent dans différentes stations aussi bien à l’Est, au centre qu’à 

l’Ouest, leurs abondances varient d’une station à l’autre (figure 41à 45). 

 

7.6 - Analyse centrographique 

 

L’examen des cartes (figures 46 à 73) et du tableau XII nous donne une vision plus 

approfondie de la répartition spatiale des abondances des espèces aviennes. Les données 

centrographiques nous permettent de caractériser cette distribution (localisation, dispersion  et 

forme). 
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Figure 34 : Répartition des abondances relatives du Rougegorge familier 

Figure 35 : Répartition des abondances relatives du l’Hypolaïs pâle 
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Figure 36 : Répartition des abondances relatives du Bruant proyer 

Figure 37 : Répartition des abondances relatives du Cochevis huppé 
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Figure 38 : Répartition des abondances relatives de la Rubiette de Moussier 

Figure 39 : Répartition des abondances relatives du Merle bleu 
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Figure 40 : Répartition des abondances relatives de la Fauvette orphée 

Figure 41 : Répartition des abondances relatives du Pigeon ramier 
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Figure 43 : Répartition des abondances relatives de la Fauvette pitchou 

Figure 42 : Répartition des abondances relatives de la Grive draine 
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Figure 44 : Répartition des abondances relatives du Pouillot de Bonelli 

Figure 45 : Répartition des abondances relatives du Chardonneret élégant 
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Tableau XII :  caractéristiques centrographiques des distributions des espèces aviennes, de la 
diversité et de la richesse aviennes. 
 

Espèce centre de gravité 
Ecart type  

(km)  

Ellipse de dispersion 

Grand axe 
(km) 

Petit axe 
(km) Ratio 

Surface 
(km2) 

Bruant fou 5.039494    36.476995 2,760 7,72 1,17 6,58 7,11 
Bruant proyer 5.003595    36.497395 1,318 3,53 1,19 2,96 3,32 

Bulbul des jardins 5.019199    36.481357 2,658 7,24 2,02 3,59 11,49 

Chardonneret élégant 5.028597    36.481030 2,979 8,34 1,19 7,04 7,77 

Cochevis huppé 5.000537    36.498027 0,576 1,43 0,77 1,86 0,87 

Fauvette grisette 5.025213    36.482257 2,890 7,96 1,84 4,33 11,52 

Fauvette orphée 5.047391    36.470046 1,723 4,75 1,08 4,42 4,02 

Fauvette passerinette 5.020427    36.482407 2,812 7,73 1,86 4,17 11,3 

Fauvette pitchou 5.015675    36.486537 2,796 7,83 1,14 6,85 7,02 

Fauvette à tête noire 5.020878    36.479034 2,505 6,92 1,55 4,47 8,4 

Gobemouche gris 5.036016    36.474408 2,617 7,26 1,43 5,06 8,18 

Grive draine 5.024655    36.480575 3,234 9,03 1,47 6,14 10,43 

Hypolaïs pâle 5.016125    36.483100 2,763 7,59 1,88 4,04 11,2 

Hypolaïs polyglotte 5.027707    36.478330 2,758 7,69 1,28 6,01 7,75 

Fauvette mélanocéphale 5.028658    36.477871 2,615 7,23 1,55 4,66 8,82 

Merle bleu 5.042725    36.474447 2,181 6,15 0,51 12,07 2,46 

Merle noir 5.020715    36.481818 2,541 6,99 1,67 4,19 9,16 

Mésange bleue 5.029004    36.476979 2,523 6,99 1,43 4,89 7,89 

Mésange charbonnière 5.039820    36.472307 2,067 5,77 0,97 5,93 4,4 

Pigeon ramier 5.017259 36.474584 2,690 7,54 1,03 7,30 6,11 

Pinson des arbres 5.015355    36.482010 2,509 6,85 1,85 3,70 9,95 

Pouillot de Bonelli 5.035972    36.475862 3,250 9,15 0,92 9,93 6,62 

Rossignol philomèle 5.031357    36.476210 2,523 6,99 1,43 4,88 7,87 

Rougegorge familier 5.003384    36.487359 1,325 3,28 1,81 1,81 4,67 

Rouge-queue  de Moussier 5.048321    36.468268 1,649 4,55 1,05 4,35 3,74 

Serin cini 5.031976    36.475715 2,705 7,52 1,43 5,24 8,47 

Troglodytes mignon 5.028265    36.478031 2,542 7,00 1,63 4,29 9 

Verdier d’Europe 5.021412    36.481259 2,751 7,61 1,63 4,66 9,76 

 

La surface de l’ellipse renseigne sur la variabilité de la dispersion des points autours du 

barycentre, plus cette variabilité est grande et plus la surface est grande. C’est le cas de la 

Fauvette grisette (figure 46), du Bulbul des jardins (figure 47), de la Fauvette passerinette 

(figure 48), de l’Hypolaïs pâle (figure 49) et de la Grive draine (figure 50). Le rapport entre le 

grand axe et le petit axe (le ratio) est plus important chez la Grive draine qui présente aussi 

l’écart type le plus élevé. En effet, les points d’abondance de cette espèce sont éloignés du 

centre de gravité de leur distribution. 
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Figure 46 : Caractéristiques centrographiques de la répartition  de la Fauvette grisette 

Figure 47 : Caractéristiques centrographiques de la répartition  du Bulbul des jardins 



 

128 
 

Figure 48 : Caractéristiques centrographiques de la répartition  de la Fauvette passerinette 

Figure 49 : Caractéristiques centrographiques de la répartition  de l’Hypolaïs pâle 
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Figure 50 : Caractéristiques centrographiques de la répartition  de la Grive draine 

Figure 51 : Caractéristiques centrographiques de la répartition  du Pinson des arbres 
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Notons aussi que lorsque le ratio (grand axe/ petit axe) est grand cela signifie que l’ellipse est 

allongée indiquant la présence d’une anisotropie dans la dispersion des espèces aviennes. 

L’anisotropie pourrait être du à un facteur du milieu qui se distribue selon certaines directions 

ou tout simplement à la forme de la zone d’étude qui est plus ou moins allongée du Sud-est au 

Nord-ouest. 

 

Les centres de gravité des distributions de la Fauvette grisette et de la Grive draine se 

localisent au centre de la zone d’étude. Ceux du Bulbul des jardins, de la Fauvette passerinette 

et de l’Hypolaïs pâle sont plus décalés vers l’Ouest du parc. 

 

Le Pinson des arbres (figure 51), le Verdier d’Europe (figure 52), le Merle noir (figure 53) et 

le Troglodyte mignon (figure 54) présentent des distributions légèrement plus concentrées que 

les espèces précédentes. Les surfaces de leurs ellipses, les ratios et les écarts types  sont moins 

importants. Cependant, la distribution du Pinson des arbres est la plus concentrée avec le ratio 

le plus faible. 

 

Le centre de gravité de la distribution du Troglodyte mignon se trouve au milieu du territoire 

du parc alors que ceux du Merle noir et du Verdier sont décalés vers l’Ouest du parc. Pour ce 

qui est du Pinson des arbres, son centre de gravité se situe à l’Ouest où nous enregistrons le 

maximum de contact avec cette espèce. 

 

Les ellipses de dispersion de la Fauvette mélanocéphale (figure 55), du Serin cini (figure 56), 

de la Fauvette à tête noire (figure 57) et du Gobemouche gris (figure 58) présentent des 

surfaces plus réduites que chez les espèces précédentes. Le rapport grand axe/petit axe est 

faible chez les Fauvettes mélanocéphale et à tête noire ce qui explique la forte concentration 

des points d’abondance autour du centre de gravité alors que pour le Serin cini et le 

Gobemouche gris, les points sont plus dispersés autours du centre de gravité. 

 

Les centres de gravités de la distribution des abondances de la Fauvettes mélanocéphale et du 

Serin cini se localisent presque au milieu du parc alors que celui de la Fauvette à tête noire est 

plus décalé vers l’Ouest. Pour le Gobemouche gris, le centre de gravité de sa distribution est 

plus à l’Est là où nous avons enregistré les plus importantes abondances de cette espèce. 

 

Concernant la Mésange bleue et le Rossignol philomèle, bien que plus abondantes,  ces 

espèces présentent des ellipses de dispersion (figures 59, 60) similaires à celle du 

Chardonneret élégant (figure 61), de l’Hypolaïs polyglotte (figure 62), du Bruant fou (figure 

63) et de la Fauvette pitchou (figure 64).  
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Figure 52 : Caractéristiques centrographiques de la répartition  du Verdier d’Europe 

Figure 53 : Caractéristiques centrographiques de la répartition  du Merle noir 
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Figure 54 : Caractéristiques centrographiques de la répartition  du Troglodyte mignon 

Figure 55 : Caractéristiques centrographiques de la répartition  de la Fauvette mélanocéphale 
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Figure 56 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Serin cini 

Figure 57 : Caractéristiques centrographiques de la répartition de la Fauvette à tête noire 
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Figure 58 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Gobemouche gris 

Figure 59 : Caractéristiques centrographiques de la répartition de la Mésange bleue 
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Figure 60 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Rossignol Philomèle 

Figure 61 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Chardonneret élégant 
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Figure 62 : Caractéristiques centrographiques de la répartition de l’Hypolaïs polyglotte 

Figure 63 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Bruant fou 
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Les surfaces importantes des ellipses de dispersion du Chardonneret élégant et du Bruant fou 

sont dues à l’étirement des ellipses suite à la localisation des points d’abondances aux 

extrémités du parc. Ceci est confirmé par les ratios qui sont respectivement de 7,04 et 6,58. 

Les écarts type sont aussi élevés, respectivement 2,979 et 2,760. 

 

Les centres de gravité des distributions de ces espèces sont presque au milieu de la zone 

d’étude, sauf pour le Bruant fou dont le centre de gravité est localisé à l’Est du parc où la 

majorité des contacts ont été notés. Le centre de gravité de la Fauvette pitchou se localise à 

l’Ouest.   

 

Les ellipses de dispersion du Pouillot de Bonelli (figure 65) et du Pigeon ramier (figure 66) 

présentent des dimensions importantes suite à la grande dispersion des points d’abondance. 

Les ratios sont très importants traduisant l’étirement des ellipses. Les centres de gravité de ces 

deux espèces sont localisés au Sud pour le Pigeon ramier et au Nord Est pour le Pouillot de 

Bonelli. 

 

Le Rougegorge familier est plus confiné à la zone Ouest du parc, son ellipse de dispersion 

(figure 67) est de faible surface. Le ratio est très faible indiquant que la forme de dispersion 

est presque circulaire autour du centre de gravité. Aucune tendance n’est donc observée et 

l’écart type est faible. 

 

La Mésange charbonnière (figure 68) bien que son ellipse de dispersion soit de faible surface, 

elle présente une répartition plus au moins étalée sur la zone d’étude d’où un ratio élevé 

(5,93). Le centre de gravité se localise dans la partie Est du parc. Notons aussi que l’écart type 

est assez élevé suite aux abondances localisées plus loin du centre de gravité soit à l’extrême 

Ouest du parc. 

 

La Fauvette orphée (figure 69) présente une distribution similaire à la Mésange charbonnière 

mais avec des abondances plus faibles. La surface de l’ellipse est moins importante, le ratio 

est lui aussi plus faible. Le centre de gravité est localisé dans la zone Est du parc. 

 

L’ellipse de dispersion du Merle bleu (figure 70) est très étirée attestant d’une concentration 

des points d’abondances. En effet, sa surface est faible (2,46 Km2) et le ratio est très important 

(12,07). Le centre de gravité de la distribution de cette espèce est localisé au Nord Est du parc 

au niveau des zones rocheuses et falaises. 
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Figure 64 : Caractéristiques centrographiques de la répartition de la Fauvette pitchou 

Figure 65 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Pouillot de Bonelli 
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Figure 66 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Pigeon ramier 

Figure 67 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Rougegorge familier 
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Figure 68 : Caractéristiques centrographiques de la répartition de la Mésange charbonnière 

Figure 69 : Caractéristiques centrographiques de la répartition de la Fauvette orphée 
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Les trois espèces restantes en l’occurrence le Bruant proyer (figure 71), le Cochevis huppé 
(figure 72) et le Rougequeue de Moussier (figure 73) présentent des distributions très 
localisées qui se traduisent par des ellipses de faibles surfaces. 

 

L’ellipse de dispersion du Bruant proyer présente une surface de 3,32 km2 avec un ratio faible 

(2,96), l’écart type est faible (1,318). Ceci traduit une répartition localisée et concentrée 

autour du centre de gravité qui se localise au Nord Ouest du parc. 

 

Le Cochevis huppé présente l’ellipse de dispersion la plus réduite (0,87 km2) par rapport aux 

autres espèces. Le ratio est faible (1,86) ainsi que l’écart type. Le centre de gravité est localisé 

au Nord Ouest du parc. 

 

Ces deux dernières espèces (Bruant fou et Cochevis huppé) se localisent à l’extrême Nord-

Ouest du parc suite à la nature du milieu qui se caractérise par des formations basses et des 

terres agricoles. Ce sont les habitats favorables pour ces deux espèces. 

 

Le Rougequeue de Moussier se localise à l’Est du parc. L’ellipse de dispersion des 

abondances de cette espèce présente une surface relativement faible (3,74 km2) mais le ratio 

est assez élevé (4,35) ceci est du à l’étirement de l’ellipse suite à l’observation de cette espèce 

à l’extrémité Nord-Ouest du parc. Toutefois, le centre de gravité de cette distribution se 

localise à l’Est. L’écart type est aussi faible (1,649) attestant que la majorité des points se 

concentrent autour du centre de gravité. 
 

7.7 - Analyse géostatistique 

 

L’analyse géostatistique a été effectuée pour détecter la structure spatiale de la répartition des 

espèces aviennes et de réaliser des cartes d’interpolation par krigeage. Cependant, nous avons 

étudié en parallèle la structure spatiale des dix (10) composantes des ACP (structure végétale, 

composition floristique et anthropisation) retenues précédemment ainsi que certains 

paramètres tel que l’altitude, la pente et la diversité végétale que nous avons calculé par la 

formule de Shannon. 

 

L’étude de la structure spatiale de ces paramètres nous sera d’une grande utilité pour 

expliquer la répartition et la structure spatiale des abondances des espèces aviennes retenues. 
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Figure 70 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Merle bleu 

Figure 71 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Bruant proyer 
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Figure 72 : Caractéristiques centrographiques de la répartition du Cochevis huppé 

Figure 73 : Caractéristiques centrographiques de la répartition de la Rubiette de Moussier 
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7.7.1 – Analyse variographique 

 

Les variogrammes des espèces aviennes (figure 74 a, b, c)  ainsi que les paramètres retenus 

(figure 75 a, b) montrent qu’il s’agit de variogrammes bornés c'est-à-dire présentant un palier 

à l’infini. Ceci révèle en terme géostatistique que la variable abondance des espèces est 

stationnaire d’ordre 2. A cet effet, l’hypothèse de stationnarité émise est vérifiée et  

l’interpolation par krigeage est ainsi permise. 

 

Rappelons qu’un phénomène est stationnaire d’ordre 2 lorsque les deux premiers moments (la 

moyenne et la variance) de la loi spatiale sont stationnaires dans un voisinage immédiat 

(Cressie, 1991 ; Webster et Oliver, 2007). 

 

Les caractéristiques des variogrammes sont résumées dans le tableau XIII. 

 

Tous les variogrammes présentent un effet de pépite. Ce dernier est du à une microstructure 

des phénomènes étudiés qui n’est pas perceptible par le pas d’échantillonnage de notre étude 

(maille de 250 x 250 m) et/ou à certaines erreurs de mesures. 

 

L’effet pépite diffère entre les espèces et les paramètres retenus. La pépite la plus élevée est 

enregistrée chez la Fauvette mélanocéphale alors que le plus faible est chez le Rouge gorge. 

Les composantes des ACP présentent des effets pépites nettement plus importants. 

 

L’examen des variogrammes dans différentes directions a décelé la présence d’une 

anisotropie pour l’ensemble des espèces et des paramètres étudiés à l’exception des 

deuxièmes composantes de la structure de la végétation (STR2) et de la composition 

floristique (FLOR2) ainsi que la diversité végétale, l’altitude et la pente. Cette anisotropie sera 

prise en compte automatiquement lors de l’interpolation par krigeage. 
 

L’anisotropie est de direction Nord-Nord-Est pour la Mésange bleue et le Merle noir, Nord –

Est pour l’Hypolaïs pâle, Est- Nord-est pour le Verdier d’Europe, le Pinson des arbres et le 

Gobemouche gris. 

 

Le Troglodyte mignon est structuré spatialement selon une direction Est- Sud Est alors que le 

Rougegorge familier suit une direction Ouest- Sud Ouest.  
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Figure 74a : Variogrammes des espèces aviennes retenues 

  



 

146 
 

Distance, h

γ

0 375 750 1125 1500 1875 2250 2625 3000

0,42

0,84

1,26

1,68

2,1

 Distance, h

γ   10

0 525 1050 1575 2100 2625 3150 3675 4200

3,39

6,78

10,17

13,56

16,95

 

Fauvette à tête noire Merle noir 

 

Distance, h

γ   10

0 375 750 1125 1500 1875 2250 2625 3000

2,47

4,94

7,41

9,88

12,35

 

 

Distance, h

γ   10

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

0,75

1,5

2,25

3

3,75

 

Pinson des arbres Fauvette grisette 

 

Distance, h

γ

0 375 750 1125 1500 1875 2250 2625 3000

0,17

0,34

0,51

0,68

0,85

 

 

Distance, h

γ   10

0 225 450 675 900 1125 1350 1575 1800

0,52

1,04

1,56

2,08

2,6

 

Bulbul des jardins Hypolaïs polyglotte 

 

Figure 74b : Variogrammes des espèces aviennes retenues 
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Figure 74c : Variogrammes des espèces aviennes retenues 
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Figure 75a : Variogrammes des paramètres retenus 
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Figure 75b : Variogrammes des paramètres retenus 
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Tableau XIII  : Caractéristiques des variogrammes (espèces et paramètres) 

 Espèces Grande portée 
(m) 

Petite portée 
(m) 

Direction Pépite 
E

sp
èc

es
 a

vi
en

ne
s 

Fauvette mélanocéphale 2963,32 1171,66 355,0 1,1843 

Troglodyte mignon 563,968 260,835 94,0 0,67118 

Rossignol philomèle 787,966 455,431 271,3 0,518 

Mésange bleue 4148,64 1903,29 20,6 0,4979 

Verdier d’Europe 2963,32 963,214 86,4 0,31039 

Serin cini 2963,32 663,085 328,6 0,65823 

Fauvette à tête noire 2963,32 1434,18 318,5 0,5067 

Merle noir 4148,64 1861,89 22,1 0,41426 

Pinson des arbres 2963,32 1281,56 65,6 0,30974 

Fauvette grisette 1185,33 260,835 327,8 0,28822 

Bulbul des jardins 2963,32 1491,75 283,1 0,23369 

Hypolaïs polyglotte 2963,32 455,431 304,4 0,14317 

Gobemouche gris 414,619 273,258 88,2 0,1203 

Bruant fou 1161,79 285,434 319,8 0,13631 

Fauvette passerinette 1185,33 404,646 305,9 0,14287 

Mésange charbonnière 1184,23 260,835 297,4 0,17033 

Rouge gorge 2963,32 2670,75 266,3 0,10591 

Hypolaïs pâle 1777,99 273,258 64,8 0,17968 

pa
ra

m
èt

re
s 

STR1 2963,32 802,508 274,0 1738,3 

STR3 2963,32 1856,66 348,5 243,6 

VGT1 2963,32 2046,53 264,8 146,61 

VGT3 2963,32 1984,11 343,9 94,456 

VGT4 2963,32 1521,11 29,3 53,988 

ANTH1 2963,32 1391,00 33,3 0,41878 

ANTH2 548,348 273,258 271,8 0,2238 

ANTH3 1777,99 701,859 49,5 0,14056 

Diversité avienne 2878,35 1360,82 311,6 0,25639 

Richesse avienne 2963,32 995,279 322,9 6,907 

 

Pour le Bulbul des jardins et le Rossignol philomèle, l’anisotropie est de direction Ouest – 

Nord-Ouest. Elle est Nord-ouest pour l’Hypolaïs polyglotte, la Fauvette passerinette et la 

Mésange charbonnière et Nord– Nord-ouest pour la Fauvette à tête noire, le Serin cini, le 

Bruant fou et pratiquement de direction Nord pour les Fauvettes mélanocéphale et grisette. 

Les composantes des ACP montrent aussi des structures spatiales selon des directions 

privilégiées. La composante FLOR1 suit une direction Ouest-Sud-ouest, alors qu’elle est 

Ouest- Nord-ouest pour les composantes FLOR4, STR1 et ANTH2. 

 

Pour les composantes STR3 et FLOR3, l’anisotropie est selon la direction Nord- Nord-ouest, 

alors qu’elle est Nord – Nord-est pour la composante ANTH1 et Nord-est pour la troisième 

composante de l’anthropisation (ANTH3). 
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Concernant la diversité et la richesse avienne, elles présentent une anisotropie de direction 

Nord-ouest. La diversité végétale montre par contre, une anisotropie selon la direction Nord-

est. 

 

La présence des anisotropies dans la structure spatiale signifie que les portées (distance à 

partir de laquelle les données ne sont plus autocorrélées) diffèrent selon les directions. Par 

convention deux directions sont retenues lors de l’étude du variogramme : la grande portée et 

la petite portée. 

 

Les abondances de la Mésange bleue et du Merle noir sont autocorrélées à des distances de 

4148,64 m (grande portée). Les petites portées de ces deux espèces sont proches 

respectivement de 1903,29 m et 1861,89 m. 

 

La Fauvette mélanocéphale, le Verdier d’Europe, le Serin cini, la Fauvette à tête noire, le 

Pinson des arbres, le Bulbul des jardins, l’Hypolaïs polyglotte et le Rougegorge familier 

présentent des grandes portées identiques de 2963,32 m. 

 

Notons que la structure de la végétation et la composition floristique et la première 

composante de l’anthropisation (ANTH1) présentent la même structure spatiale, autrement 

dit, elles ne sont plus corrélées spatialement au-delà de cette distance (2963,32 m). 

 

Le Troglodyte mignon, le Rossignol philomèle et le Gobemouche gris sont autocorrélés sur de 

faibles distances. Leurs grandes portées sont respectivement de 563,968 ; 787,966 et 414,619 

m. Leurs petites portées sont très faibles par rapport aux autres espèces. 

 

Les Fauvettes grisette et passerinette et la Mésange charbonnière ne sont plus autocorrélées 

au-delà de 1185, 33 m pour les deux premières espèces et 1184,23 m pour la troisième alors 

que leurs petites portées sont de 260,835 m pour la Fauvette grisette et la Mésange 

charbonnière et de 404,646 m pour la Fauvette passerinette. La grande portée de l’Hypolaïs 

pâle est légèrement plus faible (1777,99 m) alors que sa petite portée est de 273,258 m. 

 

 

Les portées de la diversité aviennes sont de 2878,35 m (grande portée) et 1360,82 m (petite 

portée). La richesse avienne et la diversité avienne présentent des grandes portées similaires 

(2963,32 m) alors que leurs petites portées sont différentes respectivement de 995,279 m et 

2604,44 m. 
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7.7.2 - Validation croisée 

 

Pour pouvoir effectuer l’interpolation par krigeage, le variogramme expérimental calculé à 

partir des données doit être ajusté (modélisé) à des modèles théoriques. A cet effet, nous 

avons ajusté les variogrammes calculés pour les abondances des espèces et les différents 

paramètres retenus à quatre modèles théoriques à savoir le modèle Gaussien, Sphérique, 

Circulaire et Exponentiel. Le choix de l’un de ces modèles se fait par validation croisée. Les 

résultats de cette analyse (validation croisée) sont présentés dans l’annexe 5. 

 

L’examen des statistiques calculées notamment la moyenne et la variance de l’erreur réduite 

constitue le critère de base du choix des modèles. Globalement ces deux paramètres attestent 

d’une bonne précision des estimateurs qui sont aussi peu biaisés. 

 

Bien que les différences soient minimes entre les différents modèles de krigeage, nous avons 

retenus les modèles présentées dans le tableau XIV. Ces modèles seront utilisés pour la 

réalisation des cartes de krigeage. Nous signalons que pour les composantes des ACP, nous 

n’avons pas réalisé de cartes de krigeage. En effet, ces composantes ont subi une analyse 

géostatistique dans l’objectif d’identifier leur structure spatiale pour pouvoir l’utiliser dans les 

régressions que nous avons déjà traitées. 

 

Le modèle exponentiel a été retenu pour huit (08) espèces et douze (12) paramètres, le 

circulaire pour six (06) espèces et un(01) paramètre, le gaussien pour trois (03) espèces et un 

(01) paramètre alors que le modèle sphérique n’a donné de bons résultats que pour une espèce 

(Fauvette passerinette) et un seul paramètre (altitude). 
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Tableau XIV:  Résultats de la validation croisée (modèles retenus) 

Espèces 
Modèle de 
krigeage 

Moyenne  
de l’erreur 

variance   
de l’erreur 

Moyenne de   
l’erreur 
réduite 

variance de   
l’erreur 
réduite 

Fauvette mélanocéphale Gaussien 1,127 1,133 -0,004117 0,9922 
Troglodyte mignon Gaussien 0,9685 0,9736 -0,02112 0,9943 
Rossignol philomèle Circulaire 0,8549 0,9096 0,01589 0,9381 
Mésange bleue Exponentiel 0,7753 0,7745 0,0002174 0,9998 
Verdier d’Europe Exponentiel 0,7653 0,78 -0,005688 0,9841 
Serin cini Exponentiel 0,853 0,8813 -0,01061 0,9678 
Fauvette à tête noire Exponentiel 0,8267 0,8604 -0,002634 0,9633 
Merle noir Exponentiel 0,7378 0,728 0,002893 1,016 
Pinson des arbres Exponentiel 0,6222 0,64 -0,004179 0,978 
Fauvette grisette Circulaire 0,5876 0,5918 -0,002632 0,9942 
Bulbul des jardins Exponentiel 0,6193 0,5837 -0,002186 1,048 
Hypolaïs polyglotte Gaussien 0,3851 0,4015 -0,004165 0,963 
Gobemouche gris Circulaire 0,4217 0,4395 -0,009473 0,9618 
Bruant fou Circulaire 0,4152 0,404 -0,01222 1,022 
Fauvette passerinette Sphérique 0,3815 0,4039 0,01426 0,9464 
Mésange charbonnière Circulaire 0,443 0,4559 0,001715 0,9732 
Rouge gorge Exponentiel 0,4725 0,4271 0,00408 1,102 
Hypolaïs pâle Circulaire 0,4824 0,4895 -0,007591 0,9866 
Altitude Sphérique 50,83 67,84 0,001765 0,7655 
Pente Exponentiel 8,405 8,962 -0,009377 0,9266 
STR1 Gaussien 46,01 46,79 -0,004155 0,9854 
STR2 Exponentiel 28,31 27,42 -0,008561 1,035 
STR3 Exponentiel 18,4 17,81 -0,001563 1,035 
FLOR1 Exponentiel 15,7 15,23 -0,005799 1,022 
FLOR2 Exponentiel 12,48 11,6 -0,007567 1,081 
FLOR3 Exponentiel 11,87 11,71 0,005975 1,018 
FLOR4 Exponentiel 9,337 9,455 -0,004147 0,9927 
ANTH1 Exponentiel 0,7604 0,8002 0,001962 0,9552 
ANTH2 Circulaire 0,6934 0,726 0,002007 0,9591 
ANTH3 Exponentiel 0,489 0,4782 -0,01087 1,025 
Diversité avienne Exponentiel 0,5951 0,5615 -0,00613 1,017 
Richesse avienne Exponentiel 3,009 3,106 -0,003286 0,957 
Diversité végétale Exponentiel 0,4801 0,4174 -0,004959 1,109 
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7.7.3 - Interpolation par krigeage  

 

Les modèles de variogrammes retenus par validation croisée nous ont permis d’effectuer les 

interpolations par krigeage (krigeage ordinaire à voisinage glissant) et de dresser des cartes 

pour les abondances des espèces aviennes, de la diversité et de la richesse avienne, de la 

diversité végétale, de l’altitude et de la pente. 

 

Les cartes de prédiction sont restituées en mode raster (figure 76 à 98). Elles donnent une 

image complète de la répartition spatiale des phénomènes étudiés sur l’ensemble du territoire 

du parc. Dans l’opération du krigeage les valeurs des variables à interpoler sont 

automatiquement réparties en classes. 

 

La carte de prédiction de la Fauvette mélanocéphale (figure 76) montre que cette espèce est 

omniprésente.  Ses fortes abondances se localisent à l’Est et à l’Ouest du parc. 

 

Le Troglodyte mignon tout comme la Fauvette mélanocéphale, est présent partout. Toutefois, 

la carte (figure 77) montre une variabilité des abondances plus accentuée. Les fortes 

abondances se localisent au Nord-est et au centre du parc. 

 

Le Rossignol philomèle bien que présent sur l’ensemble du territoire, est présent avec des  

abondances largement moins importantes que les deux espèces précédentes (figure 78). Seules 

deux tâches de fortes abondances sont enregistrées à l’Est du parc. 

 

La carte de répartition de la Mésange bleue (figure 79) montre que cette espèce est présente 

avec des IPA ne dépassant pas 2,5. Elle est quasiment absente dans certaines parties du parc 

(centre et extrême Nord-Ouest). 

 

Le Verdier d’Europe occupe deux entités bien distinctes, l’une dans la partie orientale du parc 

et l’autre à la partie occidentale (figure 80). Il est presque absent du centre. Les valeurs les 

plus élevées de ses abondances sont de l’ordre de 2 à 2,5. 

 

Le Serin cini occupe une grande partie du territoire du parc mais avec des abondances 

relativement faibles de l’ordre de 0,5 à 1(figure  81). Les fortes abondances se localisent à 

l’Est du parc. 
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Figure 76 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance de la Fauvette mélanocéphale 

Figure 77 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance du Troglodyte mignon 
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Figure 78 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance du Rossignol Philomèle 

Figure 79 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance de la Mésange bleue 
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Figure 80 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance du Verdier d’Europe 

Figure 81 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance du Serin cini 
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La carte de la Fauvette à tête noire (figure 82) montre que les abondances de cette espèce sont 

relativement élevées particulièrement au centre et à l’Ouest du parc. Nous distinguons sur la 

carte quatre noyaux de fortes abondances. 

 

Le Merle noir avec des abondances faible à moyennes (0,5 à 1) est bien répandu sur tout le 

territoire du parc (figure 83). Il est cependant absent dans quelques endroits au Nord-est. 

 

Le Pinson des arbres semble plus présent dans la partie occidentale où ses abondances sont 

importantes (figure 84). Néanmoins, on le trouve dans l’extrême Est avec des abondances 

assez élevées. 

 

La carte de prédiction de la Fauvette grisette (figure 85) montre que cette espèce est présente 

sur une grande étendue de la partie orientale du parc avec un noyau de fortes abondances. 

Dans la partie orientale les abondances sont moyennes. Des fortes abondances sont aussi 

enregistrées à l’extrême Nord-Ouest du parc. 

 

La carte de répartition du Bulbul des jardins (figure 86) montre que cette espèce occupe une 

bande allant du Sud - Est jusqu’au centre du parc. On note aussi trois grandes tâches au 

niveau de la partie occidentale. Les valeurs d’abondances les plus élevées pour cette espèce, 

sont de l’ordre de 1. 

 

L’Hypolaïs polyglotte semble localisé dans deux endroits distincts : Au Nord –Est  et au Sud - 

Ouest. Il est absent ailleurs (figure 87). 

 

Le Gobemouche gris présente le même pattern de distribution que l’espèce précédente (figure 

88). Il se trouve au niveau de la partie orientale et à l’Ouest du parc où nous enregistrons une 

grande tâche de faibles abondances (0,2 à 0,5). 

 

La carte de prédiction du Bruant fou (figure 89) montre que cette espèce est plus abondante au 

Nord-est. Le Bruant fou est aussi présent à l’extrême Nord-ouest mais avec de très faibles 

abondances. 

 

La carte de krigeage de la Fauvette passerinette (figure 90) révèle quatre (04) grandes 

étendues de faibles abondances dont l’une localisée à l’Est et les trois (03) autres à l’Ouest du 

parc. 
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Figure 82 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance de la Fauvette à tête noire 

Figure 83 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance Merle noir 
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Figure 84 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance du Pinson des arbres 

Figure 85 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance de la Fauvette grisette 
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Figure 86 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance du Bulbul des jardins 

Figure 87 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance de l’Hypolaïs polyglotte 
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Figure 88 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance du Gobemouche gris 

Figure 89 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance du Bruant fou 
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La Mésange charbonnière présente une grande variabilité de distribution de ses abondances 

sur les parties centrale et orientale du parc (figure 91). Les noyaux de fortes abondances sont 

représentés par des IPA de l’ordre de 1. Cette espèce est aussi présente au Sud-ouest du parc 

avec des abondances plus faibles. 

 

La carte de prédiction de la répartition du Rouge gorge (figure 92) montre clairement que 

cette espèce se concentre au niveau de la partie occidentale du parc avec trois localités bien 

identifiées. Les fortes abondances sont de l’ordre de 1,5. Cette espèce semble absente sur le 

reste du territoire du parc. 

 

L’Hypolaïs pâle occupe une bonne partie de la zone occidentale du parc avec des abondances 

moyennes à élevées (figure 93). On le retrouve aussi à l’Est et au Sud-est mais avec de faibles 

abondances. 

 

Les cartes de prédiction de la diversité et de la richesse avienne (figures 94, 95) montrent que 

ces deux paramètres présentent des valeurs assez élevées dans les zones Est et Ouest du parc. 

La structure et la composition de la végétation sont sans aucun doute les principaux facteurs 

conditionnant cette répartition. En effet, la carte de la diversité végétale (figure 96) présente 

aussi des valeurs élevées dans les zones Est et Ouest du parc. Nous notons aussi un noyau de 

fortes valeurs de la diversité végétale au Nord du parc. 

 

L’interpolation des altitudes (figure 97) nous donne une idée approximative sur le relief du 

parc où les fortes altitudes se localisent à l’Est correspondant au Djebel Gouraya. Nous 

trouvons aussi plus à l’Ouest des altitudes assez élevées correspondant au Djebel Oufernou. 

 

La carte de krigeage des pentes (figure 98) met en évidence les zones de fortes pentes et à 

relief très accidenté. Les fortes pentes se localisent particulièrement à l’Est et au centre, par 

contre le relief a tendance à devenir moins accidenté vers l’Ouest. 
 

7.7.4 - Carte de variance du krigeage 

 

L’avantage du krigeage comme technique d’interpolation, est qu’il permet l’intégration d’une 

variance de l’erreur de mesure qui prend en compte l’incertitude associée à chaque carte en 

plus de l’analyse par validation croisée. Ces cartes permettent donc de juger de la qualité de 

l’interpolation. 
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Figure 90 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance de la Fauvette passerinette 

Figure 91 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance de la Mésange charbonnière 
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Figure 92 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance de Rougegorge familier 

Figure 93 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance de l’Hypolaïs pâle 
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Figure 94 : Prédiction (krigeage ordinaire) de la diversité avienne 

Figure 95 : Prédiction (krigeage ordinaire) de la richesse avienne 
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Figure 96 : Prédiction (krigeage ordinaire) de la diversité végétale 

Figure 97 : Prédiction (krigeage ordinaire) de l’abondance de l’altitude 
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Nous avons dressé les cartes de variance (écart type) de krigeage pour les abondances des 

espèces aviennes ainsi que pour la diversité et la richesse avienne (annexe 6). Les résultats 

exprimés en écart type de krigeage caractérisent la variabilité ou dispersion possible de 

l’erreur d’interpolation. 

 

Les variations spatiales de l’écart type nous indiquent la perte de précision lorsqu’on s’éloigne 

des points échantillons. Ce qui nous renseigne d’une part sur les zones où l’échantillonnage 

est suffisamment dense (faible écart type) c’est le cas des zones Est et Ouest du parc où nous 

avons une bonne précision de l’interpolation et d’autre part sur les zones où l’échantillonnage 

est trop espacé où inexistant (écart type élevé) ce qui correspond sur les cartes au centre du 

parc où certaines zones ont été inaccessibles pour être échantillonnées. 

 

Il faut toutefois signaler que la variance du krigeage dépend uniquement du modèle de 

variogramme et de la configuration des données dans le voisinage de krigeage. Elle ne dépend 

pas des valeurs numériques des données à l’intérieur du voisinage. De ce fait, la variance du 

krigeage ne reflète en aucun cas la variabilité locale du phénomène étudié et ne constitue pas 

une vraie mesure de l’incertitude locale.  
 

 

 

Figure 98 : Prédiction (krigeage ordinaire) des pentes 
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Chapitre VIII : Discussions générales 

 

Ce travail a pour objectif la cartographie et l’étude de la structure spatiale de l’avifaune 

nicheuse dans le parc national de Gouraya. Le recours aux méthodes nouvelles de 

cartographie (SIG) et aux techniques d’analyses spatiales (centrographie) ainsi que les 

méthodes géostatistiques (variogramme et krigeage) offrent sans aucun doute des outils 

pertinents pour la gestion et le monitoring de la faune avienne dans cette aire protégée. 

 

L’échantillonnage systématique réalisé nous a permis d’avoir une bonne couverture du 

territoire du parc selon une grille de 347 mailles carrées (250 x 250 m). Néanmoins, certaines 

mailles ont été inaccessibles ce qui a réduit le nombre de mailles à 233. Un tel 

échantillonnage a été d’une grande commodité pour le travail de terrain et constitue une assise 

de base pour tout travail ultérieur de suivi et de gestion de ce milieu. 

 

L’utilisation de la méthode des IPA s’est avérée très pratique vu les conditions 

topographiques de notre terrain. D’autre part cette méthode nous a permis d’avoir des 

abondances relatives des espèces aviennes dont l’utilisation dans la modélisation des 

distributions aviennes fournit des modèles plus robustes par rapport aux données de 

présence/absence (Bahn et McGill, 2007).  

 

Par ailleurs, la méthode des IPA est une des méthodes les plus utilisées pour l’étude, le suivi 

spatio-temporel (Simons et al., 2007) et la gestion de l’avifaune (Ralph et al., 1995 ; 

Farnsworth et al., 2002 ; Rosenstock et al., 2002 ; Alldredge et al., 2007). Cette méthode 

permet une collecte rapide et facile des données aviennes (Alldredge et al., 2008). 

 

Caractéristiques du peuplement avien 

 

Les résultats relatifs à l’avifaune ont montré la dominance des espèces confinées aux milieux 

buissonnants (la Fauvette mélanocéphale, le Rossignol philomèle, le Troglodyte mignon,…) 

(Muller, 1988 ; Rabaça, 1990) alors que les espèces sylvatiques  (Pigeon ramier, Mésange 

noire, Grimpereau des jardins…..) (Thevenot, 1982) sont moins abondantes, ce qui s’explique 

sans aucun doute par la faible étendue des espaces forestiers dans le parc. 

 

La faible présence de certaines espèces pourrait être due à leur absence réelle dans certaines 

stations échantillonnées telles que la Mésange noire, le Roitelet triple bandeau, le Pic épeiche. 

Il s’agit en fait, d’espèces spécialistes de milieux forestiers. Les deux premières espèces n’ont 

été contacté que dans la partie Est du parc dans la réserve intégrale où la structure de la 

végétation leur est favorable.  
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Le Pic épeiche quant à lui, a été contacté à l’extrême Ouest du parc, sa présence est du à un 

effet lisière où  nous trouvons des formations forestières notamment quelques bouquets de 

chêne liège et dont la plus grande superficie est en dehors des limites du parc.  

 

Notons aussi que l’absence d’une espèce en un point donné pourrait être interprété par le fait 

qu’elle n’évolue pas dans un tel type de milieu ou qu’elle peut y vivre mais elle n’en a jamais 

eu l’opportunité pour des raisons historiques, ou tout simplement elle est présente mais elle 

n’a pas été contacté lors de l’échantillonnage (Royle et al., 2005). Ce dernier point trouve son 

explication dans l’hétérogénéité de la détection des oiseaux. Ce type de problème, bien connu 

chez les ornithologues (Alldredge et al., 2007 ; Pacifici et al., 2008 ; Stanislav et al., 2010), 

entraîne généralement une sous- estimation des abondances. 

 

La détection d'un individu est en fait conditionnée par deux processus : la disponibilité, soit la 

probabilité pour un individu d'être disponible au comptage (par exemple, pour un oiseau 

chanteur : la probabilité qu'il chante au cours de la période de comptage) et la détectabilité au 

sens strict, soit la probabilité de sa détection conditionnellement à sa disponibilité (par 

exemple, pour le même oiseau : la probabilité que son chant soit détecté par l’observateur) 

(Farnsworth et al., 2002 ; Kéry et Schmid, 2004 ; Alldredge et al., 2008). 

 

La détection visuelle des espèces aviennes varie en fonction de la taille, de la couleur et du 

comportement des oiseaux alors que la proportion d'oiseaux détectés à l'aide des signaux 

sonores (chant et cris) est généralement fonction des caractéristiques du chant (Brewster et 

Simons, 2009). 

 

De nombreux facteurs influent sur les probabilités de détection des espèces aviennes. Il s'agit 

notamment de l’âge de l’individu, de la structure de l'habitat, des conditions météorologiques, 

de la saison, de l'heure de la journée et de l’expérience de l'observateur (Alldredge et al., 

2007 ; Simons et al., 2007, 2009). 

 

Le taux élevé des espèces sédentaires, la présence d’espèces migratrices et la grande diversité 

taxonomique témoignent de l'abondance et la diversité des ressources alimentaires voire 

l’importance de la capacité d’accueil de notre milieu. Il offre des conditions favorables 

(nourriture, climat, habitat,…etc.) qui permettent la stabilité d’un grand nombre d’espèces 

nicheuses et la disponibilité de niches vacantes permettant l’installation des espèces 

migratrices.  

 

Concernant la diversité biogéographique, les espèces d’origine méditerranéenne sont 

dominantes (43%). Ces résultats concordent avec ceux obtenus pour la kabylie des Babors 

(Bellatreche, 1999) où les espèces méditerranéennes représentent 43% des espèces aviennes 
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de la région. Ceci s’explique par le caractère méditerranéen des formations végétales de notre 

zone d’étude, qui sont dans la majorité des matorrals. Comme l’a souligné Blondel (1984), les 

espèces d’origine méditerranéenne auront tendance à diminuer en faveur des espèces 

d’origine boréale lorsque la végétation devient plus structurée, complexe et se rapproche de sa 

maturité climacique. 

 

Relation avifaune - habitat 

 

L’étude des relations avifaune-milieu implique la recherche des caractéristiques d’habitat les 

plus étroitement associées aux variations de distribution ou d’abondance des espèces. Pour ce 

faire, nous avons retenu des descripteurs relatifs à la structure et la composition de la 

végétation ainsi qu’à l’effet de l’anthropisation. 

 

Les régressions multiples pas à pas « stepwise » effectuées sur les composantes des trois ACP 

(structure végétale, composition floristique et anthropisation) nous ont permis d’identifier les 

descripteurs d’habitat qui agissent sur l’abondance et la répartition des espèces aviennes. 

 

Les espèces aviennes retenues sont considérablement influencées par la structure (61% des 

espèces) et la composition (50% des espèces) de la végétation. L’impact humain est lui aussi 

important. En effet, les composantes anthropiques contribuent dans 70% des modèles de 

régression des espèces aviennes. Les descripteurs retenus dans notre étude (structure et 

composition de la végétation, facteurs d’anthropisation) semblent pertinents dans le choix des 

habitats par les oiseaux. Néanmoins, leur effet diffère d’une espèce à une autre (tableau XV).  

 

Le Troglodyte mignon et l’Hypolaïs pâle sont sensibles à la structure de la végétation alors 

que le Serin cini et les Fauvettes passerinette et grisette sont influencées par l’anthropisation.  

 

La structure et la composition de la végétation agissent ensemble sur les abondances de la 

Mésange bleue, du Bruant fou ainsi que sur la diversité et la richesse aviennes. Le Rossignol 

philomèle, la Fauvette mélanocéphale et le Gobemouche gris sont affectés aussi bien par la 

composition floristique que par l’anthropisation.  

 

La structure de la végétation combinée aux facteurs d’anthropisation, constituent les variables 

explicatives de l’abondance du Bulbul des jardins et de l’Hypolaïs polyglotte. Les autres 

espèces à savoir le Verdier d’Europe, la Mésange charbonnière, le Pinson des arbres,             

la Fauvette à tête noire et le Rougegorge familier se montrent influencées par la structure et la 

composition de la végétation ainsi que l’anthropisation. 
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Tableau XV : Effet global des différentes composantes sur l’avifaune 

 

Espèces 
Structure 

végétation 

Composition 

floristique 
anthropisation Observations 

Troglodytes mignon    structure de la 

végétation Hypolaïs pâle    

Serin cini    

anthropisation Fauvette passerinette    

Fauvette grisette    

Mésange bleue    Structure de la 

végétation et 

composition 

floristique 

Bruant fou    

Diversité  avienne    

Richesse avienne    

Rossignol philomèle    Composition 

floristique et 

anthropisation 

Fauvette mélanocéphale    

Gobemouche gris    

Bulbul des jardins    structure de la 

végétation et 

anthropisation 
Hypolaïs polyglotte 

   

Verdier d’Europe    structure de la 

végétation, 

composition 

floristique et 

anthropisation 

Mésange charbonnière    

Pinson des arbres    

Fauvette à tête noire    

Rougegorge familier    

 

Nos résultats concordent avec ceux de différents travaux qui se sont intéressés à l’étude des 

relations entre la complexité structurale de la végétation et le peuplement avien. Les premiers 

travaux (MacArthur, 1958, 1964 ; MacArthur et MacArthur, 1961 ; MacArthur et al., 

1962,1966) ont montré que la composition avienne (richesse et diversité) est fortement 

corrélée à la structure de la végétation. Cette dernière tient ainsi une place prépondérante dans 

la prédiction des habitats d’oiseaux. Ces auteurs stipulent que le peuplement avien est plus 

étroitement associé à la structure de la végétation (physionomie) que sa composition 

(floristique).  

 

Une série de travaux sont venus par la suite confirmer cette relation qui a tendance à être 

universelle.  En effet, ces travaux ont concerné différents types d’habitat et différentes régions 

dans le monde (Balda ,1969 ; Blondel et al., 1973 ; Tomoff, 1974 ; Mills et al., 1991 ; Bell et 

al., 2000). Des corrélations significatives ont été mises en évidence entre la diversité avienne 
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et plusieurs paramètres relatifs à la végétation tels que la complexité structurale de la 

végétation (Rompré et al., 2007 ; Thinh, 2006), la densité du feuillage (MacArthur et al., 

1962) et le volume végétal (Mills et al., 1991). 

 

Cependant, certains auteurs mentionnent que les oiseaux répondent aussi bien à la structure de 

la végétation qu’à sa composition floristique (Holmes et al., 1979 ; Wiens et Rotenberry, 

1981 ; Rotenberry, 1985 ; Germaine et al., 1998 ; Shankar Raman et al., 1998 ; Gillespie et 

Walter, 2001 ; Fleishman et al., 2003 ; Jentsch et al., 2008 ; Jayapal et al., 2009 ; Holmes, 

2011). 

 

En effet comme nous l’avons constaté, les espèces d’oiseaux répondent différemment à ces 

deux paramètres (Imhoff, 1997 ; Laiolo, 2002 ; Walker, 2008).  Rotenberry (1985) a trouvé 

que 55% de la variation dans la composition des espèces d'oiseaux était due à la composition 

floristique et 35% sont expliqués par la structure de la végétation alors que Jayapal et al. 

(2009) signalent que 19% de la variation de l’avifaune résultent de l’effet de la structure de la 

végétation et seulement 4% sont dus à la composition floristique. Cela indique qu'il peut y 

avoir d'autres facteurs indépendants, en dehors de la structure de la végétation et la 

composition, qui régissent la composition des communautés d'oiseaux (Jayapal et al., 2009). 

 

La composition floristique et la structure de la végétation (physionomie) sont de bons 

prédicteurs de la distribution et l'abondance d'oiseaux. Chaque communauté végétale fournit 

un environnement différent pour les oiseaux selon le microclimat, la structure (dimensions, 

branches, taille et arrangement des feuilles) et les ressources alimentaires (graines, bourgeons, 

fruits, feuillages, insectes et autres invertébrés) (Kendeigh et Fawver, 1981 ; Robinson et 

Holmes, 1981, 1988 ; Rotenberry, 1985 ; Carrascal et al., 1987 ;  Laiolo, 2002 ; Deppe et 

Rotenberry, 2008). 

 

La composition floristique agit aussi bien par la disponibilité et la qualité de la nourriture que 

par la capacité des oiseaux à l’acquérir. La configuration de la végétation affecte la mobilité 

des oiseaux et, de ce fait, le comportement alimentaire (Robinson et Holmes, 1984 ; 

Rotenberry, 1985 ; Laiolo, 2002). La disponibilité alimentaire pour les oiseaux dépend du 

type et de l'abondance des proies présentes, qui varient entre les espèces d'arbres, de la 

structure du feuillage et les caractéristiques des arbres, qui influent sur la détectabilité et 

l'accessibilité des proies, et des capacités morphologiques et comportementales de chaque 

espèce d'oiseau pour repérer et capturer la proie (Holmes, 2011). 

 

Par ailleurs, nous pouvons aussi attribuer la différence de la réponse des oiseaux à la structure 

de la végétation et à la composition floristique à l’échelle écologique de l’étude (Bohning-

Gaese, 1997 ; Deppe et Rotenberry, 2008 ;Jayapal et al., 2009 ; Cornell et Donovan, 2010 ). 
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Wiens et Rotenberry (1981) et Rotenberry (1985) ont noté que la structure de la végétation a 

été le facteur clé pour la composition des communautés d'oiseaux dans les habitats à l'échelle 

régionale (biogéographique) alors que l’effet de la composition floristique semble plus 

important à une échelle plus fine (locale). Ceci est expliqué par le processus décisionnel 

hiérarchique que l’oiseau entreprend lors du choix de son habitat (Johnson, 1980) où l’oiseau 

choisit d’abord son habitat selon les traits physionomiques de la végétation suivi par une 

sélection plus fine basée sur des détails floristiques pour trouver des sites appropriés à ses 

exigences de nourriture, protection contre les prédateurs et la reproduction (Rotenberry, 

1985 ; Lee et Rotenberry, 2005). 

 

De ce fait, les facteurs qui contribuent à la détermination de la diversité et l'abondance 

aviennes peuvent être classés selon plusieurs niveaux, qui ne sont pas tout à fait indépendant. 

Le niveau géographique correspondant à la biogéographie régionale (et donc l'histoire), aux 

configurations du paysage, et à la structure des métapopulations. Au niveau local se sont les 

caractéristiques écologiques du site occupé, y compris les ressources alimentaires et les sites 

de nidification. Toutefois, les facteurs écologiques locaux semblent être plus importants que 

les facteurs régionaux pour déterminer la diversité et l'abondance des oiseaux (Willson et 

Comet, 1996). 

 

Concernant l’anthropisation, la plupart des espèces étudiées se sont montrées influencées par 

ce paramètre. Les modèles de régression ont montré que les espèces aviennes préfèrent les 

stations où l’effet anthropique est absent. Il en est de même pour la diversité et la richesse 

avienne qui eux aussi semblent plus importantes dans les stations non anthropisées. Certaines 

espèces se montrent plus tolérantes et peuvent évoluer dans des milieux où l’impact 

anthropique est modéré. 

 

L’ampleur des perturbations anthropiques dans le parc national de Gouraya se manifeste par 

une importante pression démographique des populations locales, des pratiques agricoles, une 

urbanisation en extension, des infrastructures routières et un tourisme anarchique et non 

contrôlé. Ces activités sont considérées comme les facteurs les plus importants qui provoquent 

la dégradation des milieux (Nakagoshi et Ohta, 1992 ; Steinhardt et al., 1999) ce qui appauvrit 

leur avifaune nicheuse caractéristique (Blondel, 1969b ; Aben et al., 2008). 

 

L’impact anthropique sur l’avifaune a fait l’objet de plusieurs travaux (Urban et Smith, 1989 ; 

Fernández-Juricic, 2000 ; Miller et al., 2003 ; Blumstein et al., 2005 ; Pidgeon et al., 2007 ; 

Aben et al., 2008 ; Galanina, 2008) dont les résultats ont montré que les espèces aviennes 

réagissent différemment à ce paramètre.  
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Certaines espèces réagissent plus fortement face au dérangement anthropique que d'autres, 

l’importance des réactions de ces oiseaux est en relation directe avec l’ampleur de la pression 

humaine. Certaines espèces sont rares et ne fréquentent qu'accidentellement les milieux 

soumis à de grandes pressions anthropiques, on ne les rencontre que dans des zones peu 

accessibles aux humains, d'autres espèces exploitent tous les milieux et tolèrent quelques 

manifestations d'anthropisation, comme il y a d'autres qui s'accoutument à la pression 

humaine. 

 

L’impact humain conduit à un accès restreint aux ressources. Il se manifeste souvent par son 

action indirecte ayant comme conséquence la dégradation du milieu, ce qui limite l’accès aux 

différentes ressources (alimentaire, sites de nidification, sites de repos) pour les oiseaux. 

L’action directe de l’homme diminue l’accès aux ressources par le fait que les oiseaux ont 

tendance à éviter les zones où l’homme est présent (Gutzwiller et al., 1998a, b ; Gutzwiller et 

Anderson, 1999 ; Blumstein et al., 2005 ; Densmore et French, 2005 ; Gill, 2007).  

 

Les différents indices d’anthropisation que nous avons retenus dans cette étude (routes et 

pistes, terres agricoles, habitations, fréquentation humaine, incendies) agissent différemment 

sur l’avifaune (Hansen et al., 2005). 

 

Les infrastructures routières (routes et pistes) contribuent fortement à la dégradation de la 

qualité biologique des milieux naturels (Brown, 2001 ; Geneletti, 2003). Elles perturbent les 

déplacements de la plupart des espèces mobiles (oiseaux, grands mammifères) (Clergeau, 

1993). En effet, il est connu que les oiseaux présentent des abondances réduites le long des 

routes (Rheindt, 2003). Le bruit de la circulation automobile contribue aussi comme source de 

dérangement pour l’avifaune (Rheindt, 2003 ; Galanina, 2008). Le bruit masque les signaux 

sonores des oiseaux et altère sévèrement la communication acoustique conduisant ainsi à des 

difficultés dans l'attraction des femelles et la défense du territoire (Brumm, 2004). 

 

Les habitations ont certainement un impact négatif sur plusieurs espèces aviennes. Elles 

contribuent à la diminution de la richesse avienne (Miller et al., 2003). Leurs effets 

(habitations) s’expriment indirectement par les changements dans les caractéristiques des 

habitats en modifiant la structure et la composition de la végétation (Beissinger et Osborne, 

1982 ; Mills et al., 1989 ; Rolando et al., 1997). 

 

Miller et al. (2003) et Suarez-Rubio et al. (2011) dans leur travaux sur l’effet de 

l’urbanisation sur l’avifaune ont trouvé que les espèces nichant dans le sous bois et au niveau 

du sol ainsi que les espèces insectivores et granivores sont les plus touchées par 

l’urbanisation. Les espèces omnivores sont les plus tolérantes à la présence humaine. 
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Notons aussi que près des habitations, l’effet de prédation des oiseaux par les chats errants est 

très important (Lilith et al., 2006 ; Pidgeon et al., 2007). 

 

La fréquentation humaine et les activités touristiques sont importantes dans les parcs 

nationaux. Néanmoins, elles exercent souvent des impacts négatifs sur la faune et ses habitats 

(Burger et Gochfeld, 1998 ;Densmore et French, 2005). Les endroits les plus fréquentés 

connaissent souvent une diminution de la richesse avienne et de l’abondance de certaines 

espèces (Engle et al., 1999 ; Densmore et French, 2005).  

 

Dans son travail sur l’évaluation des effets des piétons sur la répartition des espèces aviennes, 

Fernández-Juricic (2000) a constaté que l’abondance de certaines espèces aviennes (Merle 

noir, Pigeon ramier) a diminué considérablement dans les stations où la fréquentation 

humaine est élevée. 

 

Les zones de forte concentration humaine notamment les aires de pique-nique sont moins 

riches en avifaune. Ceci a été vérifié par l’étude de Densmore et French (2005) qui ont trouvé 

que les aires de pique-nique renfermaient 65% du total des espèces aviennes recensées alors 

que dans les milieux avoisinant la richesse est plus importante (85% des espèces). Toutefois, 

des changements dans la composition du peuplement avien ont été observés dans ces zones de 

loisirs. Il se caractérise par l’abondance des espèces associées aux milieux urbains et à régime 

souvent omnivore.  

 

La présence de terre agricole ne semble pas avoir un effet sur l’avifaune étudiée ceci revient 

au fait que les pratiques agricoles exercées au sein du parc sont très réduites et se limitent à 

des spéculations vivrières traditionnelles utilisant des moyens matériels légers. Ces parcelles 

agricoles se localisent dans la partie occidentale du parc. 

 

Les incendies provoquent d’importants changements dans les milieux naturels. Ils jouent un 

rôle moteur dans la fragmentation des paysages et influent de ce fait sur le statut biologique 

des espèces et quelquefois, sur leur patrimoine génétique (Baker, 1992 ; Barbero, 1997). 

 

Leur fréquence et leur intensité dans notre milieu d’étude ont conduit à de fortes dégradations 

du milieu qui se trouve actuellement dominé par une végétation de type matorral. Les espaces 

forestiers sont fragmentés et ne sont représentés que par quelques îlots dispersés sur le 

territoire du parc. 

 

L’action de ce facteur sur l’avifaune n’apparaît pas réellement dans les modèles de régression 

que nous avons établis. Toutefois son action sur l’avifaune a été bien étudié et différents 

travaux ont révélé la variabilité de son impact sur les espèces aviennes (Pons et Bas, 2005 ; 
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Pons et Wendenburg, 2005 ; Pons et al., 2003 ; Allen et al., 2006 ; Brotons et al., 2004b, 

2005 ; Herrando et al., 2002 ; Herrando et al., 2003 ; Herrando et Brotons, 2002). 

 

Les incendies provoquent une ouverture brusque du milieu ce qui devient favorable pour les 

espèces fréquentant les milieux ouverts (cochevis, alouettes, bruants) alors que les autres 

espèces se voient négativement affectés et ne recolonisent les milieux incendiés que quelques 

années après. L’abondance des espèces de buissons peut même dépasser la densité originelle 

(Prodon, 1995). 

 

Après élimination de l’effet de la structure spatiale des différentes composantes (régression 

sur les résidus du krigeage), l’effet de ces dernières sur l’avifaune semble moins important 

(tableau XVI). Seulement 5% des espèces retenues se montrent sensibles à la structure de la 

végétation, alors que 61% des espèces semblent influencées par la composition floristique du 

milieu. Concernant l’anthropisation, 22% des espèces se sont montrées sensibles à ce 

descripteur. Ces résultats expliquent que l’avifaune est influencée par la structure spatiale des 

composantes d’habitat. 

 

Les Fauvettes mélanocéphale, passerinette et grisette ainsi que la Mésange bleue, le Bruant 

fou et la diversité avienne sont influencés par la composition floristique du milieu. L’Hypolaïs 

polyglotte montre seulement une sensibilité aux facteurs de l’anthropisation. 

 

La structure et la composition de la végétation influent simultanément sur les abondances du 

Troglodyte mignon, de la Fauvette à tête noire et du Rougegorge familier. Le Bulbul des 

jardins quant à lui est influencé par la composition floristique et l’anthropisation. 

 

La structure et la composition de la végétation ainsi que l’anthropisation influent ensemble sur 

les abondances de la Mésange charbonnière, de l’Hypolaïs pâle ainsi que sur la richesse 

avienne. 

 

Les différences enregistrées entre les modèles de régression, avant et après avoir éliminé la 

structure spatiale des composantes, montrent que les facteurs du milieu ont tendance à agir par 

leur structure spatiale sur l’abondance et la répartition de l’avifaune. Nos résultats sont en 

concordance avec Keitt et al. (2002) et Lennon (2000) qui ont constaté des différences entre 

les modèles de régression spatiaux et non spatiaux. Les modèles qui ignorent la dépendance 

spatiale dans les données écologiques peuvent être inappropriées, car ils pourraient surestimer 

l'importance des variables explicatives (facteurs du milieu, variables d’habitat, 

environnement,..) (Lichstein et al., 2002a) et peuvent ainsi inclure d’autres variables qui ont 

peu ou pas d’effet sur la variable réponse (Keitt et al., 2002 ; Betts et al., 2006 ; De Frutos et 

al., 2007) aboutissant ainsi à de fausses conclusions écologiques (Legendre et Legendre, 
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1998). La prise en compte de l’effet spatial des variables explique mieux la distribution des 

espèces (Borcard et al., 1992). 

 

Tableau XVI : Effet global des différentes composantes (erreur krigeage) sur l’avifaune 

 

Espèces 
Structure 

végétation 

Composition 

floristique 
anthropisation Observations 

Fauvette 

mélanocéphale 

   

Composition 

floristique 

Mésange bleue    

Bruant fou    

Fauvette passerinette    

Fauvette grisette    

Diversité  avienne    

Hypolaïs polyglotte    anthropisation 

Troglodytes mignon    structure de la 

végétation et 

Composition 

floristique 

Fauvette à tête noire    

Rouge gorge 
   

Bulbul des jardins 

   Composition 

floristique et 

anthropisation 

Mésange 

charbonnière 

Hypolaïs pâle 

Richesse avienne 

   structure de la 

végétation, 

composition 

floristique et 

anthropisation 

   

   

 

 

Bahn et al. (2006) ont examiné la pertinence des effets spatiaux dans la modélisation de la 

distribution de l’avifaune aux Etats Unis. Pour ce faire, ils ont utilisé une méthode de 

décomposition de la variance expliquée par le modèle. Leurs résultats ont montré que l’effet 

pur des facteurs de l’environnement était de 18%, celui de l’effet spatial pur est aussi de 18% 

alors que la variance due à l’effet spatiale des facteurs de l’environnement est de 65%. L’effet 

pur des facteurs de l’environnement correspond à l’influence directe des conditions 

environnementales sur l’avifaune. La composante purement spatiale s’interprète comme la 

résultante des facteurs endogènes à la population aviennes indépendamment de 

l’environnement. L’effet spatial de l’environnement est du à la présence d’une structure 

spatiale dans ses composantes. 
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Les résultats obtenus nous ont permis d’identifier les relations entre l’abondance des espèces 

aviennes et la structure et la composition de la végétation ainsi que l’impact des perturbations 

anthropiques. Cependant, ces facteurs ne sont qu’une partie d’un ensemble de facteurs qui 

régissent la répartition des espèces aviennes.  

 

En effet, l'abondance et la distribution de chaque espèce sont déterminées par la combinaison 

de plusieurs variables physiques et biotiques qui sont nécessaires à la survie et la reproduction 

de ses individus.  

 

Beaucoup de différentes variables de l'environnement y compris les facteurs physiques 

comme la température, la lumière, l'eau et les facteurs biotiques tels que la concurrence inter 

et intra-spécifiques, l’histoire de l'évolution, la territorialité, l'attraction conspécifique, la 

disponibilité des proies, et la prédation, agissent en combinaison pour déterminer l’abondance 

des espèces (Brown, 1984 ; Rempel, 2007 ; Betts et al., 2009). Ainsi, les variations de 

l’abondance d’une espèce dans l’espace et le temps reflètent la distribution des combinaisons 

de ces différentes variables qui définissent sa niche écologique (Brown, 1984). 

 

L’individu recherche alors un habitat approprié par sa structure (sites de nidification, abris et 

zones de repos) et par la qualité, la quantité et la disponibilité des ressources alimentaires sur 

le site. Ainsi, les zones à l'abri des facteurs de dérangements humains, permettent aux oiseaux 

une large exploitation de l'espace et des risques moins élevés de mortalité (Triplet et al., 

2003). 

 

L’effet de ces variables se manifeste à différentes échelles écologiques. Par conséquent, il est 

nécessaire d’effectuer des analyses écologiques à différentes échelles spatiales et temporelles 

et de tenir compte des exigences écologiques des espèces en terme d’habitat ainsi que le rôle 

des interactions inter et intra spécifiques (Bohning-Gaese, 1997 ; Brawn et al., 2001). La prise 

en compte de tous ces processus est pertinente pour la modélisation de la niche écologique des 

espèces (Austin, 2007). 

 

Cartographie et analyse spatiale 

 

Pour la cartographie de la répartition de l’avifaune nous avons eu recours aux outils 

géomatiques notamment les systèmes d’information géographique (SIG) qui ont permis 

l’élaboration de cartes, voire d’une base de données cartographique adaptée aux besoins des 

gestionnaires du parc. En effet grâce aux possibilités des SIG, la restitution des différentes 

cartes est plus rapide ainsi que leur superposition avec d’autres cartes thématiques dans le but 

d’identifier les paramètres explicatifs potentiels de la répartition des espèces aviennes. 
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Les cartes d’abondances fournissent une vision globale sur la répartition des espèces aviennes 

au niveau du parc national de Gouraya. Certaines espèces ont montré une large distribution 

sur l’ensemble du territoire, avec toutefois des préférences pour certaines zones notamment à 

l’Est et à l’Ouest du parc, qui pourraient êtres probablement dues à la structure du milieu et 

bien sûr aux exigences écologiques des espèces. 

 

D’autres espèces semblent confinées à des zones particulières telles que le Bruant proyer, le 

Cochevis huppé et le Rougegorge familier dans la partie Ouest. Les deux premières espèces 

sont caractéristiques des milieux ouvert (Bruant proyer, le Cochevis huppé). Pour le 

Rougegorge sa présence est expliqué par les cours d’eau qui sont localisés à l’Oust du parc.  

 

Dans un souci de mieux comprendre la répartition spatiale de notre avifaune, nous avons 

intégré certains paramètres d’analyse centrographique qui nous ont permis de résumer 

l’information relative à la distribution des abondances de l’avifaune étudiée.  

 

En mesurant les caractéristiques globales de la distribution spatiale des espèces aviennes, 

l’analyse centrographique est un bon outil d’intégration et de combinaison des cartes 

géographiques et des statistiques. En effet, par les paramètres de tendance centrale, de 

dispersion et d'orientation dans l'espace de variables géoréférencées, l’analyse 

centrographique nous renseigne de façon très explicite sur plusieurs aspects de la répartition 

spatiale d'un phénomène, entre autres sur son degré de concentration géographique (Yuill, 

1971). Il s'agit, en quelque sorte, de l'extension à des variables spatialisées des paramètres de 

base de la statistique classique (Kellerman, 1981). 

 

La superposition des ellipses de dispersion et des centres de gravité avec les cartes 

d’abondances des espèces nous ont permis d’avoir une idée juste et relativisée des formes de 

distributions des espèces. De ce fait, par cette présentation cartographique des résultats, la 

centrographie constitue ainsi un excellent outil d’analyse spatiale et d’aide à la décision. 

 

Par ailleurs l’analyse centrographique ne trouverait son importance réelle que si nous 

disposons de données ou de cartes d’abondances sur plusieurs années, ce qui nous permettrait 

de dresser les tendances de la dynamique spatiale des distributions des espèces. Une telle 

analyse permet d’observer les déplacements des centres de gravité et de montrer les tendances 

à la concentration et à la dispersion des espèces aviennes et à leur isotropie ou anisotropie. 
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Analyse Géostatistique 

 

Les outils géostatistiques utilisées dans cette étude (variogramme, krigeage ordinaire) ont 

contribué à caractériser et modéliser la structure spatiale des abondances des espèces 

aviennes, de la diversité et la richesse aviennes ainsi que les descripteurs retenus.  

 

Les modèles d’ajustement des variogrammes expérimentaux ont globalement enregistré une 

bonne précision de l’estimation. Cependant les modèles exponentiels ont été souvent retenus 

pour la plupart des variables. Les modèles les plus précis (du point de vue de l’erreur 

moyenne) ont été retenus pour la réalisation des cartes d’interpolation par krigeage.  

 

L’examen du comportement du variogramme donne une description synthétique de la 

structure du phénomène étudié et permet en outre la liaison entre cette structure et la précision 

avec laquelle pourront être résolus les différents problèmes d’interpolation et d’estimation 

posés (Rossi et al.,1994). On étudie en particulier avec soin le comportement au voisinage de 

l’origine (aux faibles distances) et à l’infini (aux grandes distances).  

 

Des anisotropies de différentes directions ont été enregistrées. Elles sont probablement liées à 

certains facteurs du milieu (topographie, gradient végétation,…etc.) (Fortin et Dale, 2005). 

 

Les modèles de variogrammes retenus présentaient tous une discontinuité à l’origine connue 

sous le nom d’effet de pépite. Cet effet est la résultante des erreurs de mesures et/ ou d’une 

microstructure spatiale non identifiée. Cette dernière pourrait être due soit à l’effet d’une 

variable dont la structure spatiale est inférieure au pas de notre échantillonnage (250 m) soit à 

une structure spatiale des espèces suite à certains comportements sociaux. 

 

Cependant, la différence des valeurs de pépite entre les espèces peut être attribuée à la 

différence des exigences écologiques et au type de distribution des espèces (Villard et Maurer, 

1996). 

 

Les erreurs de mesure se produisent généralement lors du positionnement sur le terrain ou lors 

de l'échantillonnage. Elles sont généralement attribuées à l’incertitude de positionnement 

(GPS) et devraient idéalement être minimisées, car elles ne constituent pas la principale 

préoccupation (Fortin, 1999 ; Fortin et Dale, 2005 ; Bivand, 2008). On s’intéresse davantage à 

la variation naturelle spatiale (microstructure spatiale), qui est principalement due aux 

processus physiques et écologiques qui pourraient être expliqués (jusqu'à un certain niveau) 

par un modèle mathématique (Hengl, 2009). 
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Toutefois, nous suggérons que la microstructure spatiale soit due, au moins en partie, aux 

comportements sociaux des oiseaux (Mikami et Kawata, 2002 ; Bahn et McGill, 2007). Parmi 

ces derniers, nous citons l’attraction conspécifique connue chez les oiseaux territoriaux 

(Lichstein et al., 2002b ; Schlossberg et Ward, 2004 ; Betts et al., 2006 ; Fletcher, 2006 ; 

Nocera et al., 2009 ) qui induit une certaine agrégation spatiale des individus (Holmes, 2011) 

et leur confère ainsi plusieurs avantages (Stephens et Sutherland, 1999 ; Ahlering et al.,  

2006 ; Donahue, 2006 ; Gotelli et al., 2010 ). 

 

La présence de congénères peut être un repère important pour les espèces qui établissent des 

territoires dans de nouveaux endroits chaque année. En effet, leur présence dans une zone est 

un indice fiable de la qualité de l'habitat (Schlossberg et Ward, 2004 ; Ahlering et al., 2006). 

 

D’autre part, les agrégations des territoires augmentent l’efficacité des mâles pour le choix du 

partenaire (Etterson, 2003) et leur offre une protection contre les prédateurs en diminuant le 

risque de prédation (Ahlering et al., 2010). 

 

L’effet de pépite dans les variogrammes des composantes de la végétation (structure et 

composition)  ainsi que la diversité végétale est dû aux conditions micro-stationnelles  et aux 

facteurs de dispersion des graines des espèces végétales (Fortin, 1999). Pour les composantes 

de l’anthropisation, cet effet pourrait être expliqué par l’attraction des visiteurs vers les sites 

urbains, les sites de loisir et les sites présentant des paysages attractifs. 

 

Dans l’étude de la structure spatiale d’un phénomène donné, l’écologiste est particulièrement 

intéressé par la mesure de la portée de l’autocorrélation afin de déterminer l’échelle de la 

dépendance spatiale (Koenig & Knops, 1998). Lorsque l’autocorrélation décroît avec la 

distance puis s’annule complètement, la portée est définie de façon stricte comme la distance 

à partir de laquelle l’autocorrélation est non significative. 

 

Les descripteurs retenus (les dix (10) composantes des ACP, l’altitude, la pente et la diversité 

végétale), l’abondance des espèces ainsi que la diversité et la richesse avienne se sont 

montrées structurées spatialement, leurs portées varient de 260 m à 4148 m. Ceci signifie 

qu’au-delà de ces distances ces variable ne sont plus corrélées spatialement. 

 

Notons toutefois, la présence de tendances similaires des autocorrélations entres certaines 

espèces aviennes et certains descripteurs ce qui signifie probablement que la structure spatiale 

de ces oiseaux pourrait simplement refléter la structure spatiale de ces descripteurs (Anthony 

et Klopper, 1997 ; Diniz-Filho et al., 2003 ; Heikkinen et al., 2004 ; Bourque et Desrochers, 

2006 ; Bahn, 2008).  
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Les mêmes ordres de grandeurs de la portée ont été notés chez l’avifaune dans le cadre de 

différentes études qui se sont intéressées à la structure spatiale de cette composante 

faunistique. Lichstein et al. (2002a, b) dans leurs études sur l’autocorrélation spatiale des 

avifaunes forestière aux USA ont constaté que les abondances des espèces aviennes sont 

spatialement corrélées jusqu'à des distances variant de 500 à 1000 m selon les espèces. Ces 

auteurs ont notamment identifié une structure spatiale des recouvrements de la strate arbustive 

(portée = 1000 m) et de la strate herbacée (portée = 1500 m). Bourque et Desrochers (2006) 

ont trouvé des portées de l’ordre de 250 m pour la structure de la végétation, alors que les 17 

espèces aviennes qu’ils ont étudiées étaient spatialement autocorrélées jusqu’à des distances 

de 250 à 500 m soit des structures spatiales légèrement plus fines par rapport à nos résultats. 

Betts et al. (2007) en étudiant 15 espèces aviennes au Canada ont mis en évidence les 

structures spatiales des abondances de ces dernières dont les portées varient de 300 m à 1750 

m. Doran (2003) in Holmes (2011) a montré que l’abondance des oiseaux est spatialement 

corrélée à des distances de 200 à 1200 m. Betts et al. (2006) ont relevé une étendue spatiale 

de 350 à 3500 m. Les oiseaux marins semblent aussi être structurés spatialement jusqu’à des 

portées de 4000 m (Amorim et al., 2009).  

 

Comme nous le constatons les résultats de la plupart de ces études diffèrent quelque peu des 

nôtres. Cela peut s'expliquer en partie par la différence des méthodes utilisées pour analyser la 

structure spatiale. Il peut aussi y avoir des variations géographiques dans la structuration 

spatiale des facteurs engendrant la dépendance spatiale de l’avifaune (Bourque et Desrochers, 

2006). 

 

Les distributions des espèces aviennes présentent un certain degré d'autocorrélation spatiale, 

en fonction de l'échelle à laquelle elles ont été enregistrées et analysées. Ceci est vérifié pour 

la plupart des données écologiques. En effet, les phénomènes écologiques subissent l’action 

de multiples processus écologiques à diverses échelles spatiales. Les données écologiques se 

trouvent donc, spatialement corrélées à différentes échelles (Fortin et al., 2002). 

 

Les études réalisées dans ce sens, révèlent la présence de structures spatiales dans les données 

aviennes (abondances, richesse et diversité) selon plusieurs échelles écologiques. Koenig 

(1998, 2001a) a trouvé que les espèces aviennes sont structurées spatialement jusqu’à des 

distance allant de 250 à 1200 km. Godet et al. (2007) ont enregistré des structures spatiales 

avec des portées entre 105 km et 320 km. Diniz-Filho et al. (2003) en étudiant l’avifaune à 

l’échelle du territoire biogéographique du paléarctique, ont identifié une structure spatiale de 

la richesse avienne jusqu’à des distances de 1600 km.  
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Toutefois à une échelle plus réduite Diniz-Filho et al. (2008) lors d’une étude à l’échelle de la 

région du Cerrado au Brésil, ont trouvé que la richesse avienne est spatialement structurée 

jusqu’à des distances allant de 50 à 100 km. 

 

Certains auteurs se sont intéressés à l’étude de la structure spatiale chez des espèces 

particulières à savoir le Faucon crécerellette (Falco naumanni) dont la portée est de 4 à 8 

km (De Frutos et al., 2007). Le Grand cormoran (Phalacrocorax carbo sinensis) qui est 

spatialement corrélé à des distances de l’ordre de 300 km (Engen et al., 2005) ; La Paruline à 

tête cendrée (Dendroica magnolia) avec une portée de 1250 m (Drolet et al., 1999).  Ainsi 

que certaines espèces de Guillemots (Uria spp.) dont la portée est de 300 km (Fauchald et al., 

2002). 

 

Quelques autres travaux ont été aussi consacrés à l’étude de la structure spatiale des oiseaux 

(Anthony et Klopper ,1997 ; Begg et Reid, 1997 ; Mikami et Kawata, 2002 ; Greenberg et al., 

2008 ; Lieske et Bender, 2009). Ces auteurs ont souligné la présence d’une structure spatiale 

dans les abondances des espèces aviennes. Néanmoins, les méthodes utilisées n’ont pas 

permis de calculer l’étendue de cette autocorrélation. 

 

Les conditions environnementales qui régissent les distributions des espèces sont autocorrélés 

dans l’espace et dans le temps ce qui a pour conséquence une auocorrélation spatio-

temporelles des espèces (Legendre, 1993). Ceci a incité plusieurs chercheurs à s’intéresser à 

la structure spatio-temporelle des populations d’oiseaux (Brown et al., 1995 ; Koenig, 1998, 

2001a,b, 2002 ; Bahn et al., 2006 ; Certain et al., 2007 ; Jones et al., 2007). Bellamy et al. 

(2003) ont trouvé cette structure (spatio-telmporelle) chez les populations des 13 espèces 

aviennes suivantes : le Troglodyte mignon (Troglodytes troglodytes), l’Accenteur mouchet 

(Prunella modularis), le Rougegorge familier (Erithacus rubecula), le Merle noir  (Turdus 

merula), la Grive musicienne (Turdus philomelos), la Mésange à longue queue (Aegithalos 

caudatus), la Mésange bleue (Parus caeruleus), la Mésange charbonnière (Parus major), le 

Pinson des arbres (Fringilla coelebs), la Fauvette des jardins (Sylvia borin), la Fauvette à tête 

noire (Sylvia atricapilla), le Pouillot véloce (Phylloscopus collybita) et le Pouillot fitis 

(Phylloscopus trochilus). 

 

Dans le domaine de la modélisation de la distribution des espèces, l’autocorrélation spatiale a 

été largement identifiée dans la répartition des abondances des espèces (Legendre, 1993) et 

des techniques statistiques ont été développées pour l’analyser et la mesurer  (Dale et al., 

2002 ; Dale et Fortin, 2002 ; Keitt et al., 2002 ; Lichstein et al., 2002a, Dormann et al., 2007).  
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Cependant, la compréhension des processus écologiques induisant cette autocorrélation 

spatiale chez les espèces est une condition préalable à la création de modèles adéquats (Bahn, 

2008). 

 

Il existe en fait, deux types de processus qui interviennent dans la structure spatiale des 

espèces, les processus exogènes et les processus endogènes (Legendre, 1993, Legendre et al., 

2002 ). Les premiers sont indépendants des caractéristiques écologiques et biologiques des 

espèces. Il s’agit des événements historiques, des incendies, des perturbations de natures 

différentes notamment anthropiques, des gradients climatiques locaux…etc. Les processus 

endogènes comprennent les comportements sociaux notamment la territorialité et l’attraction 

conspécifique, la dispersion, la prédation, la compétition…etc. (Legendre et Fortin, 1989 ; 

keitt et al., 2002 ; Mikami et Kawata, 2002 ; Fortin et Dale, 2005 ; Franklin, 2009). 

 

La distinction entre les effets des deux types de processus (exogène et endogène) n’est pas 

aisée. Elle est souvent impossible car les deux processus peuvent agir au même temps et à la 

même échelle sur la structure spatiale d’une espèce (Borcard et al., 1992 ;Fortin et Dale, 

2005).  

 

L’analyse exploratoire par le biais du semi variogramme a permis la modélisation du 

comportement spatiale des variables étudiées qui a aboutit par le biais de l’interpolation par 

krigeage ordinaire, à l’élaboration des cartes de prédiction. Ces dernières constituent un outil 

important d’aide à la décision directement applicable en matière de gestion et de conservation 

de l’avifaune du parc national de Gouraya. Leur plus grand intérêt réside au fait qu’elles 

permettent de donner une estimation de l'abondance des espèces aviennes sur une zone qu'il 

n'était pas possible d'explorer dans sa totalité. Elles fournissent donc une estimation de valeurs 

non mesurées en se basant sur l’information au voisinage ce qui équivaut à une forme 

élaborée de l'interpolation spatiale (Bahn et al., 2006). 

 

Les cartes de prédiction des espèces aviennes ont montré une variabilité de l’abondance sur 

l’ensemble du territoire du parc. De même les cartes de la diversité et de la richesse avienne 

ont mis en évidence les tendances de distribution de ces deux paramètres. Ceci est sans doute 

dû d’une part aux exigences écologiques des espèces aviennes retenues et d’autre part à 

certaines caractéristiques du milieu notamment la végétation. 

 

Deux zones de fortes concentrations des abondances et de fortes richesse et diversité ont été 

identifiées sur l’ensemble des cartes, il s’agit des zones Est et Ouest du parc. Certes ce sont 

les zones qui ont connues un effort d’échantillonnage plus important que la partie centrale du 

parc. Néanmoins, il est fort probable que ces différences de distribution des espèces soient 

sous l’effet de la distribution spatiale de la végétation. Ceci se confirme par la carte de 
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prédiction de la diversité de la végétation qui montre les plus fortes valeurs dans les deux 

zones déjà cités. 

 

Le cadre probabiliste de la géostatistique permet de quantifier l’incertitude associée à la 

valeur interpolée à l’aide de l’écart-type de krigeage qui représente la dispersion possible de 

la variable réelle et inconnue autour de la valeur obtenue par krigeage (Bobbia et al., 2003). 

Plus cette dispersion, c’est-à-dire la variance de krigeage, est faible plus la valeur interpolée 

est en moyenne près de la réalité et donc plus la carte est précise. Ainsi les fortes valeurs de la 

variance de krigeage permettent de localiser les zones sous échantillonnées sur la carte 

interpolée. Ces dernières n’ont pas fait l’objet de relevés ornithologiques étant donné leur 

inaccessibilité. 

 

Comme nous l’avons déjà mentionné, la variance de krigeage ne dépend que du variogramme 

et de la configuration relative du point à estimer et des données expérimentales. Elle ne 

dépend pas des valeurs numériques de ces données (Chilès et Delfiner, 1999). 

 

En fonction des cartes de variance obtenues, des points d’échantillonnage pourront être ainsi 

ajoutés dans les zones de variance élevée ou au contraire retirés des zones de faible variance. 

Cette procédure est souvent utilisée pour déterminer la conception optimale d'un 

échantillonnage spatial (Webster et Oliver, 2007 ; Haining, 2004 ; Fortin et Dale, 2005). 

 

Cette propriété des méthodes géostatistiques fait du krigeage la méthode d’estimation la plus 

précise (Gratton, 2002) et la plus indiquée par rapport aux autres méthodes d’interpolation 

(Bello-Pineda et Hernàndez-Stefanoni, 2007). 

 

De même que Gratton (2002)  et Hernàndez-Stefanoni et Ponce-Hernàndez (2006), nous 

notons que le krigeage ordinaire utilisé dans la présente étude pour la cartographie de la 

variabilité spatiale des variables ornithologiques (abondances des espèces, diversité, richesse 

avienne) a fourni d’une part des estimations précises de ces dernières et d’autre part une 

interprétation supplémentaire de la structure de leur variabilité spatiale par le biais du semi-

variogramme. 

 

Toutefois, la performance de cette interpolation n’est atteinte que si le nombre de points est 

assez grand pour appliquer cette technique (Webster et Oliver, 2007 ; Li et Heap, 2008) et 

qu’une sélection attentive du modèle de variogramme est entreprise (Kravchenko et Bullock, 

1999 ; Bernard-Michel, 2006 ; Bello-Pineda et Hernàndez-Stefanoni, 2007). 
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La réalisation de telles cartes ne constitue pas un but en soi, l’interprétation écologique des 

distributions et des abondances des espèces doit faire l’objet d’investigations ultérieures. De 

ce fait, la superposition de ces cartes avec d’autres variables du milieu permettra d’avoir une 

vision plus détaillée de la distribution spatiale des espèces aviennes. Par ailleurs, la récolte de 

données régulièrement dans le temps permettra éventuellement de représenter spatialement et 

temporellement les tendances des populations. 

 

La combinaison des méthodes géostatistiques aux systèmes d’information géographique s’est 

avérée très appropriée pour la cartographie spatiale de la distribution des espèces aviennes à 

l'échelle de notre zone d’étude. A cet effet, les résultats obtenus ont des implications 

importantes dans les domaines de la modélisation de la distribution des espèces ainsi que dans 

la gestion et la conservation de la faune. 

 

De nombreux auteurs affirment que les modèles spatiaux sont une avancée significative dans 

la modélisation de la distribution et doivent être utilisés chaque fois que possible mais d’une 

manière appropriée (Legendre, 1993 ; Augustin et al., 1996 ; Thomson et al., 1996, Keitt et 

al., 2002 ; Lichstein et al., 2002a). 

 

Le krigeage ordinaire est une technique à développer pour prédire la répartition de l’avifaune 

dans les zones non échantillonnées notamment dans les terrains accidentés difficilement 

accessibles pour l’observateur. L’utilisation de cette méthode d’interpolation avec la méthode 

des indices ponctuels d’abondances qui est elle aussi, préconisée pour les terrains morcelés, 

constitue un moyen efficace et approprié pour l’étude spatiale et la cartographie de l’avifaune. 

 

L’avifaune s’est montrée structurée spatialement à différentes échelles écologiques. Cela 

suggère que les études au niveau des communautés ou des espèces doivent prendre en 

considération les processus écologiques qui régissent la répartition des espèces selon 

différentes échelles de perception (Cushman et McGarigal, 2004). 
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Chapitre IX : Recommandations et perspectives 

 

Avant d’aborder ce chapitre, nous jugeons utile de rappeler l’essentiel des résultats obtenus 

dans la présente étude à partir desquels découleront quelques recommandations et 

perspectives. 

 

Nos résultats ont souligné la complexité de la sélection de l’habitat par les oiseaux. Il s’agit en 

fait, d’un processus qui résulte aussi bien des réponses des espèces aux variables d’habitat 

qu’aux différentes interactions intra et interspécifiques. 

 

La structure et la composition de la végétation se sont montrées très pertinentes dans le choix 

de l’habitat. D’autre part, les descripteurs anthropiques jouent aussi un rôle dans ce processus 

et exercent souvent un effet négatif sur l’avifaune. L’effet spatial des descripteurs d’habitat a 

été aussi mis en valeur par la régression sur les résidus du krigeage. 

 

Les cartes élaborées ont fourni une image réelle de la répartition spatiale des abondances des 

espèces aviennes et des descripteurs d’habitat. L’analyse de ces cartes a été approfondie par le 

calcul des paramètres centrographiques. 

 

L’analyse géostatistique nous a permis, par le biais du variogramme, de caractériser et de 

modéliser la structure spatiale des variables étudiées (abondances des espèces et descripteurs 

d’habitat). L’interpolation par krigeage ordinaire a abouti à l’élaboration des cartes de 

prédictions de ces variables. 

 

Ces résultats, aussi pertinents soient-ils, ne constituent pas une finalité en soi, tout au 

contraire, ils nous incitent à approfondir certains aspects qui n’ont pu être traité dans le 

contexte de ce travail et d’entreprendre ainsi, d’autres voies de recherches qui contribueraient 

sans aucun doute au développement de l’ornithologie algérienne.  

 

A cet effet, nous consacrons les lignes qui suivent à des recommandations et perspectives en 

matière de gestion du patrimoine ornithologique aussi bien au sein du parc qu’à l’échelle 

nationale. Nous proposons quelques lignes directrices pour orienter  les futurs travaux de 

recherches en ornithologie tout en mettant l’accent sur les aspects relatifs à l’échantillonnage, 

la cartographie et l’utilisation des techniques géostatistiques.  
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9.1 – Recommandations en matière de gestion 

 

9.1.1 - Gestion de l’avifaune 

 

Les cartes réalisées sont des outils indispensables pour la gestion de l’avifaune. Leur aspect 

numérique qui intègre une masse d’information relative aux abondances des espèces et les 

caractéristiques de leur habitat dans un système d’information géographique constitue une 

première base de données ornithologique qui pourrait être directement utilisée par les 

gestionnaires.  

 

Les zones à forte diversité avienne méritent une attention particulière de la part des 

gestionnaires. Il s’agit particulièrement de la zone Est qui correspond à la réserve intégrale du 

parc et la zone Ouest où une variété d’habitats (matorrals, terre agricoles, ripisylves) est 

présente.  

 

Le travail réalisé n’a concerné que les espèces nicheuses (période de nidification), il serait 

plus intéressant de mener un travail similaire pour toutes les espèces évoluant dans le parc 

notamment les espèces migratrices hivernantes et de passage. Les rapaces mériteraient eux 

aussi une attention particulière. La cartographie de leur répartition serait d’un très grand 

intérêt.  

 

Nous attirons l’attention sur certaines espèces aviennes particulièrement le Chardonneret dont 

les effectifs connaissent une forte régression. Cette espèce contactée durant nos premiers 

relevés semble devenir de plus en plus rare. On ne l’a plus revu lors de nos dernières 

prospections. A cet effet, des études sur l’écologie et la dynamique de cette espèce doivent 

être menées afin de préciser son statut.  

 

La présence du Pic épeiche à l’extrême Ouest du parc suite à un effet lisière confirme l’idée 

qu’il ne faut pas concentrer les efforts de conservation uniquement dans les zones protégées, 

qui sont souvent gérées de manière isolée des habitats avoisinants. En effet, il est connu que 

l’abondance d’une espèce dans les zones environnantes influe considérablement sur son 

abondance au sein de la zone protégée (Baillie et al., 2000). 

 

D’autre part, si les habitats avoisinants connaissent de fortes dégradations, il est alors illusoire 

de vouloir réussir des programmes de conservation s’ils se limitent à l’intérieur de l’aire 

protégée. Les actions de gestion et de conservation des espèces et des habitats doivent 

dépasser les limites du Parc National de Gouraya. Une éventuelle extension de ce parc est 

aussi envisageable, particulièrement vers l’Ouest.  
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A l’échelle nationale, l’avifaune doit susciter davantage l’intérêt des gestionnaires. Les 

oiseaux sont connus pour être de bons indicateurs des milieux, leur prise en compte dans les 

stratégies et programmes de gestion est primordiale.  

 

D’autre part, nous ne disposons d’aucune donnée cartographique de l’avifaune sur l’ensemble 

du territoire national. Nous recommandons ainsi la réalisation d’un atlas ornithologique qui 

nous permettra d’avoir une vision globale de la répartition de notre richesse avienne. 

Toutefois, avec la disponibilité des outils informatiques notamment les systèmes 

d’informations géographiques, la superposition de ces données cartographiques avec les 

facteurs du milieu permettrait de mieux comprendre l’écologie des espèces aviennes à 

l’échelle de notre pays et d’identifier avec précision leurs statuts. 

 

Une fois ces cartes disponibles, des dénombrements aviens doivent être menés régulièrement 

(en moyenne tous les 5 à 10 ans) pour l’étude de la dynamique spatio-temporelle des espèces 

et l’évaluation des effets des changements des milieux sur l’avifaune. 

 

9.1.2 - Gestion et réhabilitation des habitats 

 

Le constat que les oiseaux répondent aussi bien à la composition floristique de la végétation 

qu’à sa structure, mérite d’être pris en considération dans la gestion et restauration des 

habitats. En effet, le remplacement des espèces végétales d’un milieu par d’autres espèces 

même si ce milieu conserve la configuration structurale de l’habitat pourrait entraîner des 

changements dans la composition avienne de ce dernier. De ce fait, les évaluations des 

habitats aviens basés uniquement sur leur physionomie seraient probablement inappropriées et 

devraient donc intégrer la composition floristique pour aboutir à des résultats plus fiables.  

 

La carte des habitats naturels déjà réalisée au niveau du parc national de Gouraya (Moussouni, 

2008) ne suffit pas à elle seule pour une telle démarche étant donné que l’identification de ces 

derniers était basée sur la physionomie de la végétation. L’aspect composition floristique 

voire phytosociologique mériterait d’être pris en charge ultérieurement dans des travaux de 

cartographie. En effet, de telles cartes sont souvent utilisées comme sources de variables 

prédictives dans les modèles de distribution des espèces aviennes (Seoane et al., 2004). Une 

bonne résolution et une grande précision sont nécessaires pour améliorer ces modèles (Guisan 

et Zimmermann, 2000). 
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9.1.3 - Gestion et atténuation des perturbations anthropiques 

 

Les perturbations anthropiques sont connus pour êtres les facteurs les plus importants  qui 

entravent la réussite de différentes actions de conservation du patrimoine naturel. Leurs 

impacts (directs et indirects) sur les populations aviennes sont souvent négatifs.  

 

La prise en compte de ces perturbations dans les décisions de gestion nécessite une bonne 

connaissance de ces dernières. Pour ce faire, les actions suivantes s’imposent : 

 

- Face à une fréquentation citadine et saisonnière de masse qui caractérise actuellement le 

parc, la gestion des flux doit se faire selon la capacité de charge des milieux et respecter les 

sites naturels et leur sensibilité (dérangement de la faune, piétinement de la flore …etc.). Un 

contrôle et une bonne orientation de la fréquentation humaine sur le territoire du parc est donc 

souhaitable. Il est évident qu’une telle action demande des études approfondies pour une 

évaluation quantitative de cette fréquentation. 

 

- Développer des actions de sensibilisation, de vulgarisation, de communication et 

d’orientation du public. Toutefois, la sensibilisation de la population aux problèmes 

environnementaux, notamment en matière de protection et de conservation du patrimoine 

biologique, n'est pas une action ponctuelle limitée dans le temps. Pour qu'elle soit efficace, 

elle demande une continuité sur plusieurs années pour qu’elle puisse être ancrée 

définitivement dans le vécu quotidien des populations.  

 

- Maîtriser quantitativement et qualitativement l’étalement urbain et ses effets sur le milieu 

naturel. Dans ce contexte, une étude socioéconomique serait d’une grande utilité.  

 

- Malgré les efforts fournis par les gestionnaires du parc en termes de prévention et de lutte 

contre les incendies, ces derniers restent le facteur anthropique le plus néfaste qui perturbe les 

milieux naturels en détruisant les habitats et en provoquant ainsi des changements important 

dans la composition du peuplement avien. Ainsi, les dispositifs anti-incendie doivent être plus 

efficaces notamment en matière de sensibilisation. 

 

- L’effet négatif des carrières et de la décharge sur l’environnement n’est plus à démontrer, il 

est de ce fait, nécessaire de fermer ces carrières et déplacer la décharge en dehors de 

l’enceinte du parc. Des actions de réhabilitation de ces sites doivent être envisagées. 

 

Toutes ces actions ne pourraient être efficaces que dans le cadre d’une bonne gouvernance. 

Effectivement, les objectifs de toute aire protégée ne peuvent être atteints sans la 

collaboration et le support des populations locales. La participation, la bonne gouvernance 
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locale et la satisfaction des besoins de la population sont aujourd’hui des enjeux majeurs dans 

la gestion et la conservation des espaces naturels. 

 

9.2 – Recommandations et perspectives de recherche 

 

9.2.1 - Echantillonnage 

 

Concernant le plan d’échantillonnage, son élaboration dans le cadre d’un objectif 

cartographique diffère de celui destiné à une modélisation ayant comme objectif  l’élimination 

de l’autocorrélation spatiale. Pour cette dernière, il est recommandé de positionner les points 

d’inventaire au-delà de la portée pour assurer l’indépendance statistique au sein de 

l’échantillon. A l’inverse, la cartographie par interpolation nécessite de se placer en deçà de 

cette portée pour pouvoir caractériser la structure spatiale du phénomène étudié. 

 

Comme premier travail sur l’identification et la caractérisation de la structure spatiale chez les 

oiseaux en Algérie, nous nous somme limités à un seul pas d’échantillonnage (250 m). Ce 

dernier nous a permis de détecter une structure spatiale de l’abondance de l’avifaune étudiée. 

Néanmoins, une structure spatiale plus fine était présente (effet de pépite) et n’a pas pu être 

mesurée. Ainsi, un maillage plus serré  soit des mailles inférieures à 250 m x 250 m pourrait 

probabblement identifier les structures spatiales les plus fines. 

 

De ce fait, pour une meilleure prise en compte des éventuelles structures spatiales présentes, 

une étude selon différents pas d’échantillonnage serait intéressante, ce qui permettra 

l’évaluation de l'autocorrélation et son comportement en fonction de la distance. 

 

Dans ce contexte, nous rejoignons les recommandations de Ritter et Leecaster (2007) qui 

préconisent l’utilisation de l’échantillonnage systématique hiérarchique. Il s’agit de 

superposer une grille plus dense sur la grille initiale. L’échantillonnage sur la grille fine se 

fera autour de certains points seulement pour réduire le temps alloué à l’échantillonnage. 

 

Toutefois, nous attirons l’attention que pour la performance de toute étude d’interpolation 

spatiale, il est impératif de prendre en considération la taille et la densité de l’échantillonnage 

ainsi que la distribution spatiale des échantillons.  

 

 

 

 

 

 



 

193 
 

9.2.2 - Autocorrélation spatio-temporelle 

 

L’identification de la structure spatiale chez les espèces aviennes ne constitue pas un résultat 

final. Des études ultérieures sont nécessaires pour mieux comprendre cette structure et 

déterminer les processus écologiques qui interviennent.  

 

Par ailleurs, il est à signaler que cette structure est fortement influencée par les variations 

temporelles de l’environnement. A cet effet, nous devons orienter nos recherches  sur l’étude 

de la dynamique spatio-temporelle de l’avifaune pour en déduire le rôle relatif des forces 

biotiques et abiotiques dans cette dynamique. Ceci contribuera davantage à améliorer les 

modèles de prédiction des abondances des espèces aviennes. 

 

Cette structure spatio-temporelle, abordée par l’étude du synchronisme des fluctuations des 

populations, attire de plus en plus l’attention des chercheurs et semble avoir une importance 

majeure dans les phénomènes de fragmentation des habitats et d’extinction des espèces. Les 

travaux de Koenig et Knops (1998), Koenig (2001b, 2002) et Liebhold et al. (2004) seront 

d’un grand apport pour entreprendre de telles études. 

 

9.2.3 - Echelle de perception 

 

Les processus qui régissent la répartition des espèces ainsi que les réponses de ces dernières 

interviennent souvent à différentes échelles spatiales et temporelles. A cet effet, la prise en 

compte de ces échelles dans les programmes de monitoring des espèces et de leurs habitats 

s’avère nécessaire.  

 

La gestion d'un écosystème requiert souvent l’analyse du territoire à plusieurs échelles. Les 

impacts d'une telle gestion, évalués à une échelle donnée, ne peuvent être décrits avec 

exactitude que dans le contexte d'une autre analyse, réalisée à plus grande échelle. De même 

la réalisation de cette analyse à plus grande échelle, requiert la connaissance des éléments 

concernés à une échelle plus fine, pour pouvoir vérifier la réalité du terrain.  

 

L’étude que nous avons menée sur l’effet de certains facteurs d’habitat sur l’avifaune s’est 

faite à l’échelle de la station. Elle devrait être suivie par d’autres travaux prenant en 

considération les interactions « espèces-habitat » à une échelle plus large en l’occurrence le 

paysage. 

 

Le paysage, équivalent du secteur écologique au sens de Blondel (1995) ou éco-complexe 

selon Blandin (1986), est définit comme un ensemble d’habitats (biotopes) situés sur un 

territoire caractérisé par les mêmes constances géomorphologiques et bioclimatiques. 
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A cette échelle, nous recommandons d’étudier les interactions entre l’avifaune et les 

paramètres de composition et de configuration du paysage. Il s’agit là de faire appel aux 

méthodes utilisées en écologie du paysage dont l’objectif central est de comprendre 

l’influence de la structure du paysage sur l’abondance et la dynamique des populations. La 

description et le calcul de ces paramètres sont disponibles dans plusieurs travaux entre autres 

ceux de Turner (1989), Farina (1998), Turner et al. (2001). 

 

Nous suggérons d’autre part, d’accorder une plus grande attention à l’effet de la dynamique 

du paysage sur l’avifaune  notamment l’effet de la fragmentation des habitats. 

 

9.2.4 - Modélisation 

 

Les modèles de régression élaborés dans le présent travail ne devraient être utilisés qu’à titre 

exploratoire. En effet, pour appréhender au mieux les différents phénomènes biologiques, il 

est nécessaire de modéliser plus finement les interactions intra et interspécifiques et les 

interactions « espèces-habitat ». Plus le nombre de facteurs pris en compte est important, plus 

le modèle obtenu sera pertinent. 

 

Nous avons vu aussi que l’autocorrélation spatiale des descripteurs écologiques joue un rôle 

important dans l’étude des interactions espèces-habitat, son élimination dans les modèles de 

régression n’est pas du tout recommandée. Tout au contraire nous orientons les ornithologues 

algériens à s’intéresser davantage aux méthodes de modélisation statistique qui intègrent la 

structure spatiale comme le préconisent Legendre (1993), Guisan et Zimmermann (2000), 

Guisan et Thuiller (2005) et Zaninetti (2005). 

 

Nous faisons particulièrement allusion à la méthode de décomposition de la variance 

développée par Borcard et al. (1992) et Borcard et Legendre (1994). Cette méthode basée sur 

des analyses canoniques permet d’évaluer la part de la variabilité attribuable aux effets de 

l’autocorrélation spatiale. La composante spatiale est introduite en utilisant les coordonnées 

géographiques des points échantillonnés. 

 

Une autre manière de mieux intégrer la dimension spatiale des phénomènes écologiques est 

l'utilisation de modèles autorégressifs. Ils constituent une généralisation des modèles de 

régression linéaire dans lesquels la variable à expliquer est modélisée en fonction de sa valeur 

dans un voisinage donné. Ces modèles décrits par Cressie (1991), Keitt et al. (2002) et 

Lichstein et al. (2002a) sont à recommander et seraient probablement d’une grande utilité 

pour les futurs travaux ornithologiques.  
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Notons aussi que de telles études doivent être menées dans différents types d’habitats et 

doivent prendre en considération la dynamique spatio-temporelle de ces derniers. 

 

9.2.5 - Géostatistique 

 

Les étapes suivies dans la présente étude constituent des lignes directrices pour tout 

ornithologue désirant s’investir dans le domaine de la géostatistique. Néanmoins, certaines 

précautions doivent être prises notamment au sujet du nombre d’échantillons qui doit être 

assez élevé pour permettre l’élaboration du variogramme et l’interpolation par krigeage. 

L’ajustement et le choix du variogramme par validation croisée doivent être étudiés 

minutieusement car c’est de ces deux étapes que dépend la précision du krigeage. 

 

Les cartes de prédiction sont des outils importants pour analyser les interactions des 

populations d’oiseaux avec les facteurs d’habitat. Ceci devrait permettre d’associer à ce 

krigeage des variables d’habitats et donc pouvoir établir des cartes de prédiction encore plus 

proches de la réalité.  

 

La prise en compte d’informations indirectes apportées par des variables externes, a pour but 

d’améliorer la représentation cartographique notamment dans les zones pauvres, voire non 

échantillonnées. L’intégration de l’information liée à la variable auxiliaire dans le système 

géostatistique d’interpolation permet en quelque sorte de compenser le sous-échantillonnage 

et/ou l’absence de relevés ornithologiques dans certains endroits du parc.  

 

L’utilisation de ces variables auxiliaires dans des procédures de krigeage permet d’améliorer 

l’interpolation lorsque les corrélations sont significatives. L’une des techniques les plus 

utilisées dans ce sens est le cokrigeage. Ce dernier, renforce le krigeage ordinaire en intégrant, 

avec un poids moins important que les données primaires, un second ensemble de données 

(variables auxiliaires) corrélé au phénomène à cartographier et permettant d’apporter une 

information complémentaire. 
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Conclusion générale 

 

Ce travail a pour objectif l’étude et la cartographie de la structure spatiale du peuplement 

avien. Il vise également la mise en évidence des différentes interactions entre les espèces 

aviennes et certains descripteurs d’habitat. Il illustre aussi une application réelle des 

techniques géostatistiques en ornithologie. 

 

Les résultats de cette étude fournissent une base d’informations pertinentes pour des 

applications intéressantes dans la prise de décision en matière de conservation de la faune 

avienne dans le Parc National de Gouraya. 

 

La cartographie de l’avifaune enrichie des apports indispensables de la géostatistique, des 

outils d’analyses spatiale, des méthodes de régression ainsi que les systèmes d’information 

géographique, ont permis de développer et d’orienter la réflexion autour de la structure et la 

distribution spatiale de l’avifaune. 

 

L’échantillonnage de l’avifaune par la méthode des IPA sur la base d’un réseau à maille 

carrée de 250 m x 250 m a concerné 70 % du territoire du Parc National de Gouraya. Nous 

avons contacté 67 espèces aviennes dont 47 par la méthode des IPA. Le traitement des 

données aviennes a révélé la présence d’une richesse ornithologique intéressante dans cette 

aire protégée qui se traduit par une avifaune sédentaire et migratrice ayant différentes origines 

biogéographiques. 

 

La modélisation de la relation espèces- habitat par le biais de la régression pas à pas a fait 

ressortir la réponse des espèces aviennes à certains descripteurs de l’habitat notamment la 

structure et la composition de la végétation et les descripteurs d’anthropisation. L’importance 

de la structure spatiale dans le choix des habitats par les oiseaux a été mise en évidence par la 

régression sur les résidus du krigeage. Les modèles obtenus ont présenté des réponses des 

espèces aviennes totalement différentes par rapport aux modèles établies sans élimination de 

la structure spatiale. 

 

La cartographie a eu une place prépondérante dans notre travail. Nous avons à cet effet, utilisé 

les systèmes d’informations géographiques pour réaliser les cartes de répartition des 

abondances des espèces aviennes et certains descripteurs du milieu. L’information spatiale 

contenue dans ces documents a été approfondie par des analyses centrographiques qui ont 

permis de mieux cerner les tendances de répartitions des espèces et des descripteurs. 

 

 



 

197 
 

Les données sur la répartition spatiale de la distribution des espèces sont très importantes pour 

la conservation de la faune. Ainsi, les cartes générées dans le présent travail, constituent des 

éléments d’appui indispensables pour la gestion de l’avifaune. Leur intérêt résulte dans la 

vision globale qu’elles donnent de la répartition des espèces, ce qui appuie certainement toute 

prise de décision. 

  

Le recours aux techniques d’analyse géostatistique permet d’aborder dans un cadre rigoureux 

les problèmes d’identification des structures spatiales. D’un point de vue pratique, ces 

techniques permettent de confronter l’interprétation des cartes obtenues à la modélisation de 

la structure spatiale du phénomène par le variogramme. L’estimation de ce dernier, l’examen 

du comportement de son graphe et son ajustement à un modèle font de cet outil 

(variogramme) le point fort de la géostatistique. 

 

Le calcul et l’analyse du variogramme pour les différentes espèces et descripteurs retenus 

nous ont  permis la modélisation du comportement spatiale de ces  variables. Le 

comportement au voisinage de l’origine (aux faibles distances) et à l’infini (aux grandes 

distances) des variogrammes a mis en évidence une structuration spatiale à différentes 

échelles.  

 

La deuxième étape de l’analyse géostatistique a consisté en une interpolation par krigeage 

ordinaire ce qui a aboutit à la réalisation des cartes de prédiction des espèces aviennes et des 

descripteurs retenus. Ce type de cartes permet de fournir une vision globale de la distribution 

de la variable considérée particulièrement dans les endroits non échantillonnés.  

 

L’interpolation par krigeage dépend impérativement du variogramme. C’est cette fonction qui 

va tenir compte à la fois de la géométrie des données, des caractéristiques de la 

régionalisation et de la précision de l’estimation. Il est donc important de souligner que la 

qualité de l’interpolation et l’appréciation de sa précision reposent uniquement sur le modèle 

variographique utilisé. Il doit par conséquent, être choisi judicieusement. 

 

Ainsi, l'analyse des structures spatiales des peuplements aviens, constitue déjà une première 

approche fonctionnelle des écosystèmes en révélant la façon dont ces peuplements réagissent 

aux multiples processus qui les affectent. Il a été ainsi possible de mettre en évidence la 

présence d’autocorrélation spatiale dans la répartition de l’avifaune qui est probablement 

générée par des processus biotiques et abiotiques. 

 

La démarche méthodologique entreprise dans la présente étude se montre tout à fait adaptée 

aux questions qui s'inscrivent dans les problématiques actuelles de l'écologie. Elle nous a 

permis de mettre en évidence l'importance de la structure spatiale pour expliquer la répartition 
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des espèces en écologie. Notre démarche a mis en œuvre un ensemble de processus qui 

peuvent sans aucun doute être généralisés à d’autres données relatives à l’abondance et la 

distribution des espèces aviennes. Elle pourra servir de support à tout ornithologue ou 

écologue s’intéressant à l’application de la géostatistique et de l’analyse spatiale pour la 

prédiction et la cartographie des espèces de faune et de flore ou toute variable écologique 

régionalisée. 

 

Le motif d’échantillonnage se révèle très important, que ce soit pour la récolte des données, la 

cartographie, ou l’estimation du variogramme. Dans toutes ces problématiques, nos résultats 

confirment l’intérêt de l’échantillonnage systématique particulièrement lorsque la densité des 

points échantillons est satisfaisante. En effet, le réseau à mailles carrées (250 m x 250 m) 

semble un bon compromis pour l’échantillonnage des oiseaux (méthode des IPA), la 

cartographie et la technique d’interpolation par krigeage. 

 

La combinaison du système d’information géographique (SIG) aux méthodes géostatistiques 

permet une meilleure appréhension de la structure spatiale et une mise à jour des travaux de 

cartographie, en vue d’aide à la prise de décision, notamment en matière de gestion de 

l’avifaune. Cet intérêt s’inscrit également dans le cadre de besoin en cartes récentes et à 

précision fine, de façon qu’elles soient opérationnelles aussi bien pour les chercheurs que 

pour les gestionnaires. 

 

Les techniques géostatistiques sont ainsi, d’un apport certain en ornithologie. Ceci se 

manifeste aussi bien par la modélisation de la structure spatiale des variables étudiées 

(l’abondance des espèces et la diversité avienne) que par la réalisation d’une cartographie 

prédictive de ces variables à l’échelle du territoire du parc. Néanmoins, des études similaires 

doivent être envisagées aussi bien au niveau des autres aires protégées qu’à l’échelle du 

territoire national. 

 

En intégrant les nouvelles technologies de la géomatique (SIG et GPS) et les méthodes 

d’analyse spatiale et de géostatistique, nous ouvrons un nouveau champ d’application et 

d’investigation pour l’ornithologie algérienne. Les possibilités de la géostatistique appliquée à 

ce domaine de recherche sont encore vastes. Elle constitue à cet effet, une discipline 

prometteuse pour l’analyse des structures spatiales en ornithologie voire en écologie. 

 

L’intérêt de la géostatistique ne se limite pas seulement à l’ornithologie, il est de ce fait 

souhaitable d’élargir son utilisation à d’autres groupes faunistiques et floristiques. 
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Fiche de terrain 
 

Date        Heure   I.PA A B    

               
Maille              
               
               
Conditions météorologiques           
              
 Beau temps             
              
 Vent             
              
 Pluie              
               
            
               
Conditions topographiques           
               
 Altitude             
               
 Exposition             
               
 Pente             
               
               

Conditions anthropiques           
               
 Route   Piste   Autres   
               
       Fil éléctrique   Habitations 0 1 2 3  Présence humaine 0 1 2 3 
               
 Parcelle agricole   Carrière          0 - nulle  
                 1 - Faible  
                 2 - Moyenne  
                 3 - Forte  
Autres éléments du paysage         

               
 Rochers   Falaise   Cours d’eau    
               
              

Observations complémentaires 
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 Relevé de la végétation  
               
   Recouvrement général        
               

Mattoral bas Mattoral moyen Mattoral haut 
Espèce H(m) R(%) Espèce H(m) R(%)  H(m) R(%) 

         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
               
 Relevé ornithologique  
               

Espèce IPA Espèce IPA Espèce IPA 
      
      
      
      
      
      
      
      
      
 
 Oiseaux hors station  
  

Espèce OBS Espèce OBS 
    
    
    
    
    

Observations complémentaires 
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Annexe 2 : Liste globale des espèces rencontrées 
 

Nom commun Nom scientifique phénologique trophique biogéographique famille 
Aigle botté   Hieraeetus pennatus NE C TM 

Accipitridae 

Aigle de Bonelli   Hieraeetus fasciatus NS C IA 

Buse féroce Buteo rifinus HI C H 

Circaète Jean le blanc  Circaetus gallicus NE C IA 

Epervier d’Europe  Accipiter  nisus NS C P 
Percnoptère d’Egypte  Neophron percnopterus  NE CH IA 
Milan noir  Milvus migrans NE C AM 

Milan royal  Milvus milvus NS C E 

Cochevis huppé  Galerida cristata  NS P P Alaudidae 

Martinet noir  Apus apus NE I P 
Apodidae 

Martinet pâle  Apus pallidus NE I M 

Grimpereau  de jardins  Certhia brachydactyla  NS I E Certhiidae 
Cisticole des joncs  Cisticola  juncidis NS I IA Cisticolidae 

Pigeon ramier Columba palumbus  NS G ET 

Columbidae 

Tourterelle des bois Streptopelia turtur   NE G ET 

Tourterelle maillée Streptopelia senegalensis NS G ETH 

Pigeon biset  Columba livia NS G TM 

Tourterelle turque  Streptopelia decaocto NS G IA 

Grand corbeau  Corvus corax NS P H Corvidae 

Bruant fou* Emberiza  cia  NS G P 
Emberizidae Bruant proyer Milaria  calandra  NS G ET 

Bruant zizi Emberiza  cirlus  NS G M 

Faucon crécerelle  Falco tinnunculus NS C AM 
Falconidae 

Faucon pèlerin  Falco peregrinus NS C C 

Verdier d’Europe * Chloris chloris NS G ET 

Fringillidae 
Serin cini * Serinus  serinus   NS G M 
Pinson des arbres * Fringilla coelebs NS G E 
Chardonneret élégant  Carduelis carduelis NS G ET 
Linotte mélodieuse  Acanthis cannabina  NS G ET 

Hirondelle de cheminées  Hirundo rustica NE I H 

Hirundinidae Hirondelle des fenêtres  Delichon urbica NE I P 

Hirondelle des rochers  Hirundo rupestris NS I PXM 

Pie-grièche méridionale 
Lanius meridionalis 
dodsoni  

NS I H 

Laniidae Pie grièche à tête rousse Lanius senator  NE I M 

Tchagra à tête noire  Tchagra senegala NS I ETH 

Goéland leucophée  Larus michahellis NS P M Laridae 

Guêpier d’Europe  Merops apiaster NE I TM Meropidae 

Bergeronnette printanière Motacilla flava  NE I P Motacillidae 

Gonemouche gris* Muscicapa striata  NE I ET 
Muscicapidae 

Gobemouche noir Ficedula hypoleuca  NE P E 
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Mésange bleue* Cyanistes ultramarinus NS I E 
Paridae Mésange charbonnière* Parus major  NS P P 

Mésange noire Parus ater  NS I P 

Perdrix gambra   Alectoris barbara NS G M Phasianidae 

Torcol  fourmilier  Jynx torquilla  NS I P 
Picidae 

Pic épeiche Dendrocopos major NS I P 

Moineau espagnol Passer hispaniolensis  NE P TM Ploceidae 

Bulbul de jardins * Pycnonotus  barbatus  NS P ETH Pycnonotidae 

Fauvette mélanocéphale * Sylvia melanocephala  NS I TM 

Sylviidae 

Fauvette à tête noir* Sylvia atricapilla  NS I E 
Fauvette grisette* Sylvia communis  NE I ET 
Hypolaïs polyglotte* Hippolais polyglotta  NE I M 
Fauvette passerinette * Sylvia cantillans   NE I M 
Hypolaïs pâle* Hippolais pallida     NE I M 
Fauvette pitchou Sylvia undata  NS I M 
Fauvette orphée Sylvia hortensis  NE I M 
Pouillot de Bonelli Phylloscopus bonelli  NE I E 
Bouscarle de Cetti  Cettia cetti  NS I TM 
Fauvette à lunettes Sylvia conspicillata  NS I M 
Roitelet triple-bandeau  Regulus ignicapillus  NS I H 
Troglodyte  mignon  * Troglodytes  troglodytes  NS I H Troglodytidae 
Rossignol philomèle * Luscinia megarhynchos  NE I E 

Turdidae 

Merle noir* Turdus merula  NS P P 
Rougegorge familier * Erithacus  rubecula  NS P E 
Merle bleu (Monticole 
bleue) 

Monticola solitarius  NS I PXM 

Grive draine Turdus  viscivorus  NS P ET 
Rubiette de Moussier Phoenicurus   moussieri  NS P M 
Rouge queue f blanc Phoenicurus phoenicurus   NE I E 

Huppe fasciée  Upupa epops NE I AM Upupidae 

 
(*) Espèces retenues pour le krigeage. 
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Annexe 3 : modalité des descripteurs 

 

Altitude 

 altitude 
Nbr. de valeurs utilisées 233 

Minimum 5,000 
Maximum 672,000 
Moyenne 232,747 

 

Recouvrement générale 

 Rec gnle% 
Nbr. de valeurs utilisées 233 

Minimum 5,000 
Maximum 100,000 
Moyenne 75,279 

 

Pentes 

Modalité Fréquence % FR 
10 6 2,58 0,026 
12 1 0,43 0,004 
15 8 3,43 0,034 
20 23 9,87 0,099 
25 32 13,73 0,137 
30 38 16,31 0,163 
35 25 10,73 0,107 
40 35 15,02 0,150 
45 61 26,18 0,262 
5 4 1,72 0,017 

 

Exposition 

Modalité Fréquence % FR 
0 8 3,43 0,034 
1 62 26,61 0,266 

12 53 22,75 0,227 
14 18 7,73 0,077 
2 17 7,30 0,073 
3 18 7,73 0,077 

32 37 15,88 0,159 
34 4 1,72 0,017 
4 7 3,00 0,030 

43 9 3,86 0,039 
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Annexe 4 : cartes des abondances des espèces non retenus (abondances inférieurs à 10) 
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Annexe 5 : Résultats de la validation croisée 
 

Paramètre krigeage 
Root-
Mean-
Square 

Average 
Standar
d Error 

Mean 
Standardized 

Root-Mean-
Square 

Standardized 
Nugget 

Altitude 
 

Circulaire 51,33 68,82 0,002183 0,7605 617,12 
Sphérique 50,83 67,84 0,001765 0,7655 335,1 
Exponentiel 51,08 78,87 0,006775 0,6543 0 
Gaussien 54,61 70,1 -0,009994 0,7967 3446,9 

Pente 
 

Circulaire 9,147 9,688 0,004213 0,9361 84,696 
Sphérique 9,119 9,651 0,003681 0,9368 83,556 
Exponentiel 8,405 8,962 -0,009377 0,9266 35,551 
Gaussien 9,3 9,796 0,005665 0,9419 89,591 

STR1 
 

Circulaire 46,3 49,19 -0,0005483 0,9434 2106 
Sphérique 46,19 48,79 -0,0008744 0,9487 2039,7 
Exponentiel 45,6 47,2 -0,002098 0,9679 1598,4 
Gaussien 46,01 46,79 -0,004155 0,9854 1883,5 

STR2 
 

Circulaire 28,96 27,92 -0,009183 1,04 670,65 
Sphérique 28,87 27,8 -0,008685 1,041 658,3 
Exponentiel 28,31 27,42 -0,008561 1,035 581,63 
Gaussien 29,56 28,29 -0,009436 1,047 739,01 

STR3 
 

Circulaire 18,63 18,03 -0,002767 1,035 288,16 
Sphérique 18,6 17,99 -0,002556 1,036 284,95 
Exponentiel 18,4 17,81 -0,001563 1,035 261,67 
Gaussien 18,86 18,21 -0,003975 1,038 308 

VGT1 
 

Circulaire 16,03 15,7 -0,00368 1,014 199,12 
Sphérique 16,13 15,72 -0,005174 1,02 201,4 
Exponentiel 15,7 15,23 -0,005799 1,022 161,2 
Gaussien 16,73 16,24 -0,005218 1,025 242,04 

VGT2 
 

Circulaire 12,62 11,68 -0,006054 1,087 107,99 
Sphérique 12,6 11,63 -0,005865 1,089 105,41 
Exponentiel 12,48 11,6 -0,007567 1,081 90,399 
Gaussien 12,9 11,92 -0,005515 1,089 128,98 

VGT3 
 

Circulaire 12,06 12,22 0,01021 0,99 127,69 
Sphérique 12,02 12,1 0,009189 0,9967 123,39 
Exponentiel 11,87 11,71 0,005975 1,018 101,46 
Gaussien 12,15 12,15 0,01041 1,003 134,95 

VGT4 
 

Circulaire 9,391 9,581 -0,005756 0,9844 74,848 
Sphérique 9,386 9,547 -0,005317 0,9874 73,517 
Exponentiel 9,337 9,455 -0,004147 0,9927 65,673 
Gaussien 9,482 9,574 -0,00474 0,9948 82,429 

ANTH1 
 

Circulaire 0,7663 0,8125 -0,0012 0,9472 0,51436 
Sphérique 0,7648 0,8089 -0,0007476 0,9497 0,49957 
Exponentiel 0,7604 0,8002 0,001962 0,9552 0,40329 
Gaussien 0,77 0,8105 -0,002214 0,9544 0,57406 

ANTH2 
 

Circulaire 0,6934 0,726 0,002007 0,9591 0,18524 
Sphérique 0,6907 0,7356 0,002337 0,9418 0,12539 
Exponentiel 0,7167 0,7496 0,002672 0,9586 0,22108 
Gaussien 0,6968 0,7302 0,002183 0,9577 0,27026 

ANTH3 
 

Circulaire 0,5014 0,4893 -0,008961 1,027 0,20706 
Sphérique 0,4994 0,4869 -0,008583 1,028 0,20706 
Exponentiel 0,489 0,4782 -0,01087 1,025 0,17742 
Gaussien 0,5125 0,4963 -0,006709 1,036 0,22773 

       
Serin cini Circulaire 0,8532 0,8769 -0,01033 0,9728 0,57425 
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 Sphérique 0,8512 0,8766 -0,009385 0,9708 0,55185 
Exponentiel 0,853 0,8813 -0,01061 0,9678 0,30598 
Gaussien 0,8489 0,8773 -0,011 0,9675 0,61163 

Verdier 
D’Europe 

Circulaire 0,7704 0,786 -0,004707 0,9828 0,49333 
Sphérique 0,7701 0,7844 -0,004864 0,9846 0,48421 
Exponentiel 0,7653 0,78 -0,005688 0,9841 0,38892 
Gaussien 0,7768 0,785 -0,0036 0,9927 0,54235 

Rossignol 
philomèle 

Circulaire 0,8549 0,9096 0,01589 0,9381 0,51599 
Sphérique 0,854 0,9114 0,01551 0,9352 0,4944 
Exponentiel 0,8624 0,9167 0,01636 0,9396 0,058873 
Gaussien 0,8534 0,9141 0,01444 0,932 0,59345 

Fauvette 
Mélanocéphal
e 
 

Circulaire 1,127 1,133 -0,004225 0,9918 1,137 
Sphérique 1,126 1,133 -0,004432 0,9912 1,1304 
Exponentiel 1,124 1,135 -0,004444 0,9874 1,0435 
Gaussien 1,127 1,133 -0,004117 0,9922 1,1686 

Mésange 
bleue 
 

Circulaire 0,7751 0,78 -0,0001469 0,9924 0,53647 
Sphérique 0,7752 0,7788 -0,000106 0,9941 0,53198 
Exponentiel 0,7753 0,7745 0,0002174 0,9998 0,4873 
Gaussien 0,7764 0,7821 -0,000823 0,9916 0,56478 

Bulbul des 
jardins 
 

Circulaire 0,6199 0,586 -0,001005 1,046 0,28753 
Sphérique 0,6197 0,5867 -0,001239 1,044 0,28802 
Exponentiel 0,6193 0,5837 -0,002186 1,048 0,2651 
Gaussien 0,6211 0,5859 0,000493 1,048 0,30982 

Troglodyte 
mignon 
 

Circulaire 0,9693 0,976 -0,02102 0,9926 0,52583 
Sphérique 0,9702 0,9754 -0,02102 0,9942 0,54823 
Exponentiel 0,9703 0,9825 -0,02216 0,9872 0,33035 
Gaussien 0,9685 0,9736 -0,02112 0,9943 0,57078 

Merle noir 
 

Circulaire 0,7412 0,7332 0,001907 1,013 0,47847 
Sphérique 0,7409 0,732 0,002342 1,015 0,47488 
Exponentiel 0,7378 0,728 0,002893 1,016 0,44764 
Gaussien 0,7453 0,7362 0,001681 1,015 0,50298 

Bruant fou 
 

Circulaire 0,4152 0,404 -0,01222 1,022 0,14112 
Sphérique 0,4158 0,404 -0,01196 1,024 0,14086 
Exponentiel 0,417 0,4074 -0,01678 1,018 0,1305 
Gaussien 0,4153 0,4048 -0,01225 1,021 0,1305 

Mésange 
charbonnière 

Circulaire 0,443 0,4559 0,001715 0,9732 0,15224 
Sphérique 0,4432 0,4569 0,001608 0,9715 0,14735 
Exponentiel 0,4449 0,4596 0,001442 0,9689 0,176 
Gaussien 0,4435 0,4564 0,001787 0,9731 0,16356 

Pinson des 
arbres 
 

Circulaire 0,6332 0,6474 -0,005707 0,983 0,3614 
Sphérique 0,6315 0,6454 -0,005607 0,9836 0,35517 
Exponentiel 0,6222 0,64 -0,004179 0,978 0,30973 
Gaussien 0,6385 0,648 -0,00601 0,9903 0,38252 

Fauvette à tête 
noire 
 

Circulaire 0,8516 0,8754 -0,006528 0,9757 0,62563 
Sphérique 0,8486 0,8725 -0,005594 0,9754 0,61294 
Exponentiel 0,8267 0,8604 -0,002634 0,9633 0,50412 
Gaussien 0,867 0,879 -0,007457 0,9899 0,6935 

Hypolaïs pâle 
 

Circulaire 0,4824 0,4895 -0,007591 0,9866 0,1596 
Sphérique 0,4754 0,4896 -0,009562 0,9722 0,14817 
Exponentiel 0,4847 0,4997 -0,007491 0,9708 0,11044 
Gaussien 0,4817 0,4922 -0,007583 0,9791 0,16342 

       
       
       
Gobemouche Circulaire 0,4217 0,4395 -0,009473 0,9618 0,11145 
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gris Sphérique 0,4236 0,4421 -0,009491 0,9603 0,10062 
Exponentiel 0,4316 0,4473 -0,009428 0,9672 0,14118 
Gaussien 0,425 0,4401 -0,009217 0,9683 0,13067 

Fauvette 
passerinette 

Circulaire 0,383 0,4042 0,01207 0,9499 0,13619 
Sphérique 0,3815 0,4039 0,01426 0,9464 0,1345 
Exponentiel 0,3871 0,4125 0,01453 0,9403 0,11415 
Gaussien 0,3828 0,4071 0,01262 0,9424 0,13965 

Fauvette 
grisette 

Circulaire 0,5876 0,5918 -0,002632 0,9942 0,23296 
Sphérique 0,5892 0,5936 -0,00316 0,9936 0,22236 
Exponentiel 0,5969 0,5986 -0,00495 0,9976 0,28231 
Gaussien 0,5898 0,5926 -0,003258 0,9964 0,25896 

Hypolaïs 
polyglotte 

Circulaire 0,3842 0,4017 -0,004985 0,9603 0,13613 
Sphérique 0,3848 0,4015 -0,005731 0,962 0,13389 
Exponentiel 0,386 0,4027 -0,005584 0,962 0,1129 
Gaussien 0,3851 0,4015 -0,004165 0,963 0,13934 

Rouge gorge 
 

Circulaire 0,4797 0,4358 0,004012 1,096 0,13328 
Sphérique 0,4792 0,4353 0,00429 1,096 0,13136 
Exponentiel 0,4725 0,4271 0,00408 1,102 0,10257 
Gaussien 0,4942 0,4449 0,005224 1,108 0,17388 

Diversité 
avienne 
 

Circulaire 0,6063 0,5728 -0,008227 1,019 0,26184 
Sphérique 0,6048 0,5708 -0,007604 1,02 0,25523 
Exponentiel 0,5951 0,5615 -0,00613 1,017 0,17675 
Gaussien 0,6103 0,5683 -0,007359 1,034 0,28061 

Richesse 
avienne 
 

Circulaire 3,075 3,16 -0,005115 0,9618 7,9024 
Sphérique 3,067 3,15 -0,004144 0,9624 7,7 
Exponentiel 3,009 3,106 -0,003286 0,957 5,1034 
Gaussien 3,088 3,13 -0,003758 0,9756 8,3721 

Diversité 
végétale 
 

Circulaire 0,4808 0,4007 -0,00008082 1,153 0,12473 
Sphérique 0,4803 0,4021 -0,0002696 1,149 0,12458 
Exponentiel 0,4801 0,4174 -0,004959 1,109 0,123 
Gaussien 0,4846 0,4027 -0,0001181 1,156 0,14613 
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Annexe 6 : Carte de variance du krigeage 
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Variance du krigeage de la Diversité avienne Variance du krigeage de la Richesse avienne 
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Cartographie et prédiction de la répartition de l’avifaune nicheuse du Parc National de Gouraya 
(Wilaya de Béjaia) : Géostatistique et analyse spatiale. 

Résumé 
 
Le présent travail portant sur la cartographie et l’analyse spatiale de la répartition de l’abondance de 
l’avifaune a été mené dans le parc National de Gouraya (Wilaya de Béjaia).  
 
Sur la base d’un échantillonnage systématique, le territoire du parc fut couvert par un réseau de mailles 
carrées de 250 x 250 m. Le centre de chaque maille a fait l’objet d’un relevé d’avifaune par la méthode 
des IPA, accompagné d’une description de la structure de la végétation.  
 
Pour comprendre la relation avifaune-habitat, nous avons réalisé une régression pas à pas (Stepwise) 
où la variable expliquée est l’abondance des espèces aviennes et les variables explicatives sont les 
composantes des ACP réalisées sur les descripteurs de la structure et la composition de la végétation 
ainsi que les descripteurs d’anthropisation. Une deuxième régression a été effectuée sur les résidus du 
Krigeage des composantes retenues. Ceci nous a permis d’éliminer l’effet de l’autocorrélation spatiale 
des données. La comparaison entre les résultats de ces deux régressions a révélé l’effet de la  structure 
spatiale des variables de l’habitat qui a induit une dépendance spatiale de la répartition des oiseaux.  
 
Les cartes d’abondances des espèces aviennes que nous avons réalisé ont donné un aperçu sur la 
répartition spatiales des espèces. L’utilisation des méthodes centrographiques (centre de gravité, 
ellipse de déviation), nous a permis d’approfondir l’analyse de ces cartes et de faire ressortir les 
tendances de la répartition des espèces. 
 
L’analyse géostatistique  a permis de décrire le comportement spatial des abondances des espèces. Ces 
dernières se sont montrées structurées (autocorrélées) spatialement ce qui a conduit à la modélisation 
de cette structure spatiale par le krigeage ordinaire.  Les cartes d’interpolation réalisées ont révélées la 
variabilité spatiale de la répartition des espèces. La variance de krigeage a été aussi cartographiée. 
 
Les résultats de cette étude fournissent ainsi, une base pour des applications intéressantes pour la prise 
de décision en matière de conservation de la faune avienne dans le parc national de Gouraya. Ce 
travail illustre donc les premières applications de la géostatistique en ornithologie algérienne. 
 
Mots clés : Avifaune – IPA – Analyse spatiale – Géostatistique – Krigeage – Variogramme – 
Centrographie – Parc National Gouraya – Régression. 
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Mapping and predicting birds breeding distribution of Gouraya National Park (wilaya of 
Bejaia): Geostatistics and spatial analysis. 

 
Abstract 
 
The present work on mapping and spatial analysis of birds’ abundance distribution was conducted in 
Gouraya National Park (wilaya Bejaia). 
 
Based on a systematic sampling, the park area was covered by a network of square meshes of 250 × 
250 m. At the center of each mesh we have recorded birds by the IPA method, with a description of 
the vegetation structure. 
 
To understand the relation bird-habitat, we conducted a stepwise regression where the dependent 
variable is bird’s abundance and the explanatory variables are the ACP components performed on 
vegetation’s composition and structure and human impact descriptors. A second regression was 
performed on Kriging residues of selected components. This allowed us to eliminate data spatial 
autocorrelation’s effect. The comparison between the two regressions revealed the spatial structure 
effect of variables that induced spatial dependence of bird’s distribution. 
 
Bird abundances maps provide an overview on the species spatial distribution. Using methods 
centrographiques (center of gravity, ellipse deviation), allowed us to improve maps analysis and 
highlight species distribution trends. 
 
Geostatistical analysis allowed us to describe the spatial pattern of species abundances. Species were 
spatially structured (autocorrelated). This structure was modeled by ordinary kriging. The 
interpolation maps revealed the spatial variability of species distribution. The kriging variance was 
also mapped. 
 
Results of this study provide a basis for interesting applications to make bird conservation decisions in 
Gouraya National Park. Thus, this work illustrates the first applications of geostatistic in Algerian 
ornithology. 
 
Key words : Birds – IPA – spatiale analysis – Géostatistic – Kriging – Variogramm – Centrography – 
Gouraya National Parc – Regression. 
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ة ا��	��� ���را� ا����ر ��ز�����  ر
	 ا���ا�� و�$� .وا�%$#�" ا�! ��� ا����إ������ : )����� و���( ا������ %� ا�
 
 
 

��	
� ر�� ا���ا�� وا������ ا���� ���  ).و3*, 12	*,(�/'را*,  ا�'.-�, ��'ز*( ا�)�'ر &� ا��%��ة أ"�ي ه�ا ا�
  

2�7�	ت 7> ا��-	دا إ�� أ9� ا���-	ت 2)�*/, 6-7 ,
م �-�1	 G�H �& آ�  250×  �1250,، @� @?)�, 7-)/, ا��%��ة 2<=
,
=J,  ,/*�. لL9 <7 د ا�)�'رM�IPAت	@	ا�-= �
�6� NO7( و ،. 

  
  

,HL�
-6	،ا�)�'ر  �6P� <�2 ا�Q7ه�  و ,*��QP��?��ات ا��د ا�)�'ر وا�M�أ"�*-	 ا��Mار M�7رج R�S ا���?�� ا��	2( ه' 
7
'�	ت ACP �ا��� U*�"ن �� أ	Q�Wا ��XY@ @� و	ء ا�-=	ا�?) <*'
� 2/	*	 . 2-�, و @�� Krigeageأ"�ي اM��3ار ا�]	�� 

� أ�X ا�=�	�	ت ا��
	��, وا3ر@=	ط ا��ا@�. 7> ا��
'�	ت ا���Mدة��وآ<UP ا��/	ر�, �2> ا��Mارات  . وه�ا 7	 ��^ �-	 ��/[	ء 
 	6==Q* ���ات ا��?���� ��	
� ا��'ز*( ا��
	�� ��)	��@��XY ه�
� ا���� .ا3���	د 

  
  

,��	
�> @'ز*( ا`�'اع ا�� ,7	� ,��� �*M/@ ر و&�ة �9ا��'�(�ا . G��	ام أ�M���	2centrographiques ) ،�/[�ا a�7آ
� @'ز*( ا`�'اع، ��^ �-	 ����Q> �9ا�� @���� ا3@1	ه	ت )وا�/)( ا�-	cH ا���3اف����^ @����  .و@���Q ا�['ء 

7
	��	 ا`�'اع . dS	��-� ,	 �NO' ��� ا��
	�� 7> و&�ة ا`�'اعا��1'إ ,�
� �eار ه�ا ). @)autocorrelated�U ه���و
���-6	 أ*[	 ا��=	*> آ�*f. وآ<UP ا���ا�� اP���3	ء ا��=	*> ا��
	�� ��'ز*( ا`�'اع. ا��6
� H <7=� آ�*f ا��	دي@ �@.  

  
� ا�)�'ر &� ��	�h ه�g ا�Mرا�, @'&� أ�	�	 ��)=�/	ت 7]��ا����Gouraya  ,/*Mة �Lه��	م 3@�	ذ ا�/�ارات ا���	&%, 

� ا��)=�/	ت ا`و�� 7> . ا�'.-�,����� ا�)�'ر ا�a1ا��ي geostatisticو2	��	��j& ،ن ه�ا ا���� *Mل  �&. 
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