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Résumé 
Les îles océaniques contiennent des écosystèmes avec les plus hauts taux d’endémicité, mais 

également parmi les plus menacés à l’échelle de la biosphère, en faisant des hotspots de 

biodiversité. Dans les iles Canaries, la laurisylve, qui est le dernier témoin des forêts tropicales 

couvrant l’Europe au Tertiaire, a été profondément modifiée et fait l'objet d'importants 

programmes de restauration. La mise en œuvre de ces derniers soulève toutefois une série de 

questions concernant le choix des populations sources utilisées et l'identification des zones 

cibles les plus appropriées. Ce mémoire vise à (i) déterminer dans quelle mesure la variation 

génétique des espèces de laurisylve est structurée spatialement et si on peut voir dans les 

patterns de structure génétique actuels une signature d’épisodes historiques de réintroduction; 

(ii) mesurer et modéliser l’intensité de l’effet microclimatique dans la laurisylve de Ténérife et 

(iii) identifier comment les espèces répondent à cet effet microclimatique et quelles zones 

constituent potentiellement des refuges microclimatiques.  

151 individus de quatre espèces de spermatophytes endémiques de la laurisylve (Apollonias 

barbujana, Canarina canariensis, Luzula canariensis, Persea indica) ont été génotypés par 

séquençage RAD pour permettre une analyse de la structure génétique de leurs populations. 46 

sondes ont été déployées dans la laurisylve de Ténérife pour mesurer la variation horaires des 

températures pendant 6 mois. L’effet microclimatique a été modélisé à 25m de résolution en 

utilisant des variables de topographie et de télédétection comme prédicteurs. Des modèles de 

distribution d’espèces ont été mis en œuvre afin de cartographier les aires présentant les 

conditions de niche les plus favorables aux espèces.  

Une structuration inter-îles et parfois intra-île de la variation génétique a été mise en évidence. 

La présence de certains individus fortement admixés pointe cependant la mise en contact 

artificielle de populations allopatriques. Pour éviter la perte de diversité génétique locale, les 

efforts de conservation devraient intégrer en amont une connaissance détaillée, à laquelle le 

présent travail contribue, de la structure génétique des espèces cibles. 

L’effet microclimatique varie considérablement, depuis un effet tampon jusqu’à un effet 

d’amplification du macroclimat, dans les laurisylves de Ténérife. Cette variation a été 

significativement prédite par des variables télémétriques, permettant de générer une carte de 

l’effet microclimatique à 25m de résolution. L’effet microclimatique intervient dans les 

modèles de distribution d’espèces avec une importance qui varie entre espèces. Ainsi, il est 

possible d’identifier, avec une très fine résolution spatiale, les zones les plus favorables à la 

croissance des espèces de manière à informer de futurs programmes de conservation.   

Intégration de la génétique des populations et de la modélisation de niche écologique à la conservation de 
l’emblématique laurisylve des Iles Canaries – Petrosino Clara – Août 2025 – Biologie de l’évolution et de 
la conservation – Promoteurs : Dr Alain Vanderpoorten et Dr Flavien Collart – Encadrant : Sébastien Mirolo. 
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Introduction 
L’Anthropocène marque la transition d’une époque dominée par les perturbations anthropiques 

(Lewis & Maslin, 2015). Ces perturbations, qui se manifestent par des changements globaux 

(changements climatiques, perte des habitats, surexploitation des ressources, invasions 

biologiques et pollution), sont à l’origine de la sixième extinction de masse, qui égale en 

intensité les perturbations macroclimatiques historiques mais est la seule à avoir été entièrement 

causée par les activités anthropiques (Cowie et al., 2022). Ces perturbations sont la cause d’une 

baisse marquée d’en moyenne 20% de la diversité localement mais aussi d’une modification 

profonde des communautés (Keck et al., 2025).  

Cette crise de la biodiversité n’est nulle part aussi aigue que dans les milieux insulaires. Si ces 

derniers sont des hotspots de biodiversité, incluant 31% de la flore mondiale et pas moins de 

21% d’espèces endémiques sur seulement 5% la superficie terrestre émergée (Schrader et al., 

2024), leurs biocénoses figurent parmi les plus menacées. A titre d’exemple, la flore canarienne 

atteint un taux d’endémisme de 42%, illustrant ainsi l’importance disproportionnée des îles dans 

la biodiversité végétale mondiale (Schrader et al., 2024). Néanmoins, pas moins de 60% des 

extinctions biologiques depuis l’an 1500 ont eu lieu en milieu insulaire (Matthews et al., 2020) 

et parmi les régions du monde présentant les taux d’extinctions les plus importants, des 

archipels tels que Hawaii, l’Ile Maurice et Madagascar arrivent en tête (Humphreys et al., 2019). 

En effet, entre 3500 et 6800 des 70000 espèces végétales insulaires endémiques dans le monde 

sont déjà hautement menacées (classées ‘Critically Endangered’ (CR) et ‘Endangered’ (EN) 

par l’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (IUCN, 2025)), dont pas loin de 

2800 en danger critique d’extinction (Caujapé-Castells et al., 2010). Les espèces insulaires 

occupent des aires de petites tailles. Elles ont de plus acquis, au cours de leur longue évolution 

en isolement géographique (Macarthur & Wilson, 1967), une série de traits d’histoires de vie 

tels que la perte des capacités défensives et dispersives (Burns, 2019) les rendant 

particulièrement vulnérables aux perturbations anthropiques, et en particulier, aux invasions 

biologiques qui représentent la première source de menace pour la biodiversité insulaire (Tershy 

et al., 2015).  

Du fait de la déforestation massive consécutive à la colonisation par l'Homme depuis les 

conquêtes européennes au 16e siècle, les milieux forestiers de Macaronésie, une région 

biogéographique comprenant les archipels des Iles Canaries, de Madère, des Açores et du Cap 

Vert, ont été parmi les plus durement impactés (Castilla-Beltrán et al., 2021). On estime ainsi, 
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par exemple, que seuls 11% de la laurisylve persiste à l’heure actuelle dans les Iles Canaries 

(Fernández-Palacios et al., 2011) .  

Les laurisylves, ou forêts de lauriers, sont caractérisées par quatre genres majeurs d’arbres de 

la famille des Lauraceae (Apollonias, Laurus, Ocotea et Persea) et associées aux formations de 

nuages dans la zone montagneuse allant de 300 à 1 500 m d’altitude (del Arco Aguilar & 

Rodríguez Delgado, 2018a). Les températures moyennes y connaissent une fluctuation 

tamponnée entre 13 et 18 °C et les précipitations y varient annuellement entre 500 et 1 200 mm. 

Les laurisylves dépendent directement de la formation de la ceinture de nuage et de la fréquence 

du brouillard (del Arco Aguilar & Rodríguez Delgado, 2018b). Dans une laurisylve de crête au 

parc national de Garajonay à La Gomera, 50% (720 mm) de l’apport en eau au bilan hydrique 

total (1 440 mm) provient du brouillard (García-Santos et al., 2004). La laurisylve joue dès lors 

un rôle essentiel dans le cycle de l’eau par la capacité des épiphytes et des sols de ces forêts à 

stocker et absorber de grandes quantité d’eau, limitant ainsi érosion et inondations et assurant 

des réserves constantes en eau dans le milieu (Foster, 2001).  

Ces particularités rendent les laurisylves très vulnérables aux changements climatiques qui 

altèrent le régime de formation des nuages et des précipitations dans le temps et l’espace. En 

particulier, la diminution de la fréquence des périodes de brouillard depuis les années 1970 

représente une grave menace pour ces écosystèmes (Pounds et al., 1999). En raison d’une 

grande incertitude autour de la question de la remontée ou de la descente en altitude de la 

couverture nuageuse associée à la circulation atmosphérique globale dans le contexte du 

réchauffement climatique (Sperling et al., 2004, Foster, 2011), la distribution de la laurisylve 

dans les prochaines décennies reste, néanmoins, difficile à prévoir.  

Or, les enjeux de conservation de la laurisylve sont énormes. La laurisylve est en effet un 

écosystème iconique relictuel des forêts sempervirentes d’Europe et d’Afrique du Nord au 

Tertiaire, faisant de celle-ci une végétation de très haut intérêt patrimonial (del Arco Aguilar et 

al., 2010). Cet écosystème unique abrite un grand nombre d’espèces endémiques, issues à la 

fois de radiations évolutives locales (néo-endémisme) et de paléo-endémisme du fait de son 

statut de forêt relictuelle. Aujourd’hui, des actions de conservations d’origines diverses (BOX 

A) sont mises en place dans les laurisylves de l’archipel des Canaries afin d’enrayer la perte de 

biodiversité dans cet écosystème si particulier.  

BOX A : Les actions de conservation dans les îles Canaries 

La richesse biologique exceptionnelle présente dans les îles Canaries est encadrée par un 

ensemble de statuts de protection complexes, relevant d’initiatives régionales, nationales, 
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européennes et internationales. Ensembles, ils forment une des couvertures de conservation 

les plus denses d’Europe, couvrant plus de 40 % du territoire canarien en 2024 (Fig. 1), 

faisant de cette région géographique l’une des plus investies dans la conservation (Espacios 

Naturales Protegidos, s. d.).  

A l’échelle internationale, plusieurs zones sont inscrites au Patrimoine mondial de 

l’UNESCO, tel que le Parc National du Teide à Ténérife depuis 2007 et le Parc National de 

Garajonay à La Gomera depuis 1986 (UNESCO World Heritage, s. d.). Au total, il existe 

quatre parcs nationaux, répartis sur plusieurs îles (Teide (Ténérife), Garajonay (La Gomera), 

Caldera de Taburiente (La Palma) et Timanfaya (Lanzarote)). D’autres zones sont incluses 

dans le programme ‘Man and Biosphere’ de l’UNESCO, notamment, les réserves biosphères 

d’Anaga (Ténérife), Lanzarote, La Palma ou encore Fuerteventura (Man and the Biosphere 

Programme (MAB) - Map, s. d.). De plus, plusieurs zones humides d’importance 

internationale sont protégées par la Convention de Ramsar dans les îles Canaries.  

A l’échelle européenne, l’archipel des Canaries participe activement au Réseau Natura 2000, 

lui-même fondé sur la Directive Habitats, dans laquelle la laurisylve Macaronésienne figure 

parmi les types d’habitats naturels prioritaires de l’annexe I nécessitant la désignation de 

zones spéciales pour la conservation (Directive 92/43/CEE du Conseil, du 21 mai 1992, 

concernant la conservation des habitats naturels ainsi que de la faune et de la flore sauvages, 

1992). A travers la Directive Oiseaux, l’archipel des Canaries participe également au réseau 

européen Natura 2000 (Directive 2009/147/CE du Parlement européen et du Conseil du 

30 novembre 2009 concernant la conservation des oiseaux sauvages, 2009).  

A l’échelle nationale, la Loi du 12/1994 sur les Espaces Naturels des Canaries a pour objectif 

la protection, conservation, restauration et amélioration des ressources naturelles, des 

processus écologiques et des paysages de l’archipel. Cette loi établit huit catégories 

spécifiques de protections afin de permettre une meilleure gestion des zones de conservation 

dans les îles canaries : parcs nationaux, parcs ruraux, parcs naturels, réserves naturelles 

intégrales, réserves naturelles spéciales, monuments naturels, paysages protégés et sites 

d’intérêt scientifique (B.O.C., 1994) (Fig. 1).  



 4 

 
Figure 1 : Répartition des catégories de conservation dans les îles Canaries : monuments naturels (Monumento Natural), 

paysages protégés (Paisaje Proegido), parc national (Parque Nacional), parc naturel (Parque Natural), parc rural (Parque 

Rural), réserve naturelle spéciale (Reserva Natural Especial), réserve naturelle intégrale (Reserva Natural Integral), site 

d’intérêt scientifique (Sitio de Interés Cientifico). Source : Espacios Naturales Protegidos.  

 

Selon la classification de la liste rouge des habitats européens, la laurisylve Macaronésienne est 

placée sous un statut ‘vulnérable’ (European Commission. Directorate General for the 

Environment., 2016) car un ensemble de menaces complexes pèsent sur cet écosystème : 

l’érosion des sols, les incendies, le surpâturage, la déforestation mais aussi les espèces exotiques 

invasives (Castilla-Beltrán et al., 2021). Dans ce contexte, de nombreux projets LIFE ont été 

mis en œuvre. Le projet LIFE à Madère en 2000 a permis de protéger la laurisylve ancienne en 

prévenant les feux mais aussi en prévenant et supprimant les espèces exotiques envahissantes 

déjà présentes (LIFE99 NAT/P/006436, 1999). Dans l’archipel des Canaries, un ensemble de 

projets LIFE a vu le jour (LIFE12 NAT/PT/000402, 2012; LIFE13 NAT/ES/000240, 2013; 

LIFE19 CCM/ES/001199, 2019; LIFE93 NAT/E/011300, 1993). Par exemple, le projet 

‘Recovery of the laurisilva in Gran Canaria’ a été mené à la fin des années 1990. Il avait pour 

objectif la sensibilisation du public envers cet écosystème forestier, mais aussi la reforestation 

de parcelles privées et la reconnexion de patchs de laurisylve isolées (LIFE93 NAT/E/011300, 

1993). Le projet LIFE à La Gomera en 2014 a été mené suite à un incendie ayant ravagé 32% 

des zones Natura 2000, soit aussi 20% du parc national en 2012 (LIFE13 NAT/ES/000240, 

2013).  

La mise en place de tels programmes de conservation soulève deux enjeux majeurs. D’une part, 

l’origine des individus utilisés pour le renforcement de populations ou la réintroduction est 
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rarement prise en compte. Or, les populations naturelles peuvent diverger entre elles à la suite 

de processus sélectifs d’adaptation locale et de processus neutres liés à la dérive génétique en 

raison de l’isolement géographique et des limites dispersives (Hartl & Clark, 2007).  Dans les 

Iles Canaries, une étude menée sur Canarina canariensis, une espèce endémique typique des 

laurisylves, démontre une grande variation inter- et intra-insulaire. Au sein même de Ténérife, 

il y a une structuration géographique des populations suite aux éruptions volcaniques et les 

glissements de terrain survenus après la fusion des paléo-îles il y a 0,8 millions d’années 

(Mairal, Sanmartín, et al., 2015). La structure génétique inhérente aux populations naturelles 

est très importante dans le contexte des actions liées à leur conservation. En effet, les 

populations de petite taille sont sujettes à la dépression de consanguinité, entraînant une baisse 

de leur fitness et affectant leur démographie. Lors de programmes de renforcements, le mélange 

de populations divergentes peut dès lors mener à la dépression d’outbreeding liée à 

l’accumulation de gènes non-adaptatifs, avec des conséquences néfastes sur le fitness et la 

démographie des populations menant à une probabilité d’extinction plus grande (Luque et al., 

2016). A terme, le brassage de lignées divergentes mène à la perte de diversité génétique 

globale, de génotypes endémiques et de traits adaptatifs aux conditions locales. Or, le brassage 

des populations naturelles par l’Homme ne cesse d’augmenter et mène à l’extinction de 

nombreux taxons. Il devient donc essentiel d’incorporer la composante phylogéographique aux 

programmes de conservation, particulièrement lors de projets de réintroductions et de 

renforcement des populations afin d’enrayer la perte de diversité génétique (Shaw et al., 2025). 

A l’heure actuelle, plus de 10% de la diversité génétique globale est déjà perdue (Exposito-

Alonso et al., 2022), dépassant ainsi le seuil fixé par la Convention de Diversité Biologique des 

Etats-Unis en 2021, stipulant la préservation d’au minimum 90% de la biodiversité génétique 

globale (Díaz et al., 2020). Cette préoccupation est d’autant plus importante que la perte de 

diversité génétique globale augmentera probablement dans les années à venir dans le contexte 

des changements globaux (Exposito-Alonso et al., 2022), d’où l’importance cruciale de mettre 

en place des projets de conservation adaptés au niveau des populations (Shaw et al., 2025).  

D’autre part, le succès de tout programme de renforcement ou de réintroduction passe par 

l’adéquation de la niche de l’espèce concernée et des caractéristiques biotiques et abiotiques de 

la zone de conservation visée (Guisan et al., 2013). Dans le contexte de restauration de la 

laurisylve, la prise en compte des conditions climatiques, qui sont déterminantes pour cet 

écosystème, est primordiale. Or, de plus en plus d’études montrent que les données climatiques 

mesurées par les stations météo sous des conditions standardisées dans des zones ouvertes 

(macroclimat) diffèrent des conditions réellement ressenties par les organismes (microclimat). 
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Cette différence est liée aux caractéristiques de l’environnement telles que la topographie et la 

végétation, qui déterminent si les variations microclimatiques sont exacerbées ou réduites par 

rapport aux conditions macroclimatiques (De Frenne et al., 2021). Cette différence entre les 

conditions macro- et microclimatiques due à l’environnement est appelée effet microclimatique 

(Gril et al., 2023). Certaines zones montrent des conditions microclimatiques tamponnées par 

rapport aux variations macroclimatiques. Sous la canopée, la lumière directe ainsi que la vitesse 

des vents sont fortement réduites, menant à l’atténuation des variations de températures et 

d’humidité. Les températures maximales et la variabilité interannuelle des températures sont 

plus basses et les températures minimales sont plus chaudes sous la canopée qu’en dehors de 

celle-ci (De Frenne et al., 2019).  

Au sein des forêts, l’effet tampon varie fortement en fonction de la topographie locale mais 

aussi de la taille et de la structure de la canopée, elle-même dépendante du stade de 

développement et de l’intégrité de celle-ci (Lindenmayer et al., 2022). Les secteurs présentant 

le pouvoir tampon le plus important sont appelés à jouer un grand rôle en tant que microrefuges 

climatiques dans un contexte de changements globaux (Finocchiaro et al., 2023; Greiser et al., 

2020; Suggitt et al., 2018). A l’inverse, certaines zones présentent des conditions 

microclimatiques amplifiées par rapport aux macroclimats, avec des températures maximales 

plus élevées, des températures minimales plus basses et des écarts journaliers plus importants. 

C’est par exemple le cas des trouées et des lisières de forêts (Gril, Spicher, et al., 2023; Gril et 

al., 2025).  

La prise en compte du microclimat est cruciale dans le contexte de la résilience des écosystèmes 

aux changements climatiques. Lorsque cette variabilité à fine échelle est ignorée, des prévisions 

contradictoires concernant les effets du changement climatique sur la distribution des espèces 

sont obtenues (Lembrechts, 2023; Patiño et al., 2023). Par exemple, Scherrer et al. (2011) 

mentionnent une multiplication par 6 de la perte d'habitat prévue dans les régions montagneuses 

dans le cadre d'un scénario d'augmentation de 2 K, en passant d'une résolution spatiale de 1 m 

à 100 m. Pour avoir une meilleure compréhension et de meilleures prédictions de comment la 

biodiversité varie en relation avec le climat et le changement climatique, des données à hautes 

résolutions spatiales sont nécessaires (Lembrechts & Lenoir, 2020). La science microclimatique 

s’est ainsi développée comme une discipline scientifique à part entière avec une application 

importante pour une compréhension de l’association entre la biodiversité et le climat et ses 

conséquences en termes de conservation et de gestion des écosystèmes (Kemppinen et al., 

2024). En Europe, des modèles à plus haute résolution spatiale (25m) comme ForestTemp ont 

été développés afin de mieux intégrer les microclimats forestiers (Haesen et al., 2021). 
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Modéliser la préférence de niche des espèces et la projeter à fine résolution représentent dès 

lors aussi des enjeux essentiels pour maximiser le succès des opérations de conservation dans 

le futur (Morelli et al., 2020).  

C’est dans ce contexte que mon mémoire a pour objectif général d’informer les programmes de 

conservation de la laurisylve des Iles Canaries en termes de structure génétique naturelle des 

populations et de préférence de niche afin d’optimiser le succès des programmes de 

conservation. Pour cela, trois objectifs spécifiques ont été déterminés :  

 

(i) Dans quelle mesure la variation génétique des espèces emblématiques des 

laurisylves est-elle spatialement structurée (Q1a), et peut-on voir dans les 

patterns de structure et de diversité génétiques actuels une signature d’épisodes 

historiques de réintroduction ou de renforcement (Q1b)?   

(ii) Quelle est l’intensité de l’effet microclimatique dans la laurisylve de Ténérife 

(Q2a), comment cet effet varie-t-il en fonction de la topographie et de la 

végétation (Q2b) et quelles zones présentent-elles les effets climatiques les plus 

tamponnés, les désignant comme des refuges microclimatiques pour la 

biodiversité dans le contexte des changements globaux (Q2c) ?  

(iii) Comment les espèces répondent-elles à cet effet microclimatique (Q3a) et 

quelles zones constituent des refuges microclimatiques favorables aux espèces 

strictement inféodées à la laurisylve (Q3b) ?   
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Matériels et méthodes 
Un aperçu général de l’approche méthodologique mise en œuvre lors du présent mémoire est 

présenté à la figure 2. L’ensemble des analyses statistiques a été réalisé en langage R, version 

4.3.1 (R Core Team, 2024). 

 
Figure 2 : Aperçu méthodologique général du présent mémoire. La génétique des populations (Q1) correspond à 

l’échantillonnage et génotypage (RADseq) des populations canariennes de quatre espèces de spermatophytes endémiques de 

la laurisylve de Macaronésie (A1). Détermination du nombre de populations sur base de leur structure génétique (A2) et 

cartographie de ces populations dans les archipels des Canaries et de Madère (A3). La modélisation du microclimat (Q2) 

correspond à la mise en relation des variables micro- et macroclimatiques avec les variables explicatives topographiques et 

de télédétection (B1). Projection du modèle microclimatique (B2) et modélisation de la distribution des espèces (SDM)  à partir 
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de leurs occurrences (variable réponse) et des variables microclimatiques et topographiques (B3). Projections des modèles de 

distribution d’espèces (B4).  

1. Zone d’étude 

L’archipel des Canaries est située dans l’Océan Atlantique à seulement 95 km de la côte Nord-

Africaine et est composé de 7 îles, nommées d’ouest en est : El Hierro, La Palma, La Gomera, 

Ténérife, Gran Canaria, Fuerteventura et Lanzarote (Fig. 3). 

 
Figure 3 : Aperçu de la zone d'étude ; (a) Vue globale de l’archipel des îles Canaries (encadré rouge) sur une carte représentant 

l’Europe et le continent Africain ; (b) L’archipel des Canaries est composé de 7 îles : El Hierro, La Palma, La Gomera, 

Ténérife, Gran Canaria, Fuerteventura et Lanzarote. Source : bing satellite.  

Bien que toutes les îles de cet archipel soient volcaniques, des différences majeures sont 

observées entre celles-ci dues à leur âge, allant de 22 à 1 millions d’années (Anguita et al., 

2025). En effet, lors de la genèse, l’altitude augmente jusqu’à un point maximal, puis les 

phénomènes d’érosion dominent ceux de la genèse et l’altitude décroît. Ces dynamiques 

génèrent des archipels avec des hétérogénéités environnementales élevées entre les îles, avec 

des conséquences majeures sur leur écologie et donc sur la biodiversité s’y développant 

(Fernández-Palacios et al., 2011). La singularité de chaque île mène à de fortes proportions 

d’espèces endémiques, mais aussi à des proportions importantes d’endémiques singulières, 

c’est-à-dire des espèces endémiques restreintes uniquement à une seule île, nommées « single 
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island endemics ». Chez les plantes à fleurs, celles-ci ne représentent pas moins de 70 % de 

toutes les endémiques dans les îles Canaries.  

L’île de Ténérife fait actuellement 2 034 km² et possède deux parcs ruraux (Parc Rural de 

Anaga et Parc Rural de Teno) et un parc national (Parc National du Teide). Les deux parcs 

ruraux, situés à l’extrême ouest (Teno) et est (Anaga) de l’île (Fig. 4) correspondent à des 

événements volcanique distincts, initialement séparées mais qui ont été connectées il y a 

environ 3,5 millions d’années, formant ainsi l’île unique de nos jours, Ténérife (Carracedo, 

2006).  

 
Figure 4 : Aperçu de Ténérife. Teno et Anaga correspondent aux deux parcs ruraux de Ténérife situés à l’extrême ouest et est. 

Ils abritent l’essentiel des laurisylves de l’île. Source : bing satellite.  

L’écosystème étudié dans le cadre de ce mémoire est la laurisylve. Au sein de l’Archipel des 

Canaries, ces forêts se distribuent sur toutes les îles excepté celle de Lanzarote. A Ténérife, ces 

forêts sont concentrées dans le nord de l’île, particulièrement aux extrémités est (Teno) et 

ouest (Anaga) (Fig. 5) (Fernández-Palacios & de Nicolás, 1995). Les forêts de lauriers 

s’étendent de 300 à 1 500m d’altitude et peuvent être classées en communautés climatophiles. 

Le premier étage (300 – 600m) est composée d’une laurisylve sèche (Visneo mocanerae 

Arbutetum canariensis), dont Visnea mocanera, Apollonias barbujana, Picconia excelsa et 

Arbutus canariensis sont caractéristiques d’une communauté thermophile (Fig. 5). La 
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laurisylve humide (Lauro novocanariensis Perseetum indicae) s’étend de 600 à 1 250m et est 

caractérisée par des espèces mésophiles tel que le laurier des Canaries (Laurus novocanariensis) 

et Persea indica (Fig. 5). Le dernier étage (1 250 – 1 500m), dominé par Morella faya, est 

nommé laurisylve à étés secs, et est caractérisé par une faible quantité de nuages en été. Les 

espèces présentes dans cet étage possèdent donc une gamme de tolérance au froid et à la 

sécheresse plus large que les autres étages de laurisylve (Fig. 5). Le type de végétation « fayal-

brezal » (Myrico-Ericetum arboreae) caractérise une forêt de substitution survenue en 

conséquence à une dégradation par un impact anthropique fort (del Arco Aguilar & Rodríguez 

Delgado, 2018a).  

 
Figure 5 : Illustrations des principaux types de laurisylves. De gauche à droit : laurisylve sèche (Visneo mocanerae Arbutetum 

canariensis), laurisylve humide (Lauro novocanariensis Perseetum indicae) et laurisylve a étés secs. Images prises sur l’île de 

Ténérife.  

2. Génétique des populations 

2.1.  Échantillonnage et génotypage des populations 

Afin de décrire la structure génétique des populations et d’informer des programmes de 

restauration écologique (Fig. 2, Q1), quatre espèces caractéristiques de la laurisylve (Apollonias 

barbujana, Persea indica, Luzula canariensis et Canarina canariensis) ont été échantillonnées 

sur leur aire de répartition (d’ouest en est ; El Hierro, La Palma, La Gomera, Ténérife, Gran 

Canaria ainsi que sur Madère) (Fig. 6). Les espèces sélectionnées ont des temps de génération 

et modes de vie différents, allant de l’herbacée Canarina canariensis au ligneux Persea indica, 

permettant de balayer le plus largement possible la diversité végétale de la laurisylve. 

Apollonias barbujana et Persea indica sont en préoccupation mineure (LC) selon l’IUCN 

(IUCN, 2016b, 2016a). Néanmoins, aucune information n’est disponible quant au statut de 
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conservation de Luzula canariensis et Canarina canariensis, attestant probablement d’un 

manque de données pour ces deux espèces.  

 

 

 

Apollonias barbujana 

Persea indica 

Luzula canariensis 
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Figure 6 : (a) Distribution des quatre espèces de laurisylves dans les îles Canaries (EPSG:32628). Les couleurs représentent 

les différentes sources attestant les zones de présences avérées de l’espèce (Gobierno de Canarias, 2025). A. barbujana et P. 

indica sont aussi présentent à Madère mais ne sont pas représentées sur cette carte (POWO, 2025). (b) Localité des individus 

séquencés.  

Les distributions d’Apollonias barbujana et de Persea indica se limitent aux archipels des 

Canaries et de Madère, en faisant des endémiques Macaronésiennes. Encore plus restreintes, 

Luzula canariensis et Canarina canariensis sont des endémiques canariennes car leur 

distribution se limite uniquement à cet archipel (Fig. 6). Bien que Persea indica en soit 

l’exception car il y a été introduit, les populations naturelles des trois autres espèces ne se 

distribuent pas dans l’archipel des Açores (Gobierno de Canarias, 2025 ; POWO, 2025). 

Canarina canariensis 
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Figure 7 : Aperçu général de la méthodologie mise en œuvre pour étudier la structuration spatiale de la variation génétique 

des espèces emblématiques de laurisylve dans les iles Canaries. La partie encadrée en mauve représente l’acquisition des 

données génétiques à l’issue de l’échantillonnage des quatre espèces de spermatophytes caractéristiques de la laurisylve 

Macaronésienne (A). (B) Extraction d’ADN. (C) Séquençage RAD et analyse des séquences brutes afin d’obtenir une matrice 

de SNPs (D). La partie encadrée en rouge représente l’analyse de la structure génétique, comprenant des analyses en 

composantes principales (ACP) (E) et des analyses de structure des populations (sNMF) afin de déterminer le nombre optimal 

K de clusters génétiques (F), l’attribution de chaque individu à un cluster et l’évaluation du degré d’admixture entre individus 

(G) et la cartographie de la structure génétique (H).  

Un aperçu des différentes étapes des analyses génétiques est présenté en Fig. 7.  

Des campagnes d’échantillonnages réalisées en 2022 et 2023 ont permis de récolter un grand 

nombre d’échantillons dans l’ensemble des Iles Canaries et Madère (Fig. 7, A),  dont 151 ont 

été séquencés (Tableau 1). Une fois les extractions effectuées (Fig. 7, B), les échantillons ont 

été génotypés par méthode de séquençage associée à des sites de restriction (RADseq) par la 

société FLORAGENEX, INC (Fig. 7, C). Les séquences brutes ont été analysées pour produire 

une matrice de Single Nucleotide Polymorphisms (SNPs) avec le logiciel iPyrad (Eaton & 

Overcast, 2020) et avec les paramètres de « Clustering Threshold » (CLU) et de « Minimum 

number of samples per locus » (MIN) définissant ainsi la quantité et qualité des loci retenus 
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(Tableau 1). En croisant ces paramètres (CLU et MIN) pour chacune des quatre espèces, la 

meilleure combinaison a été obtenue (Annexe A.1.).  

Une fois ces étapes effectuées, certains individus présentant des patterns aberrants ont été 

supprimés (Annexe A.2.). Ceux-ci ont été identifiés par leurs positions très isolées dans l’ACP 

(Fig. 7, E) traduisant des erreurs de séquençages, des contaminations et/ou des mauvaises 

identifications des espèces lors de l’échantillonnage. Une fois ces individus supprimés, une 

matrice de SNPs pour chaque espèce prête à l’analyse a été générée (Fig. 7, D). 

 
Tableau 1 : Nombre d’individus séquencés et retenus pour les analyses et nombre de SNPs retenus à l’issue du génotypage par 

séquençage RAD des populations de quatre espèces de spermatophytes emblématiques de la laurisylve de Macaronésie. 

Espèces Apollonias 

barbujana 
Canarina 

canariensis 
Luzula 

canariensis 
Persea 

indica 

Nombre d’individus séquencés 50 53 20 28 

Nombre d’individus retenus prêts à 

l’analyse 
46 53 19 25 

Nombre de SNPs retenus 21 206 12 862 330 8 595 

 

2.2. Analyses de données 

Afin de décrire la structure génétique des populations et d’informer des programmes de 

restauration écologique (Fig. 2, Q1), une analyse de clustering a été réalisée pour chaque espèce. 

Ces clusters ont été définis sur base d’une analyse de type Sparse Non-Negative Matrix 

Factorization (sNMF) (Frichot et al., 2014) réalisé avec l’aide des packages dartR.base (Gruber 

et al., 2025) et LEA (Frichot & François, 2015). Cette analyse sNMF permet de définir le 

nombre de clusters optimal, d'assigner chaque individu à l'un de ces clusters et de déterminer 

dans quelle mesure le génome de chaque individu correspond à celui du cluster dont il est issu 

ou s'il partage des gènes avec d'autres clusters, si oui lesquels et en quelles proportions. Pour 

déterminer le nombre optimal K de groupes d’individus formant des clusters distincts, le critère 

de cross-entropy a été utilisé (Fig. 7, F). Ce critère détermine dans quelle mesure les clusters 

générés par sNMF expliquent bien la ségrégation génétique des individus au sein de ceux-ci. 

De ce fait, la plus petite valeur de cross-entropy correspond au nombre le plus probable de 

clusters, K optimal. L’algorithme a été paramétré pour regrouper les individus de 1 à 10 clusters 

(K) et calcule 10 répétitions pour chacune des valeurs de K. Une fois le K optimal obtenu basé 

sur les 10 répétitions, la répétition minimisant la valeur du cross-entropy est retenue. A partir 

https://www.rdocumentation.org/packages/dartR.base/versions/0.98
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de celle-ci, les coefficients d’admixture correspondant aux degrés d’introgression ont été 

calculés (Fig. 7, G). Cette étape permet une visualisation claire de la structuration et de la 

distribution des clusters et des phénomènes d’admixture pour chaque espèce (Fig. 7, H). 

 

3. Modélisation microclimatique 

La modélisation de la variation microclimatique a été réalisée en trois étapes (Fig. 8) : (i) la 

caractérisation, au niveau de chaque sonde, de la différence horaire entre macro- et 

microclimats, qui caractérise le pouvoir tampon de l’environnement ; (ii) la prédiction de ce 

pouvoir tampon à partir de variables topographiques et télémétriques ; et (iii) la projection de 

ce modèle permettant, en tout point de la laurisylve, d’estimer les conditions microclima tiques 

à partir des prédicteurs topographiques et télémétriques. 



 17 

 
Figure 8 : Aperçu général de la méthodologie pour les analyses de modélisation microclimatique. A. Collecte des données : 

variables microclimatiques de température mesurées horairement par des sondes déployées dans l’environnement ; variables 

macroclimatiques (tirées de ERA5) ; variables topographiques et de télémétrie. B. Modélisation, pour chaque sonde, de la 

relation entre la variation macro-et microclimatique horaire par la méthode de la pente (slope) et de l’équilibre (equilibrium) 

(Gril et al., 2023). C. Modélisation de la variation de la pente et de l’équilibre définis en B pour chaque sonde par des 

prédicteurs spatialement explicites (topographie, variables télémétriques). D. Validation des modèles en utilisant 70% des 

sondes pour la calibration et 30% pour l’évaluation. E. Projection de l’effet microclimatique sur toute la zone d’étude.  
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3.1. Mesures des données microclimatiques et collecte des données 

macroclimatiques 

Afin de générer un modèle microclimatique à fine échelle pour identifier les préférences de 

niches des espèces de laurisylves (Fig. 2, Q2), 46 sondes microclimatiques mesurant la 

température toutes les heures (Fig. 9) ont été déployées du 7 au 14 décembre 2024 dans la forêt 

de laurier sur l’île de Ténérife et récoltées du 14 au 26 mai 2025. 35 sondes Lascar EasyLog | 

EL-USB-2 mesurant la température avec une précision de ± 0.5°C (EasyLog, 2025) et 11 sondes 

HOBO ProV2 U23-001 mesurant la température avec une précision de ± 0,2°C  (ONSET, 2020) 

ont été placées sur le terrain selon un échantillonnage aléatoire stratifié avec effectif égal entre 

les strates avec une distance minimale de 25 m entre chaque sonde. Cette stratification a été 

réalisée selon 3 catégories de NDVI (calculé entre 2019-2024) et les quatre orientations à l’aide 

du package ecospat (Broennimann et al., 2025) (voir ci-dessous). Au total, 46 sondes 

microclimatiques ont été fixées au niveau du sol, entre 0 et 30cm. Chaque sonde a été protégée 

par un cache en PVC afin de la protéger des précipitations et de la surchauffe due au 

rayonnement solaire direct. Ce dispositif, similaire à celui de Gril et al. (2023) et Zellweger et 

al. (2019), permet un flux d’air continu au niveau des capteurs des sondes. (Annexe A.3.).  

 
Figure 9 : 46 sondes microclimatiques (représentées en bleu) mesurant la température toutes les heures ont été déployées dans 

la laurisylve de Ténérife dans le cadre de ce mémoire.  

Les données macroclimatiques sont l’ensemble des conditions mesurées de manière standard 

par des stations météorologiques assumant un brassage d’air continu, sans pouvoir tampon de 

la canopée ni de la topographie. Dans le cadre de ce mémoire, les données ERA5 Reanalysis de 
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température ont été téléchargées à une résolution de 0.25° (~ 25 km à Ténérife) pour toutes les 

heures couvrant la période de mesure du microclimat (C3S, 2018).  

3.2. Génération des variables explicatives du microclimat 

Afin de générer un modèle microclimatique pour pouvoir identifier les préférences de niches 

des espèces de laurisylve (Fig. 2, Q2), neuf métriques topographiques (pente, eastness, 

northness, roughness, altitude, TPI, TRI, TWI, SAGAWI) et quatre métriques de la 

télédétection (NDVI, NDMI, EVI, CIg) explicatives ont été générées.  

 

Variables topographiques 

Ces métriques ont été calculées avec la fonction terrain du package terra  (Hijmans et al., 2025) 

à partir du « Digital Elevation Model » (DEM) de Ténérife à 25m de résolution 

(https://figshare.com/articles/dataset/CanaryClim_-

_Topographic_variables/22060433?file=39172856) (Patiño et al., 2023). L’orientation, la 

pente, le « Topographic Position Index » (TPI), qui mesure la position relative d’un point par 

rapport au relief, le « Terrain Ruggedness Index » (TRI), qui quantifie la variation locale de 

l’altitude et la « Roughness » qui décrit les différences d’altitude entre un point et ses voisins, 

ont été calculés à partir des 8 pixels adjacents au pixel d’intérêt. L’orientation a ensuite été 

dérivée selon deux axes (en utilisant respectivement le cosinus et le sinus) : la « Northness » et 

« Eastness » (Wilson et al., 2007). Ces 2 métriques varient entre -1 et 1. Plus la valeur de 

« Northness » est proche de 1, plus l’exposition est axée vers le Nord, et inversement. De la 

même manière, plus la valeur de « Eastness » est grande, plus l’exposition est vers l’Est, et 

inversement (Jones, 1998). Deux métriques supplémentaires, le « Topographic Wetness 

Index » (TWI) et le « SAGA Wetness Index » (SAGAWI), ont également été calculées à l’aide 

du logiciel SAGA GIS (version v9.7.2) depuis le DEM. Elles permettent d’identifier les zones 

d’accumulation en eau.  

 

Variables de télédétection 

Quatre métriques de télédétection ont été calculées sur Google Earth Engine (GEE) en réalisant 

une moyenne sur 6 années (01/01/2019-01/01/2025) avec les imageries Sentinel-2. Sentinel-2 

est un satellite réalisant des images tous les 5 jours (Earth Science Data Systems, 2024). Sur 

ces images, un filtre a été appliqué pour ne garder que les images ayant une couverture de nuage 

de moins de 25 % afin de garantir une meilleure qualité radiométrique dans la laurisylve. Les 

métriques calculées sont : 

https://figshare.com/articles/dataset/CanaryClim_-_Topographic_variables/22060433?file=39172856
https://figshare.com/articles/dataset/CanaryClim_-_Topographic_variables/22060433?file=39172856
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• Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), permet de générer un raster de la 

présence ou non de biomasse végétale (NDVI—ArcGIS Pro, s. d.). 

𝑁𝐷𝑉𝐼	 = 	 ((𝑁𝐼𝑅	 − 	𝑅𝑒𝑑)/(𝑁𝐼𝑅	 + 	𝑅𝑒𝑑)) 

Où NIR correspond à la bande des infrarouges proches (864 nm) et Red, la bande des rouges 

(664 nm) 

 

• Normalized Difference Moisture Index (NDMI), permet de générer un raster du niveau 

d’humidité dans la végétation (NDMI—ArcGIS Pro, s. d.).  

𝑁𝐷𝑀𝐼	 = 	 (𝑁𝐼𝑅	 − 	𝑆𝑊𝐼𝑅1)/(𝑁𝐼𝑅	 + 	𝑆𝑊𝐼𝑅1) 

Où SWIR1 correspond à la première bande des infrarouges à courte longueur d’onde (1 610 

nm).  

 

• Enhanced Vegetation Index (EVI), est une métrique similaire au NDVI mais qui est 

moins sensible au bruit de fond atmosphérique et a tendance à moins être saturée dans 

les zones vertes de végétation denses (EVI—ArcGIS Pro, s. d.).  

𝐸𝑉𝐼	 = 	2.5 ∗ (𝑁𝐼𝑅	 − 	𝑅𝑒𝑑)	/	(𝑁𝐼𝑅	 + 	6 ∗ 𝑅𝑒𝑑	 − 	7.5 ∗ 𝐵𝑙𝑢𝑒	 + 	1) 

Où Blue correspond à la bande des bleus (492 nm) 

 

• Green Chlorophyll Index (CIg), permet de calculer un indexe de végétation qui estime 

le contenu en chlorophylle dans les feuilles (CIg—ArcGIS Pro, s. d.). 

𝐶𝐼𝑔	 = 	 (𝑁𝐼𝑅	/	𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛) − 1 

Où Green correspond à la bande des verts (559 nm) 

 

Ces calculs ont été rendus possible grâce à l’aide du Prof. F. Jonard (ULiège), qui m’a fourni 

le code GEE pour calculer la métrique NDVI (Annexe A.4.) et sur lequel j’ai réalisé des 

modifications pour calculer les autres métriques mentionnées ci-dessus.  

 

3.3. Prédiction et projection du microclimat 

3.3.1.  Modélisation de la relation horaire entre macro-et microclimats 

La modélisation de la relation entre les variations horaires du macroclimat et du microclimat au 

niveau de chaque sonde a été réalisée par l’approche de la pente et de l’équilibre (Gril, Spicher, 

et al., 2023). En milieu tamponné par la topographie ou la végétation, les macro-températures 

sont plus chaudes que les micro-températures en journée, tandis les macro-températures sont 
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plus froides que les micro-températures la nuit (Fig. 10a). Dans ce cas, la pente de la relation 

entre la variation horaire des macro-températures et des micro-températures est <1 (Fig. 10c). 

Dans certaines conditions environnementales, au contraire, la variation microclimatique est 

exacerbée par rapport à la variation macroclimatique : les maximas microclimatiques diurnes 

sont plus chauds et les minimas nocturnes plus froids (Fig. 10b). De telles conditions 

apparaissent dans des environnements avec de très faibles circulations des courants aériens, par 

exemple en trouée forestière ou dans la canopée. Dans ce cas, la pente entre la variation horaire 

des macro-températures et des micro-températures est >1 (Fig. 10d). L’équilibre correspond au 

point où le microclimat correspond au macroclimat. Il est calculé par la formule suivante (Gril, 

Spicher, et al., 2023) :  

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑢𝑚 =
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡
(1 − 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒) 

 

La relation entre les températures micro- et macroclimatiques  a été établie par des modèles 

linéaires mixtes (LMM) avec la fonction lmer du package lme4 (Bates et al., 2025), avec le 

« mois » comme effet aléatoire, pour chaque sonde. Contrairement à Gril et al. (2023), qui ont 

pris en compte la phénophase feuillée et défeuillée comme effets aléatoires dans les LMM, cette 

périodicité n’a pas été prise en compte car elle n’est pas présente dans la laurisylve qui est une 

forêt sempervirente. Pour chaque sonde, la pente a été extraite et l’équilibre a été calculé pour 

chaque mois (Fig. 8, B). 
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Figure 10 : Représentation des différences entre les températures micro et macroclimatiques dans le temps et relation entre 

celles-ci. (a, b) Variation horaire des températures microclimatiques mesurées par les sondes et température macroclimatiques 

mesurées par les stations en milieux ouverts, dans le cas où (a) les températures microclimatiques sont tamponnées par rapport 

aux températures macroclimatiques, situation typique sous le couvert forestier, et (b) les températures microclimatiques sont 

amplifiées par rapport aux températures macroclimatiques, par exemple en clairière forestière. (c, d) Variation horaire des 

températures micro par rapport aux températures macroclimatiques correspondantes pour chaque sonde. Dans le cas de 

variations microclimatiques tamponnées, la pente est inférieure à 1 (c).  Dans le cas de variations microclimatiques amplifiées, 

la relation est inverse (pente>1) (d). L’équilibre correspond à la valeur de température lorsque la température microclimatique 

égale la température macroclimatique.  Figure adaptée de Gril, Spicher, et al. (2023).  

3.3.2. Prédiction de la pente, de l’intercept et des variables microclimatiques 

Une fois la pente et l’équilibre calculé pour chaque sonde, un modèle microclimatique a été 

généré en utilisant des prédicteurs topographiques et de végétation, ceux-ci exprimés à partir 

de variables de télédétection (Fig. 8, C). Dans un premier temps, des régressions univariées ont 

été calculées avec la fonction geom_smooth du package ggplot2 (Wickham et al., 2024) afin 

d’interpréter comment l’effet microclimatique varie en fonction de trois variables principales : 

NDVI, Northness et altitude. Un modèle multivarié a ensuite été réalisé à des fins prédictives. 

Les variables explicatives de la pente et de l’équilibre pour la température ont été sélectionnées 

avec le package covsel, initialement prévu pour des données de présence/absence (Adde et al., 

2023) et modifié ici pour des variables continues. Une fois les variables sélectionnées, un 
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modèle de type Random Forest a été réalisé dans le but de prédire l’effet microclimatique et 

l’équilibre via le package randomForest (Breiman et al., 2024).  

La performance des modèles a été évaluée à l’aide des métriques d’évaluations suivantes :  

• Le coefficient de détermination (R2), qui mesure la proportion de la variance de la 

variable réponse expliquée par les variables explicatives.  

• La racine de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error = RMSE), qui 

mesure, entre les valeurs observées et prédites, l’erreur moyenne en apportant plus de 

poids aux grandes erreurs par sa fonction quadratique.  

Afin d’évaluer la transposabilité des modèles générés, 100 validations croisées ont été 

effectuées en prenant aléatoirement 70% des sondes pour calibrer le modèle et 30% restantes 

pour l’évaluation (Fig. 8, D).  

3.3.3. Projection du modèle 

Afin de prédire spatialement l’effet microclimatique, celui-ci a été projeté à 25 m de résolution 

sur les 197 726 pixels de laurisylve définit par GRAFCAN du gouvernement des îles canaries 

(https://www.grafcan.es/) en utilisant les variables explicatives sous cette même résolution à 

l’aide du package terra (Hijmans et al., 2025).  

 

4. Modélisation de la distribution d’espèces (SDM) 

 Afin de prédire la distribution d’espèces et d’identifier leurs préférences de niches (Q2, Fig. 

2), des modèles de distribution d’espèces (Box B) ont été réalisés.  

BOX B : Les modèles de distribution d’espèces (SDM) 

Les modèles de distribution d’espèces (Species Distribution Models, ci-après SDM) sont des 

outils statistiques qui mettent en évidence des zones favorables à la présence de l’espèce et 

l’identification de zones d’intérêt à la conservation (Fig. 2, Q2) (Guisan et al., 2013, 2017). 

Les SDM se basent sur le concept de niche écologique d’une espèce, qui  est l’hypervolume  à 

n dimensions  dans lequel l’espèce peut vivre et se reproduire et pour lequel chaque variable 

environnementale représente une dimension (Hutchinson, 1957). Afin d’estimer cette niche 

écologique, les SDM créent un lien entre les données observationnelles de l’espèce 

(présences et/ou absences) et son écologie (sous la forme de variables climatiques, 

topographiques, de télédétection ou autre). Le processus de modélisation permet ainsi de 

générer des courbes de réponses des espèces pour chacune des variables environnementales. 

Ensuite, la niche écologique peut être projetée pour estimer la distribution de l’espèce (plus 

https://www.grafcan.es/


 24 

précisément, la favorabilité de l’habitat pour cette espèce) dans l’espace et le temps (à travers 

des scénarios climatiques passés ou futurs) (Guisan et al., 2017). C’est donc sur base de ces 

projections que l’étude de l’impact des changements globaux peut mener à la construction de 

projets de conservations concrets et durables (Guisan et al., 2013; Serra-Diaz & Franklin, 

2019). En effet, les SDM sont utilisés dans l’identification d’aires protégées (Villero et al., 

2017) mais aussi dans l’identification d’aires propice à la réintroduction d’espèces ou de 

renforcement de populations (Barlow et al., 2021; Eyre et al., 2022). 

 

4.1. Données d’occurrence des espèces 

Des données d’occurrences des espèces sélectionnées à Ténérife ont été générées à partir de 

l’échantillonnage de terrain, du projet INVASION et de la plateforme GBIF 

(https://doi.org/10.15468/dl.admsws) disponibles à une résolution d’au moins 25m et collectées 

après 1981. Ces données ont ensuite été filtrées avec la fonction clean_coordinates du package 

CoordinateCleaner (Zizka et al., 2023), permettant d’éliminer une série d’erreurs d’encodage 

(points localisés en mer, coordonnées proches des capitales (distance = 10 000m), du centroïde 

de la province ou du pays (distance = 1 000m), des musées et institutions (distance = 100m)).  

Afin d’éviter les données redondantes, une seule occurrence a été retenue par pixel de 25m 

aléatoirement avec la fonction gridSample du package dismo (Hijmans et al., 2024). Au total, 

218 occurrences ont été générées pour Canarina canariensis , 29 pour Persea indica, 31 pour 

Apollonias barbujana et 14 pour Luzula canariensis (Fig. 11).  

https://doi.org/10.15468/dl.admsws
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Figure 11 : Distribution des occurrences filtrées issues du présent travail, GBIF et projet INVASION des quatre espèces de 

laurisylve (Canarina canariensis, Luzula canariensis, Persea indica, Apollonias barbujana) sur l’ile de Ténérife à une 

résolution de 25m.  

Comme les techniques de modélisation de niche utilisées nécessitent des données de 

présence/absence, 10 000 points de pseudo-absences ont été générés aléatoirement sur 

l’ensemble de l’aire potentielle de la laurisylve de Ténérife à l’aide du package ESM (Collart 

et al., 2025).  

 

4.2. Sélection des variables explicatives et modélisation de la distribution 

d’espèces 

Les variables topographiques (pente topographie, TPI, TRI, Eastness, Northness, roughness, 

TWI, SAGATWI) et de télédétection (NDVI, NDMI, EVI, CIg) précédemment calculées ont 

été utilisées comme prédicteurs. A ces variables, le potentiel prédicteur de l’effet 

microclimatique (la pente de la relation entre macro- et microclimat), qui représente une 

variable synthétique intégrant à la fois la variation microclimatique mais également les 
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caractéristiques de l’environnement en termes de topographie et de végétation, a également été 

testé pour chaque espèce. 

Les variables explicatives ont été sélectionnées via le package covsel (Adde et al., 2023). Le 

nombre de variable employées dans les modèles a été calculé selon la relation : nombre de 

variables = log₂(N), où « N » correspond au nombre de points de présence. Cette relation 

permet d’éviter le surajustement dans les modèles en limitant le nombre de variables par rapport 

à la quantité de données disponibles. Pour les espèces ayant très peu de points de présence, un 

minimum de 5 variables a été utilisé.  

Les données d’occurrence ont été pondérées dans les modèles de manière à leur donner autant 

d’importance que les pseudo-absences. En effet, leur nombre est très inférieur à celui des 

pseudo-absences alors qu’elles correspondent à des observations concrètes, tandis que les 

pseudo-absences ne correspondent pas nécessairement à de vraies absences et reflète plutôt 

l’environnement disponible pour les espèces.  

Les SDMs ont ensuite été effectués avec le package ESM. Les ESM (Ensemble of Small 

Models) sont des modèles adaptés aux espèces avec un nombre d’occurrences faibles, car ils 

réduisent le risque de surajustement tout en exploitant la diversité des combinaisons de 

variables (Breiner et al, 2015). Pour ce faire, toutes les paires de variables sont utilisées dans 

des modèles bivariés. De nombreux algorithmes existent pour réaliser des SDMs mais il est 

impossible de déterminer a priori lequel ou lesquels sont les plus appropriés par rapport aux 

données (Araújo & New, 2007). Pour prendre en compte l’incertitude liée à la sélection de ces 

algorithmes, deux d’entre eux, les modèles linéaires généralisés (GLM) et la méthode de 

gradient boosting (Gradient Boosting Machine = GBM), ont été appliqués ici. Les modèles 

bivariés obtenus par GLM et GBM ont enfin été intégrés dans un modèle consensus. La variable 

prédite correspond à la moyenne de la réponse générée par chacun des modèles bivariés, 

pondérée par la performance de ces derniers. Dans le cas présent, l’index de Boyce (SBI, voir 

ci-dessous) a été utilisé, et les modèles avec SBI<0 ont été retirés. Ainsi, la réponse (degré de 

compatibilité entre l’environnement d’un pixel et la niche d’une espèce) dépendra 

proportionnellement plus d’un modèle qui décrit bien les données que d’un modèle moins 

performant. La contribution des variables explicatives a été calculée en estimant le poids moyen 

de chaque variable à travers tous les modèles simples (Collart et al., 2025). 
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4.3. Validation des modèles 

De manière à évaluer la performance des modèles sur base de données n’ayant pas servi à leur 

calibration, une procédure de validation croisée a été mise en œuvre. Celle-ci vise à 

échantillonner aléatoirement un certain pourcentage (ici 70%) des données pour calibrer les 

modèles et d’utiliser les données restantes pour évaluer le modèle. Ce processus, qui a été 

effectué sur base du protocole de Collart & Guisan (2023), a été répété au travers de 10 réplicas.  

Les modèles ont été évalués au travers des trois métriques suivantes :  

• Le maximum True skill statistic (maxTSS ) est calculé à partir de la sensibilité (la 

proportion des présences correctement prédites) et la spécificité (la proportion 

d’absences correctement prédites). Une valeur de TSS proche de 1 indique une 

prédiction parfaite des données par le modèle. A l’inverse, un maxTSS égal à 0 indique 

des valeurs prédites équivalentes au hasard, et un maxTSS inférieur à 0 indique que les 

valeurs prédites par le modèles sont pires que celles prises au hasard (Allouche et al., 

2006).  

• Le Area Under the Curve (AUC) est l’aire sous la courbe d’un graphique nommé 

Receiver Operating Characteristics (ROC). La courbe ROC représente la performance 

d’un modèle en indiquant en x le taux de faux positif (1-specificité) et en y la sensibilité, 

et l’AUC représente l’aire sous cette courbe indiquant en une seule valeur la 

performance du modèle. Les valeurs d’AUC varient de 0,5 correspondant à l’aléatoire, 

jusqu’à 1 pour un modèle prédictif parfait (Swets, 1988).  

• Le smooth Boyce Index (SBI). Contrairement aux deux autres métriques, le SBI est une 

métrique utilisée uniquement pour les données de distribution en ‘presence-only’ et 

adaptée au petit nombre d’occurrence (Liu et al., 2025). Il repose sur un modèle (GAM) 

ajusté sur les ratios entre présences observées et attendues (P/E), afin d’évaluer si les 

zones prédites comme favorables contiennent significativement plus de présences que 

prévu par hasard. Une valeur de SBI proche de 1 indique un modèle performant car les 

occurrences sont très souvent présentes dans les zones prédites, alors qu’un indice de 0 

indique l’aléatoire et un indice inférieur à 0 prédit les présences dans les mauvaises 

zones (Liu et al., 2025).  

 

4.4. Projection des ESM et binarisation 
Pour chaque espèce, les modèles ont été projetés sur l’aire potentielle de la laurisylve 

(https://www.grafcan.es/; voir section 3.3.3) afin d’obtenir une cartographie des aires 

https://www.grafcan.es/
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présentant des conditions environnementales compatibles avec la niche des espèces. Pour 

faciliter l’interprétation et générer des cartes de présence/absence potentielles, les SDM ont été 

binarisés. La binarisation s’effectue par la définition d’une valeur seuil de l’index de 

compatibilité de niche continu généré pour chaque pixel par les SDM, à partir de laquelle une 

valeur de 0 ou 1 est assignée à chaque pixel, de manière à maximiser le TSS du modèle binarisé 

(comme recommandé pour les jeux de données « presence-only » dans Liu et al., 2013).   
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Résultats 

1.  Génétique des populations  

1.1. Structure génétique des populations 

En moyenne, 11 484 SNPs ont été obtenus par espèce, avec de grandes disparités entre espèces, 

allant de 330 SNPs pour Luzula canariensis à 21 206 SNPs pour Apollonias barbujana. Le 

nombre de clusters génétiques minimisant la valeur de cross-entropy variait entre 2 et 4 à 

l’échelle des Iles Canaries et de Madère et de 1 à 2 à l’échelle de Ténérife (Tableau 2).  

 
Tableau 2 : Structure génétique de quatre espèces de spermatophytes emblématiques de la laurisylve Macaronésienne sur base 

de l’analyse de marqueurs SNPs. K: nombre optimal de clusters génétiques au sein des Iles Canaries et de Madère (KMac) et 

au sein de Ténérife (KTen).  

Espèces Nombre de SNPs KMac KTen 

Apollonias barbujana 21 206 2 1 

Luzula canariensis 330 3 2 

Persea indica 8 595 2 1 

Canarina canariensis 12 862 4 2 

 

La distribution géographique de ces clusters génétiques suggérait globalement une grande 

différenciation entre archipels (Madère et Iles Canaries) et entre les îles de l’archipel des 

Canaries, avec un taux élevé d’endémicité des clusters génétiques au sein de chaque île (Fig. 

12).  
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Figure 12 : Distribution géographique (ESPG :4326) des clusters génétiques identifiés sur base de marqueurs SNPs chez 

quatre espèces de spermatophytes emblématiques de la laurisylve Macaronésienne au sein de l’archipel des Canaries et de 

Madère  (A, B, C, D) et sur l’île de Ténérife (E, F).  
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Pour Persea indica et Apollonias barbujana, un seul cluster génétique est présent sur l’île de 

Ténérife (Fig. 12, A & B). Les populations de l’île de Ténérife ont présenté une structure plus 

complexe chez les deux autres espèces. Chez Canarina canariensis, les populations de Teno et 

d’Anaga appartiennent à deux clusters distincts (Fig. 12, E). Plus précisément, la population 

d’Anaga appartient au même cluster génétique que celle de Gran Canaria (Fig. 12, C) alors que 

la population de Teno a été incluse dans un cluster génétique unique. Enfin, une structure 

génétique est-ouest a été mise en évidence au sein d’Anaga chez L. canariensis (Fig. 12, F).  

1.2. Degré d’admixture entre individus 

La proportion du génome de chacun des clusters génétiques pour chaque individu séquencé a 

été représentée à la Figure 13. Deux cas de figure peuvent être distingués : 

- Pas d’admixture ou dans des proportions marginales : P. indica (Fig. 13, C). 

- Admixture quasi-exclusivement restreinte aux îles où au moins deux clusters génétiques 

sont présents : C. canariensis (Fig. 13, A) et L. canariensis (Fig. 13, D), sauf chez A. 

barbujana, où des individus de La Gomera sont admixés avec le cluster de El Hierro/La 

Palma (Fig. 13, B).  

 
Figure 13 : Proportion du génome de chacun des clusters génétiques pour chaque individu séquencé pour les 4 espèces typiques 

de laurisylve dans les îles Canaries et Madère (A = Canarina canariensis, ; B = Apollonias barbujana ; C = Persea indica ; 

D = Luzula canariensis).  
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2. Modélisation microclimatique  

2.1. Variation comparée et modélisation du microclimat 

Les 46 sondes microclimatiques ont enregistré 164 128 données horaires de température du 

14/12/2024 au 15/05/2025. La température minimale était de 2,6°C et la température maximale 

pour cette période était de 30,9°C. La moyenne des températures pour cette période était de 

11,7 ± 2,3°C. Les températures microclimatiques montrent un pattern global de variation 

similaire aux températures macroclimatiques mais sont systématiquement inférieures à ces 

dernières d’environ 5 degrés. De plus, les variations microclimatiques sont plus fines que les 

macroclimatiques qui ont un aspect plus lisse au cours du temps (Fig. 14).  

La modélisation de la variation de température microclimatique par rapport à la température 

macroclimatique pour chaque sonde (Fig. 8, B & voir Fig. 15 pour un exemple avec la sonde 

TF19) a donné une pente moyenne de 1,15 ± 0,23 et des R2 de 0,59 ± 0,12 avec des écarts 

notables. Ainsi, la pente minimale (b = 0,57) a été mesurée pour la sonde TF37, placée dans la 

laurisylve humide d’Anaga, tandis que la pente maximale (b = 1,67) a été mesurée à la sonde 

TF6, placée à Teno dans une laurisylve dégradée.  

 
Figure 14 : Superposition des températures macroclimatiques ERA-5 (bleu) aux températures microclimatiques enregistrées 

par la sonde TF19 (vert) dans la laurisylve de l’île de Ténérife durant 3 jours : du 15/12/2024 au 17/12/2024. 
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Figure 15: Nuage de points de la variation horaire de la température microclimatique (ici représentée par la sonde TF19) en 

fonction de la température macroclimatique (ERA5) dans la laurisylve de l’île de Ténérife du 14/12/2024 - 15/05/2025. La 

droite pointillée noire représente la droite 1-1 et la bleue représente la variation de la température microclimatique par rapport 

à la température macroclimatique modélisée par une LMM avec le facteur ‘mois’ inclus dans la structure aléatoire.  

2.2. Modélisation du microclimat par rapport au macroclimat et aux variables 

de télédétection 

L’analyse préliminaire de relations univariées pour trois variables prédictives (NDVI, 

Northness et altitude) de la pente de la relation macro/microclimat a montré qu’au plus la 

végétation est dense (NDVI haut), au plus cette pente est faible, démontrant ainsi le réel effet 

tampon de la canopée sur le microclimat sous-jacent. Cette variable était la seule à présenter 

une relation significative avec la pente de la relation macro/microclimat (R2 = 0,36, p-value < 

0,05) démontrant son importance dans l’effet tampon. Ni la « Northness », ni l’altitude 

(« elevation ») ne montrent un effet significatif sur la pente de la relation macro/microclimat 

(p-value > 0,05), avec des R2 très faibles (5,9.10-2 et 2,2.10-3  respectivement) (Fig. 16). 

TF19

10 15 20 25 30

10

15

20

25

30

Température ERA5 (°C)

Te
m

pé
ra

tu
re

 s
on

de
 (°

C
)

Relation sonde TF19



 34 

 
Figure 16 : Variation de l’effet microclimatique, quantifié par la pente (slope) de la régression entre la température macro-et 

microclimatique, en fonction de la végétation (dont la variation est estimée par le NDVI), de l’exposition (Northness) et de 

l’altitude (elevation).  

Le modèle prédictif de l’effet microclimatique par rapport à une combinaison de variables de 

télédétection et de topographie (3 variables de télédétection : CIg, NDVI et EVI et 4 variables 

topographiques : northness, altitude, TRI et TPI) (Fig. 8, C), obtenu par Random Forest, avait 

un R2 de 0,42 et une erreur RMSE de 0,22. Après validation croisée, le R2 était en moyenne de 

0,36 ± 0,17, et l’erreur RMSE de 0,22 ± 0,030.  

 

Grâce au modèle ainsi obtenu, la variation de l’effet microclimatique a été projetée sur la 

laurisylve (Fig. 17). Quatre zones se distinguent par leur effet tampon (pente macro-micro <1) : 

Teno (Fig. 17, A) , La Orotava (Fig. 17, B), Agua Garcia (Fig. 17, C) et Anaga (Fig. 17, D). La 

caractéristique commune de Teno (Fig. 17, A) et Anaga (Fig. 17, D) est que les zones 

tamponnées sont situées au centre des patchs de laurisylve. De manière générale, les bords des 

patchs ont tendance à avoir un pouvoir amplificateur des températures micro- par rapport aux 

macroclimatiques. De plus, le patch de laurisylve située à Guimar (Fig. 17, E) dans le sud de 

l’île, semble avoir un effet amplificateur fort (pente macro-micro >1). A Agua Garcia (Fig. 17, 

C), les pentes des relations macro/microclimats démontrent un ensemble de pixels fortement 
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tamponnés. La dernière zone contenant des pixels où les conditions microclimatiques sont 

tamponnées est La Orotava (Fig. 17, B).  

 
Figure 17 : Cartographie de l’effet microclimatique, quantifié par la pente de la relation entre la température macro- et 

microclimatique (code couleur), à une résolution spatiale de 25 m, prédit par un modèle intégrant les variables de télédétection 

et de topographie (EPSG :32628) dans la laurisylve de Ténérife. A = Teno; B = La Orotava; C = Agua Garcia; D = Anaga; 

E = Guimar.  

 

3. Modélisation de distribution d’espèces (SDM)  

3.1. Importance des variables environnementales aux SDMs et précision des 

modèles 

La liste des variables sélectionnées ainsi que leur contribution dans les modèles de distribution 

d’espèces est présentée au Tableau 3. Parmi les variables sélectionnées, les variables 

télémétriques (NDVI, NDMI), la topographie (Northness) et l’effet microclimatique (pente de 

la relation macro/microclimatique) sont prépondérants (Tableau 3). La favorabilité d’habitat est 

faible pour des valeurs correspondant à un effet microclimatique amplifié, démontrant ainsi que 

ces espèces sont cantonnées préférentiellement dans des endroits avec un microclimat 

tamponné. Les courbes de réponses de C. canariensis et A. barbujana sont unimodales et 

centrées sur des valeurs de pente de la relation macro- et microclimatique légèrement 

supérieures à 1, caractérisant un microclimat similaire au macroclimat (Annexe A.5). Ces 

espèces présentent donc une réponse assez neutre à l’effet microclimatique, mais leur 

favorabilité d’habitat décroit fortement avant et après l’optimum, montrant que des habitats 

Effet 
microclimatique 
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caractérisés par un effet microclimatique très amplifié (milieux très ouverts) ou très tamponné 

(milieux très fermés) leur sont défavorables. Pour P. indica et L. canariensis, cette courbe de 

réponse est monotone décroissante, illustrant la préférence de ces espèces pour des 

environnements fortement tamponnés (Annexe A.5).  

Le NDMI, variable télémétrique avec la plus grande contribution pour C. canariensis, montre 

qu’au plus la végétation est humide jusqu’à atteindre une valeur seuil (0,4), au plus la 

favorabilité de l’habitat est grande. Les courbes de réponses au NDVI chez les trois autres 

espèces montrent une augmentation forte de la favorabilité de l’habitat avec celui-ci (Annexe 

A.5). Pour A. barbujana, la variable qui contribue le plus au modèle est la « Northness », avec 

une plus grande favorabilité dans les expositions Sud (Northness = -1) (Annexe A.5, B). La 

précision des modèles obtenus avec les variables sélectionnées est présentée au Tableau 3, avec 

dans un ordre de précision décroissante les modèles de Luzula canariensis, Persea indica, 

Apollonias barbujana et Canarina canariensis (Tableau 3).  

 
Tableau 3 : Variables sélectionnées et évaluation de la précision des modèles de distribution d’espèces de quatre 

spermatophytes de la laurisylve canarienne, ainsi que le pourcentage de leur aire favorable à Ténérife. Les variables 

explicatives sont classées en fonction de leur importance relative. La précision des modèles a été mesurée par l’AUC (Area 

Under the Curve), le maxTSS (valeur maximale du True Skill Statistics) et le SBI (Smooth continuous Boyce Index). NDMI = 

Normalized Difference Moisture Index ; CIg = Green Chlorophyll Index ; NDVI = Normalized Difference Vegetation Index, 

et de topographie ; TWI = Topographic Wetness Index ; Northness = orientation selon l’axe nord-sud ; Pente = pente du pixel, 

et comme variable microclimatique : Slope = pente de la relation entre la variation horaire de la température macro- et 

microclimatique.  

Espèce Canarina 

canariensis 

Persea indica Apollonias 

barbujana 

Luzula 

canariensis 

Variables explicatives 

sélectionnées  

NDMI 

Northness 

Slope 

 

NDVI 

Slope 

CIg 

Pente 

 

Northness 

Slope 

 

NDVI 

TWI 

Slope 

 

Métriques de 

performance 

des modèles 

AUC 0,71 0,83 0,74 0,87 

SBI 1,00 1,00 1,00 1,00 

MaxTSS 0,33 0,59 0,39 0,62 
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3.2. Cartographie de l’aire favorable aux espèces à fine résolution à Ténérife 

Pour les quatre espèces sélectionnées, la projection des modèles de distribution permet 

d’identifier quatre secteurs favorables : Teno, La Orotava, Agua Garcia et Anaga. C. 

canariensis est l’espèce pour laquelle l’étendue de l’aire favorable est la plus importante (Fig. 

18, A & Tableau 3), elle est suivie par A. barbujana (Fig. 18, B & Tableau 3). Les aires 

favorables de ces deux espèces sont distribuées assez largement dans la laurisylve de Ténérife 

(Fig. 18, A & B). A contrario, P. indica a une aire favorable assez restreinte et fortement 

concentrée à Agua Garcia (Fig. 18, C & Tableau 3). Pour L. canariensis, l’aire favorable est 

restreinte à uniquement à quelques pixels à Anaga et à Teno (Fig. 18, D & Tableau 3). Pour ces 

deux espèces, les aires favorables sont caractérisées par un effet microclimatique fortement 

tamponné (Fig. 17).   

Pourcentage d’aire favorable 

(par rapport à l’étendue de la 

laurisylve de Ténérife) 

35 % 14 % 20 % <1 % 
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Figure 18 : Carte binarisée de l’aire favorable aux quatre espèces emblématiques de laurisylve à Ténérife (A = Canarina canariensis ; B = Apollonias barbujana ; C = Persea indica ; D = Luzula canariensis ; ESPG : 
32628), obtenue par projection de leurs modèles de distribution ; Les pixels représentés en violet (0) sont des pixels où l’environnement n’est pas adapté à l’espèce, alors que les pixels jaunes (1) sont des zones où la niche 
de l’espèce est compatible.  
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 Discussion 

1. Structuration génétique des populations de plantes dans la 

laurisylve canarienne 

La variation génétique des quatre espèces emblématiques de laurisylve étudiées ici est 

spatialement structurée (Q1a). Cette structure se traduit par des clusters génétiques différents 

entre les archipels (Madère et Iles Canaries), entre les îles et également, pour certaines espèces, 

au sein des îles. La structuration inter-île de la variation génétique est un phénomène récurrent 

chez les espèces de plantes Macaronésiennes (Coello et al., 2021; Durán et al., 2020; Rincón-

Barrado et al., 2024; Rincón Barrado et al., 2024; Villa-Machío et al., 2020), chez lesquelles 

plusieurs schémas de structuration ont été mis en évidence.  

Une différenciation très nette entre les archipels de Madère et des Iles Canaries a été mise en 

évidence chez P. indica. Couplée à des observations similaires, par exemple chez  Erica 

scoparia (Désamoré et al., 2012), cette différenciation illustre les limites dispersives qui ne 

peuvent maintenir la connectivité génétique sur d’aussi grandes distances géographiques. Chez 

P. indica, aucune introgression n'a été révélée dans le présent travail, pointant vers un isolement 

reproducteur total entre les individus génotypés. Des données de séquençage d’ADN 

complémentaires suggèrent que la différenciation observée entre différentes lignées 

Macaronésiennes de Persea indica correspondent à un phénomène de spéciation cryptique qui 

appelle la description d’au moins trois taxons différents (communication personnelle de Miguel 

Sequeira, directeur du jardin botanique de Madère).  

La divergence génétique entre îles au sein de l’archipel des Canaries, illustrée chez C. 

canariensis, A. barbujana et L. canariensis, contribue à un pattern récurrent également reporté, 

entre autres, chez l’euphorbe Euphorbia balsamifera (Rincón-Barrado et al., 2024), la 

Malvaceae Lavatera acerifolia (Villa-Machío et al., 2020) ou encore l’Asteraceae Kleinia 

neriifolia (Rincón Barrado et al., 2024). Des analyses retraçant la chronologie des épisodes de 

divergence et de colonisation des îles suggèrent qu’une telle différenciation peut s’expliquer 

par la colonisation progressive des îles selon un modèle en « stepping-stone » (Sanmartín et al., 

2008), depuis les îles orientales les plus anciennes (Fuerteventura et Lanzarote, apparues il y a 

environ 20 millions d’années) jusqu’aux iles occidentales les plus récentes (El Hierro, apparue 

il y a environ 1 million d’années) (Fernández-Palacios et al., 2011). Une telle structure aurait 
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été maintenue pendant des millions d’années en raison des limites dispersives empêchant à ces 

espèces de maintenir un flux de gène suffisant pour contrecarrer les effets de la dérive.  

En termes de structuration intra-île, le pattern observé chez C. canariensis à Ténérife, qui 

comprend un cluster génétique à l’est dans la péninsule d’Anaga et un autre cluster à l’ouest 

dans la région de Teno, est cohérent avec une structure identique précédemment mise en 

évidence par des marqueurs chloroplastiques (Mairal, Sanmartín, et al., 2015). Le cluster 

génétique d’Anaga est également présent à Gran Canaria. En revanche, les analyses présentées 

ici identifient le cluster de Teno comme étant endémique de cette micro-région. Cette 

divergence avec les analyses de Mairal, Sanmartín, et al. (2015), dans lesquelles le cluster de 

Teno était également distribué à La Gomera, souligne l’intérêt d’un grand nombre de marqueurs 

issus d’un balayage génomique pour atteindre une meilleure résolution géographique de la 

variation génétique et ainsi permettre l’identification de lignées endémiques. Chez L. 

canariensis, une structuration à encore plus fine échelle a été mise en évidence au sein de la 

péninsule d’Anaga.  

La structuration génétique à très fine échelle spatiale mise en évidence ici soulève la question 

des mécanismes ayant permis de conserver une telle différentiation. En particulier, la division 

des populations de C. canariensis à Ténérife correspond à l’histoire géologique de l’île, selon 

laquelle les massifs de Teno et d’Anaga étaient deux paléo-îles qui ont fusionné il y a environ 

3,5 millions d’années afin de former l’île de Tenerife (Cerracedo, 2006). La persistance de la 

structure génétique sur une aussi longue période et sans barrière géographique apparente  

pourrait potentiellement être causée par une série d’épisodes de glissements de terrains il y a 

environ 0,8 millions d’années et plus récemment il y a 0,2 millions d’années, mais aussi par des 

séries d’éruptions volcaniques maintenant les populations d’Anaga et de Teno isolées l’unes de 

l’autre (Ancochea et al., 1990). Plusieurs mécanismes biotiques pourraient aussi expliquer le 

maintien de la structure observée. D’une part, les syndromes de dispersion, par myrmécochorie 

pour L. canariensis (Lososová et al., 2023) et par endozoochorie via les lézards du genre 

Gallotia pour C. canariensis (Mairal, Pokorny, et al., 2015), tendent à générer des patterns de 

structuration plus importants que chez les espèces se dispersant par des oiseaux frugivores 

(Arévalo et al., 2007), comme A. barbujana ou P. indica, conduisant à une plus grande 

homogénéité génétique de ces derniers dans les Iles Canaries. D’autre part, le temps de 

génération plus long de A. barbujana ou P. indica pourrait également contribuer à un nombre 

de générations plus petit que pour les espèces herbacées (L. canariensis et C. canariensis), et 

donc un potentiel de différentiation plus réduit (Soria-Hernanz et al., 2008). Enfin, il est 

également possible que les populations aient divergé sous la pression adaptative d’une 
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différenciation environnementale. A Anaga, un pattern de différentiation identique à celui 

observé chez L. canariensis a été documenté entre des populations de 10 espèces de coléoptères 

différents répartis dans cinq familles chez lesquelles il a été montré qu’une différenciation 

microclimatique, couplée à de fortes limites dispersives, peut en effet générer un isolement 

reproducteur sur des distances très réduites pendant plusieurs millions d’années (Salces-

Castellano et al., 2020).  

Dans un tel contexte de structuration génétique, la mise en évidence d’individus issus de 

l’admixture de deux clusters génétiques distincts révélée sur l’île de La Gomera chez A. 

barbujana est inattendue. En effet, ces individus, qui appartiennent à une sous espèce 

endémique sur cette île (Apollonias barbujana subsp. ceballosii) (GBIF, 2023),  proviennent 

d’une hybridation avec le cluster de El Hierro/La Palma. Bien que l’hypothèse d’une 

introgression nucléaire via la dispersion anémochore du pollen, qui est, de par sa très petite 

taille (quelques dizaines de micromètres), beaucoup plus dispersif que les graines (Kamdem et 

al., 2025; Xu et al., 2021), ne peut être entièrement rejetée, cette introgression pourrait 

également s’interpréter en termes de dispersion d’origine anthropique, via des translocations 

(González-Pérez et al., 2009) (Q1b). Des replantations d’arbres de la laurisylve impliquant 

parfois des populations sources issues d’une île différente de la population cible ont en effet 

pris place de manière récurrente dans le passé. En l’absence de données historiques précises sur 

les mouvements artificiels de populations, une analyse fine des données présentées dans le 

présent travail serait nécessaire pour tester dans quelle mesure les données observées sont 

compatibles avec différents scénarios de fréquence et d’origine temporelle des contacts entre 

les populations (Jouganous et al., 2017; Mualim et al., 2021). Les résultats de telles analyses 

auraient des répercussions importantes en biologie de la conservation. En effet, des 

introgressions résultant de la mise en contact artificielle de populations naturellement isolées 

peuvent potentiellement mener à des extinctions de lignées génétiques régionales, voire 

d’espèces cryptiques (Allendorf et al., 2001; Rhymer & Simberloff, 1996), ou encore donner 

naissance à de nouveaux taxons (Maguilla & Escudero, 2016) qui peuvent entrer en compétition 

avec les lignées d’origine. Si une origine anthropique de l’hybridation des individus de La 

Gomera était démontrée, A. barbujana subsp. ceballosii en serait un parfait exemple. Pour 

éviter de tels phénomènes, les efforts de conservation doivent intégrer en amont une 

connaissance détaillée de la structure génétiques des espèces cibles (González-Pérez et al., 

2009). Dans ce contexte, les résultats obtenus dans le cadre du présent travail sur la structuration 

génétique des populations de quatre espèces typiques de laurisylves pourront servir comme base 

afin de guider de futurs programmes de conservation.  
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2. Caractérisation et modélisation du microclimat dans la laurisylve de 

Tenerife  

L’effet microclimatique dans la laurisylve de Tenerife caractérise un effet tampon variable 

(Q2a) et dépendant de la végétation (Q2b). La pente de la relation macro-microclimatique, qui 

caractérise l’effet microclimatique, a été quantifiée en moyenne à 1,15 ± 0,23 dans la laurisylve 

de Ténérife, mettant en exergue une grande variation d’effets allant de l’atténuation (pente 

minimale de 0,57) à l’amplification de l’effet microclimatique (pente maximale de 1,67). A titre 

de comparaison, la moyenne de l’effet microclimatique dans des forêts décidues d’Europe est 

de 0,88 (Gril, Spicher, et al., 2023). Dans les forêts boréales de Scandinavie, l’effet 

microclimatique y est aussi tamponné toute l’année, variant de 0,91 en hiver à 0,66 en été 

(Starck et al., 2025). Il convient néanmoins de souligner que la référence macroclimatique 

utilisée dans le présent travail provient de la base de données ERA5 à ~25 km de résolution. 

Comme l’île de Ténérife a une longueur maximale d’environ 80 km, le centroïde de la majorité 

des pixels se trouve dans l’océan (Annexe A.6). Ceci signifie que des pentes d’une valeur de 1 

caractérisent le pouvoir tampon qu’une masse d’eau océanique. Il apparait dès lors que la 

laurisylve est un écosystème globalement extrêmement tamponné du point de vue 

microclimatique (Q2a).  

Une conséquence importante de ce décalage de la référence macroclimatique vers des 

macroclimats tamponnés est que la pente moyenne de la relation entre macro- et microclimats 

est centrée sur une valeur de 1. Or, l’équilibre, la deuxième composante du modèle 

microclimatique basé sur la méthode de Gril et al. (2023), se calcule par  la relation : origine/(1-

pente). Dans de telles circonstances, l’équilibre ne peut être calculé ou donne des valeurs très 

instables (Gril et al. 2023), rendant impossible la prédiction des températures microclimatiques. 

Une alternative serait de modéliser directement les microclimats à partie des variables 

environnementales prédictives (Jucker et al., 2018; Klinges et al., 2024; Marsh et al., 2022). Si 

cette approche directe permet la modélisation microclimatique à des fins cartographiques, elle 

ne donne pas d’informations sur l’effet microclimatique ni de son lien direct avec les 

caractéristiques de l’environnement. N’établissant pas un lien explicite entre macro-et 

microclimats, la modélisation directe de ce dernier rend par ailleurs impossible la projection du 

modèle selon des scénarios passés ou futurs.  
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L’effet microclimatique a été prédit de manière significative par la densité de végétation, telle 

que traduite par le NDVI (Q2b). La pente de cette régression était négative, montrant que plus 

la végétation est dense (valeurs de NDVI élevées), plus le pouvoir tampon, inversement 

proportionnel à la pente de la relation micro-macroclimatique, est élevé, soulignant 

l’importance de la canopée forestière pour garantir un effet tampon (De Frenne et al., 2021). En 

revanche, les analyses présentées ici n’ont pu mettre en évidence le rôle de l’altitude et de 

l’exposition dans le pouvoir tampon, qui pourtant interviennent pour expliquer la variation du 

microclimat dans d’autres milieux forestiers (Greiser et al., 2018; Jucker et al., 2018; Zellweger 

et al., 2019). L’absence de significativité de l’altitude dans l’explication de l’effet 

microclimatique pourrait s’expliquer par la faible amplitude altitudinale couverte par les sondes 

(Figure 16). De même, la non-significativité de l’exposition (Northness) pourrait être liée à un 

biais anthropique, par exemple si les laurisylves orientées vers le nord (Northness = 1) étaient 

davantage dégradées que celles situées à d’autres expositions. Un échantillonnage 

microclimatique accru et étendu à d’autres îles pourrait permettre de répondre à ces questions.  

 

3. Modélisation de la distribution des espèces de laurisylve à fine 

résolution spatiale 

L’effet microclimatique a été systématiquement utilisé dans les modèles de distribution des 

quatre espèces analysées. C’est de surcroît une variable qui contribue plus au modèle, en 

moyenne, que les autres variables. Une variable synthétique par excellence, l’effet 

microclimatique intègre à la fois la composante microclimatique mais aussi les caractéristiques 

de l’environnement qui le façonne. Ce paramètre peut donc s’interpréter comme une variable 

très informative de la préférence écologique des espèces (Gril et al., 2025).  

Parmi les quatre espèces sélectionnées dans le présent travail, P. indica et L. canariensis 

présentent une préférence marquée pour les laurisylves au climat le plus tamponné. La réponse 

de C. canariensis et A. barbujana à l’effet microclimatique présente en revanche un aspect 

unimodal. Ces espèces ont un donc optimum entre des laurisylves au microclimat très tamponné 

et des laurisylves au microclimat dont les variations sont amplifiées par rapport au macroclimat 

(Q3a). P. indica et L. canariensis pourraient ainsi être considérées comme des espèces de 

plantes vasculaires forestières strictes car leur niche écologique est intimement liée à un effet 

tampon fort du microclimat, contrairement à C. canariensis et A. barbujana (Gril et al., 2025). 

A. barbujana est une espèce typique de laurisylve sèche (del Arco Aguilar & Rodríguez 
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Delgado, 2018a) : ceci explique sa préférence pour des expositions Sud et le fait que sa niche 

corresponde à des environnements moins tamponnés, voire même amplifiés. Quant à C. 

canariensis, bien que c’est une espèce qui se développe de préférence à des altitudes 

correspondant à des laurisylves humides (Rodríguez-Rodríguez & Valido, 2011), elle possède 

une amplitude de niche plus large que les trois autres espèces. On pourrait donc conclure que 

P. indica et L. canariensis sont deux espèces qui sont de bons indicateurs d’une laurisylve bien 

conservée se définissant par un microclimat fortement tamponné, tandis que C. canariensis et 

A. barbujana sont des espèces moins fidèles à ce type d’environnement.  

Dès lors, l’effet microclimatique est un meilleur prédicteur de l’occurrence de P. indica et L. 

canariensis, et les modèles de distribution pour ces deux espèces ont une meilleure précision 

que ceux établis pour C. canariensis et A. barbujana. En effet, les modèles de P. indica et L. 

canariensis présentent des valeurs d’AUC comprises entre 0,8 et 1 et des valeurs de TSS au-

dessus de 0,5, qui caractérisent les modèles ayant une très bonne capacité prédictive (Araújo et 

al., 2005; Verdon et al., 2025). A contrario, les modèles de C. canariensis et A. barbujana 

montrent des valeurs de MaxTSS en dessous de 0,5, attestant d’une capacité prédictive 

moyenne, qui est interprétée ici en termes de l’amplitude de niche plus large de ces espèces.  

Les projections des niches des quatre espèces étudiées mettent en évidence quatre zones 

présentant les caractéristiques environnementales les plus compatibles avec la niche de ces 

espèces : Teno (à l'extrême ouest), La Orotava et Agua Garcia (au centre) et Anaga (à l’est). 

Ces quatre zones réparties au nord de l’île correspondent aux quatre zones où le pouvoir tampon 

y est le plus important. En raison de leur plus grande amplitude de niche, l’aire 

microclimatiquement favorable à C. canariensis et A. barbujana, qui couvre respectivement 

35% et 20% de l’aire potentielle de la laurisylve, est plus étendue que celle de P. indica et L. 

canariensis, qui sont strictement cantonnés aux quelques 14% et <1% des pixels les plus 

tamponnés de la laurisylve.  

 

4. Applications à la conservation de la laurisylve  

La projection du modèle microclimatique montre que les secteurs caractérisés par l’effet 

tampon le plus important sont localisés à Teno, La Orotava, Agua Garcia et Anaga (Q2c). Ces 

secteurs apparaissent donc comme des refuges dans le contexte du réchauffement climatique. 

Les refuges microclimatiques sont des zones de petites tailles qui sont caractérisées par des 

conditions microclimatiques favorables à la persistances des espèces lors d’épisodes d’extrêmes 

climatiques. Dans un monde actuellement en changement, l’identification de ces microrefuges 
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est essentielle afin de garantir leur protection et leur intégration dans les stratégies de 

conservation (Ashcroft et al., 2012; Finocchiaro et al., 2024; Greiser et al., 2020). C’est 

également dans ces zones que les conditions environnementales sont les plus favorables pour 

des espèces strictement inféodées au laurisylves les plus tamponnées, comme P. indica et L. 

canariensis et, dans une moindre mesure, pour des espèces à amplitude plus large comme A. 

barbujana et C. canariensis.  

Les zones de Teno et d’Anaga font partie d’un réseau de parcs ruraux dans lesquelles les actions 

de conservations sont déjà multiples. Les site d’Agua Garcia et de La Orotava possèdent aussi 

un statut de conservation particulier car ils sont repris sous le statut de protection « Paysages 

Protégés » (Paisajes Protegidos) sous le nom de « T-29 Las Lagunetas » et « T-35 La Resbala » 

respectivement (Red Canaria de Espacios Naturales Protegidos, 2025). L’ensemble de ces 

statuts montre déjà que les chercheurs et parties prenantes concernés par la conservation de la 

laurisylve de Tenerife ont conscience de l’importance de ces quatre zones. Les résultats de 

l’effet microclimatique de ce mémoire permettent donc de confirmer l’importance de leur 

conservation.  

La cartographie à 25m du pouvoir tampon présentée ici pourrait dans ce contexte servir de 

support pour une gestion des secteurs les plus propices en tant que microrefuges. La première 

action de conservation à mener est de protéger ces zones des perturbations anthropiques 

(González-Montelongo & Pérez-Vargas, 2024; Rozas et al., 2023). En effet, de nombreux feux 

se sont développés ces dernières décennies dans différents écosystèmes des  Canaries, y compris 

dans les laurisylves. Récemment, un incendie forestier déclaré en août 2023 dans le nord de 

Ténérife a été l’un des plus dévastateur de l’histoire récente de l’île, brulant ainsi presque 15 000 

hectares en deux mois (Ahora, 2024). Leur impact est considérable et la régénération des forêts 

de laurier, qui, contrairement à d’autres écosystèmes canariens comme la pinède, ne sont pas 

adaptées au feu, est un processus lent. Si la régénération d’un couvert boisé d’arbres 

sempervirents pionniers prend plusieurs décennies (Bermúdez et al., 2007; Ramón Arévalo et 

al., 2008), le retour à l’écosystème initial se compte en siècles (Chazdon, 2008). Une étude 

récente sur la recolonisation des bryophytes après incendie dans les laurisylves des Canaries a 

montré que ce processus dépend fortement de la structure forestière et des conditions 

climatiques. Ces résultats soulignent l’importance cruciale de préserver des forêts matures pour 

favoriser la résilience de ces écosystèmes en cas de catastrophes climatiques (Cedrés-Perdomo 

& González-Mancebo, 2023). La libre évolution de ces zones pourraient également être 

fortement intéressante. Un suivi des conditions microclimatiques pourrait dans ce contexte 

renseigner quant à l’évolution du pouvoir tampon de ces microrefuges (De Frenne et al., 2021; 
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Florencio et al., 2021) et à la dynamique des espèces associées dans le temps (Zellweger et al., 

2020).  

De surcroit, la distribution des pixels présentant le pouvoir tampon le plus important suggère 

que ceux-ci sont situés au cœur de ces secteurs protégés. Comme l’atteste la Figure 17, l’effet 

microclimatique le plus marqué est situé à l’intérieur des patchs de laurisylves et décroit avec 

l’éloignement de celui-ci. Ceci a comme conséquence que les petits patchs de laurisylves ne 

conservent que peu de pouvoir tampon. Ce phénomène observé à Tenerife par la relation macro-

microclimatique valide des résultats similaires obtenus dans d’autres milieux forestiers. En 

effet, dans les forêts tropicales, une étude démontre que le microclimat observé au niveau des 

lisières est altéré comparé à celui observé dans le centre des patch et mentionne ainsi que dans 

ces forêts, l’effet de bord s’étend jusqu’à une distance de 20 m (Ewers & Banks-Leite, 2013). 

Une autre étude aux conclusions similaires menée dans les forêts de Nouvelle-Zélande montre 

que l’effet de bord s’étend même jusqu’à 40 m (Davies-Colley et al., 2000). Ces études mettent 

ainsi en lumière l’importance de favoriser la conservation de patchs de forêts de taille 

conséquente identifiées en fonction de leur microclimat respectif afin d’entraver l’érosion du 

microclimat typique à chaque milieu forestier (Davies-Colley et al., 2000; Ewers & Banks-

Leite, 2013).   
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Conclusions et perspectives 
La conservation de la flore endémique de la laurisylve de Macaronésie repose sur une 

évaluation préalable de sa diversité et de sa structure génétique et de ses préférences de niche 

afin d’informer les programmes de restauration en cours et à venir. Nos résultats montrent une 

forte structuration spatiale de la variation génétique inter- et intra-île. Ce constat met en lumière 

les risques potentiels liés à des actions de conservation ou de translocation qui ne tiendraient 

pas compte de la structuration génétique sous-jacente et mèneraient à des phénomènes artificiels 

d’admixture. La distribution de ces espèces est déterminée par l’effet microclimatique, c’est-à-

dire la différence entre les conditions mesurées à l’air libre (macroclimat) et les conditions 

réellement ressenties par les espèces sous la canopée (microclimat) (De Frenne et al., 2021). La 

modélisation de l’effet microclimatique à fine résolution (25m) à partir de variables 

télémétriques et topographiques a permis de cartographier les secteurs les plus tamponnés, les 

plus favorables dans le contexte de programmes de renforcement de populations et les plus 

susceptibles de servir de microrefuges dans le contexte du réchauffement climatique.  

Les résultats présentés ici ouvrent plusieurs pistes de recherche. En particulier, l’absence d’une 

référence macroclimatique adéquate n’a pas permis ici de générer une cartographie du 

microclimat de la laurisylve. Pour ce faire, les données en libre accès de ERA5-Land, avec une 

résolution de 9 km (Muñoz-Sabater et al., 2021), pourraient être exploitées. Le délai de 3 mois 

nécessaire pour l’accessibilité à ces données a rendu impossible leur utilisation dans le cadre 

du présent travail. Une autre alternative consisterait à utiliser les données issues des stations 

météorologiques, qui offriraient une résolution plus fine mais qui ne sont pas en libre accès et 

devraient être interpolées pour estimer le macroclimat au niveau de chacune des sondes 

microclimatiques. La relation entre macro- et microclimat a pu être modélisée de manière 

significative dans le présent travail, mais la précision du modèle pourrait être augmentée à l’aide 

d’autres variables spatialement explicites. A titre d’exemple, des variables spatialement 

explicites de la hauteur de la canopée et de la structure en 3D de cette dernière, qui peuvent être 

dérivées de données issues d’un Light Detection And Ranging (LiDAR) (Davis et al., 2019), 

ont déjà montré leur efficacité dans ce domaine (Gril, Laslier, et al., 2023). De telles 

perspectives permettraient d’affiner les résultats présentés dans le présent travail.  

Enfin, il est essentiel d’assurer la circulation des conclusions scientifiques auprès des acteurs 

de terrain pour la mise en œuvre des programmes de conservation, tant sur un plan génétique 

(Rego et al., 2025) qu’écologique (Guisan et al., 2013). La mise en place de plateformes 

collaboratives et d’outils partagés entre scientifiques et gestionnaires de la conservation pourrait 
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déjà être un pas considérable pour mener à bien des programmes de conservation dans le futur 

(Merkle et al., 2019). Dans les îles Canaries, deux projets de restauration de large envergure 

ont été mis en œuvre à Teno et à Anaga par des chercheurs de l’Université de La Laguna de 

Ténérife en collaboration active avec les gestionnaire de ces deux parcs ruraux. Cette 

collaboration a été possible grâce à des relations préexistantes entre les parties prenantes des 

projets et à la confiance mutuelle maintenue au fil des années (communication personnelle avec 

José María Fernández-Palacios).   
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Annexe : 
A.1. Paramètres sélectionnés pour quatre espèces de laurisylve macaronésienne dans les 

analyses préliminaires de génétique des populations pour produire une matrice de Single 

Nucleotide Polymorphisms (SNPs) avec le logiciel iPyrad 

 

Espèces  Apollonias 

barbujana 

Canarina 

canariensis 

Luzula 

canariensis 

Persea indica 

Paramètres CLU95 – MIN40 CLU95 – MIN40 CLU85 – MIN60 CLU95 – MIN40 
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A.2. Individus séquencés supprimés de la base de données génétiques pour des raisons de trop 

petit nombre de SNPs mais aussi des positions très isolées dans l’ACP traduisant des erreurs de 

séquençages, des contaminations et/ou des mauvaises identifications des espèces lors de 

l’échantillonnage. 

 

Apollonias barbujana LPAB13 LPAB11 TFAB33 LGAB11  

Canarina canariensis /     

Luzula canariensis LG063LC TFLC22    

Persea indica LP050PI     
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A.3. Dispositif expérimental de ce mémoire. 46 sondes microclimatiques mesurant la 

température toutes les heures ont été placées dans la laurisylve de Ténérife. Elles ont été 

attachées à un cache en plastique afin de les protéger des rayonnements solaires directs.  
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A.4. Code Google Earth Engine provenant de Prof. F. Jonard (ULiège) afin de calculer les 

métriques de télédétection à 25m de résolution (NDVI, NDMI, CIg, EVI) dans l’aire potentielle 

de la laurisylve de Ténérife.  

 
// Function to calculate NDVI --> you can change the function to compute what you want 

function calculateNDVI(image) { 

  var ndvi = image.normalizedDifference(['B8', 'B4']); 

  return image.addBands(ndvi.rename('NDVI')); 

} 

function maskClouds(img) { 

  var clouds = ee.Image(img.get('cloud_mask')).select('probability'); 

  var isNotCloud = clouds.lt(MAX_CLOUD_PROBABILITY); 

  return img.updateMask(isNotCloud); 

} 

function maskEdges(s2_img) { 

  return s2_img.updateMask( 

      s2_img.select('B8A').mask().updateMask(s2_img.select('B9').mask())); 

} 

function maskS2clouds(image) { 

  var qa = image.select('QA60'); 

  // Bits 10 and 11 are clouds and cirrus, respectively. 

  var cloudBitMask = 1 << 10; 

  var cirrusBitMask = 1 << 11; 

  // Both flags should be set to zero, indicating clear conditions. 

  var mask = qa.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(0) 

      .and(qa.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(0)); 

  return image.updateMask(mask).copyProperties(image, ['system:time_start']); 

} 

function mask_water(image){ 

  //swb band = land/water classification 0 = land 

  var land = elevation.eq(0) ; 

  return image.updateMask(land).clip(region) 

} 

function get_date(image){ 

  return image.set('month',image.date().get('month')); 

} 

//++++++++++++++++++++++++MAIN+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++// 

var geometry = ee.Geometry({ 

  'type': 'Polygon', 

  'coordinates': 
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    [[[-16.97197,27.98132], 

      [-16.10928,27.98132], 

      [-16.10928,28.60999], 

      [-16.97197,28.60999]]] 

}); 

var region = geometry 

// Define the study area, dates, and cloud probability threshold 

var START_DATE = ee.Date('2019-01-01'); 

var END_DATE = ee.Date('2025-01-01'); 

var MAX_CLOUD_PROBABILITY = 25; 

// Import Sentinel-2 and cloud probability collections 

var s2 = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED") 

  .filterBounds(region) 

  .filterDate(START_DATE, END_DATE) 

  .map(maskEdges); 

var s2Clouds = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_CLOUD_PROBABILITY') 

  .filterBounds(region) 

  .filterDate(START_DATE, END_DATE); 

// Join Sentinel-2 SR with cloud probability dataset to add the cloud mask 

var s2SrWithCloudMask = ee.Join.saveFirst('cloud_mask').apply({ 

  primary: s2, 

  secondary: s2Clouds, 

  condition: ee.Filter.equals({leftField: 'system:index', rightField: 'system:index'}) 

}); 

//Load a dem to mask water pixels 

// Import the dataset and select the elevation band. 

var dem = ee.Image('NASA/NASADEM_HGT/001'); 

var elevation = dem.select('swb').clip(region); 

// Apply cloud mask and calculate NDVI 

var filtered = ee.ImageCollection(s2SrWithCloudMask).map(maskClouds).map(mask_water); 

var ndviCollection = filtered.map(calculateNDVI).select('NDVI'); 

//###### Average value for the all time  

//Compute mean NDVI for each pixel   

var ndvi = ndviCollection.mean(); 

// Display layers on the map 

Map.addLayer(ndvi, {min: -1, max: 1, palette: ['red', 'white', 'green']}, 'Mean NDVI'); 

Map.addLayer(region, {}, 'AOI'); 

Map.centerObject(region, 9); 

//Export the image 

Export.image.toDrive({image:ndvi, description:'Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 'EPSG:4728'}); 
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//###### Climatology per month 

var ndviCollection_date = ndviCollection.map(get_date); 

var jan = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',1)).mean(); 

var feb = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',2)).mean(); 

var mar = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',3)).mean(); 

var apr = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',4)).mean(); 

var may = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',5)).mean(); 

var jun = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',6)).mean(); 

var jul = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',7)).mean(); 

var aug = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',8)).mean(); 

var sep = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',9)).mean(); 

var oct = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',10)).mean(); 

var nov = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',11)).mean(); 

var dec = ndviCollection_date.filter(ee.Filter.eq('month',12)).mean(); 

Export.image.toDrive({image:jan, description:'jan_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:feb, description:'feb_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:mar, description:'mar_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 

'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:apr, description:'apr_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:may, description:'may_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 

'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:jun, description:'jun_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:jul, description:'jul_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:aug, description:'aug_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 

'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:sep, description:'sep_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:oct, description:'oct_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:nov, description:'nov_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 

'EPSG:4728'}); 

Export.image.toDrive({image:dec, description:'dec_Average_NDVI',scale: 25, region: region, crs: 

'EPSG:4728'}); 
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A.5. Courbes de réponses des variables explicatives sélectionnées dans la construction de 

modèles de distribution d'espèces: (A) Canarina canariensis, (B) Apollonias barbujana, (C) 

Persea indica, (D) Luzula canariensis. Ces courbes représentent la variation de la favorabilité 

de l’habitat pour chaque variable explicative pour les 2 modèles (GLM (bleu foncé) et GBM 

(bleu clair)) et pour la moyenne pondérée des deux, l’Ensemble (rouge).  
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A.6. Référence macroclimatique utilisé dans la modélisation microclimatique. Température 

macroclimatique (en Kelvin) à 2m de hauteur obtenue par ERA5 sur l’ensemble de l’île de 

Ténérife le 01 janvier 2024 à 01h00.  

 
 


