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Résumé  

Le genre Borassus est une essence ligneuse significative repartie en 

Afrique occidentale. En raison de sa contribution importante dans 

l’économie rurale, le genre est menacé. Cependant, sa distribution est très 

peu documentée au Niger. Cette revue systématique a pour objet d’analyser 

les connaissances relatives à l’essence ainsi que les différentes méthodes 

statistiques employées pour décrire sa distribution en Afrique afin de 

déterminer leurs avantages et leurs inconvénients dans une perspective 

d’élaboration de futurs travaux. Les directives de la méthode PRISMA ont 

été suivies dans l’élaboration de cette recherche. Au total, 186 études furent 

identifiées, dont 157 pour l’analyse de l’état de connaissances et 8 pour 

l’analyse des méthodes statistique de distribution. L’analyse des 

connaissances a montré que les thématiques telles que : la morphologie, la 

valeur socioéconomique, la phénologie, la génétique, la germination et le 

système racinaire sont les champs d’étude les moins explorés. Les méthodes 

statistiques employées sont au nombre de 11 à savoir Maxent avec une 
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fréquence d’utilisation de 18.18 %. La fonction K, la fonctions F et G, 

l’indice de voisinage, l’indice structurel, la fonction variogramme, l’analyse 

de grappes et de valeurs aberrantes (Anselin Local Morans I), la fonction 

L(d), et la fonction 𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚  qui sont représentés respectivement par une 

fréquences d’utilisation de 9.09 %. Il ressort de cette étude que les méthodes 

statistiques sont variées mais qu’elles présentent certaines limites.  

 
Mots clés : Borassus, Afrique, distribution, état de connaissance 
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Abstract 

The genus Borassus is a significant woody species distributed in 

West Africa. Due to its significant contribution to the rural economy, the 

genus is threatened. However, its distribution is very poorly documented in 

Niger. This systematic review aims to analyze the knowledge related to the 

species as well as the different statistical methods used to describe its 

distribution in Africa in order to determine their advantages and 

disadvantages with a view to developing future work. The PRISMA 

guidelines were followed in the development of this research. A total of 186 

studies were identified, of which 157 were for the analysis of the state of 

knowledge and 8 for the analysis of distribution statistical methods. The 

analysis of knowledge showed that topics such as morphology, 

socioeconomic value, phenology, genetics, germination, and root system are 

the least explored fields of study. The statistical methods employed number 

11, namely Maxent with a usage frequency of 18.18%. The K function, the F 

and G functions, the neighborhood index, the structural index, the variogram 

function, cluster and outlier analysis (Anselin Local Morans I), the L(d) 

function, and the Linhom function, which are represented respectively by 
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usage frequencies of 9.09%. It emerges from this study that the statistical 

methods are varied but have certain limitations. 

 
Keywords: Borassus, Africa, distribution, state of knowledge 

 

Introduction 

Appartenant à la famille des Arecaceae le genre Borassus compte 5 

espèces dont B. aethiopum, B. akeassi, B. flabelifer, B. heineanus et  B. 

madagascarienensis. Dans sa famille le genre Borassus est le palmier le plus 

répandu. Sa distribution s’étend de l’Afrique tropical au Madagascar, de 

l’Asie du sud au sud-est et la Nouvelle-Guinée (Bayton, 2006).    

Deux principales espèces sont présentes en Afrique à savoir B. 

aethiopum  et B. akeassi (Bayton, 2006).  Le rônier revêt une importance 

significative pour les communautés en raison de sa valeur sociale et 

économique variée (Gbesso et al., 2013), l’exploitation de ces organes 

intervient dans l’alimentation animale et humaine, l’artisanat, la médecine 

traditionnelle, fournit du bois de service et d’énergie et concourt à la 

fertilisation du sol (Yameogo et al., 2016). Selon Bouda (2005) au Niger, ces 

multiples avantages justifient le surnom de « mère nourricière » qui lui a été 

conféré. La forte demande de ses produits sur les marchés locaux et 

nationaux, additionnée à la paupérisation des populations rurales, sont entre 

autres les facteurs qui expliquent cet engouement pour le rônier (Ohin et al., 

2018). 

Dans le sud-ouest du Niger, la régression de cette espèce est le 

résultat d’une surexploitation immodérée, notamment l’extension des terres 

agricoles, le prélèvement du bois et des fruits (Issiaka, 2018). Tout comme la 

pression anthropique, le changement climatique a contribué 

significativement à la dégradation des ressources forestières incluant le genre 

Borassus. De ce fait la conjugaison de ces deux facteurs a pour principale 

conséquence la perte d’habitat et la réduction de la productivité végétale 

(Sambou, 2004 ; Thione et Sabou, 2004 ; Salako et al., 2018). D’après 

Teague et al. (2004), les effets d’une sècheresse climatique sont 

particulièrement préjudiciables quand les écosystèmes font face à des 

menaces anthropiques. Selon Kabore et al. (2019), les populations rurales 

étant fortement dépendantes des ressources naturelles sont très affectées par 

les changements climatiques. Certes, les ménages ont évoqué la dégradation 

de leurs terres, la diminution des ligneux et le faible rendement de leurs 

cultures. Ces changements climatiques se traduisent par des phénomènes 

météorologiques extrêmes tels que la sécheresse, la hausse des températures 

et une variation pluviométrique accompagnée d’un raccourcissement de la 

saison pluvieuse et des vents violents (Adebiyi et al., 2019).  
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Le palmier rônier pousse dans la plupart des États d’Afrique de 

l’Ouest (FAO, 1988) et partout dans ces régions une régression des 

peuplements a été notée (Cassou, 1996). D’après les observations faites par 

Ouédraogo et al. (2005), les espèces sont plus exposées aux variations 

environnementales lorsqu'elles se trouvent à la limite de leur habitat naturel, 

où les conditions peuvent être moins favorables ou plus extrêmes. La 

disparité observée dans la distribution géographique des espèces est 

influencée par des aléas historiques tels que les événements géologiques, les 

changements climatiques graduels, les modes de dispersion, les facteurs 

écoclimatique et anthropiques, ainsi que les caractéristiques intrinsèques des 

espèces (Rds, 2021 ; Pechenik, 2023). 

Dans le Sud du Niger, les rôneraies ont une distribution irrégulière et 

très peu documentée. Au plan national, peu de travaux ont été exécutés pour 

la connaissance de l’essence. Pour pouvoir élaborer une méthode d’étude 

appropriée il est primordial de connaitre ce qui a déjà été réalisé et ce qui 

pourrait être amélioré. L’objet de cette revue systématique est d’offrir un 

bilan des connaissances sur genre Borassus et d’analyse les méthodes 

statistique employées pour caractériser sa distribution afin d’évaluer leurs 

qualités et leurs pertinences. Par conséquent, il sera : i. comparé les 

avantages et les inconvénients de chaque méthode en fonction de la précision 

des mesures et de la reproductibilité, ii. il sera récommendé les méthodes les 

plus efficaces pour des futures recherches, iii. Il sera identifier les gap 

d’études concernant l’essence. 

 

Méthodologie  

Dans un premier temps, les directives PRISMA pour l’écriture et la 

lecture des revues systématiques ont été appliquées pour l’identification des 

méthodes statistiques employées pour décrire la distribution du genre. Il a 

également été pris en compte les directives énoncées par des auteurs tels que 

Frampton et al. (2017) sur l’élaboration des critères d’éligibilité d’une 

référence et Hervé Dumez. (2011) qui est explicite sur le processus 

d’élaboration d’une revue systématique. Puis, dans un second temp une 

analyse systématique des références identifiées a été faite pour rédiger un 

bref état de connaissance sur le genre. 

 

Identification et recherche de la bibliographie  

La première étape du travail consista en une recherche de références 

à l’aide du moteur de recherche Google ainsi que des plateformes comme 

Google Scholar, African Journals Online, Bois et forêt, ResearchGate etc... 

Les mots clés distribution, démographie, écologie, changement climatique, 

compétition sont couplés séparément avec le nom scientifique des deux 

espèces du genre borassus présente en Afrique.  
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Les références bibliographiques de chaque article télécharge ont été 

examinées pour identifier de nouvelles sources. 

 

Trie des références 

Les critères d’inclusion sont :  

● l’étude est réalisée en Afrique 

● l’étude porte sur la distribution spatiale d’une ou plusieurs espèces 

appartenant au genre Borassus. 

● le document est rédigé en français ou en anglais.  

 

Les critères d’exclusion sont :  

● Le document entier n’est pas disponible (résume ou est soumis à une 

obligation de payement). 

● Le document ne présente pas une méthodologie d’étude statistique 

détaillée ou dont la qualité est jugée faible, comme par exemple des 

études qui mentionne la distribution du rônier de maniéré narrative ou 

qui n’ont pas produit des cartes de distribution.   

 

Pour garantir la pertinence des référencés retenus, un premier tri fut 

réalisé à partir de l’analyse du titre et du résumé de l’article, les références ne 

répondant pas aux critères d’éligibilité furent éliminées. En cas d’incertitude 

ou si la référence remplit les critères d’éligibilité un second tri qui consiste à 

l’analyse complète du document a été réalisé pour aboutir à une décision 

finale qui définisse les raisons de l’inclusion ou de l’exclusion du document 

(Frampton et al. 2017).  

 

Extraction des données  

L’ensemble des documents retenus ont été codés dans le tableau 

Excel les informations suivantes ont été extraites : nom de l’auteur et année 

de parution ; titre de l’article ; localisation ; objectif de l’étude ; informations 

décrivant les techniques statistiques employer et études conjointes à la 

distribution. 
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Résultats : 

 
Figure 1 : diagramme des résultats de la recherche bibliographe  

 

 

 

 

 

http://www.eujournal.org/


ESI Preprints                                                                                                      December 2024 

www.esipreprints.org                                                                                                                          440 

 

Tableau 1 :  résume des différentes études menées sur borassus suivant certaines méthodes statistiques 

 

Nom de 

l'auteur et 

année de 

parution  

Localisation Objectif de l’étude  Informations 

décrivant les 

techniques 

statiques 

employées 

Études conjointes à la 

distribution 

Barot et 

al., (1999) 

Cote d'Ivoire Comprendre les modelés 

spatiaux du rônier (régulier, 

agrégé ou aléatoire), les 

associations spatiales et le 

lien des modèles spatiaux 

avec l'hétérogénéité de 

l'environnement et la 

démographie 

Fonction   K de 

Ripley + fonctions 

F et G  de  Diggle  

 

Barot et 

al., (2003) 

Cote d'Ivoire Comprendre l'effet du 

voisinage des arbres, des 

termitières, des autre plantes 

juvéniles et des individus 

adultes de B. aethiopum sur 

les juvéniles et les semis de 

B. aethiopum 

Indice de voisinage Augmentation des feuilles 

juvéniles en fonction de 

l'indice de voisinage + 

suivi de la survie et du 

développement des rôniers 

+ suivi dendrométrique. 

Salako et 

al., (2015) 

Bénin Étude de la distribution 

latitudinale, de l'abondance, 

de l'adaptabilité du rônier aux 

interactions interspécifiques 

et de leurs évolutions au sein 

d'écorégions varier 

Indice structurel Inventaire phytoécologique 

Hessou, 

(2011) 

Bénin Caractérisation globale de la 

distribution, analyse de 

l’effet de l’exploitation sur la 

distribution et analyse  de la 

répartition spatial des males 

par rapport aux femelles  

Fonction L(r) et 

fonction intertype 

L12(r) 

Etude dendrométrique et 

importance socioculturelle 

Salako et 

al., (2018) 

Bénin Étude des modèles de 

distribution de densité et 

identification de  l'impact des 

changements climatiques sur 

la distribution de B. 

aethiopum 

Maxent + fonction 

variogramme 

Relation entre la densité 

d'arbres de B. aethiopum et 

l'utilisation des terres (aires 

protégées vs 

jachère/système agricole) 

Douffi et 

al., (2018) 

Cote d'Ivoire Analyse des facteurs 

environnementaux 

influençant la répartition du 

rônier (competition, humidité 

et température au sol)  

Fonction L(d) + 

Analyse du plus 

proche voisin 

(ANN) + analyse 

de grappes et de 

valeurs aberrantes 

(Anselin Local 

Morans I). 

Analyse de l’incidence des 

facteurs environnementaux 

sur les grappes de rônier 

par couplage des données 

de l'analyse de grappes et 

de valeurs aberrantes 

(Anselin Local Morans I) à 

celle du calcul de l’indice 

d’humidité au sol (NDWI) 
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Parmi les 8 références examinées sur texte intégral 11 méthodes 

statistiques furent identifiées. La visualisation du tableau 1 montre trois 

grande tendances de méthodes statistiques, à savoir l’étude de la distribution 

spatiale (régulier, agrégée ou aléatoire), l’étude du voisinage et la 

modélisation de la distribution des espèces. La méthode la plus dominante 

est Maxent avec une fréquence de 18.18 % suivie des autres méthodes ayant 

cumulé respectivement 9.09 % de fréquence (tableau 2). 

Certains auteurs ont conjointement mené d’autres recherches autres 

que la distribution dans une même étude, afin de mieux comprendre 

l’écologie de l’essence et les facteurs qui l’influences (tableau 1). 
Tableau 2 : Fréquence respective de chaque méthode 

 

Après suppression des doublons et avant l’application des critères 

d’éligibilités 157 références ont été analysées afin de faire ressortir le bilan 

de connaissance concernant l’essence. Il en ressort qu’au Niger les 

recherches sont très limitées, parmi les études publiées on retrouve Kanda et 

al., (2024) ont identifié l'impact des changements climatiques sur la 

et la température au sol, 

(LST) 

Traoré et 

al., (2021) 

Cote d'Ivoire Analyse de la corrélation 

entre les processus 

démographiques, la 

distribution spatiale et 

l'hétérogénéité 

environnementale des 

rôneraies par comparaison 

aux résultats de Barot et al., 

(1999) 

Fonction 𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚  

(Besag et Diggle 

1977). 

Carte de densité 

Kanda et 

al., (2024) 

Niger Identification de l'impact des 

changements climatiques sur 

la distribution de trois 

espèces de palmier et 

prévision de leur perte habitat 

Maxent  

Informations décrivant les méthodes statiques employées Fréquences % 

Fonction K (Ripley 1981)  9,09  

Fonctions F et G  (Diggle 1983) 9,09  

Indice de voisinage 9.09  

Indice structurel 9.09  

Fonction L(r) et L12 (r) 9,09 

Maxent 18.18  

Fonction variogramme 9.09  

Analyse de grappes et de valeurs aberrantes (Anselin Local Morans I) 9.09  

La fonction L(d)  

Analyse du plus proche voisin (ANN) 9.09  

Fonction 𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚  (Besag et Diggle 1977). 9.09  
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distribution du rônier ; Gschladt (1972) sur la description botanique et 

l’utilisation du rônier dans le Dallol Maouri ; Issiaka (2018) sur la gestion 

durable et la valorisation de l’espèce et Dan Guimbo et al. (2012) qui ont 

superficiellement abordé la valeur alimentaire et les facteurs de menace de 

l’espèce. La figure 2 montre que la majorité des études ont été réalisées en 

Afrique de l’Ouest (92 %). Cela s’explique par l’importance 

socioéconomique de l’essence dans la sous-région. Quelques études 

proviennent de l’Afrique du Nord (Tchad 3 %), de l’Afrique centrale 

(Cameroun 3 %) et de l’Afrique du Sud (Mozambique et Afrique du Sud 1 

%). Les pays ayant comptabilisé les plus grands nombres de publications 

sont le Nigeria 25 %, la Cote d’Ivoire 16 % suivie du Bénin 13 %.  La figure 

3 montre l’évolution des publications qui est caractériser par une stagnation 

durant le XXe siècle, avant de suivre une évolution en dent de scie à partir de 

2013. Le pic des publications est atteint en 2018 avec 15 publications. Plus 

de la moitié des publications 55% ont été réalisées entre 2016 et 2024. 

 
Figure 2 : distribution spatiale du nombre de publication par pays 
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Figure 3 : distribution temporelle du nombre de publication 

 

Les fréquences des champs d’étude identifiés parmi les 155 

références sont représentées par la figure 4. Les caractéristiques 

biochimiques de l’essence (33%) ont été largement décrites, ce qui a permis 

de mettre en évidence les valeurs alimentaires et médicinales du genre. 

Plusieurs études ont abordé l’ethnobotanique de l’essence (15%), en effet la 

majeure partie de la plante est utilisée et revêtent des valeurs 

socioéconomiques importantes. L’écologie de l’essence (12%), a été mise en 

évidence par divers auteurs et a contribué à une meilleure connaissance des 

niches écologique de l’essence. En Afrique, la distribution de l’essence est 

très peu étudiée (9%). L’analyse de la structure démographique est 

représentée par une fréquence de (8%) et met en évidences le déséquilibre 

entre les classes d’âge du peuplement. En raison de sa forte utilisation dans 

la construction les qualités mécaniques du rônier ont été étudiées (7%). Le 

mode de gestion est représenté par une fréquence de (7%) et met en évidence 

l’exploitation anarchique conduisant à sa dégradation de l’essence dans de 

nombreux pays. Les champs d’études les moins explorés sont, la 

morphologie (5%), la valeurs socioéconomique (5%), la phénologie (2%), la 

génétique (1%), la germination (1%)  et le système racinaire (0%). 
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Figure 4 : états de connaissance sur le genre Borassus en Afrique. 

 

Discussion   

Dans cette partie il sera défini et discuter les avantages et les 

inconvenants des 11 méthodes statistiques identifier dont Maxent qui est 

représenté par une fréquence d’utilisation de 18.18 %, la fonctions F et G  de 

Diggle, la fonction K, la fonction L(d), l’indice de voisinage, l’indice 

structurel, la fonction variogramme, l’analyse de grappes et de valeurs 

aberrantes (Anselin Local Morans I) et la fonction 𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚  (Besag et Diggle 

1977) qui sont représenté respectivement par des fréquences d’utilisation de 

9.09 %. 

 

Fonction K de Ripley (1981) 

La méthode K de Ripley (1981) est un outil statistique conçu pour 

l’analyse des modèles spatiaux, bien qu’elle n’en définisse pas les causes elle 

est largement employée en écologie végétale car elle permet la cartographie 

et l’interprétation de la densité de point dans le voisinage. A l’instar de 

plusieurs auteurs c’est dans ce cadre que Barot et al. (1999) l’ont utilisé pour 

déterminer si en fonction des classes d’âges borassus aethiopum avait une 

distribution régulière, agrégé ou aléatoire. La fonction K permet de quantifier 

simultanément pour plusieurs distances r (Goreaud, 2000, p. 47) la proximité 

moyenne des points par rapport au point étudié dans un échantillon (Barot et 

al., 1999 ; Douffi et al., 2018). La fonction K est construite à partir de 
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plusieurs tests qui font la comparaison entre la fonction estimée et la fonction 

théorique sous l’hypothèse nulle (processus de poisson ou le caractère 

aléatoire spatial complet), si les résultats s’écartent de l’hypothèse nulle alors 

on en déduit que la structure spatiale n’est pas aléatoire. Ainsi, pour estimer 

la signification des tests il est utilisé l’approche de "Monte Carlo" qui est 

définie par des intervalles de confiance, qui définissent à leurs tours le type 

de distribution (Diggle, 1983).  

La fonction K présente une courbe en parabole difficile à interprété 

(Goreaud, 2000, p. 52). Lorsque les points sont proches des limites de l'aire 

d'étude, l’un des inconvénients de la méthode K de Ripley et l’effet de bord, 

selon Barot et al. (1999) la fonction K de Ripley intègre bien la correction de 

bord, ce qui n’est pas le cas de la fonction F et G de Diggle. Les formule de 

correction de l’effet de bord sont expliqué par Goreaud et Pélissier (1999). 

La fonction K de Ripley présente également l’inconvénients de l’effet de 

l’hétérogénéité. Selon Traoré et al. (2021) une hétérogénéité importante dans 

la distribution des points peut influencer l’estimation de K et entraine des 

biais dans les résultats. En plus, Douffi et al. (2018) corroborent 

l’affirmation de (Fischer et Getis, 2010) et (Mitchell, 2005) selon laquelle la 

fonction K est limitée par le seuil de probabilité, la distance moyenne 

d’agrégation et le poids de la distribution (mesure de l’écart par rapport à la 

moyenne).  

 

Fonction F et G du plus proche voisin de Diggley (1983) 

La fonction du plus proche voisin F et G de Diggle permet de définir 

les différentes associations spatiales dans un biotope. Elles évaluent la 

relation entre deux types de points échantillonnés. Toute fois elle présente 

l’inconvénient d’être limite par leur porté car elle ne caractérise que les 

structures à petite distance (Goreaud, 2000, p. 47)   

La fonction G de Diggle exprime la relation entre les points d’un 

même échantillon en mesurant la distance qui sépare l’ensemble des points 

d’un échantillon de son voisin le plus proche. Quant à la fonction F de 

Diggle elle compare les points de l’échantillonnage à une structure extérieure 

(grille), elle définit la distribution des distances entre chaque point d'une 

grille d'échantillonnage et le point le plus proche de l'échantillon observé 

(Barot et al., 1999).  

D’après Barot et al. (1999) la combinaison des deux fonctions facilite 

l’analyse des modelés spatiaux comme l’association entre les différents 

stades de vie du rônier (semi, juvenil et adulte). En outre, en fonction de la 

distance qui sépare deux groupes (A ou B), le teste K et G permet de 

déterminer l’association ou la répulsion entre ces deux groupes. Cependant la 

relation entre les deux groupes peut ne pas être symétrique le groupe A peut 

être associé au groupe B sans que l’inverse ne soit vrai. Selon Barot et al. 
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(1999) la fonction F et G de Diggle suit les mêmes principes de construction 

que la fonction K c’est à dire que la fonction estimée est comparée à la 

fonction théorique sous l’hypothèse nulle.  

Ripley (1981) ; Diggle (1983) et Barot et al. (1999) soutiennent que 

les trois fonctions (K, F et G) sont complémentaires, car chacune des 

fonctions est meilleure pour fournir un type d’information qui une fois réuni 

donne une image complète de la distribution spatiale. Ainsi G est plus 

efficace pour détecter les modèles réguliers, F pour détecter les modèles 

agrégés et K est meilleure que G pour détecter les modèles réguliers, tandis 

que K est moins efficace que F pour détecter les modèles agrégés (Diggle, 

1979). Et si K est robuste aux variations de la densité (beaucoup ou peu de 

points), une des limitations de F et G est qu’elles prennent en compte la 

distance au plus proche voisin qui est influencée par la densité des points, ce 

qui peut erroner les résultats du test (Ripley 1981).  

 

Indice du voisinage  

Il ressort de l’étude de Barot et al. (1999) que la distribution spatiale 

de B. aethiopum été diversifiée et donc influencée par son voisinage. Pour 

comprendre les causes sous-jacentes à ce schéma, l’indice du voisinage 

s’avère utile car il permet de comprendre les interactions entre un individu et 

son milieu de vie. 

Calculer l’indice du voisinage consiste à répertorier sur un rayon 

maximal (𝑟𝑚𝑎𝑥) un ensemble de facteurs susceptibles d’influencer la plante 

focale (individu étudié). Le nombre pondéré par la distance de ces facteurs 

par rapport à la plante focale permet de modéliser l'influence du voisinage. 

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de prendre en compte 

l’hétérogénéité de l’environnement. Cependant il reste tout de même difficile 

d’affecter une valeur à un facteur (selon sa taille et la distance qui le sépare 

de l’entité focale) sans inclure des biais d’estimation. L’analyse de chemin, 

permet de quantifier l’effet du voisinage entre la plante focale et les indices 

de voisinage selon l’hypothèse nulle que la variable influente (V1) du 

chemin considéré n'avait aucun effet sur l'autre (V2) (Barot et al., 2003). 

ID = ∑𝑟𝑖𝑗≤𝑟𝑚𝑎𝑥
𝑊𝑖𝑗 

(1) 

ID : Indice du voisinage ; 𝑟𝑚𝑎𝑥 : distance maximale entre une plante focale et 

d'autres facteurs qui peuvent l'influencer ; 𝑊𝑖𝑗 : pondération ou i est le 

suffixe de la plante focale et j le suffixe pour ses voisins ; 𝑟𝑖𝑗 : distance entre 

la plante focale i au voisin j. 
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Indice structurel 

Cette méthode a été appliquée par Salako et al. (2015) pour identifier 

l’organisation et l’hétérogénéité de la distribution spatiale des arbres autour 

de la plante focal.  Elle permet de caractériser la distribution des arbres à 

petite échelle, elle est basée sur l’étude d’un groupe structurel composé de 

l’entité focale et de ces n voisins les plus proche, en déterminant le mélange 

(Mi), la distance arbre-arbre (Di) ainsi que la différenciation du dbh (DDi) et 

de la hauteur (HD) (Pommerening, 2002, 2006 ; Ruprecht et al. 2010). Ainsi, 

on peut analyser la compétition et son influence sur la distribution et la 

structure verticale et horizontale d’un peuplement (Salako et al., 2015). En 

outre, Pommerening (2002) souligne que cette approche est adéquate pour 

estimer la corrélation entre la structure forestière et l’adéquation de l’habitat 

des espèces végétales. Cependant, comme la majorité des outils d’étude 

spatiale, l’analyse de la diversité structurelle et sensible à l’effet de bord. En 

effet Pommerening (2002) propose plusieurs méthodes afin de réduire les 

biais dans le calcule du voisinage. 

 

Fonction L(r) et la fonction intertypes L12(r) 

Les fonction L(r) et L12(r) représente la forme linéariser des fonction 

K(r) et K12(r) de Ripley. L12(r) étudient les relations spatiales entre deux 

types de points différents comme par exemple les plantules et les adultes 

(Rabiou et al., 2015). L(r) et L12(r)  sont construites sous l’hypothèse 

d’homogénéité et d’isotropie (Goreaud, 2000, p. 66). Elles présentent 

l’avantage d’avoir une variance stable et d’être facile à interpréter (Hessou, 

2011 ; Besag,1977) et permet de caractériser la structure spatiale d’un 

peuplement sur une grande ou une petite échelle (Ali et al., 2022 ; Goreaud, 

2000, p. 62). La signification des résultats est déterminée par le test de 

Monte Carlo. Si la courbe L(r) et L12(r) est au-dessus de l’intervalle de 

confiance cela signifie que la distribution est grégaire et ou il y’a une 

attraction entre les individus mal et femelles, dans le cas contraire on dénote 

une répulsion entre les individus. En revanche si la courbe L(r) et L12(r) se 

trouve dans l’intervalle de confiance cela signifie que la distribution est 

aléatoire (Hessou, 2011).  

Le risque de première erreur global est le biais majeur qui peut surgir 

durant l’estimation de toutes les courbes L(r) qui sortent de l'intervalle de 

confiance (Goreaud, 2000, p. 56), ce risque fait référence à la probabilité de 

conclure à tort que l’hypothèse nulle est vraie durant chaque texte.   

Le processus d’estimation de la fonction L(r) est donné par l’équation 

suivante : 
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�̂�(𝑟) =
𝐴

𝑁2
∑

𝑁

𝑖=1

∑

𝑁

𝑗=1 𝑗≠1 

𝐼𝑟

𝑊𝑖𝑗
                     �̂�(𝑟) = √

�̂�(𝑟)

𝜋
− 𝑟 

(1) 

Avec A : la surface du domaine d’étude ; N : le nombre d'individus dans le 

domaine  

d'étude ; r : distance utilisée comme rayon du cercle autour de chaque 

individu à l'intérieur duquel tous les individus sont comptés ; Ir : fonction 

indicatrice qui vaut 1 si dij (distance séparant le point i du point j) ≤ r et 0 si 

dij > r ;Wij : facteur de correction des effets de bords. 

Le processus d’estimation de la fonction intertypes est donné par l’équation 

suivante : 

�̂�𝑖𝑗(𝑟) =
𝐴

𝑛𝑖𝑛𝑗
∑

𝑁

𝑖=1

∑

𝑁

𝑗=1 𝑗≠1 

𝐼𝑟

𝑊𝑖𝑗
                     �̂�𝑖𝑗(𝑟) = √

�̂�𝑖𝑗(𝑟)

𝜋
− 𝑟 

(2) 

Où i et j sont des individus d’espèces différentes.ni le nombre d'individus de 

type i ; nj le nombre d'individus de type j. 

 

Fonction variogramme 

La fonction variogramme est définie comme étant un outil 

géostatistique robuste permettant de mesurer et d’analyser la variation de la 

structure spatiale d’un phénomène (densité) dans l’espace en fonction de la 

distance qui sépare deux variable (Christakos et al., 2002 ; Baillargeon, 

2005). La fonction du variogramme expérimentale est obtenue en calculant 

le semivariogramme selon la formule suivante : 

𝑉(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑

𝑁(ℎ)

𝑖=1

[𝑑(𝑥𝑖) − 𝑑(𝑥𝑖 + ℎ)]2 

(3) 

V(h) est l'estimateur du semivariogramme de densité ; d(xi) - d(xi + 

h) est la différence des moyennes de densité en deux emplacements séparés 

par une distance de décalage de (h) et N(h) est le nombre de paires de 

données dans cette distance de décalage. 

D’après Salako et al. (2018) la combinaison de Maxent et de la 

modélisation géostatistique (fonction variogramme) présente l’avantage de 

déterminer si les aires de répartition à forte densité et propices au 

développement des rôniers le resterons sous différents scenarios climatiques. 

La fonction variogramme définit également la variation de la structure 

spatiale selon diffèrentes directions spatiales (Salako et al., 2018), et permet 
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aussi de prédire la valeur d’une variable dont la mesure est inconnue grâce 

au Krigeage (Goovaerts, 1997). 

Cependant, elle présente également une limite car elle est construite 

sous l’hypothèse de stationnarité (Salako et al., 2018) selon laquelle la 

densité moyenne est constante dans la zone d’étude ce qui peut ne pas être le 

cas. 

 

Analyse du plus proche voisin (ANN) 

L’ANN est une technique statistique permettant d’identifier le type 

de distribution de point dans un espace. Douffi et al. (2018) ont privilégié 

l’ANN car elle permet de combler certaines insuffisances de la fonction K de 

Ripley (seuil de probabilité, distance moyenne d’agrégation et le poids de la 

distribution), l’ANN consiste à évaluer dans un échantillon la distance 

moyenne entre un point et son plus proche voisin (Clark, Evans, 1954). Le 

type de distribution est défini en comparant la moyenne pour une distribution 

aléatoire hypothétique à la moyenne des distances observées entre un point et 

son plus proche voisin. La moyenne du voisin le plus proche est calculer en 

divisant la distance moyenne observée (DO) par la distance moyenne 

attendue (DA). Si cette moyenne est inférieure à celle du modèle 

hypothétique alors la distribution est agrégée dans le cas contraire la 

distribution est de type dispersé (Douffi et al. 2018). Havyarimana et al., 

(2013) énonce que l’ANN est sensible à la densité si l’échantillonnage 

n’excède 100 points. A cette effet le test Clark Evans introduit des bias 

d’interprétation (effet de bord). Ainsi la distribution agrégée peut être 

Interprétée comme aléatoire et une distribution aléatoire comme uniforme 

(Bütler, 2000). Pour pallier l’effet de bord Clark, Evans, (1954) propose 

d’élargir la zone d’étude de manière à prendre en compte les individu dont 

les plus proches voisins se situent en dehors de la zone initiale. 

 

Analyse de grappes et de valeurs aberrantes 

L’analyse de grappes et de valeurs aberrantes sont deux méthodes 

statistiques complémentaires permettant de distinguer la corrélation entre les 

groupes présentant des caractéristiques similaires. En outre il a également 

pour objectif de déterminer si la répartition des modèles spatiaux est due au 

hasard. Les espaces à haute concentration sont dénommés hot spot tandis que 

ceux à faible densité sont appelé cold spot, pour ce faire on calcul l’indice 

locale de Moran anselin I (Fischer et Getis, 2010). La signification statistique 

est définie par intervalle (Score z) (Douffi et al., 2018). Les principaux 

inconvénients à l’application de cette méthode résident dans l’influence de la 

conception de l’échantillonnage (comparabilité des résultats), la correction 

des comparaisons multiples (nombre important d’emplacements) et le choix 

de la distance seuil entre le point étudié et son voisin (Douffi et al., 2018). 
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Ainsi, pour comprendre l’influence des facteurs environnementaux sur la 

structure spatiale du peuplement de rôniers Douffi et al. (2018) couplent les 

données de l’analyse de grappes à une pondération où un poids est attribué à 

différents facteurs du biotope propice au développement de l'essence 

(l’indice d’humidité au sol, NDWI et la température au sol, LST). 

 

La fonction L(d) de Besag 

Douffi et al. (2018) utilisent la fonction L(d) de Besag qui est une 

transformation de la fonction K de Ripley pour analyse la structure spatiale 

intraspécifique (agrégé, régulière, aléatoire) des rônier. Elle présente 

l’avantage d’être facile à interprétée et a une variable stable (Besag, 1977). 

Comme les autres méthodes basées sur la distance.L(d) est sensible aux 

effets de bord. 

 Elle est obtenue à partir de la formule suivante : 

𝐿(𝑑) = √
𝐴 ∑𝑛

𝑖=1 ∑𝑛
𝑗=1,   𝑗≠1 𝐾𝑖,𝑗

𝜋𝑛(𝑛−1)
                                                                     

 (4) 

d : la distance ; n : nombre total d’entités ; A : la surface totale du dispositif 

et Ki,j, le poids.  

 

La fonction 𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚  

La fonction 𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚 est un outil statistique adapté à l’analyse de la 

distribution des points inhomogènes (densité varie d’un point a un autre), elle 

permet de détecter des déviations en comparant la distribution observée et la 

distribution aléatoire complète (Pélissier et Goreaud, 2001 ; Traoré et al., 

2021). Elle a été utilisée dans le contexte du rônier pour faire une analyse de 

la distribution spatiale, de l’hétérogénéité de l’environnement et des 

associations démographiques pour finir avec une étude diachronique par 

rapport aux résultats de Barot et al. (1999). Toutefois l’interprétation de 

𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚 est beaucoup plus facile que celle de la fonction K car sa variance est 

stable (Besag et Diggle, 1977 ; Traoré et al., 2021).  

Grace à la procédure de 𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚 il est possible d’éliminer l’effet de 

l'hétérogénéité de la fonction L (Baddeley 2008). La fonction 𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚 est 

calculée à partir de sa fonction complémentaire 𝐾𝑟 qui sert de base pour 

corriger les biais d'interprétation (Baddeley et al., 2000). 

𝐾𝑟 =  
1

𝐴
∑

𝑛

𝑖=1

∑

𝑗≠𝑖

𝑤𝑖𝑗

𝜆2
𝐼(𝑑𝑖𝑗 < 𝑟) 

(5)  

𝐾𝑟 est la fonction K de Ripley à la distance r, 

n : le nombre total de points  
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λ : densité des arbres  

A : l'aire de la zone d'étude 

r : la distance entre deux points 

wij terme de correction de bord, 7 

dij distance entre deux points et I est une fonction d'indice où I = 1 si dij ≤ r 

et I = 0 sinon (Ripley 1981). 

𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚 utilise les données de  𝐾𝑟 pour corriger l’effet de l’hétérogénéité 

𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚(𝑟) = √
𝐾 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚(𝑟)

𝜋
− 𝑟 

(6) 

Contrairement à la fonction 𝐾𝑟 qui caractérise uniquement la 

distribution d’un seul type de point,  la fonction 𝐾1.2(𝑟) intertype est une 

fonction capable d’analyser la relation spatial entre deux type de point pour 

en deduire  𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚1.2 (Traoré et al., 2021). 

𝐿 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚1.2(𝑟) = √
𝐾 𝑖𝑛ℎ𝑜𝑚1.2(𝑟)

𝜋
− 𝑟 

(7) 

 

Entropie maximale (MaxEnt) 

Maxent est un outil statistique significativement employé en écologie 

pour la modélisation de la distribution des espèces végétales. Différentes 

approches peuvent être utilisées cependant chaque étude exploite les données 

de présence et les données environnementales (précipitation, température, sol 

etc..) qui peuvent influencer la distribution de espèce étudiée. La carte de 

probabilité peut être générée sous différents types de scénario comme le RCP 

4.5 et 8.5 (Salako et al., 2018) et ssp1-2.6 et ssp5-8.5 (Kanda et al., 2024) 

sur une échelle temporelle bien déterminer. Le test de Jackknife définit les 

variables bioclimatiques importantes à retenir dans la construction du modèle 

(Salako et al., 2018 ; Kanda et al., 2024). L’occurrence de risques de biais 

comme le surajustement peuvent survenir au cours de l’entrainement, si le 

choix de paramétrage (ex : variable climatique corréler ou enregistrement 

groupe des points d’occurrences) ne suit pas une démarche approprier 

(Skowronek et al., 2018 ; Braunisch et al., 2013).  Salako et al. (2018) ont 

trouve que la modélisation de la distribution des espèces à petite échelle 

comme le cas du Bénin est une limite car la méthode est plus fiable à grande 

échelle (Barve et al., 2011). Maxent est un outil de prévision très précis avec 

un aire sous la courbe ROC (ROC-AUC) et des statistiques de compétence 

réelle (TSS) significatives (Salako et al., 2018 ; Kanda et al., 2024 ; Phillips 

et al., 2008). Cependant le modelé de distribution d’espèces sous-estime la 

capacité d’adaptation locale des espèces (Aitken et al., 2008) ainsi que leurs 
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interactions avec d’autres espèces (Castagneri et Motta 2010). En effet 

plusieurs études ont démontrées que l’intégration des variables 

intraspécifiques en rapport à l’adaptation local dans des environnements 

varier améliore la qualité de prévision des models de distribution des espèces 

(SDM) (Pearman  et al., 2010 ; Chardon et al., 2020 ; Biaou et al., 2023 ; 

Jinga et al., 2021)  

 

Conclusion  

Cette revue a permis de mettre en lumière l’état de connaissances et 

les différentes techniques statistiques employées pour étudier la distribution 

de B. aethiopum en Afrique. L’ensemble des méthodes employées présente 

des limites, en effet la fonction K est limitée par l’effet de bord, 

l’hétérogénéité de l’environnement, le seuil de probabilité, la distance 

moyenne d’agrégation et le poids de la distribution ; la fonction F et G est 

sensible à la densité des points ; l’indice du voisinage et l’analyse de grappes 

et de valeurs aberrantes sont sensible au choix du paramétrage ; l’indice 

structurel et la fonction L(d) sont limités par l’effet de bord ; l’hypothèse de 

stationnarité peut induire des erreurs dans la construction  de la fonction 

variogramme ; l’ANN est sensible à l’hétérogénéité de l’environnement et 

Maxent est limitée par le surajustement et la taille de l’échantillon  si elle est 

petite. Cependant ces différentes méthodes peuvent être combinées pour 

réduire le risque de biais. On note également que les différentes fonctions ont 

des applications différentes. Ainsi, la fonction L (d) est utilisée pour des 

analyse univariés, la fonction L(d) pour des analyse binivariés et L inhom est 

appropriée pour des analyses prenant en compte l’hétérogénéité de 

l’environnement et donc le choix de la fonction appropriée dépendra des 

objectifs de l'étude et des caractéristiques des données. 

Cette revue pourrait également être utilisée pour orienter des futurs 

travaux de recherche sur des sujets encore non traités.  

L’analyse de l’état des connaissances nous a permis de définir 

comme perspective d’étude : 

⮚ l’étude de la distribution du rônier dans le Sud-Ouest du Niger. Ce 

qui est crucial afin d’améliorer sa gestion. 

⮚ la modélisation de la distribution du rônier au Niger tout en tenant 

compte de l’adaptation de locale. Cela est crucial afin d’améliorer la 

précision des SDM dans la prévision de la dégradation de l’habitat de 

l’espèce.   

⮚ dans un contexte de changement climatique il est important de mener 

des enquêtes ethnobotaniques qui permettront d’apprécier la 

perception des exploitants du rônier sur les changements climatiques 
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et son impact sur la productivité des rôneraies en l’occurrence la 

production des fruits et d’hypocotyles.  

⮚ l’étude de la phénologie permettra d’apprécier l’adéquation du rônier 

au variabilité climatique. 

⮚ le suivi de la germination et de la croissance en pépinière permettra 

de mieux appréhende la régénération de l’essence et la production de 

l’hypocotyle.   

⮚ la caractérisation racinaire permettra de mieux appréhender les 

mécanismes d’occupation du sol et d’adaptation aux contraintes 

hydriques. 

 

Ces besoins de recherche ainsi identifiés donneront suite à des études 

qui permettront d’approfondir nos connaissances sur l’espèce. 
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