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Résumé: Ce travail vise a déterminer l'influence des facteurs environnementaux, tels que la température au
sol et I’humidité au sol, sur la répartition de Borassus aethiopum Mart., de la réserve de Lamto et de sa
périphérie, en zone de transition forét-savane. Les modéles d’analyses dont les multidistances (Fonction K(r)
de Ripley) et les plus proches voisins (Average Nearest Neighbor) ont été appliqués pour déterminer la
structure extrinseque des roniers. L’appariement de grappes basé sur [’analyse de grappes et des valeurs
arbitraires (Anselin Local Morans I) a été utilisé pour la structuration intrinséque. Les images Landsat 8 ont
été utilisées pour les calculs environnementaux d’humidité et de température au sol a I’aide des algorithmes
NDWI (Normalized Difference Water index) et LST (Land Surface Temperature) formulés dans le logiciel
ENVI 5.1. Le croisement dans le SIG des données environnementales a l’appariement de grappes permet de
faire ressortir l'influence environnementale a travers l'allure des réponses des grappes et I’abondance des
plantes. 1l ressort de cette étude que les roniers sont repartis au stade plantule en agrégat, de caractere
hétérogene. Celle des adultes présentent une répartition aléatoire avec un caractére homogene. Les roniers
sont plus abondants avec des allures de réponses unimodales dans les savanes arbustives de la réserve
contrairement a celles des périphéries. Les températures et humidités favorables a [’abondance sont
respectivement de 26,6 a 26,8°C et d’indices 0,09 a 0,10. A la périphérie, les températures sont chaudes,
humides et instables. Notre analyse montre que les facteurs environnementaux contrélent la répartition des
roniers.

Mots-clés : Structure spatiale, Borassus aethiopum Mart., Telédeétection / SIG, facteurs environnementaux,
Lamto, Cote d’Ivoire.
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I.  Introduction

La zone de transition forét-savane de la Cote d’Ivoire est caractérisée par une forte présence du
palmier ronier, Borassus acthiopum Mart. (Arecaceae). C’est une espéce monophylétique, paléotropicale
pantropicale a polytropicale, et se rencontre depuis I’ Afrique tropicale occidentale jusqu’en Nouvelles Guinées
[1]. Le ronier permet de stocker une quantité importante de carbone dans sa biomasse. Dans la réserve de
Lamto, elle est estimée a 20,4 tC/ha en hypogée et a 52 tC/ha en épigée [2]. Le palmier ronier détient une
biomasse et une production primaire net de 23 tonnes/ha (1,6 T/ha/an) contre 14 tonnes/ha (1,4 T/ha/an) pour
les autres arbres [3]. Il joue donc un rdle primordial dans la séquestration du carbone et a 1’atténuation des
effets du changement climatique [2,4]. De plus, il constitue avec les autres palmiers le groupe de plantes a
fleurs le plus importante, surtout pour le bien-&tre économique et écologique des régions tropicales d’Afrique
et du monde. Ils constituent le troisiéme groupe de plantes utilitaires au monde [5]. Le ronier compte parmi les
ressources naturelles servant a se nourrir, se soigner et se loger [6]. Il est utilisé en agroforesterie au Burkina et
au Tchad ou dans le reboisement extensif de 1’environnement Sahélien du Nigeria [7]. Dans ces pays, les sous-
produits sont exploités, sans toutefois tuer I’arbre. En Céte d’Ivoire, comme dans nombre de pays tropicaux,
les roniers sont tués par une incision & mort, pratiquée pour récolter du vin de palme. L’exploitation
destructrice par ’homme qui utilise la feuille, le fruit, le bois ou la séve, cause d’énormes dégits dans le
peuplement roniers dus a 1’absence de mesure de protection [6,8]. A cela pourrait s’ajouter la raréfaction due a
I’érosion de I’espéce. Cette menace est devenue critique avec son intégration a la liste des espéces bénéficiant
des mesures locales de protection particuliére [8,9].

La menace sur le ronier implique des mesures de conservation qui passe par la compréhension des
modeles spatiaux de distribution de cette espéce. Des principes de modélisation issus de la statistique classique
[10,11] et des Systemes d’Information Géographique (SIG) [12,13] ont été d’un atout considérable dans la
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mise en évidence de l’arrangement spatiale des palmiers. Les facteurs incriminés dans 1’influence de la
répartition de plusieurs espéces a 1’échelle paysagére, régionale et continentale sont 1’élévation, les
températures, I’humidité au sol, voire les changement globaux [14,15], d’ou I’hypothése de la niche écologique
ou d’habitat convenable [13] qui formaliserait la relation entre une espéce et son environnement.

Plusieurs travaux ont ¢été réalisés sur 1’écologie du ronier en Coéte d’Ivoire. Ils ont portés
essentiellement sur la biodémographie [16,17], la structure et la dynamique [10,17,18]. L’étude menée par
Barot & Gignoux [10] a porté sur la structure spatiale et les interactions entre les roniers et les buttes de
termites. L’interaction positive entre les roniers et son environnement, justifiée par les nutriments, ne peuvent
expliquer a elles seules les variations de sa distribution dans le milieu. C’est pour pallier cette insuffisance que
la présente étude a été entreprise.

Ce travail a pour but de contribuer a la gestion et préservation des palmiers roniers par 1’étude de
I’influence des facteurs environnementaux sur son mode de répartition. I1 s’agit plus spécifiquement :

— de déterminer la structure globale (structure extrinséque) des cohortes d’ages du ronier et,
— de déterminer I’influence environnementale sur 1’abondance du rénier au sein de la structure intrinséque.

II.  Matériel Et Méthodes

2.1. Description de la zone d’étude

L’étude a été menée dans la réserve de Lamto, au centre de la Cote d'Ivoire. Elle est située entre les
latitudes nord 6°10'53" et 6°15'20" et entre les longitudes ouest 4°58'42" et 5°2'53". Elle couvre une superficie
de 2617 ha [19]. La température moyenne en 2015 est de 28,57°C et une précipitation annuelle est de 1477,7
mm. La saison seéche part de décembre a janvier, puis de juillet a aoit (Station Géophysique de Lamto). Les
sols sont de type ferralitique avec 60 a 90% de sable et pauvre en matiére organique (1,2 a 2% en surface, 0,5 a
1,5% a 25 cm en profondeur) et trés pauvre en azote (moins de 1%o). Le pH acide se maintient entre les valeurs
de 5 et 6,5 [20]. La réserve de Lamto est localisée dans le secteur préforestier du domaine guinéen. Cette zone
est caractérisée par la présence de savanes guinéennes. C’est une mosaique de foréts et de savanes [21].
2.2. Matériel

Diverses sources de matériel ont servi a cette étude. Le matériel biologique est constitu¢ de 1’espece
de palmier ronier, Borassus aethiopum Mart. (Arecaceae). L’étude a également utilisé 1’image satellitaire de
Landsat 8 téléchargée sur le site internet "Earthexplorer (http://earthexplorer.usgs.gov). Il s’agit de 1’image
multibande de la scéne 196 — 056 du 27 décembre 2015. Les capteurs thermiques (Thermal Infrared Sensor,
TIRS 10/11) et les bandes multispectrale ont servi de matériel de calcul de parameétres environnementaux. Le
satellite Landsat 8 a été lancé en février 2013 dans le cadre LDCM (Landsat Data Continuity Mission), pour
assurer la continuité¢ des données. Landsat 8 porte deux capteurs. Il s’agit du capteur multispectral, OLI+
(Operational Land Imager Plus), avec sept (7) bandes dans le visible, le proche infrarouge et I'infrarouge. Le
second capteur est celui de 1’infrarouge thermique (TIRS, Thermal Infrared Sensor), comprenant deux bandes
pour une longueur d’onde de 10,30 a 11,30 pm et 11,50 a 12,50 um, respectivement pour les bandes 10 et 11.
Landsat 8 posséde une résolution spatiale affinée allant de 15 a 100 m en fonction des bandes spectrales
(Tableau 1). Chaque scéne de capture couvre une superficie de 185 x 185 Km. Ces images permettent
d’obtenir des indications précises sur la déforestation ou tout autre phénoméne a la surface de la terre.
L’utilisation des données thermiques de Landsat dans l'évaluation et le suivi de la sécheresse au cours des
derniéres années a €té un facteur clé pour le lancement du capteur TIRS. Notre étude a utilisé les bandes 2 a 7
du multispectral et les bandes 10 et 11 du thermique (Tableau 1), pour le faite que certaines bandes contiennent
des informations spectrales nécessaires a 1’extraction des facteurs environnementales dont I’activité végétale,
I’humidité et la température au sol.
Plusieurs logiciels et outils ont servi au traitement de données de terrain et des images satellitaires. Il s’agit de :
- GPS Garmin (Global Positionning System), pour collecter les coordonnées géographiques des roniers ;
- DNR garmin, pour télécharger les données du GPS ;
- ENVI 5.1 ©2013 Exelis Visual Information Solutions, Inc., pour les traitements numériques des images ;
- QGIS 2.12.3-Lyon (©1989-1991) et ArcGIS 10.2.2 (©1995-2014 Esri Inc.), pour la digitalisation des

cartes, la réalisation d’une cartographie et la modélisation intégrée dans un SIG ;

- MS Excel 2013, pour le traitement des données alphanumériques.
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Tableau 1 : Caractéristiques des bandes Landsat 8 utilisées (* : non prise en compte).

Satellites | Sonde | Année Résolution Longueur d’onde {um) Bandes spectrales
Band 1:0.435 - 0.451 Aérosols*®
Band 2 : 0452 -0.512 Bleu (visible}
Band 3 :0.533 - 0.590 Vert (visible)
30m Band 4 : 0.636 — 0.673 Rouge (visible)
Band 5:0.851 - 0.879 IR proche
é‘aﬂdm OLI | 2015 Band 6 - 1.566 — 1.651 IR moyen 1
Band 7:2.107 - 2.294 IR moyen 2
15m Band 8 : 0.500 — 0.680 Panchromatique®
{30m Band 5 :1.363 - 1.384 Cirrus®
Band 10:10.30-11.30 IR thermique
100m Band 11:11.50—12.50 | IR thermique

2.3 Méthodes
2.3.1. Détermination de la structure spatiale globale (extrinséque) des roniers
2.3.1.1. Dispositif et échantillonnage

L’inventaire des roniers s’est effectué a 1’aide d’un GPS, en systeme de coordonnées projetés (X ; y),
UTM (Universal Tranvers Mercator) dans le WGS 84 (World Geodesic System) de la Zone 30 Nord. Il a
consisté a noter les coordonnées géographiques de chaque individu d’espéce de ronier. Cet inventaire a permis
la création d’une base de données. Le dispositif de quadrat utilisé est semblable a celui de Barot & Gignoux
[10], avec une taille de I’ordre de plus d’une unité d’hectare, laquelle taille est raisonnable pour 1’étude du
comportement des d'especes d'arbres dans les écosystémes savanes [10,22]. Les tailles utilisées sont de 250 x
300 m (7,5 ha) et 150 x 250 m (3,75 ha) pour respectivement la parcelle de savane arbustive a I’intérieur et
hors réserve. Les stades ontogéniques des individus de la population de ronier ont été définis sur la base des
caractéres morphologiques [10,23]. Ces stades ontogéniques sont présentés dans la figure 1. Il s’agit des
stades : Plantules a feuilles entiéres (P1), Plantules a feuilles en éventails ou fendues (P2), Juvéniles (J) et
Adultes (A).

Figure 1: Différents stade de développement du ronier.
[Plantules a feuilles entiéres (a), Plantules a feuilles fendues (b), Juvéniles (c) et Adultes (d)].

2.3.1.2. Création de champs de pondération géographique dans base de données

La pondération a pour but d’assigner un poids aux facteurs pour la production des cartes d’aptitude
[24]. Le Systéme d’Information Géographique (SIG) permet d’effectuer certaines analyses de modele spatiale
a partir du poids des points incidents [25]. Cela nécessite parfois la création de champ numérique de
pondération semblable a la pondération de facteurs dite de Saaty [24]. Cette pondération est effectuée suivant
le nombre de points le plus proche de chaque point de référence, sur la base d’un rayon de recherche. L’outil
"jointure spatiale" de ArcGIS a été appliqué afin de regrouper les entités assez proches en un champ numérique
dénommé "join count". Ce champ définit le nombre d'incidents (emplacements) des arbres de roniers et est
nécessaire a I’analyse multidistance (Ripley) ainsi qu’a I’analyse de grappes et de valeurs aberrantes (Anselin
Local Morans I). Cette variable désigne les niveaux du découpage des entités ponctuelles en entités
géographiques. Dans sa réalisation, les entités cibles et les attributs des entités jointes sont écrits dans la classe
d'entités en sortiec en fonction des relations spatiales [26]. Il faut signifier que la note de pondération est
subjective et dépend entiérement de 1'analyste. Cependant, le paramétrage de la jointure spatiale nécessite un
meilleur choix de rayon de la fenétre de recherche. Ainsi, la distance de regroupement des incidents de roniers
allant du stade plantules a feuilles entic¢res au stade juvéniles est fixée a 0,5 m, tandis que les adultes a 5 m.
2.3.1.3. Fonction K de Ripley
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L'outil d’analyse d'agrégat spatial multidistance de ArcGIS, basé sur la fonction K de Ripley [27,28],
est une méthode parmi tant d’autres permettant d’analyser le motif spatial de données ponctuelles incidentes.
Elle examine 1'évolution de 1'agrégation/dispersion des entités a différentes distances (échelles d'analyse). La
sélection d'une échelle d'analyse appropriée est nécessaire par le choix d’une distance seuil. De plus, le nombre
de distances a évaluer et éventuellement une distance initiale et/ou un incrément de distance sont spécifiées car
jugé nécessaire pour 1’analyse. Avec ces informations, l'outil calcule le nombre moyen d'entités voisines
associées a chaque entité ; les entités voisines sont celles plus proches que la distance évaluée.
L’incrémentation de distance de 1’ordre d’un (1) metre, pour 50 métres de bandes de distance, a été utilisée
comme itération de 1’analyse. L'enveloppe de confiance de 99 permutations a été appliquée afin que 1’outil
distribue aléatoirement 1'ensemble de points 99 fois pour chaque itération selon le caractére CSR (Complete
Spatial Randomness, caractére aléatoire spatial complet). La correction des effets de facteurs de bord,
réglementée par une formule de correction des trongons de Ripley, a été appliquée pour éviter 1’interprétation
erronée sur 1’analyse d’une gamme plus large de vraies données de champ [29].
= (Calcul de la fonction Ripley

Des modifications sur la fonction K (r) originelle de Ripley [27] ont été suggérées. Celle nommée
fonction L(d) de Besag [30] a été implémentée dans cette étude comme le montre 1’expression ci-apres :

l"q F:LE_?=L _i':LHL'..i'

Avec d, la distance ; n, le nombre total d’entité ; A, la surface totale du dispositif et Ki,j, le poids. Si
aucune correction de bord n’est appliquée, le poids est égal a 1 lorsque la distance entre i et j est inférieure a d.
Avec ’application de la méthode correction de bord, Ki,j est Iégerement modifi€.
=  Interprétation du modéle

La distribution est plus agrégée qu'une distribution aléatoire a une distance particuliere (échelle
d'analyse), lorsque la valeur K observée est plus grande que la valeur K attendue. Par ailleurs, la distribution
est plus dispersée qu'une distribution aléatoire a cette distance, lorsque la valeur K observée est plus petite que
la valeur K attendue. L'agrégation spatiale pour cette distance est statistiquement significative lorsque la valeur
K observée est au-dessus de 1’intervalle de confiance (supérieur a HiConfEnv). Lorsque la valeur K observée
est en dessous de I’intervalle de confiance (inferieur 8 LwConfEnv), la dispersion spatiale est significative.
2.3.1.4. Analyse du plus proche voisin, Average Nearest Neighbor (ANN)

L’analyse de modele spatiale ANN [25,28] a été effectuée pour combler les insuffisances statistiques
de la méthode de Ripley, telles que la détermination du seuil de probabilité, la distance moyenne d’agrégation
et le poids de la distribution (score z a un niveau de confiance correspondant a 1’écart type) sur un méme site.
Ce modele de distribution a été possible dans le SIG, grace au logiciel ArcGIS. L’analyse permet de mesurer la
distance entre chaque centroide d'entité et I'emplacement du centroide de son plus proche voisin. 1l fait alors la
moyenne de toutes les distances de voisin le plus proche. Si la distance moyenne est inférieure a la moyenne
calculée pour une distribution aléatoire hypothétique, la distribution des entités analysées est considérée
comme agrégée. Si la distance moyenne est supéricure a celle de la distribution aléatoire hypothétique, les
entités sont considérées comme dispersées. La moyenne de voisin le plus proche est égale a la distance
moyenne observée divisée par la distance moyenne attendue (la distance moyenne attendue se fonde sur une
distribution aléatoire hypothétique avec le méme nombre d'entités recouvrant la méme superficie totale).

2.3.2. Détermination de I’effet des facteurs environnementaux sur ’abondance de rénier

Certains facteurs du milieu dont la disponibilité en I’eau et en nutriments ont une influence sur la
répartition et I’abondance des roniers [10]. D’autres parmi ces facteurs peuvent étre caractérisés par des indices
ou des valeurs concretes, obtenues par traitements d’images. Il s’agit de ceux utilisés dans cette étude avec
I’indice d’humidité au sol, NDWI [31] et la température au sol, LST [32].
2.3.2.1. Calcul de I’indice d’humidité, Normalized Difference Water Index (NDWI)

Nombreuses sont les indices d’humidité proposés dans la littérature. Certains indices sont utilisés en
télédétection comme indicateurs d’état climatique (secheresse, stress végétal). Il s’agit entre autre de
"Enhanced Wetness Difference Index", EWDI [33], le "Normalized Difference Water Index", NDWI [31] ou le
NDWI modifi¢, MNDWI [34]. L algorithme NDWTI a été utilisé pour sa facilité¢ d’application et d’extraction
avec succes de divers régions humides [31,34]. Le NDWTI est obtenu par le rapport de deux (2) canaux sur les
images Landsat. Il s’agit du canal du proche infrarouge (PIR) et du moyen infrarouge (MIR). Cet indice n'est
pas une estimation de 1'eau contenue dans le sol, mais plut6t un indicateur. Cela répond a la présence d'eau dans
la surface du sol et dans la végétation. Il est calculé grace au logiciel ENVI a partir de la formule de la
combinaison de bandes suivante [31] :

NDWI = (PIE- MIR) /(PIR + MIR) ... ... e, 2)

NDWI, Normalized Difference Water Index,
PIR, bande spectrale proche infrarouge (canal 4) et, MIR, la bande spectrale moyen infrarouge (canal 5).
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2.3.2.2. Calcul de la température de surface au sol (LST)

La détermination de la température au sol nécessite le calcul de la Température de brillance (TB). La
calibration radiométrique permet de transformer les images brutes du thermique en Température de brillance
exprimée en degré Celsius (°C) d’apres I’équation reformulée de Planck [35]:

TE = [K2/In(EL /LA + 13 ] = 273,05 ettt s A3)
L est la radiance spectrale (W m”> pw m™ sr™'). Pour la bande thermique B, de Landsat 8, K1 et K2 sont
respectivement de 774,89 et 1321,08, tandis que pour la bande B;;, K1 et K2 sont de 480,89 et 1201,14.

La température de surface (LST) détermine le bilan énergétique radiatif de la surface de la terre. Elle
est calculée a partir de mesures du rayonnement dans 1’infrarouge thermique et de I’émissivité des surfaces. La
LST a été déterminée grace au logiciel ENVI selon I’algorithme Split-Window utilisant le seuillage de 1’indice
de végétation normalisé, NDVI [32,36]. Elle s’exprime comme suit :

L5T = [TB;y+C, (TByy —TB;, ) + €, (TBypy —TE, ) + € + (Co+ C,WIL —m) + (€ + €, W)Am]
= T3 e (4)

Avec TB et TByy, les températures de brillance respectives des bandes 10 et 11. Les constantes sont
indiquées dans le tableau 2 ci-dessous. Le calcul de 1’émissivité moyenne (m) et la différence d’émissivité
(Am) des bandes 10 et 11 est détaillé dans le tableau 3.

Tableau 1 : Constantes utilisées dans le calcul de la température au sol

Constantes Valeurs
Cy 0,268
G 1,378

G 0,183

Cq 54,300
Cy -2,238
Cs -129,200
Cs 16,400

Source: [32,36]

Tableau 2 : Expression de I’émissivité moyenne (m) et la différence d’émissivité des bandes (Am)
Relation Définition

— LSEyq+15E;, Gy m= Emissivit& moyenne du sol

Am = L5E,, — L5E,, @) Adm=Différence d’émissivité thermique des bandes
L5Ejg 1 =& (1 —FVC) + &, X FVC Pour la bande By, 55 = 0,971 ; ev = 0,987
Pour la bande B, £5 = 0,877; v = 0,980

e (NDVI —NDVIs FVC= Fraction du couvert végétal
= TTon - NDVI= Indice Normalisé de la Végétation Différentielle
NDVIv — NDVIs NDVIs (0,2)= Indice du sol
NDVIv (0,5)= Indice végétal

Source : [32,36,37]

2.3.2.3. Analyse de grappes et de valeurs aberrantes

L’analyse de grappes et de valeurs aberrantes (Anselin Local Morans I) est une méthode statistique de
modélisation de la relation spatiale [28]. Elle a été utilisée pour récapituler les caractéristiques d’une
distribution en décrivant la structure intrinséque. Contrairement aux précédentes modélisations spatiales, elle
divise les données ponctuelles incidentes (emplacement) des roniers en groupes caractéristiques similaires par
une identification des agrégats spatiaux (hot spots / cold spots) statistiquement significatifs et des points
aberrants [28]. Les endroits de forte concentration sont les "Hot-spot" et ceux de faible concentration sont les
"Cold-hot".

Pour le paramétrage, la conceptualisation des relations spatiales par la "Distance Inverse" des entités
a été appliquée afin que les entités voisines proches influencent plus fortement les calculs d'une entité cible. Le
calcul entre les entités voisines est basé sur la distance euclidienne « distance a vol d'oiseau ». La
standardisation par lignes (Row) a été appliquée pour échapper a une répartition influencée par la conception
de I'échantillonnage [26]. La distance seuil de 300 métres a été spécifiée pour ne considérer que les entités de
la limite spécifiée. Du fait d’un nombre croissant d'emplacements rendant souvent complexe la signification
statistique locale de la répartition de l'association spatiale, les comparaisons multiples et dépendantes sont
aussi fondamentales dans analyse spatiale par la correction False Discovery Rate, FDR [38]. Le niveau de
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signification statistique de la structure des individus a été évalué a un niveau de confiance et de score z
(Tableau 4).

Tableau 3 : Valeurs p critiques corrigées utilisées par la correction FDR (False Discovery Rate) de I’analyse
de grappe et I’analyse du plus proche voisin (ANN).

Score z (écarts types) Valeur p (probabilité) Niveau de confiance = Niveau d’agrégation

<-1,65 ou>+1,65 <0,10 90% Significatif
<-1,96 ou > +1,96 <0,05 95% Hautement significatif
<-2,58 ou>+2,58 <0,01 99% Trés hautement significatif

2.3.2.4. Analyse de I’incidence des facteurs environnementaux sur les grappes de ronier

L’analyse de I’influence environnementale a conduit & la recherche de la niche écologique ou
d’habitat convenable [13]. Celle-ci est basée sur la modélisation statistique d’événements de présence/absence
et abondance [39] des modalités de grappes (hot spots / cold spots) définies dans 1’analyse de 1’appariement
des grappes et de valeurs aberrantes (ALM 1) a divers stades des roniers. Les variables de prédiction
environnementales que sont I’humidité (NDWI) et température au sol (LST) qui conviennent ont ¢té
recherchées. L’intersection des modeles environnementaux issus d’image satellitaire Landsat 8 et des grappes
de roniers a été possible grace a la fonction "Intersect” du logiciel ArcGIS. Une requéte spatiale a permis
d’extraire les classes environnementales d’amplitude 0,2°C et 0,1 d’indice (respectives pour la LST et NDWI)
associant les modalités de grappes (hot spots/ cold spots) récapitulées dans le champ "COtype" que sont : les
tres fortes agrégations (HH, High-High Cluster), les trés moyennes agrégations (HL, High-Low Outlier), les
moyennes agrégations (LH, Low-High Outlier) et les trés faibles agrégations (LL, Low-Low Cluster). Celles-ci
constituent les agrégats significatifs. Les agrégats non significatifs désignés par « None » sont composés des
individus a la répartition tres isolés.

La fréquence de contribution a 1’agrégation de chaque modalité de grappe a été déterminée sur la base
d’abondance des individus a la réponse de I’environnement. L’allure de la courbe de la réponse des roniers
face aux facteurs environnementaux et le décalage de pas (pic d’abondance) ont été utilisées comme indicateur
de perturbation [40]. Le résumé de la méthodologie ayant abouti & 1I’objectif général est illustré a la figure 2.

"Inventaire des rémiers par ! Image Landsat 8 ]
cohorte d age
r Capteur Multispectral | [ Capteur Thenmigue
I Analyses: [ Analyse: Calcul environnemental
- Ripley L{d} - ATMI
- Nearest Neighbor ANN
v v
Humidite, § Tempeérature,
NDWI 1LST
Structure intrinségue ou les
points chauds ou froids (hot Intersection
spotsfcoldspots) = |}-—-—-————""T"————————-————— =
¥ l
Objectif spécifique 1 : Obj ectif spécifigue 2 :
Deéterminer la structure globale ou extrinségue des Deéterminer l'influence environnementale sur
cohortes d*3ge de rénier. I'abondance desrdniers

L8T; Land Surface Temperature
NDWI; Normal Difference Water Index
ATM I : dnselin Local Moran's T
ANN; Average Nearest Neighbor

Figure 2: Schéma synthétique de la méthode de réalisation des objectifs spécifiques.

III.  Résultats

3.1. Structuration globale des réniers
3.1.1. Structure spatiale en fonction des cohortes d’4ages de la réserve de Lamto

Le rénier présente au stade adulte (A) une répartition pratiquement disséminées sur 1’étendue du plot
comme 1’indique la cartographie de la distribution des semis points (Figure 3). En se référant a la statistique
spatiale, nous pouvons dire que I’analyse de la courbe L(d) de Ripley des roniers adultes cartographiés est au-
dessus de I’intervalle de confiance jusqu’a une distance de 12 m. Cette analyse révéle une distribution de type
agrégée lorsque la distance entre les roniers est en deca de 12 m. Au-dela de 12 m, la courbe demeure
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quasiment dans I’intervalle de confiance. Elle révéle donc une structure aléatoire des individus adultes (Figure
3). L’analyse du plus proche voisin confirme la distribution de type aléatoire avec une différence non
significative P= 0,51 (> 5%) et un score z de -0,65 (95 % d’intervalle de confiance). Etant donné ce score z, la
probabilit¢ que ce motif agrégé soit un résultat aléatoire est supérieur a 5%. Cette analyse révele une
distribution aléatoire pour les roniers adultes. La distance moyenne observée est de 20,10 m.

Au stade juvénile (J), la répartition de B. aethiopum reste la plus déterminante par son étendue sur
toute la parcelle. Par ailleurs, quelques zones de concentration de ces pieds ont été observées (Figure 4).
L’analyse de la courbe L(d) des roniers juvéniles demeure au-dessus de I’intervalle de confiance a des faibles
distances (< 10 m), ensuite, elle revient dans I’intervalle de confiance (distance >10). Cette analyse révele
d’une structure spatiale agrégée qui tend vers une structure aléatoire en fonction de la distance de plus de 10 m
(Figure 4). Pour ce stade, 1’analyse du plus proche voisin confirme la distribution agrégative avec une
différence hautement significative (P < 1%) et un score z de -7,99 (99 % d’intervalle de confiance). Etant
donné ce score z, la probabilité que ce motif agrégé soit un résultat aléatoire est inférieur a 1%. Cette analyse
révele a cette échelle une distribution agrégée pour les roniers juvéniles. La distance moyenne observée est de
6,66 m.

La cartographie de la répartition des plantules présente plus de zone a fortes concentrations sur la
parcelle. L’analyse des courbes L(d) des plantules a feuilles entiéres (P1) montre une distribution agrégative
sur le long de son intervalle de confiance, alors que celle des plantules a feuilles fendues (P2) demeurent
agrégées jusqu’a 3 m (Figure 6) et, par la suite revenir dans I’intervalle de confiance pour une structuration de
type aléatoire (Figure 5). Les analyses du plus proche voisin de P1 et P2 confirment des structures agrégatives
avec une différence hautement significative (P < 1%), avec des scores z respectifs de -49,81 et -8,96 (99 %
d’intervalle de confiance). Etant donné ces scores z, la probabilité que ces motifs agrégés soit des résultats
aléatoires sont inférieurs a 1%. Ces analyses révelent a cette échelle des distributions agrégées pour les roniers
au stade plantule. Les distances moyennes observées sont respectivement de 0,70 et 7,28 m pour P1 et P2.
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-Figure 3 : Courbeet cartographie dela distribution des roniers adultes (A)des savanesarbustivesdela réserve
de Lamto.
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Figure 4 : Courbe et cartographie de la distribution des roniers juvéniles (J) des savanes arbustives de la
réserve de Lamto.
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Figure 5 : Courbe et cartographie de la distribution des plantules de roniers a fenilles fendues (P2) des savanes
arbustives de la réserve de Lamto.
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Figure 6 : Courbeet cartographie dela distribution des pfémtules de roniers a feuille entieres (P1) des savanes
arbustives de la réserve de Lamto.

3.1.2. Structure spatiale en fonction des cohortes d’ages hors réserve

Le ronier présente au stade adulte (A) une répartition treés faible sur I’étendue du plot comme
I’indique la cartographie de la distribution des semis points (Figure 7). La courbe L(d) de Ripley fait état de la
répartition des roniers adultes en fonction de la distance (Figure 7). Elle illustre une variation dans la
répartition, avec une structure agrégée jusqu’a une distance 13 m, en étant au-dessus de son intervalle de
confiance. Au-dela de cette distance, elle s’insére dans l’intervalle de confiance. Ce qui caractérise une
structure spatiale de type aléatoire. L’analyse du plus proche voisin confirme la distribution agrégative avec
une différence relativement significative (P= 0,04) et -2,11 (95 % d’intervalle de confiance). Etant donné ce
score z, la probabilité que ce motif agrégé soit un résultat aléatoire est inférieur a 5%. Cette analyse révele a
cette échelle une distribution agrégée pour les roniers adultes. La distance moyenne observée des adultes est
de 15,80 m.

Au stade juvéniles (J), ’aire de répartition de ’espece reste également assez déterminante par son
s’étendue sur toute la parcelle. Par ailleurs, quelques zones de concentration de ces pieds ont été observés
(Figure 8). La courbe L(d) de Ripley (figure 8), montre que la répartition spatiale des juvéniles (J) est agrégée
sur les 19,82 m, car elle se situe au-dessus de 1’intervalle de confiance. Au-dela de cette distance, la courbe est
a 'intérieur de I’intervalle de confiance, caractérisant ainsi une structure aléatoire. L’analyse du plus proche
voisin confirme la distribution agrégative pour les roniers juvéniles avec une différence hautement
significative (P < 1%) et un score z de -11,68 (99% d’intervalle de confiance). Etant donné ce score z, la
probabilité que ce motif agrégé soit un résultat aléatoire est inférieur a 1%. Cette analyse révéele a cette échelle
une distribution agrégée pour les roniers juvéniles. La distance moyenne observée est de de 3,92 m.

La cartographie de la répartition des plantules présente des zones a fortes concentrations en quantité
relativement peu ¢levées. Les analyses des courbes ont montré la structure des plantules P1 et P2 (Figure 9 et
10). La figure 10 montre que la courbe L(d) de P1 reste en dehors de ’intervalle de confiance, tout en restant
au-dessus de la limite supéricure. Elle témoigne de I’hétérogénéité de la répartition des plantules (P1) et du
caractére agrégé. Cependant, la courbe des plantules P2 reste au-dessus de I’intervalle de confiance sur une
distance de 22 m. Elle revient dans I’intervalle de confiance ou elle y reste sur plus de 50 m (Figure 9). Les
analyses du plus proche voisin de P1 et P2 confirment des structures agrégatives avec une différence
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hautement significative (P < 1%), et les scores z respectifs de -26,77 et -16,01 (99 % d’intervalle de
confiance). Etant donné ces scores z, la probabilité que ces motifs agrégés soit des résultats aléatoires sont
inférieurs a 1%. Ces analyses révelent des distributions agrégées pour les roniers plantules. Les distances
moyennes observées sont respectivement de 1,24 m et 2,81 m, pour P1 et P2.
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Figure 8: Courbe et cartographie de la distribution des roniers Juvéniles (J) des savanes arbustives hors de la
réserve de Lamto.
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Figure 9: Courbe et cartographie de la distribution des plantules des roniers a feuilles fendues (P2) des
savanes arbustives hors de la réserve de Lamto.
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Figure 10: Courbe et cartographie de la distribution des plantules des roniers a feuilles entiéres (P1) des
savanes arbustives hors de la réserve de Lamto.

3.2. Facteurs environnementaux et structuration intrinséque de grappes des réniers
3.2.1. Influence de la température au sol (LST)

La relation entre la température au sol et ’abondance des grappes des plantules de roniers de la
réserve et hors réserve est respectivement illustrée par les courbes de la réponse environnementale (Figure 11
et 12). Les gammes de température au sol (LST) de la savane arbustive de la réserve se révelent a I’échelle de
Landsat 8 avec neuf (9) classes de valeurs comprises entre 25,6 et 27,4°C. Par contre, celles des savanes
arbustives hors réserve présentent un nombre élevé de classes (22 classes) allant de 25,6 a 30°C, avec une
amplitude plus large de température. Les températures favorables aux plantules a feuilles entiéres (P1) et
fendues (P2) en réserve sont comprises entre les valeurs stables de 26,6 et 26,8°C. Cependant, la fréquence
d’agrégation se situe entre la température élevée de 27 a 27,2°C et a plus de 28,2°C, pour respectivement P1 et
P2 hors réserve. L allure des courbes de réponse est unimodale en réserve. Hors de la réserve, les températures
favorisant 1’agrégation des plantules restent instables et, sont caractérisées par des allures de courbes de
réponse multimodale. En réserve, ’abondance des roniers des modalités significatives de la cohorte P1, pour la
température favorable, montre des fréquences de plus de 60%. Outre les modalités d’agrégation faible (LL) de
la cohorte P1 hors Lamto de fréquences 10%, les autres modalités significativement agrégés (HH et LH) ont
présentés des fréquences de plus de 60 % a la gamme de température favorable. Au niveau de la cohorte P2, le
site de la réserve présente 80% de fréquence des modalités significatives contre un peu plus de 30% hors
réserve. Les basses fréquences observées hors réserve montrent I’influence de la température sur la taille des
modalités d’agrégation des plantules. Seules les agrégations non significatives se forment au-dela des
températures de 28,4°C. De plus, il s’opere une baisse la taille des modalités de grappes lors du passage du
stade plantule a feuille entiére (P1) au stade plantule a feuilles (P2). Elle passe de cinq a deux et de quatre a
trois pour les sites respectifs de Lamto et hors réserve. Cela présente un passage de la structure au caractére
hétérogene a un caractére homogénéité. A la température favorable a 1’agrégation, les plantules de roniers sont
plus abondantes en réserve qu’a la périphérie de la réserve.

Les figures 13 et 14 montrent la relation entre la température au sol et 1’abondance des grappes des
roniers juvéniles et adultes. La température au sol (LST) des roniers juvéniles et adultes repartis au sein de la
réserve de Lamto reste identique a celles des plantules avec des valeurs de température allant de 26,6 a 26,8°C,
aussi bien pour les roniers significativement agrégées ou non. L’allure de ces courbes est également unimodale
en réserve. En dehors de la réserve de Lamto, la température favorable a I’agrégation se situe a un peu plus de
28,4°C avec des allures de courbes multimodales. La température au sol abritant les roniers des savanes
arbustives de la réserve de Lamto reste a une valeur stable de 26,4 a 26,8°C pour les modalités d’agrégation
des roniers quelques soit les cohortes d’age. L’allure de la courbe de répartition de 1’abondance est unimodale.
Hors de cette réserve, les températures restent instables avec la courbe de 1’abondance multimodale. Les
modalités non significatives bien qu’en effectif considérable, subissent moins la température au sol. Seule les
HH constituent la modalité significative dans les deux sites pour les cohortes juvéniles et adultes. La fréquence
de cette modalité est plus élevée en réserve avec 50% contre 20% hors réserve pour la cohorte juvénile. Les
cohortes adultes présentent des fréquences de 100% et 50% respectivement au sein de la réserve et hors. Les
basses fréquences observées hors réserve montrent également 1’influence de la température sur la taille des
modalités d’agrégation des populations juvéniles et adultes. Les modalités de grappes restent stables lors du
passage du stade juvénile a adulte. Cela montre une stabilité du caractére homogéne a ces stades. A la
température favorable a 1’agrégation, des roniers juvéniles et adultes sont plus abondants en réserve qu’a la
périphérie de la réserve.
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Figure14: Réponse des roniers adultes (A) par modalités d’agrégation en fonction des températures au sol (A.
Réserve, B. Hors réserve).

3.2.2. Influence de I’humidité au sol (NDWI)

La réponse de 1’agrégation des plantules de roniers face a I’humidité au sol a I’intérieur et hors
réserve est illustrée dans les courbes de la réponse des figures 15 et 16. L’humidité au sol (NDWI) de la savane
arbustive de la réserve se révele a 1’échelle de Landsat 8 avec huit (8) classes de valeurs d’indices, comprises
entre 0,07 et 0,15. Par contre, celle des savanes arbustives hors réserves présentent un nombre élevé de classes
(11 classes) allant de 0,07 a 0,18. Les indices d’humidités favorables a I’agrégation des plantules a feuilles
entieres (P1) et fendues (P2) en réserve sont comprises entre 0,09 et 0,10. L’allure de ses courbes est
unimodale en réserve. Hors réserve, I’humidité au sol favorisant les agrégations significatives des plantules
restent instables, caractérisée par des allures de courbe bimodales. Cependant, la fréquence d’agrégation se
situe entre 1’indice d’humidité élevée de 0,13 a 0,14 et 0,14 a 0,15, pour respectivement P1 et P2. Outre les
modalités les tres faibles agrégations (LL) des cohortes P1 hors Lamto qui présentent des fréquences de 40%,
les autres modalités significativement agrégées ont présentés des fréquences de plus de 60%. Au niveau des
cohortes P2, seul le site de la réserve présente des modalités significatives de fréquence de 80% avec la
modalité HH. Hors réserve, deux modalités prévalent. 11 s’agit des HH et HL de fréquences respectives de 30
et 100%. Les basses fréquences observées hors réserve montrent I’influence de I’humidité sur la taille des
agrégations des plantules. A la valeur d’indice d’humidité favorable a I’agrégation, les plantules de roniers
sont plus abondantes en réserve qu’a la périphérie.

Les figures 17 et 18 présentent la relation entre 1’humidité au sol et I’agrégation des réniers juvéniles
et adultes. L’humidité au sol (NDWTI) des roniers juvéniles et adultes repartis au sein de la réserve de Lamto
restent identiques a celles des plantules avec des valeurs d’humidité allant de 0.09 a 0,10, aussi bien pour les
roniers significativement agrégées ou non. La tendance de ces courbes de réponses est également unimodale au
sein de la réserve de Lamto. En dehors de la réserve, I’indice d’humidité favorable a I’agrégation se situe a des
valeurs instables de plus 0,12 a I’échelle d’indice de Landsat, soit de 0,14 a 0,15 et de 0,12 a 0,13 d’indices
respectivement pour les populations juvéniles et adultes. Globalement, 1’allure des réponses est multimodale
pour toutes les modalités d’agrégations. Seules les trés fortes agrégations (HH) constituent la modalité
significative dans les deux sites pour les cohortes juvéniles et adultes. La fréquence de cette modalité est plus
élevée en réserve avec 100 % contre un peu plus de 30 % hors réserve pour la cohorte juvénile. Les cohortes
adultes présentent des fréquences de 100 % et 50 % respectivement au sein de la réserve et hors réserve. Les
basses fréquences observées hors réserve montrent également I’influence de I’humidité sur la taille des
modalités d’agrégation des populations juvéniles et adultes. Les agrégations non significatives demeurent les
plus abondantes. Les modalités de grappes restent stables lors du passage du stade juvénile a adulte avec les
HH et none. Cela montre une stabilité¢ du caractere homogene a ces stades et que I’humidité au sol ne serait
d’aucune influence sur I’homogénéité des juvéniles et adultes. A la valeur d’indice d’humidité favorable a
I’agrégation, des rdniers juvéniles et adultes sont plus abondantes en réserve qu’a la périphérie.
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Figure15: Réponse des plantules (P1) des roniers par modalités d’agrégation en fonction de ’humidité au sol
(A. Réserve, B. Hors réserve).
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Figure 18 : Réponse des roniers adultes (A) par modalités d’agrégation en fonction de I’humidité au sol (A.
Réserve, B. Hors réserve).

IV.  Discussion

La répartition spatiale globale (extrinséque) des roniers montre que les plantules sont reparties de
fagon agrégée avec des caracteres hétérogenes. Par contre, les individus juvéniles et adultes se répartissent de
fagon aléatoire avec des caractéres homogenes. Outre la distribution des rdniers juvéniles qui présente une
structure aléatoire, nos résultats concordent avec ceux de Barot et al.[17] sur le site de Lamto. Selon ces
auteurs, la structure des plantules et des juvéniles est agrégée tandis que celle des adultes est aléatoire, pour un
modele similaire d’analyse (Fonction K de Ripley). La comparaison de I’intensité d’agrégation montre que les
modeles d’agrégation peuvent changer par cohorte d’age chez les roniers. L'agrégation au sein des cohortes
plantules et la répartition aléatoire des adultes pourraient étre le produit d’une compétition interspécifique et
intraspécifique. Le changement d'agrégation des populations juvéniles (plantules) aux populations adultes a été
observé au Paraguay, chez d'autres palmiers de savane dont Copernicia alba [11] et au Bénin, chez le palmier
doum Hyphaene thebaica [41]. Le passage de la structure agrégée des plantules a la structure aléatoire chez les
adultes, expliqué par ’effet de compétition, est assez marquée au niveau des plantules pour la ressource (eau -
nutriment) [10]. A mesure que diminue la ressource au cours de 1’évolution du stade ontogénique, il s’opére un
processus d’élimination progressive des individus. Dans la plupart des communautés végétales, 'agrégation a
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grande échelle est attribuée a hétérogénéité de I'environnement. Or a petite échelle, elle est liée aux interactions
entre plantes [42]. Eiserhardt et al. [14] confirment qu’a une échelle locale, I'agrégation spatiale observée
souvent chez les palmiers serait liée a limitation de la dispersion forte. Les roniers présentent au stade plantule
une forte hétérogénéité, avec une répartition agrégée autour des pieds femelles. L'évidence d’une concentration
élevée de plantules autour des adultes est due a la barochorie des fruits qui limite la dispersion. Le mode de
dissémination serait a la base de ’interaction entre plantules (hétérogénéité de la distribution). La distance de
dispersion comme explication universelle d'agrégation a 1’échelle fine des roniers serait la plus plausible.

La réponse des roniers de la réserve de Lamto, en présence de la température et de I’humidité au sol est en
forme de cloche unimodale avec des fréquences de modalités d’agrégation significatives les plus élevées. Elles
traduiraient la stabilité des roniers au sein du milieu écologique (niche), surtout que ce site constitue une aire
protégée. En absence de perturbation d’ordre microclimatique en dehors de la réserve, la niche écologique des
roniers quel que soit les stades ontogéniques se situerait autour des valeurs stables de températures de 26,4 a
26,8°C et d’indice d’humidité de 0,09 a 0,10 a I’échelle de Landsat 8. Selon Austin [40], la forme de la
réponse d’une espece face a une variable environnementale serait au centre de toute modélisation prédictive
avec une courbe en cloche symétrique unimodale. Cependant, toutes formes contraires telles les courbes
multimodales traduiraient des perturbations allant au déplacement de la niche écologique, d’ou les valeurs
élevées de température et d’indice humidité en dehors de la réserve. Le décalage de pas constaté au niveau des
modalités de regroupement traduirait la séparation de 1’habitat ou la mise en exergue de I’approche d’exclusion
compétitive. Ce qui signifie que I’hétérogénéité du milieu crée des conditions variables, favorables a
I’agrégation. Ces mémes constats ont été faits par Azihou et al. [43] sur les roniers au Benin. Il faudrait noter
que la périphérie de la réserve est sujette a de nombreuses perturbations dont la transhumance, I’activité
intense des feux de brousses et de 1’agriculture. Dans le cas des feux et de la transhumance, ils réduisent la
densité des arbres de savanes en supprimant les interactions [44]. Méme si les facteurs climatiques ont une
influence sur la répartition spatiale des palmiers, les types de sol et I’action anthropique seraient les éléments
les plus importants dans I’explication de la vulnérabilité de répartition des palmiers, comme c’est le cas du
palmier Hyphaene petersiana, le palmier doum Hyphaene thebaica, et bien d’autres palmiers [15,41,45]. Cette
structuration de B. aethiopum qui change avec I’habitat, constitue une stratégie d’adaptation potentielle face
aux conditions changeantes du milieu [46].

V.  Conclusion

L’utilisation des images satellitaires comme espace écologique a été indispensable a I’étude de la
recherche de quelques conditions de I’habitat (niche écologique) des roniers & une échelle plus fine. Il ressort
de I’étude de la structure spatiale que les palmiers roniers (B. acthiopum) sont repartis au stade plantule en
agrégat, de caractére hétérogene. Celle des adultes présentent une répartition aléatoire avec un caractére
homogene. A I’échelle de Landsat 8, les températures et humidités favorables a 1’abondance des roniers sont
respectivement de 26,6 a 26,8°C et d’indices 0,09 a 0,10. La distribution des roniers est influencée par la
variation des conditions microclimatiques dont 1’humidité et la température au sol. Elles aident & maintenir la
communauté de palmier a travers la spécialisation du microhabitat. Si le ronier supporte par sa présence cette
variation environnementale, il n’en demeure pas moins 1’une des especes les plus menacée par les effets du
microclimat. Le changement climatique avec pour corollaire la baisse de I’humidité et 1’augmentation de la
température au sol induite par ’activité anthropique croissante constitue une menace pour le peuplement
roniers. En perspectives, cette étude pourrait marquée des changements dans la gestion de I’espéce par les
populations riveraines.
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