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RESUME

Au Bénin, le mais occupe une place prépondérante dans le tissu productif. Il constitue le principal
aliment de base de toute la partie méridionale du pays soit les 2/3 de la population nationale. Malgré cette
importance, son développement rencontre d’énormes difficultés. La présente étude visait a contribuer a une
amélioration de la production du mais dans la commune de Ouessé au Bénin. La méthodologie utilisée dans le
cadre de ce travail est basée sur la télédétection et le Systéme d’Information Géographique couplé avec les
méthodes d’analyse multicritére utilisant les données Landsat OLI-TIRS, ASTER-DEM, les couches
hydrographiques, pédologiques et les composantes physico-chimique du sol. Au total, et de fagon respective,
I’étude révele 43 420 ha et 209 928 ha de zones favorables et trés favorables a la production du mais contre 125
ha de zones peu favorables et 39 625 ha qui sont défavorables. Le couplage du SIG avec les méthodes
d’analyse multicritére facilite les bonnes prises de décision a caractere spatiale.
© 2018 International Formulae Group. All rights reserved.

Mots clés : Mais, analyse multicritére, standardisation, Ouesse, Bénin.

ABSTRACT

In Benin, maize occupies a prominent place in the productive fabric. It is the main staple food of the
whole southern part of the country, i.e. 2/3 of the national population. Despite this importance, its development
encounters enormous difficulties. The present study aimed at contributing to an improvement of maize
production in the commune of Ouesse in Benin. The methodology used in this work was based on remote
sensing and Geographic Information System coupled with multi-criteria analysis methods using Landsat OLI-
TIRS, ASTER-DEM data, hydrographic and pedologic layers, and soil physico-chemical components. In total,
and respectively, the study reveals 43 420 ha and 209 928 ha of areas favorable and very favorable to the
production of corn against 125 ha of less favorable areas and 39 625 ha which are unfavorable. Coupling GIS
with multicriteria analysis methods facilitates good spatial decision-making.
© 2018 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION

L’augmentation croissante de la

population constitue un défi pour les pays
en voie de développement. lls doivent avoir
recours a une agriculture de qualité afin de
satisfaire les besoins nutritionnels de cette
population (Konan-waidhet et al., 2013).
Au cours de ces quarante dernieres années, la
performance économique de la plupart des
pays d’Afrique  subsaharienne a  été
sensiblement plus faible que celle des autres
pays tropicaux en voie de développement.
Cette contre-performance est liée a une
mauvaise politique commune qui se
caractérise par un manque de ressource
favorable a I’agriculture et a la prévalence de
certaines maladies Voortman (2003).

L'Afrique est la seule région du monde
en développement ou la  production
alimentaire moyenne par habitant a baissé au
cours des 40 dernieres années (FAO, 2001).
Elle regroupe aujourd’hui le plus grand
nombre de pays pauvres trés endettés dans
lesquels les populations souffrent de faibles
revenus et de pénuries alimentaires. Pour une
grande partie du secteur agricole africain, la
croissance de la productivité et du commerce
a été lente, et souvent négative (NEPAD,
2005).

Depuis 2006, I’économie béninoise est
entrée dans une nouvelle phase de croissance.
En effet, de 3,8% en 2006, le taux de
croissance est ressorti en 2008 a 5% en lien
avec le rétablissement de la confiance au
niveau des opérateurs économiques, la
dynamisation de la production agricole. Cette
expansion de I’économie ne s’est pas
poursuivie en 2009 (MAEP, 2011). Il reste
cependant un des pays les plus pauvres au
monde. Une analyse des performances par
secteur d’activitt montre que le secteur
primaire agricole a enregistré, sur la période
2007-2009, un taux de croissance moyen
de 39% avec une contribution a la
croissance économique estimée a 1,5%. Ces
performances sont en lien avec les niveaux de
croissance enregistrés dans les trois sous-

secteurs dont I’agriculture avec 4,1%
(MAEP, 2011).
Au Bénin, la production du mais

représente 80% de la production céréaliére
(Soulé et al., 2004). Plusieurs études ont
d’ailleurs montré I’importance de cette céréale
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(Ofori et Kyei-Baffour, 2008 ; Nzossié et al.,
2010 ; Adechian, 2015 ; Linda et al., 2015).
Mais  malheureusement, elle  rencontre
d’énormes difficultés avec la baisse de la
fertilité des sols, les contraintes climatiques,
etc. (Baco et al., 2011). Pour garantir une
croissance pérenne de cette filiere, il est
important de repenser les différentes solutions
susceptibles d’améliorer la productivité.

Au cceur de cette problématique se

pose  probléeme fondamental de la
spatialisation pour une meilleure
rentabilisation de cette filiere : les endroits

qui pourraient étre consacrés a la culture pour
une amélioration de la production. En
général, I’analyse de la pertinence de tels
outils vise & identifier le modéle spatial le
plus approprié pour I’utilisation future des
terres en fonction des exigences particuliéres,
les préférences ou les prévisions d'une activité
particuliéere (Collins et al., 2001). Ainsi, le
Systéme d’Information Géographique (SIG) et
I’évaluation  multicrittre (EMC) s’avérent
particulierement utiles pour I’identification
des sites propices a ce type d’aménagement
(Kedowidé, 2011).

Ainsi, la question est de savoir si les
sites propices a la culture du mais existent
dans la commune de Ouessé. L hypothése qui
en découle est que la commune de Ouessé
dispose de sites spécifiques a la culture du
mais. L’objectif de la présente étude, au
regard du sujet, des constats faits, de la
question posée et de I’hypothése formulée est
d’identifier les sites potentiellement propices
et spécifiques a la culture du mais en vue
d’améliorer les rendements. Spécifiquement,
il s’agit de cartographier les facteurs
déterminants dans 1’identification des zones
propices a la production du mais et de
déterminer ces zones. Ce travail illustre la
méthodologie et les résultats obtenus par une
modélisation  géomatique  conduisant a
I’identification des sols favorables a la
production du mais. Le présent travail est
structuré en quatre points : la présentation de
la zone d’étude ; le matériel et les méthodes ;
puis les résultats suivis de discussion.

MATERIEL ET METHODES
Présentation de la zone d’étude

Située entre 8°7°56°" et 8° 46’7’ de
latitude Nord et entre 2°11°22°° et 2°45°57”
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de longitude Est, la commune de Ouéssé se
localise entre les fleuves Okpara & I’Est et
Ouémé a 1’Ouest et une superficie
d’environ 3000 km? soit 2,56% de la
superficie nationale (Figure 1).

De par sa position géographique, la
Commune de Oueésse est située dans la
cinquiéme zone agro-écologique et jouit d’un
climat soudano-guinéenne. Le régime
pluviométrique est a cheval sur celui de la
distribution bimodale du Sud et celui de la
distribution uni modale du Nord et est
caractérisé par deux saisons (Oloukoi, 2012).
Les sols ferrugineux concrétionnés sont les
plus dominants. On y rencontre également des
sols ferrugineux et des sols ferralitiques
faiblement désaturés & faible échelle et des
sols hydromorphes développés le long des
cours d’eaux. Elle fait partie des communes
les plus arrosées avec environ 292 km de
cours d’eau.

Méthodes
Les données utilisées dans le cadre de

cette étude constituent la base des criteres. Il

s’agit :

- de I'image satellite Landsat OLI-TIRS, de
2014 de résolution 30 m ; qui a permis de
générer le critére d’occupation du sol qui
constitue la seule contrainte de ce modele ;

- de I’image satellite ASTER-DEM, de
résolution 30 m de 2000 a permis
d’obtenir le facteur topographique ;

- des couches pédologiques et
hydrographiques qui ont permis d’établir

respectivement le facteur d’aptitude
pédologique de chaque sol et
I’accessibilité au cours d’eau ;

- du facteur relatif aux composantes

physico-chimiques du sol & savoir: le
Potentiel d’Hydrogéne (pH), le Phosphore
(P), Tlazote (N) et le potassium (K)
obtenues a partir d’échantillon de sol. Le
prélévement s’est fait entre la surface et
une profondeur de 15 cm (0 & 15 cm).

Au total, un prélevement de 48
échantillons s’est fait en tenant compte d’un
quadrillage de 10 km x 10 km (Rilwani et
Ikhuoria, 2011). Les coordonnées
géographiques des différents échantillons du
sol ont été prises (Figure 2).
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Traitement des données

La méthode multicritere utilisée est

basée sur la pondération des critéres a partir
de la méthode PHA (Processus  de
Hiérarchisation ~Analytique), qui permet
d’attribuer des poids aux différents critéres en
fonction de leur importance. La pondération
des criteres est précédée par leur
standardisation avant d’étre agrégés pour la
cartographie des zones propices a la
production du mais. Cette méthode exige un
traitement bien précis des données qui
constituent la base des critéres. Dans cette
perspective,

e I’image Landsat OLI-TIRS a fait I’objet
d’une classification supervisée pour
I’obtention de 1’occupation du sol ;

e [|’image ASTER-DEM a permis de générer
la pente en utilisant le logiciel ArcGIS ;

e la couche pédologique a été rastérisée pour
dresser le critére d’aptitude pédologique ;

e les couches hydrographiques ont été
intégrées dans ArcGIS pour générer la
distance de colt d’accés aux sources
d’eau ;

e la teneur en pH, en phosphore en
potassium et en azote du sol a été obtenue
a partir de la méthode d’interpolation en
utilisant la technique du Kriging.

Standardisation des critéres

La mise en place des cartes critéres
exige une standardisation au préalable ; ce
qui permet de les quantifier en fonction de
leurs aptitudes. Elle est basée sur une
reclassification continue (Jiang et Eastman,
2010).

Tableau de pondération

Le tableau de pondération a été dressé
sur la base des études déja réalisées et des
travaux de terrain et a permis de pondérer
chaque critére. La méthode PHA de Saaty
(1980) a été utilisée. Elle consiste a comparer
les criteres deux a deux en termes
d’importance relative par rapport a 1’objectif
défini sur la base d’une échelle de
pondération. La pondération des critéres est
prépondérante et influe directement sur la
qualité du choix effectué (Tableau 1).

Le Tableau 1 se base sur un principe
selon lequel si un critére A est 3 fois plus
important qu’un critére B alors B est 1/3 de
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fois important que A. De plus, si le critere A
est plus important que le critére B et C plus
important que A alors C’est plus important
que B. C’est sur la base de cette logique que le
tableau de pondération a été mise en place.
Afin de tester la cohérence de la
réponse qui indique si les données ont un
rapport logique entre elles, Saaty (2008),
propose de suivre le procédé suivant les
formules des équations 1, 2 et 3 :
Valeur calculée sur la base d'indice de Saaty
Amax =>(Xciwi) (1)
L’indice de cohérence (IC):
|c = Amax—n (2)
n-1
Le ratio de cohérence (RC) :

IC
RC=— (3
A ®)

C = colonne, n le nombre de facteur et A max,
une valeur calculée sur la base de la matrice
de Saaty, IC I’Indice de Cohérence.

Si RC> 10%, il n’y a pas de cohérence
dans la comparaison des critéres par paire. La
matrice doit étre réévaluée. |A est un indice
aléatoire fixé en fonction du nombre de
critere.

Les indices aléatoires en fonction du nombre
de critére ont été calculé (Tableau 2).

Amax = 7,081

IC=(7,081-7)/6 = 0.0135

RC= 0,01/1,32=0,01> RC=1%

Or selon Saaty si RC > 10% alors il n’existe
pas de cohérence dans la comparaison par
paire.

Or dans le cas de cette étude RC= 1% <10

Le ratio de cohérence étant inférieur & 10%
alors la cohérence est acceptable.

Agrégation

Une fois les unités partielles mises en
place et pondérées, elles vont faire 1’objet
d’une agrégation par combinaison linéaire
pondérée sur la base de la formule de
1I’équation 4 en utilisant le logiciel ArcGIS.

Z wixi X 1_[ cj
i j

Source : Estoque (2011)
Avec x le facteur, w le poids et ¢ la contrainte

Signalons que les échantillons du sol
prélevés dans la zone d’étude ont fait I’objet
d’une analyse potentiométrique au laboratoire
d’analyse d’ecau  de la  Direction
Départementale de I’Energie et de I’Eau
(Borgou-Alibori) pour extraire les valeurs de
pH, potassium, phosphore, azote de chaque
échantillon. Ces valeurs ont été interpolées a

amax = (2,6 x0365) + (7x0,155) + I’aide de la technique de kringing dans le
b 2 - -
(7x0,155) + (7x0,155) + (0,056x17) + logiciel ArcGIS 10.1.
(0,056x17) + (0,056x17)
= 0,949+ 3,276+ 2,856
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Figure 1 : Situation géographique de la commune de Ouessé.
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Figure 2 : Distribution spatiale des points de prélévement d’échantillons du sol.

Tableau 1: Echelle de pondération de Saaty.

Comparaison d’un critére par rapport a un autre

Intensité de I’'importance

Méme importance que
Modérément plus important que

Fortement plus important que
Tres fortement plus important que

Extrémement plus important que
Modérément moins important que
Fortement moins important que
Trés fortement moins important que

Extrémement moins important que

1/3

1/5

17

1/9

Saaty, 2008
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Tableau 2: Indice aléatoire.

Nombre de criteres 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1A 0 058 090 112 124 132 141 145 149 151
Saaty, 1980
RESULTATS Pondération des critéres

Les résultats se déclinent en deux Dans un probleme de décision

parties  essentielles: D’identification des
criteres et l’agrégation pour I’identification
des zones propices a la culture du mais.

L’identification des zones propices a la
culture du mais dans la commune de Ouessé
est basée sur plusieurs criteres. Les critéres
pédologiques : I’aptitude pédologique des
types de sol et contenance en élément
physico-chimique tels que 1’azote, le pH, le
phosphore et le potassium, 1’accessibilité aux
sources d’eau et le critére d’occupation du sol.
La Figure 3 présente en (a) le pH du sol, (b)
le facteur relatif au pH, (c) le phosphate du sol
et (d)le facteur relatif au phosphate.
L’analyse de ces résultats permet de constater
que les sols ayant un pH supérieur a 6,1 sont
les plus aptes a la culture du mais et ont un
indice d’aptitude maximal qui est 10. Plus la
valeur du pH décroit, plus I’indice d’aptitude
décroit. Le phosphate est présent en grande
quantité dans le Sud et le Nord du secteur
d’étude.

Ensuite, la Figure 4 montre en (e) le
potassium du sol, (f) le facteur relatif au
potassium, (g) I’azote du sol et (h) le critere
d’occupation du sol. La Figure 5 présente en
(i) le facteur pédologique et (j)le facteur
d’accessibilité a I’eau.

Ces figures présentent les différents
crittres qui influencent le modele de
I’identification des sites propices a la culture
du mais dans la commune de Ouessé. Le
facteur relatif & I’azote du sol n’a pas été
représenté car il ressort de I’analyse de la
Figure 4 (g) que ’azote n’est pas un facteur
limitant & Ouessé. La teneur en azote varie
entre 0,614167 et 0,846667 mg/Kg. Alors que
lorsque la teneur en azote atteint un seuil de
0,26 mg/ Kg, la zone présente 100%
d’aptitude a la production du mais.
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multicritére, le décideur considére souvent
que les facteurs n’ont pas la méme
importance. 11 faut cependant qu’un poids soit
donc attribué a chacun d’eux. La pondération
des critéres constitue donc la base de toutes
opérations multicriteres car elle influence de
facon directe les résultats. Sur la base de ces
différentes explications, la comparaison par
paire de chaque critere a été élaborée (Tableau
3).

Ce tableau a été mis en place a partir
des exigences agronomiques du mais et de
I’échelle de pondération de Saaty. Ainsi, a
partir du tableau de comparaison, la
pondération de chaque critere a été établie
(Tableau 4).

De I’analyse du Tableau 4, il ressort
que la pédologie est le facteur qui détient le
poids le plus élevé dans la détermination des
zones propices a la culture du mais. Elle est
suivie de la proximité des sources d’eau de la
teneur en pH et en phosphore du sol et enfin
les derniéres gammes les moins importantes
sont la teneur en potassium, en azote du sol et
la topographie.

Agrégation et identification des zones
propices a la culture du mais

L’aide a la décision vise trés souvent a
élaborer des recommandations sur lesquelles
le décideur s’appuiera pour définir un plan
d’action. En analyse multicritére, cette
recommandation se base sur 1’agrégation qui
est I’¢tape la plus importante et permet de
synthétiser les différents critéres intervenant
dans ce processus de décision aprés leur
pondération. Il existe plusieurs approches
d’agrégation en analyse multicritére. Les
variables sont des plans d’information et les
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opérateurs sont ceux de D’analyse et la
modélisation spatiale (Figure 6).

La commune de Ouessé présente une
aptitude élevée a la production du mais. Les
zones favorables et trés favorables sont pour
la plupart proches des sources d’eaux et
peuvent bénéficier d’'un aménagement
hydroagricole orienté vers les techniques de
maitrise de ’eau pendant la saison séche ou
pendant la période de bouleversement de la
pluviométrie.

Elles totalisent respectivement une
superficie de 43 420 ha et 209 928 ha soit
environ 15% et 71, 5% de la superficie de la
commune de Ouessé. Quant aux zones
impossibles, ce sont les zones ou toute
production du mais reste impossible. Elles
concernent les espaces batis, les foréts
classées et I’cau. Elles totalisent une
superficie de 39 625 ha soit environ 13% de la
superficie de la commune contre 125 ha pour
les zones peu favorable soit environ 0,04%.
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Figure 3 : Représentation du pH et du phosphate. (a) pH du sol, (b) Facteur relatif au pH, (c) Phospha te du sol

et (d) Facteur relatif au phosphate.
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Figure 5 : Représentation de 1’aptitude pédologique et de 1’accessibilité en eau. (i) Facteur pédologique

et (j) Facteur d’accessibilité a I’eau.

260




0. S. CHABI ADIMI et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 12(1): 253-265, 2018

Tableau 3: Comparaison par paire des facteurs.

Criteres Pédologie  Proximitt de pH Phosphore Potassium Azote Pente
cours d’eau
Pédologie 1 3 3 3 5 5 5
Proximité cours d’eau 1/3 1 1 1 3 3 3
pH 1/3 1 1 1 3 3 3
Phosphore 1/3 1 1 1 3 3 3
Potassium 1/5 1/3 1/3 1/3 1 1 1
Azote 1/5 1/3 1/3 1/3 1 1 1
Pente 1/5 1/3 1/3 1/3 1 1 1
Total 2.6 7 7 7 17 17 17
Tableau 4 : Tableau de pondération.
Criteres Pédologie  Cours d’eau pH Phosphore Potassium  Azote Pente  Poids
Pédologie 0,384 0,428 0,428 0,428 0,294 0,294 0,294 0,365
Cours d’eau 0,128 0,142 0,142 0,142 0,176 0,176 0,176 0,155
pH 0,128 0,142 0,142 0,142 0,176 0,176 0,176 0,155
Phosphore 0,128 0,142 0,142 10,142 0,176 0,176 0,176 0,155
Potassium 0,076 0,047 0,047 0,047 0,058 0,068 0,058 0,056
Azote 0,076 0,047 0,047 0.047 0,058 0,058 0,058 0,056
Pente 0,076 0,047 0,047 0,047 0,058 0,058 | 0,058 0,056
Total 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure 6 : Aptitude a la production du mais dans la commune de Ouesse.
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DISCUSSION

La confrontation des résultats avec
ceux de travaux antérieurs permet de bien les
appréhender en wvue de la validation
scientifique et de l’opérationnalisation des
conclusions. Trois éléments importants sont a
retenir I’importance de [’utilisation de
I’analyse  multicritére ;  I’efficacité  du
couplage SIG et AMC et les difficultés et
limites de cette étude.

Importance de Dutilisation de D’analyse
multicritére

L’analyse multicritére repose sur un
ensemble de procédures permettant de
détailler un probleme décisionnel portant sur
des situations complexes. Dans [’analyse
multicritere, on cherche un domaine de
résolution pouvant tenir compte de I’ensemble
des critéres susceptibles d’influencer la
décision. Le critere se définit comme un
facteur & prendre en considération pour
évaluer un scénario donné ou pour apprécier
une occasion d’action (Prévil et al., 2003).
D’autres auteurs ( Ben Mena, 2000 ; Martin et
al., 2007 ; Diaby et al., 2010) ont montré leur
efficacité sur le terrain.

Les principes de I’analyse multicritére
a la décision (AMCD), témoignent autant
d’une évolution des pratiques des utilisateurs
que d’un changement profond dans les
modalités du processus décisionnel (Prévil et
al., 2003). L’AMCD permet de composer avec
la multiplicité, la divergence et la nature
(quantitative ou qualitative) des critéres en
vue d’aboutir a des compromis acceptables
(Simos cité par Prévil etal., 2003).

Efficacité du couplage SIG et AMC

La présente recherche a montré
I’importance du SIG et de la méthode
d’analyse multicritére dans la détermination
des sites propices a la production du mais. Ce
couplage a favorisé considérablement cette
étude et a permis d’obtenir de bons résultats.
Des résultats similaires ont été obtenus par
Kédowidé (2010). Pour cet auteur, les
méthodes d’AMC  toutes seules sont
incapables de tenir compte de tous les aspects
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des problémes de décision a référence
spatiale. Le SIG est bien adapté pour répondre
a cette insuffisance de 1’approche classique de
I’analyse multicritére spatiale. L’intégration
du SIG et ’AMC semble donc étre la
meilleure solution pour combler leurs lacunes
respectives. Ouédraogo et al. (2012), ont
confirmé les résultats extraordinaires qui
peuvent subvenir de ce couplage. En effet,
selon ces auteurs, dans le renforcement du
SIG comme un outil d’aide a la décision a
référence spatiale, une solution possible
consiste en son intégration a I’analyse
multicritére (AMC).

L’efficacité de cette combinaison a été
démontrée par des auteurs comme (Saint-
Laurent et Schneider, 2004 ; Paegelow et al.,
2004 ; Malczewski, 2006; Chakhar, 2006,
Kédowidé, 2010 ; Maddahi et al., 2014 ;
Chabi Adimi, 2015). Pour ces différents
auteurs, cette combinaison de I'analyse
multicritere aux systemes d'information
géographique, permet de répondre a des
problémes de localisation, d'analyse de
contraintes, de potentiels ou de risques. Elle
constitue  une  voie  privilégiée et
incontournable pour faire évoluer les SIG vers
de véritables systéemes d'aide a la décision.

Le présent article a montré
Iimportance des SIG et des méthodes
d’analyses multicriteres dans la détermination
des zones propices a la production du mais.
Les résultats obtenus corroborent de fagon
générale les nombreuses études menées dans
le domaine des SIG couplés avec les analyses
multicritéres. C’est notamment celles réalisées
par Jiang et Eastman (2000), Kouamé et al.
(2007), (Kédowidé (2011), Estoque (2011) et
Konan-Waidhet et al. (2013).

Les différents critéres exploités en ce
qui concerne cette étude ont de facon réelle
permis d’identifier des sites propices a la
production de mais dans ce milieu. Les
procédures d'analyse spatiale basée sur des
criteres pour l'identification et le choix de
I'emplacement d'un site a déja fait ses preuves
a travers diverses études (Bensaid et al.,
2007 ; Kédowidé, 2010 ; Dembélé et al.,
2014).
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Conclusion

Le SIG couplé avec les méthodes
d’analyse multicritere offrent de grandes
possibilités  dans 1’aide a la décision a
caractére spatiale. Ils integrent  tous les
parametres relatifs a ces types
d’aménagement. Les résultats issus de
I’application de ces méthodes ont permis
d’identifier les zones propices a la culture du
mais dans cette zone. En effet, Ouessé
présente dans I’ensemble un degré d’aptitude
élevé a la production du mais. Bien que la
commune présente un degré d’aptitude élevé
pour cette production, le rendement reste
faible et est en moyenne d’une tonne a
I’hectare.  Cette  faiblesse  résulte de
nombreuses contraintes qui entravent son
développement. Ces contraintes sont entre
autres, la variabilité climatique, les problemes
liéss a la transhumance, le manque ou la
précarité d’acces aux systémes financiers.
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