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Définitions et acronymes :

OBSYDYA : Observatoire Pilote des Paysages et Dynamiques Agricoles.

OCS : Occupation des sols.



Introduction :

Situation en Afrique de I’Ouest

L’agriculture en Afrique de 1’Ouest connait aujourd’hui une profonde transformation.
Sous D’effet des mutations économiques, sociales et environnementales, les modes de
production évoluent et les systémes agricoles se réorganisent.
Cette dynamique place I’agriculture ouest-africaine face a de nouveaux enjeux : adaptation au
changement climatique, gestion des impacts environnementaux, sécurité alimentaire, mais aussi
défis nutritionnels.

Par le passé les cas de malnutrition en Afrique étaient exclusivement causés par un
apport insuffisant en énergie di a la difficulté de se nourrir. Aujourd’hui, la montée rapide de
I’obésité et les carences en minéraux et en vitamines font partie des nouveaux enjeux
nutritionnels. Le manque de diversité dans 1’alimentation témoigne des changements qui
s’opérent dans les modes de production agricole (Dury et al., 2017).

Les impacts environnementaux se font également ressentir dans 1’évolution des
systémes de production agricole au Bénin. L’essor du coton et de la noix de cajou entraine des
transformations profondes des paysages ruraux et des écosystémes. Ces changements se
traduisent par une intensification des cultures, la réduction des jacheres, la dégradation des sols
et une pression accrue sur les ressources naturelles (Mama et al., 2013). L’extension des
surfaces agricoles et 1’évolution des pratiques pastorales modifient la structure spatiale des
paysages, influengant la biodiversité et les dynamiques écologiques (Igué et al., 2008).

Par ailleurs, I’offre actuelle d’imagerie satellitaire a haute et trés haute résolution
spatiale se développe et devient de plus en plus accessible en Afrique de 1’Ouest. Avec
I’augmentation des résolutions spatiales, temporelles et spectrales, ces nouvelles données
satellitaires offrent 1’opportunité de développer de nouvelles applications en agriculture et en
environnement pour caractériser et suivre 1I’évolution des paysages en relation avec les pratiques
agricoles.

Pourtant, méme si les données sont de plus en plus nombreuses, elles ne sont pas
toujours mises a contribution du fait d’aléas sécuritaires, diplomatiques ou de la privatisation
grandissante des données (Lavarenne & Mbengue, 2024). Or, ces images peuvent permettre de
suivre des phénomeénes complexes, tels que les conflits d’usage liés a I’occupation des sols
(Konan & Amani, 2021).

C’est pourquoi il est important d’exploiter ces données. L’exploitation des images
satellites peut se faire par la création d’indicateurs comme le Multiple Cropping Index (MCI),
I’Area Diversity Index (ADI) ou le Cultivated Land Utilization Index (CLUI) permettant de
suivre les performances des systémes agricoles (Panigraphy et al., 2024).



L’intérét du projet OBSYDYA

Le projet OBSYDYA vise donc a mettre a profit les données extraites des images
satellites pour disposer de statistiques agricoles plus fiables et plus fréquentes, et ainsi guider
les services de conseil agricole et la planification des infrastructures.

Le projet OBSYDYA (Observatoire Pilote des Paysages et des Dynamiques Agricoles)
fait partie des projets DeSIRA lancés par I’Union Européenne. Ces projets ont pour objectif de
contribuer a la transformation productive et durable des systémes agricoles et alimentaires dans
les pays a revenu faible et intermédiaire.

La mission du projet est de mettre en place une plateforme de services rassemblant les
informations nécessaires a 1’évaluation des systémes agricoles, paysagers et des milieux
naturels du Nord Bénin a destination des décideurs et acteurs du développement agricole et de
la communauté scientifique.

Pour réaliser cela, différents acteurs apportent leur expertise au projet. Le CIRAD!, a
I’initiative de ce stage, coordonne le projet. Il est appuyé par deux autres structures
européennes : I'IRD? et I’Université de Liége, ainsi que des acteurs locaux comme I’Université
de Parakou, 'INRAB? ou la direction des systémes d’information du Ministére de I’ Agriculture,
de ’Elevage et de la Péche.

Concretement, le projet vise a produire des cartes de I’occupation des sols servant de
base au calcul d’indicateurs qui caractérisent les systémes agricoles et paysagers ainsi que leurs
dynamiques et leur durabilité environnementale. Les informations extraites seront ensuite
ajoutées a une base de données, dans le but d’alimenter la plateforme de services.

" Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement
2 Institut de Recherche pour le Développement
8 Institut National des Recherches Agricoles du Bénin



L’intérét du stage

Le stage se déroule de février a aolit 2025, il s’inscrit donc dans la phase finale du projet
OBSYDYA (2022-2026). L’objectif principal est de développer un outil capable d’automatiser
le calcul des indicateurs a partir des cartes d’occupation des sols.

Cet outil, qui prendra la forme d’un plugin QGIS, est destiné a étre utilisé¢ de fagon
réguliere, notamment pour la production annuelle des statistiques agricoles. Les résultats
produits par ce plugin seront ensuite ajoutés a la base de données. Celle-ci sera utilisée pour
alimenter un tableau de bord permettant la visualisation des résultats (figure I).

Phase précédent le stage Phase du stage Phase suivant le stage

Production des cartes
d’occupation des sols

Alimentation d’une Elaboration d’un

- Automatisation du calcul ‘ base de données - tableau de bord pour
des indicateurs visualiser les résulats

Conception des
indicateurs

Figure 1: Schéma des grandes étapes du projet

Ce rapport présentera dans un premier temps le contexte et les fondements du projet
OBSYDYA, en détaillant le territoire d'é¢tude, la place centrale qu'occupe la donnée
d'occupation des sols et la démarche de conception des indicateurs spatialisés. Ensuite, la
deuxieme partie sera consacrée au plugin OBSYDYA, I'outil d'automatisation développé durant
ce stage, en abordant son architecture, 1'implémentation des indicateurs et son interface
utilisateur. Enfin, la troisiéme partie traitera de l'organisation du projet et du transfert de
compétences, notamment a travers la documentation et la formation dispensée aux partenaires.



1. Contexte et fondements du projet OBSYDYA

1.1. Le territoire d’étude

Le Bénin est un pays cotier d’Afrique de I’Ouest comptant un peu plus de 13 millions
d’habitants (Bénin - Vue d’ensemble, 2025). L urbanisation se concentre principalement dans
le sud, le long de la cote donnant sur le golfe de Guinée avec des villes comme Cotonou,
Abomey-Calavi et Porto-Novo. Le nord du pays est majoritairement rural, ponctué par quelques
centres urbains d’importance, tels que Parakou et Djougou.

L’agriculture occupe une place centrale dans 1’économie béninoise : elle emploie prés de
70% de la population, représente environ un tiers du PIB et génére plus de 75 % des recettes
d’exportation (« Industrie agricole au Bénin », 2025). Elle se caractérise par de petites
exploitations, souvent familiales, dont la taille moyenne est d’un a deux hectares (Husfarm,
s. d.). Dans les années 2000, environ 90 % des exploitations étaient familiales, contre seulement
8 % constituées en coopératives (Mouinou Igué et al., 2005).

Le Bénin est divisé en huit zones agroécologiques, « classées sur des bases d’homogénéité
relative avec la prise en compte des paramétres climatiques, agropédologiques, des systémes de
culture, de la densit¢ démographique, du couvert végétal et de certaines contraintes »
(République du Bénin, 2017). Les pratiques agricoles ne sont donc pas les mémes en fonction
de la localisation (figure 2).

Carte des Zones Agro-écologiques du Bénin

BURKINA FASO

Banikoara

Taag .uiéta

Bembeéreke

Nikki

3
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Parakou

TOGO

LEGENDE

l:’ 1= Zone Extréme Nord

2 = Zone cotonniére du Nord

3 = Zone vivriére du Sud-Borgo
4 = Zone Ouest-Atacora

5 = Zone cotonniére du Centre

6 = Zone des Terres de barre

7 = Zone de la dépression

- 8 = Zone des pécheries

Echelle : 1/3000000 Source : DPP--MAEP 2001

Réalisation : CENATEL

= ———|
0 40 80 120Km Cotonou

Figure 2 : Carte des zones Agro-écologique du Bénin 10



Les principales cultures vivri¢res au Bénin sont les céréales comme le riz et le mais, les

racines et tubercules tels que 1’igname et le manioc, et les légumineuses comme le soja. Le
coton, destiné a I’exportation commerciale, est le produit le plus exporté du pays.

Pour suivre précisément 1’évolution des systémes agricoles et paysagers, les indicateurs

du projet sont calculés a différentes échelles territoriales. Cette approche multi-scalaire permet

de répondre aux enjeux spécifiques présents a chaque niveau.

L’analyse s’appuie d’une part sur le découpage administratif du territoire :

Les départements et les communes : le Bénin compte 12 départements et 77 communes.
Cependant, I’étude se concentre sur les 4 départements les plus au nord (Alibori,
Atakora, Borgou et Donga) et leurs communes respectives. La couche de données
vectorielles utilisée provient de I’IGN du Bénin et date de 2017.

D’autre part, elle se base sur des limites définies dans le cadre du projet :

Les sites pilotes (Awanla, Badou, Soaodou, Ouénou, Parakou, Gbanlin) : ils ont été
choisis parmi les sites Recherche et Développement de I'INRAB et parmi les aires de
conservation du Nord et Centre Bénin. Ils sont caractéristiques des dynamiques
d’¢levage, d’agriculture périurbaine, de développement des cultures céréalieres, des
vergers, de la culture du coton, des plantations foresticres, etc., et forment donc de
parfaites zone de « test » pouvant par la suite étre étendues au reste du territoire.

Les villages : la couche cartographique des villages a été construite au cours du projet a
partir d’entretiens réalisés aupres d’acteurs locaux, comme les chefs de village et les
personnes ressources ayant une parfaite connaissance du village (PAPA/INRAB &
OBSYDYA, 2024).

Cellule de 1 km?: il s’agit du niveau d’analyse le plus fin. Il consiste en une grille
composée de cellule de 1 km? permettant une observation détaillée du territoire.

A

. Figure 3 : Carte des départements et des sites
pilotes (Projet OBSYDYA)
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1.2. L’occupation des sols : donnée au coeur du projet

L’occupation des sols (OCS) est une description de 1’occupation biophysique observée de
la surface terrestre, c’est-a-dire de ce qui recouvre le sol (Di Gregorio & Jansen, 2000). Elle
distingue plusieurs catégories biophysiques comme les zones de végétation, les sols nus, les
surfaces humides et les plans d’eau (Eurostat, 2025).

Les cartes d’OCS permettent ainsi de représenter un territoire de maniere simplifiée en
associant chaque portion de celui-ci a une classe spécifique.

Dans le cadre du projet OBSYDYA, ces cartes sont produites a partir d’images provenant
de deux satellites :

- Sentinel-2, avec une résolution spatiale de 10 m.
- SPOT®6, avec une résolution spatiale de 1,5 m.

Ces images sont ensuite traitées par une chaine de traitement (IOTA2 ou MORINGA) qui
attribue chaque pixel une valeur correspondant a une classe d’OCS (cultures, bati, eau ...).

Deux niveaux de nomenclature ont été définis, le niveau 0 correspond aux grandes
catégories biophysiques et contient six classes (figure 4).

Nom de la classe: Valeur dans le raster : Symbologie :
Cultures 1
Cultures arboricoles 2
Végétation naturelle arborée 3
Savanes herbeuses et arbustives 4
Sol nu et bati 5
Eau 6

Figure 4 : Nomenclature de l'occupation des sols au niveau 0
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Le niveau 1 affine ces catégories en sous-classe pour une information plus détaillée. Par
exemple, la classe « culture » du niveau 0 est divisée en cinq types de cultures au niveau 1 (soja,
céréales, etc.) (figure 5).

Nom de la classe: Valeur dans le raster : Symbologie :
Soja 1
Céréales 12

Coton 13
Racines et tubercules 14
Autres cultures 15

Verger fruitier (Anacarde,

Mangue) 2
Autre plantation arborée (Teck) 22
Foréts et ripisylves 31
Savane arborée 41
Savane herbeuse et arbustive 42
Bati 51
Sol nu 52
Eau 61

Figure 5 : Nomenclature de l'occupation des sols au niveau 1

Les données sont produites annuellement au format raster (image géoréférencée) et sont
a I’heure actuelle disponibles pour 2022 et 2023. Le processus est illustré par la figure 6 ci-
dessous :

Occupation des sols au niveau 0

Image satellite (Sentinel-2 ou SPOT6)

Chaine de traitement
Occupation des sols au niveau 1

i

(IOTA2 ou MORINGA)

7

Figure 6 : Schématisation du processus de production des rasters d’occupation des sols 13



L’emprise spatiale des cartes évolue en fonction des avancées technologiques et des
moyens disponibles.

En 2022, la couverture au niveau 0 concernait les départements du Borgou et de 1’ Alibori, et
trois sites pilotes au niveau 1 (Bagou, Ouénou, Parakou).

En 2023, elle a été élargie a quatre départements au niveau 0 et a I'ensemble des six sites pilotes
au niveau 1.

Les chaines de traitement sont en constante amélioration pour affiner la qualité¢ des cartes,
notamment pour mieux distinguer les différentes savanes. Dans ce contexte, le travail réalisé¢ au
cours de ce stage doit rester adaptable afin de pouvoir intégrer ces futures évolutions.

A titre d’illustration, les figures 7 et 8 présentent respectivement I’occupation des sols au niveau
0 et au niveau 1.

Département de Borgou

Carte d'Occupation des Sols
chaine IOTA2 - Niveau 0

[ sites Obsydya

Occupation des sols

[ Qultures

B Cultures arbaricoles

Il vegitation raturelle artorée
I Savanes herbeuses et arbustives
I 50! nu et bati

N Eau

OBSYDYA

Commune de Gogounou
Site pilote de Bagou

Carte d'Occupation des Sols 2022
(chaine MORINGA - Niveau 1)

[ Sites Obsydya

Occupation des sols du site de bagou
0 soja

|| Céréales

B coton

I Racines et tuberodes

W verger fruitier (Anacarde, Mangue)
[0 Autre plantation arborse (Teck)
W Fordts et ripisylves

B Savane arborée

W savane herbeuse et arbustive

I Biti

[ solnu

B Eau

OBSYDYA

Figure 8 : Carte d'occupation des sols au niveau 1 (Projet OBSYDYA)
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1.3. Les indicateurs spatialisés : suivi des systémes agricoles et
environnementaux

Définition

Selon le réseau européen d’évaluation du développement rural (ENRD), un indicateur
est « un instrument de mesure : de la réalisation d’un objectif ; de la mobilisation d’une
ressource ; de ’accomplissement d’une réalisation ; de I’obtention d’un effet ; d’une variable
contextuelle (économique, sociale ou environnementale) ».

Plus largement, un indicateur se présente comme une information quantitative ou
qualitative qui permet de mesurer, d’évaluer et de comparer, dans le temps et dans 1’espace, la
situation d’un phénomeéne, d’une activité ou d’un territoire par rapport a des objectifs et des
engagements.

Dans le cadre du projet OBSYDYA, les indicateurs développés servent a suivre
I’évolution des dynamiques agricoles, paysageres et des milieux naturels et a fournir une base
objective pour orienter les décisions.

Ils apportent une information réguliére, couvrant une grande partie du territoire national
a un colt abordable, et constituent ainsi une alternative intéressante aux enquétes de terrain,
souvent fastidieuses, coliteuses et non exhaustives.

La conception des indicateurs

La conception des indicateurs s’est déroulée en plusieurs phases, combinant les besoins
du terrain, I’expertise scientifique et le développement informatique.

La premicre étape a consisté en des ateliers de co-construction avec des acteurs locaux
(élus, ATDA?, services déconcentrés de ’Etat, etc.). L’objectif était de recueillir leurs besoins
en termes d’informations géographiques pour le suivi des dynamiques agricoles, paysagéres et
des milieux naturels. Sur cette base, les chercheurs du projet ont formalisé une trentaine
d’indicateurs. Ils ont rédigé pour chacun une « fiche indicateur » détaillant son intérét, son
mode de calcul et ses ressources bibliographiques.

La seconde étape a consisté a extraire de ces fiches théoriques une méthode de calcul
automatique et robuste. Ce travail a nécessité de la recherche et de I’expérimentation pour
identifier les outils les plus performants. Différentes approches ont été testées, que ce soit via
les fonctions natives de QGIS ou par la recherche de bibliotheques spécialisées pour combler
certaines limites du logiciel. Des entretiens avec les chercheurs ont permis de s’assurer que les
méthodes et techniques employées correspondaient a leur vision scientifique de I’indicateur.

4 Agence Territoriale de Développement Agricole
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Enfin, il est important de noter que le calcul des indicateurs forme un processus continu.
Certains ont été remaniés aprés que des tests a grande échelle ont révélé des limites techniques,
tandis que d'autres ont été ajoutés en cours de projet pour répondre a de nouveaux besoins.

Les catégories d’indicateurs

Sur la trentaine d’indicateurs initialement
proposés, quatre ont finalement ét¢ abandonnés,
soit en raison de la difficulté a obtenir les données
nécessaires, soit car leur pertinence était jugée
insuffisante au regard de la complexité de leur 28
calcul. Tota

Un total de 28 indicateurs a donc été
retenus pour le projet. Ils sont regroupés en quatre
catégories  thématiques pour en faciliter
I’organisation : Pastoralisme (13), Agriculture (9),
Milieux Naturels (5) et Occupation des sols (1).

Pastoralisme Agriculture Milieux Naturels Occupation des sols

Figure 9 : Nombre d'indicateurs par catégorie

L’indicateur d’occupation des sols calcule la surface de chaque classe d’occupation des
sols (en hectare) au sein d’une entité spatiale, afin de suivre I’évolution de leur répartition dans
le temps.

Les neufs indicateurs relatifs a ’agriculture se concentrent sur deux enjeux majeurs : la
sécurité alimentaire et I’intensification agricole. Ceux liés a la sécurité alimentaire évaluent la
surface encore disponible pour 1’agriculture, afin d’estimer la pression exercée sur les terres. Ils
renseignent également sur la diversité des cultures, un facteur clé pour limiter les risques de
malnutrition, de dégradation des sols et de perte de biodiversité. Les indicateurs relatifs a
I’intensification agricole mesurent quant a eux ’efficacité d’utilisation des terres cultivables.

La catégorie pastoralisme aborde les contraintes spécifiques a 1'élevage a travers quatre
sous-thématiques : les conflits, le morcellement des terres, la pression sur les couloirs de
passage et l'acces a I'eau. Les indicateurs sur le morcellement mesurent la fragmentation du
territoire accessible au bétail, une fragmentation ¢élevée augmentant les risques de tensions entre
cultivateurs et éleveurs. Ceux sur les couloirs de passage visent a s'assurer que ces espaces,
délimités pour permettre au bétail de circuler sans causer de dégats, remplissent bien leur role
et ne sont pas obstrués. Enfin, les indicateurs sur 1’accés a l'eau estiment la contrainte que
représente la distance a parcourir pour le bétail pour s'abreuver.

Enfin, les indicateurs relatifs aux milieux naturels évaluent leur état écologique selon
deux axes. Le premier est la fragmentation et la connectivité des habitats, qui permet de
caractériser I'état de la biodiversité ou l'isolement des populations. Le second est la durabilité
de ces milieux, qui mesure leur niveau de dégradation pour orienter la gestion écologique.
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Bien qu’ils soient regroupés dans des catégories distinctes, I’analyse conjointe de tous
les types d’indicateurs reste essentielle. De plus, tous les indicateurs n’ont pas le méme
« poids » d’interprétation, un seul indicateur peut parfois fournir plus d’information que

plusieurs autres combinés.

’

28

Total

m

® Non commencés sion @ Opérationnels

Comme mentionné précédemment, le développement
des indicateurs est un processus continu et tous n’ont pas
atteint le méme stade d’avancement. La majorité¢ des
indicateurs est opérationnelle, mais certains nécessitent
encore des ajustements. Enfin, une minorité n'a pas pu étre
développée a ce stade, faute de données disponibles ou par
manque de temps (figure 10). Ces travaux seront finalisés
ultérieurement.

Figure 10 : Nombre d'indicateurs par état d'avancement
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2. Le plugin OBSYDYA : un outil d’automatisation

2.1. Architecture et environnement de développement

L’outil développé dans le cadre du stage pour automatiser le calcul des indicateurs prend la
forme d’un plugin (extension) pour le logiciel QGIS. Le terme « plugin » désigne ici I’ensemble
des composants nécessaires au fonctionnement de 1’outil. Il regroupe a la fois I'interface
utilisateur, le code qui gere les interactions avec celui-ci et le code du calcul des indicateurs.

Environnement de travail

Le plugin a été développé pour la version 3.40 LTR de QGIS. Il est codé en PyQGIS,
une version de Python adaptée aux fonctionnalités du logiciel.

Le développement du code a représenté une part importante du stage. L’environnement
de travail a donc été optimisé pour garantir une approche fluide et professionnelle. Pour ce faire,
des extensions dédi¢es au développement ont été ajoutées a QGIS. Comme « PluginReloader »
qui permet d’appliquer les modifications du code sans avoir a redémarrer le logiciel, ce qui
constitue un gain de temps considérable. L’extension « First Aid » a également été utilisée
comme outil de débogage pour une meilleure compréhension des erreurs.

L’outil de gestion de version Git, associ¢ a la forge logicielle GitLab du CIRAD, a été
utilisé pour conserver une trace des différentes versions du plugin et en suivre les modifications.
C’est aussi par ce biais que le code a pu étre sauvegardé et partagé efficacement.

Enfin, une machine distante a été mise a disposition. Celle-ci s’est avérée
particulierement pratique pour tester le plugin « a grande échelle ». En effet, les traitements les
plus lourds pouvaient y étre exécutés sans ralentir la machine de travail principale, permettant
ainsi de lancer des calculs la nuit ou de travailler sur d’autres taches en paralléle.
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Architecture du plugin

L’architecture du plugin a été créée a I’aide de PluginBuilder, une extension de QGIS
qui génere automatiquement [’arborescence et les fichiers principaux. Cet outil permet
¢galement de renseigner les métadonnées initiales (auteur, date, description, etc.). Cette
architecture de base a ensuite évolué au fil du développement pour s’adapter aux besoins du
projet. La figure 11 schématise 1’architecture actuelle du plugin.

obsydya_qgis

core help ‘
y y y v
utils indicators source build
4 \ 4 A 4
indicators_sheets plugin_sheets schemas
! v y v v
Pastoralism Mnat Agriculture ocs drawio

Figure 11: Arborescence des dossiers du plugin

Le dossier principal obsydya qgis, contient tous les ¢éléments nécessaires au bon
fonctionnement du plugin. C’est ce dossier qui doit étre placé dans le répertoire des plugins de
QGIS pour étre intégré au SIG.

11 contient plusieurs fichiers clés :

- Lescript obsydya_plugin.py qui joue le role de « chef d’orchestre » en langant les scripts
de calcul des indicateurs en fonction des choix de 1’utilisateur.

- Le script obsydya plugin dialog.py contenant le code permettant de gérer les
interactions entre 1’utilisateur et le plugin.

- Le script obsydya_plugin_ui.py qui contient I’interface utilisateur.

Ce dossier comprend également deux sous-dossiers : core et help.

Le dossier core comporte I’ensemble du code relatif aux indicateurs. Il contient un sous-dossier
indicators pour les scripts de chaque indicateur et un sous-dossier utils pour les fonctions
utilitaires partagées.

Le dossier help contient les fichiers de la documentation. Les fichiers sources (au format
ReStructuredText) sont dans le dossier source, tandis que la documentation finale, générée avec
Sphinx se trouve dans le dossier build.

Cette architecture modulaire assure une organisation claire du code et facilite sa maintenance
et sa transmission.
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2.2. Implémentation des indicateurs

Méthodologie de développement

Les scripts de calcul des indicateurs ont été codés en suivant une méthodologie précise,
avant méme la conceptualisation globale du plugin. Le développement s'est fait étape par étape
: de la compréhension théorique de chaque indicateur a son intégration finale, en passant par
une phase de prototypage en programmation séquentielle, puis une structuration en
programmation orientée objet.

Le développement n’a pas commencé directement par I’écriture du code. Une premicre
phase de recherche et d’expérimentation a été nécessaire pour s’approprier chaque indicateur
et identifier les outils et méthodes de calcul les plus adaptés. Cette étape a permis de définir une
méthode concrete pour I’implémentation de chaque calcul.

Une fois cette méthode définie, la deuxiéme étape a consisté a coder les indicateurs sous
forme de scripts procéduraux (enchainement séquentiel d’instructions) afin de tester et de
valider la logique de calcul et les résultats.

Cette approche présentait 1’avantage de la simplicité, permettant par exemple de
construire rapidement un script dont la logique est similaire aux étapes manuelles dans QGIS.
Elle a cependant montré des limites importantes : les scripts étaient difficilement modulables,
et plus complexes a organiser. En effet, les étapes de calcul communes a plusieurs indicateurs
étaient répétées pour chaque script au lieu d’étre mutualisées pour optimiser le processus.

Pour pallier ces inconvénients, la Programmation Orientée Objet (POO) a été adoptée.
Cette approche permet d’encapsuler le calcul des indicateurs dans des « classes », regroupant
ainsi ceux qui partagent des étapes de calcul communes (figure 12). Cela rend possible la
mutualisation des étapes clés, optimisant ainsi les performances et 1’organisation du code.

Par exemple, plusieurs indicateurs dépendent du résultat d'un histogramme zonal, une
fonction qui comptabilise le nombre de pixels de chaque classe pour une entité donnée. Sur des
rasters de grande taille, ce calcul peut étre trés long. L'approche POO permet d'organiser le code
de maniére a ce que cette étape chronophage ne soit exécutée qu'une seule fois. Le résultat est
ensuite stocké et sert de base a tous les indicateurs qui 'utilisent, générant ainsi un gain de
performance significatif.

Ce gain en performance est crucial pour permettre le traitement des données annuelles
méme sur des machines limitées en capacité.
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Figure 12 : Schéma des classes Python pour le calcul des indicateurs

() Données en entrée

[0 Classe Python
[ Indicateur en sortie



Les choix techniques

L'implémentation des indicateurs a soulevé plusieurs défis techniques qui ont guidé les
choix de développement.

La majorité des indicateurs devant pouvoir se calculer a partir de rasters de différents
niveaux (Niveau 0 ou 1), le code a été congu pour étre le plus adaptable possible. Plutot que
d'inscrire des valeurs en dur (par exemple, une résolution de 10 m), les calculs se basent sur les
propriétés des données en entrée (comme resolution raster) pour obtenir cette information.
Lorsque ce n'était pas possible, des constantes ont ét¢ utilisées pour faciliter la maintenance du
code.

Le plugin a été congu pour accepter en entrée des couches vecteur et des rasters
d'occupation des sols, ces derniers doivent partager le méme systéme de projection pour éviter
les erreurs.

En sortie, les résultats doivent pouvoir étre intégrés a la base de données G-Obs du
projet. Cette intégration repose sur un identifiant unique, qui doit donc étre manipulé avec
précaution.

Le format GeoPackage (.gpkg) a été retenu pour les fichiers de sortie. Contrairement au
shapefile, il ne génére qu’un seul fichier, ce qui facilite sa manipulation, et il s’integre de

manicre optimale a la base de données. De plus, il s’agit du format par défaut recommandé par
QGIS.

Enfin, lors du développement des indicateurs, il est rapidement apparu que les fonctions
natives de QGIS (et de ses extensions comme GRASS ou SAGA) n'étaient pas suffisantes pour
calculer les indicateurs les plus complexes. C'est notamment le cas pour les indicateurs de
pastoralisme et de milieux naturels, qui mobilisent des concepts d'écologie du paysage (« patch
», « core area », etc.). Pour pallier ces limites, le plugin s'appuie sur des bibliothéques Python
externes. La principale est PyLandStats, un outil open-source pour les calculs d'écologie du
paysage, basé sur le logiciel de référence FragStats. De méme, pour calculer une distance réelle
en tenant compte des obstacles (PE03), le plugin utilise la bibliothéque numpy pour manipuler
les rasters sous forme de matrices et appliquer l'algorithme de plus court chemin de Dijkstra.
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Le développement de I’indicateur de rotation des cultures (RC01)

Le développement de l'indicateur de rotation des cultures (RC0O1) n'était pas prévu
initialement. Il est né du besoin d'estimer la qualité des sols, celle-ci étant affectée par la
monoculture.

La construction a suivi plusieurs étapes :

1. Recherche bibliographique pour identifier des indices similaires existants.
2. Adaptation de la méthode aux spécificités du territoire d'étude.
3. Codage et tests de la méthode

Actuellement, I'indicateur fonctionne en analysant les changements de culture au niveau de
chaque pixel sur plusieurs années. Il produit deux types de résultats : le nombre moyen de
rotations par pixel et le pourcentage du territoire agricole ayant subi une rotation (annexe I).

Ce calcul présente toutefois des limites. Les images étant annuelles, il n'est pas possible de
détecter les rotations de cultures a cycle court ayant lieu au sein d'une méme année. De plus,
l'analyse se faisant au pixel et non a la parcelle, elle estime une proportion du territoire en
rotation plutdt que d'identifier les parcelles exactes.

L’indicateur suit de manicre globale les tendances d’évolution des cultures. Contrairement
a I’indicateur d’occupation des sols qui mesure I’évolution des surfaces de chaque classe,
I’indicateur RCO1 renseigne sur la transformation de cette surface en une autre. Cela permet la
réalisation de diagrammes de Sankey pour visualiser les flux entre les différentes classes d’OCS

(figure 13).

2022 2023
Soja
14,453,007
Soja
20,132,071
Céréales
11,338,970
Céreales
Coton
Vergers fruitiers ____ Coton
9,003,968 ) 594,015
2 Vergers fruitiers
Autres cultures
1791 ST -1 5,627,069
Teck Racines et tubercules
3,310,532 596,301
Racines et tubercules Teck
226,747 1,957,094

Bati, sol nu, savanes
et eau

16,424,611

Bati, sol nu, savanes
et eau

14,602,709

AutresCultures_2023
0

Figure 13 : Diagramme de Sankey des changements entre classes
d’occupation des sols entre 2022 et 2023 pour une zone d’exemple
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2.3. Interface utilisateur : Conception, réalisation & utilisation

Conception de I’interface utilisateur

Une composante essentielle dans le développement d’un plugin, sans doute en raison de
sa visibilité, est la création de I’interface utilisateur.

La conception de I’interface débute par une analyse des besoins des utilisateurs. Dans
le cadre du projet, ces derniers doivent pouvoir :

- Sélectionner les indicateurs a calculer

- Choisir le niveau auquel chaque indicateur doit étre calculé

- Sélectionner les couches en entrée (couches des limites et rasters d’occupation des sols)
- Définir le dossier de destination pour 1’enregistrement des couches résultats

Une contrainte supplémentaire concerne le nombre important d’indicateurs, qui risque de
surcharger I’interface du plugin. Il est donc nécessaire de concevoir I’interface de manicre a ce
qu’elle reste lisible tout en offrant ’acces a I’ensemble des indicateurs.

Il convient également de mutualiser 1’étape de sélection des couches. En effet, si ['utilisateur
devait sélectionner, pour chaque indicateur, les couches limites et les rasters, le paramétrage
complet pour deux années sur les quatre couches principales impliquerait un total de 228 clics,
ce qui est difficilement envisageable.

Ainsi pour déterminer la meilleure approche a adopter, des maquettes ont été réalisées
(Annexe 2).

Création de P’interface utilisateur

L’interface utilisateur est réalisée a 1’aide de QT Designer, un logiciel de création
d’interface graphique. Cet outil a été initialement choisi car il est livré avec QGIS et integre des
composantes graphiques préts a I’emploi (QgsWidgets), simplifiant par exemple la sélection de
couches dans le plugin. Cela permet par exemple d’intégrer rapidement les éléments pour
sélectionner une couche dans le projet.

Cependant, ces fonctionnalités se sont révélées limitées face aux spécificités du plugin,
comme la gestion d’un nombre de couches important. Il a donc tout de méme fallu développer
des fonctionnalités sur mesure pour répondre a ces exigences.
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Utilisation du plugin

Le plugin est accessible depuis le menu « Extensions » de QGIS ou via une icone dédiée
dans la barre d’outils. Son interface a été congue pour guider I'utilisateur a travers un processus
en deux étapes principales : la sélection des indicateurs et la sélection des données en entrée.

La premiere page de l'interface est dédiée a la sélection des indicateurs a calculer. Ceux-
ci sont organisés en onglets qui correspondent aux quatre grandes catégories thématiques : OCS,
Agriculture, Milieux Naturels et Pastoralisme (élément 1, figure 14).

Chaque onglet liste les indicateurs de sa catégorie, identifiés par leur code et leur nom
complet. L'utilisateur sélectionne les indicateurs souhaités via des cases a cocher (élément 2,

figure 14).

Une fois un indicateur choisi, il peut préciser le niveau de calcul (Niveau 0, Niveau 1,
ou les deux) (élément 3, figure 14). Les niveaux non applicables pour un indicateur donné sont
grisés et non sélectionnables.

Une fois ses choix effectués, l'utilisateur accéde a la page suivante en cliquant sur le
bouton « Suivant » (élément 4, figure 14).

[ ] (o) Indicateurs - OBSYDYA

Sélection des indicateurs & calculer

1 Occupation des sols Agriculture Milieux Naturels Pastoralisme A propos
Tout
V| 1A1 : Indice d'utilisation agricole du sol SA1: Indice d*utilisation agricole des sols
2 - I1A2 : Pratiques agro-écologiques SA2 : Indice de diversité des cultures
RCO1 : Rotation des cultures SA3 : Ratio cultures annuelles [ cultures pérennes

Vv SA4 : Part des cultures alimentaires dans le domaine agricole
SAS : Pression humaine sur les terres agricoles

SAB : Productivité des cultures annuelles

s & colculer et ni

Indicateurs Lo u

1 1A1: Indice d'wtilisation agricole du sol v v T 3
2 SA4: Partdes 1| dans le di agricole v
3 MCO1: Superficie des formations natureles v v
4 OCS : Calculer I'occupation des sols v v
5 PCO1: Nombre de conflits v v
& PZO1: Aire totale accessible au bétail v v

Annuler Suivant ———— 4

Figure 14 : Interface du plugin OBSYDYA (page 1/2)
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La seconde page de l'interface est consacrée a la sélection des données d'entrée.
L'utilisateur y renseigne les couches de limites administratives (éléments 1&2, figure 15) et les
rasters d'occupation des sols (Niveau 0 et 1) (éléments 3&4, figure 15) qui serviront de base au

calcul.

L'interface est dynamique : des champs supplémentaires apparaissent si des données
spécifiques sont requises pour les indicateurs choisis. Par exemple, le calcul de l'indicateur de
conflits (PCO1) fera apparaitre un champ pour sélectionner un fichier CSV des conflits ACLED

(élément 5, figure 15).

L’utilisateur est ensuite amené a choisir le dossier d’enregistrement des données en
sortie (élément 6, figure 15).

Une fois les données sélectionnées, 1'utilisateur peut lancer le traitement en cliquant sur
« Valider » ou revenir a I'étape précédente avec le bouton « Précédent » (élément 7, figure 15).

Indicateurs - OBSYDYA

Plugin OBSYDYA

Sélection des couches :

1 ——— Limites Lo
2 —— Limites L1
3 Raster LO
4 Raster L1

departemeant
villages
routes

deportemem

roules

raster_L0_2022
rastor_L0_2023
rastor_L1_2022_Parakou
raster_L1_2023_Parakou

raster_L0O_2022
raster_LO_2023
raster_L1_2022_Parakou
raster_L1_2023_Parakou

Tableau ACLED ‘Ns«qocskioo}ublow_oclad,clv

Dossier d'enregistrement :  /Users/Desktop

| Annuler Précédent Valider

Figure 15 : Interface du plugin OBSYDYA (page 2/2)
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Une fois le traitement lancé, le plugin génére en sortie de nouvelles couches vecteur. Le
nombre de couches créées correspond au produit du nombre de couches de limites et du nombre
de rasters fournis en entrée. Chaque couche de sortie est une copie de la couche de limites
correspondante, enrichie des valeurs des indicateurs calculés pour chaque entité spatiale.

Les résultats du traitement sont automatiquement organisés dans un dossier nommé
result. 11 contient un ou deux sous-dossiers (LO et L1) qui correspondent aux deux niveaux de
nomenclature de I'occupation des sols. Les fichiers de sortie sont également nommés selon la
convention suivante : nom_limites nomRaster.gpkg. Cette organisation assure la tragabilité et
la clarté des données générées.
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3. Organisation et transfert de compétences

3.1. Gestion de projet et organisation du travail

Afin d’assurer le suivi du projet, un systéme de gestion de taches et de planification a été
mis en place via la plateforme Notion. Choisie pour sa flexibilité, elle a permis de regrouper
I’ensemble des informations du projet dans un seul environnement interconnecté. Cet outil a
servi a structurer I’ensemble du travail : suivi de I’avancement des indicateurs, gestion des bugs
et évolution, organisation des réunions et du temps et prise de notes générales.

Le fonctionnement de ’outil repose sur un systéme de « pages » qui, dotées d’attributs,
peuvent étre organisées en base de données. Concretement, cela a permis de créer une base de
données pour le suivi des indicateurs. Chaque indicateur disposait de sa propre page, contenant
des notes sur les tests effectués, les résultats provisoires ou encore les perspectives
d’amélioration. A cela s’ajoute des attributs pour suivre son statut d’avancement, les données
nécessaires a son calcul, 'unité du résultat, etc. Le tout peut étre organisé selon des « vues »
permettant de filtrer rapidement I’information et de visualiser 1’état d’avancement global. Les
informations peuvent ensuite étre converties en graphique, utile notamment pour présenter le
travail effectué dans les réunions d’avancement.

Un systéme similaire de suivi de bugs a été mis en place. Chaque probléme est documenté
avec une description, un niveau de priorité et un statut (« résolu » ou « non résolu »), assurant
une tracabilité compléte des corrections apportées.

Enfin, cet outil a centralisé la gestion du projet au quotidien : pour la prise de note lors des
réunions et pour le maintien d’un journal de bord tout au long du stage. Cette organisation s’est
avérée €tre une aide précieuse, notamment pour la rédaction de ce rapport.

L’ensemble de ces fonctionnalités montre en quoi cet outil est adapté a un projet comme
celui-ci, permettant de couvrir I’ensemble des thématiques et de gérer un nombre important
d’indicateurs tout en offrant une grande modularité.

En complément de Notion, la gestion du code a été assurée par Git et GitLab, comme décrit
dans la partie précédente.

La méthodologie de travail globale a consisté en une planification a long terme axée sur les
livrables principaux (plugin, documentation, formation), déclinés en sous-objectifs
intermédiaires. Cette approche a permis de fixer des étapes claires et de mesurer la progression
de maniere régulicre.
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3.2. La documentation

Le plugin ayant vocation a étre utilisé et maintenu par les partenaires béninois du projet, la
mise en place d’une documentation compléte est essentielle afin d’assurer un transfert de
compétences efficace. L’objectif est de fournir toutes les ressources nécessaires pour
comprendre le fonctionnement de 1’outil, son architecture et sa logique de développement, afin
de garantir sa pérennité et son évolution.

La documentation couvre a la fois 1’aspect technique du projet (installation, utilisation,
structure du code et processus de développement) que I’aspect théorique (intégration des fiches
indicateurs, révisées et mises a jour).

L’outil : Sphinx

La documentation a été réalisée avec 1’outil Sphinx, un générateur de documentation qui
présente 1’avantage de pouvoir produire automatiquement une documentation structurée a partir
du code source Python. Sphinx analyse en effet 1’organisation des fichiers et lit les docstrings®
intégrées au code pour générer le document final. L’utilisation de cet outil suppose d’écrire un
code propre et bien documentg.

Sphinx permet de rédiger des documents en utilisant des langages de balisage 1éger
comme MarkDown ou ReStructuredText (RST), puis de les compiler dans divers formats de
sortie (HTML, PDF, etc.). Pour ce projet, le langage ReStructuredText a été privilégié. Bien
que sa prise en main soit plus complexe que celle de MarkDown, il offre des possibilités de
personnalisation plus importantes et une meilleure structuration de la documentation
(notamment a travers un systéme de tables des maticres interconnectées).

La documentation a été congue principalement pour étre générée et consultée au format
HTML. Ce choix s’explique par la navigation fluide et dynamique qu’il offre, ainsi que par sa
facilité de diffusion en ligne. Toutefois, la structure technique du HTML (composée de plusieurs
dossiers et fichiers) peut parfois sembler complexe pour certains utilisateurs.

En complément, la documentation peut également étre produite au format PDF. Plus
familier pour le grand public, ce format présente ’avantage d’étre un document unique,
facilement partageable. Dans le cadre du projet, il est néanmoins considéré comme un format
secondaire. Il est pleinement fonctionnel, mais la mise en page reste moins optimisée que la
version HTML.

® Une docstring est un texte explicatif directement intégré a une fonction ou une classe dans le code. Elle n'a pas
d'impact sur I'exécution du programme, mais décrit le role, les arguments, les sorties et fournit des exemples
d'utilisation pour les autres développeurs.
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Conception de la documentation

La rédaction de la documentation s’est principalement effectuée dans 1’éditeur Visual
Studio Code, au format .rst (ReStructuredText). La configuration est centralisée dans le fichier
Python conf.py, ou sont définis le théme graphique (ici Furo) ainsi que les extensions
additionnelles, comme sphinx-design, utilisée pour enrichir la mise en page et les éléments
visuels.

La documentation se divise en deux grandes parties : le plugin et les indicateurs.

La section concernant le plugin regroupe toutes les informations relatives a son
installation, son utilisation, son développement et la documentation de son code. La partie
concernant le code du plugin a été en grande partie générée automatiquement a partir du code
source. Les autres contenus, comme 1’installation ou I’utilisation, ont été rédigés manuellement
en langage. rst.

La partie concernant les indicateurs rassemble les fiches d’indicateurs. Chaque fiche suit
une structure standardisée afin de faciliter la lecture et d’assurer ’homogénéité de 1’ensemble.

En premier lieu, la fiche débute par un tableau récapitulatif qui permet, d’un simple coup
d’ceil, de retrouver les principales informations sur I’indicateur, telles que les échelles de calcul
préconisées, son unité ou encore les enjeux auxquels il répond.

Ensuite, I’indicateur est défini afin d’assurer sa bonne compréhension par 1’utilisateur.
La définition est accompagnée d’un guide d’interprétation pour aider a son usage.

La partie centrale détaille pas a pas la méthodologie de calcul. Un schéma est
systématiquement associé a cette section pour en faciliter la compréhension.

Enfin, une section « Précautions » met en évidence les limites que 1’indicateur peut présenter
et propose des recommandations pour en améliorer la qualité (annexe 3).

L’ensemble des éléments est assemblé pour constituer une documentation web (HTML) facile
a consulter. La navigation est facilitée par des volets latéraux présentant le plan du document,
tandis qu’une barre de recherche permet de retrouver rapidement une information spécifique
(annexe 4).

30



3.3. La formation

Pour finaliser le transfert de compétences aux partenaires béninois, une formation de 5 jours
a été organisée au sein de I'INRAB a Cotonou durant la derniére semaine du stage. L’objectif
¢tait de présenter les indicateurs, le plugin, et de recueillir leurs retours en vues d’améliorations
futures.

Préparation

La formation se structure en deux parties distinctes :

- Une partie thématique (3 jours) consacrée a la présentation théorique de chaque
indicateur et a I’utilisation du plugin pour les calculer, puis visualiser et interpréter les
résultats a travers des exercices pratiques.

- Une partie technique (2 jours) ayant pour vocation de présenter le code derriére le
plugin, dans le but de rendre les participants autonomes pour effectuer des modifications
(tel que des corrections de bug).

La préparation de la formation a débuté par la définition de ses objectifs, en concertation
avec mon tuteur de stage. Cette étape permet de cibler les notions a aborder et d’adapter la
formation selon le public.

Le public était composé de thématiciens et d'informaticiens issus de différentes structures
partenaires (INRAB et Université de Parakou). L’hétérogénéité du groupe en termes de
compétences a apporté une complémentarité des points de vue ainsi que la connaissance du
terrain.

Le travail de préparation a consisté a créer des supports de présentation (diapositives) et des
exercices pratiques portant sur la compréhension des indicateurs et l'utilisation du plugin.

Déroulement

Lors de la premiére partie de la formation, douze participants étaient présents. Au cours
des 3 jours, les apprenants ont alterné entre les présentations théoriques (sur les données, les
indicateurs, etc.) et des exercices pratiques pour prendre en main les indicateurs et le plugin.
Les participants ont par exemple pu calculer les indicateurs via le plugin puis présenter et
interpréter les résultats avec le reste du groupe.

Huit personnes ont participé a la seconde partie de la formation. L'hétérogénéité des
niveaux en programmation a nécessité d'adapter le contenu en reprenant les bases de PyQGIS
afin de s’assurer que 1’ensemble des participants étaient en mesure de comprendre la suite de la
formation. Les deux journées ont consisté a reconstruire progressivement une version simplifié¢e
du plugin OBSYDYA. Les participants ont d'abord recodé un indicateur simple en script
séquentiel, puis ont créé l'interface graphique associée, avant d'ajouter un second indicateur,
d'adapter le code pour gérer plusieurs choix, et enfin de l'optimiser en le structurant en
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Programmation Orientée Objet (POO). Les bases de la génération de documentation avec
Sphinx ont également été abordées.

Cette formation a également été I’occasion de recueillir les retours des participants, tant
sur l'interface utilisateur (par exemple la nécessité d’ajouter des infobulles), que sur la
documentation (points a clarifier), ou encore sur les indicateurs. Les retours ont permis de
confirmer la pertinence des résultats produits et constituent une base pour les futures
améliorations du plugin.
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Résultats et discussion

Visualisation des résultats

Les couches produites en sortie du plugin constituent un résultat intermédiaire dans le
projet. Mais leur analyse, permet d’ajuster les méthodes de calcul et de déterminer la pertinence
des indicateurs. A terme, la visualisation des résultats sera intégrée dans la plateforme dédiée.

En sortie, le plugin génére une couche vectorielle au format Geopackage, dont la table
attributaire est enrichie par la valeur des indicateurs calculés.

Pour illustrer cela, prenons le cas de I’indicateur d’occupation des sols a 1’échelle des
communes. L’extrait de la table attributaire permet, pour chaque commune, de connaitre la
superficie en hectare de chaque classe d’occupation des sols (annexe 5). Une symbologie peut
ensuite étre appliquée a la couche pour analyser spatialement I’indicateur. Par exemple, la figure
16 illustre la surface des cultures arborées par communes, tandis que la figure 17 montre la
surface des cultures herbacées.

Les résultats mettent en évidence une répartition contrastée : les communes du nord du
pays présentent moins de surfaces arborées que celles plus au sud. A contrario, elles présentent
une occupation plus importante des cultures herbacées. Cette tendance peut s’expliquer par le
gradient climatique qui différencie la saisonnalité entre le nord et le sud du Bénin.

Enfin, il serait pertinent de disposer d’une carte d’occupation du sol couvrant I’ensemble
du territoire national. Cela permettrait de comparer directement les dynamiques observées dans
le nord avec celles des régions les plus au sud.

Surface de cultures herbacées :
<50 000 ha |
50 000 a 100 000 ha |
100 000 a 150 000 ha |
150 000 a 200 000 ha

200 000 a 250 000 ha

> 250000 ha

Surface de cultures arborées :
Wl < 10000 ha
W 10000 4 30 000 ha
I 30 000 a 50 000 ha
B 50 000 & 70 000 ha
70 000 4 90 000 ha
90 000 ha

Figure 16 : Carte de la surface des cultures arborées par Figure 17 : Carte de la surface des cultures herbacées
communes (2023) par communes (2023)
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Il est également possible de suivre
I’évolution temporelle des surfaces occupées
par chaque classe d’occupation des sols, comme
I’illustre le graphique ci-contre (figure I8).
Entre 2022 et 2023, on observe une
augmentation apparente des surfaces cultivées,
au détriment de la savane. Ce résultat doit
toutefois étre nuancé : le graphique ne prend pas
en compte les pixels non classés.
L’augmentation constatée peut ainsi provenir en
partie d’une meilleure classification des pixels
en 2023, et non uniquement d’un changement

Eau |
Solnuetbati |
Savanes herbeuses et arbustives L

Végétation naturelle arborée =

Cultures arborées .

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

2023 w2022

Figure 18 : Histogramme de la surface des classes
d'occupation des sols par année (2022 - 2023)

réel de I’occupation du sol.

Figure 19 : Carte du pourcentage du
territoire consacré a l'agriculture par
commune en 2023

isation agricole des sols (%) :

Figure 20: Carte du pourcentage de la
superficie des formations naturelles par
commune en 2023

Superficie des formations
naturelles (%) :

> 50,

Tout comme I’indicateur d’occupation des sols,
I’ensemble des indicateurs peut étre cartographié de cette
facon. Par exemple, ci-contre, figurent la représentation de
I’indicateur d’utilisation agricole des sols (SA1) et celle de
la superficie des formations naturelles (MCO1).

L’indicateur SAl mesure le pourcentage du
territoire consacré a 1’agriculture. Les résultats montrent
que les communes situées au nord du pays semblent
consacrer une proportion plus importante de leur territoire
a I’agriculture, avec plus de 60 % de surfaces agricoles. A
I’inverse, la plupart des communes du sud de la zone
d’étude présentent des valeurs inférieures a ce seuil (figure
19).

L’indicateur MCOl met en ¢évidence le méme
schéma, les communes les plus agricoles sont aussi celles
qui présentent les plus faibles pourcentages de formations
naturelles. A I’inverse, les communes ou 1’agriculture
occupe une moindre place sont celles ou la part des
formations naturelles est la plus élevée (figure 20).
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L’automatisation du calcul des indicateurs facilite les analyses multi-échelles. Elle
permet d’identifier les grandes tendances suivies par un phénomene, tout en offrant, lorsque

nécessaire, la possibilité d’approfondir I’analyse a un niveau local.

Par exemple, la cartographie de I’indicateur de la distance moyenne a parcourir pour
accéder au point d’eau le plus proche (PE03) peut étre représentée a 1’échelle des sites (figure
21), des villages (figure 22) ou des cellules de 1 km? (figure 23). Cette approche permet de
comparer la situation d’un site a celle des autres, puis d’examiner plus finement la répartition

spatiale de I’indicateur en son sein.

Figure 21 : Carte de la distance moyenne a parcourir pour accéder au point
d'eau le plus proche a l'échelle des sites
g \
SN
<
7
f
.

=
N\
Ouenou
J ‘
— Parakou |
& N
\ B \
\ ~ N\ >
\ />
g ;
\ = 9 Distance moyenne a parcourir pour
{ accéder au point d'eau le plus proche (en m) :
[ <3000
{Gbanlin] & 300044 000
s f\\ { mE>4000

Distance moyenne i parcourir pour
aceéder au point d'eau le plus proche (en m) :

<1000

Distance moyenne & parcourir pour
accéder au point d'eau le plus proche (en m) :
<1500

1 005200 L5300
[ 200042500 3000:‘\4500
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Figure 22 : Carte de la distance moyenne a parcourir pour Figure 23 : Carte de la distance moyenne a parcourir pour

accéder au point d’eau le plus proche a l'échelle villages au accéder au point d’eau le plus proche a l'échelle des cellules

sein du site de Gbanlin de 1 km?au sein du site de Gbanlin
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Les limites

Limite de I’analyse multi-scalaire

Comme évoqué précédemment, 1’analyse multi-scalaire est un vrai atout, toutefois tous

les indicateurs ne s’y prétent pas.

L’exemple de I’indicateur PZ06,
qui mesure la fragmentation de I’espace
accessible au bétail, illustre bien cette
limite. Cet indicateur évalue le degré de
division de I’espace : une valeur proche de
0 indique une faible fragmentation, tandis
qu'une valeur ¢élevée traduit une
fragmentation plus importante. A 1’échelle
des cellules de 1 km? [I’indicateur est
assez révélateur. Sans entrer dans une
analyse approfondie, on constate que les
plus fragmentées se situent dans les zones
urbaines et le long des routes (figure 24).

DISTRIBUTION DES VALEURS DE L'INDICATEUR PZ06
AU NIVEAU DES COMMUNES ET DES CELLULES

[ Cellule [J Commune

1 " ——

o

8

°

8

0,3 §
0,2
0,1
0

Figure 25 : Comparaison de la distribution des valeurs
de l'indicateur PZ06 entre les communes et les
cellules

Cependant, a 1’échelle des
communes, I’étendue des valeurs tombe a
0,15, ce qui réduit considérablement la
capacité¢ a discriminer les entités (figure
25). Dans ces conditions, la représentation
cartographique de l’indicateur est moins
pertinente (figure 26).

7
- - Routes o e

PZ06 : t
[Jo-01 1 T
[J01-02
[J02-03
[J03-04 .
B o04-05 AT
B 05-06 - 52| C

B 06-07 I
B o7-08
I 05-09

e

! NN
{ N B‘...II~ZI"IZ INEEEEE ‘.ZZ‘

Figure 24 : Carte de la fragmentation de l'espace accessible au
bétail & l'échelle des cellules de 1 km?pour le site de Ouénou

L’étendue des valeurs est de 0,9, ce qui
signifie qu’on y trouve des cellules faiblement
fragmentées jusqu’a des cellules extrémement
fragmentées (figure 25). De plus, les valeurs sont
correctement réparties, ce qui permet une
discrimination nette entre les cellules.

PZ06 :
[Joss-0%6
[ ]o086.088
[l oss-09
B 09-092
B 092-094
B 094096
B 096 -098
. 09s-1

Figure 26 : Carte de la
fragmentation de l'espace
accessible au bétail a
l'échelle des départements
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Ces différences dans les résultats n

s’expliquent par la formule utilisée, basée sur le A j 2
Landscape Division Index, qui évalue la PZ06 =1 — E :

A

a;j : Surface du patch j de la classe accessible (i)

probabilité¢ que deux pixels choisis au hasard j=1
dans la classe accessible appartiennent a deux
patchs distincts. Pour ce faire, la division de la
surface du patch par celle de Dentité est
soustraite a 1.

A : Aire totale de entité étudiée

Ainsi, un patch de 100 m? dans une cellule de 1 km? « pesera » plus que dans un
département de 25 000 km? : la probabilit¢ de tomber aléatoirement sur ce patch est donc
beaucoup plus faible a cette échelle.

Si ce résultat, qui pouvait sembler surprenant de prime abord, s’explique en réalité par
des considérations purement mathématiques, il n’en reste pas moins que dans le cadre du projet,
les résultats doivent étre explicites pour en faciliter I’interprétation.

Dans ce cas, il est possible de limiter son calcul & certains niveaux, et le considérer
comme un « indicateur d’appoint », permettant de caractériser plus finement le territoire. Il est
¢galement envisageable d’adapter son calcul en fonction de 1’échelle, par exemple en modifiant
la résolution du raster pour créer artificiellement des patchs plus grands et donc plus influents
dans le calcul. Cette approche implique une perte d’information locale au profit d’un suivi des
tendances a grande échelle.

Enfin, cet indicateur est représentatif des limites que rencontrent les indicateurs basés
sur des notions d’écologie du paysage. Tous sont sensibles a I’échelle et au zonage utilisés pour
leur calcul, ce qui renvoie a un probléme vieux comme le monde des SIG, le « Modifiable Areal
Unit Problem (MAUP) » (Jelinski & Wu, 1996).
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Limites liées aux données

La précision des indicateurs dépend principalement de la qualité des données utilisées.
Les indicateurs reposent essentiellement sur les rasters d’occupation du sol (OCS), et leur degré
de précision est donc directement lié a ces derniers.

Actuellement, I’overall map accuracy (indicateur global mesurant la précision de la
classification de I’OCS) varie entre 0,6 et 0,8 pour les rasters de niveau 1, et entre 0,8 et 0,85
pour ceux de niveau 0. Autrement dit, au niveau 0, environ 80 % des pixels sont correctement
classés. Les indicateurs sont donc dépendants de cette précision, et les erreurs de classification
peuvent se répercuter sur les résultats, mais leur impact varie selon le type d’indicateur et
I’échelle d’analyse. Cette incertitude reste tolérable pour évaluer et suivre les grandes tendances
des systémes agricoles et paysagers, mais elle peut limiter 1’interprétation des indicateurs pour
des analyses plus fines ou locales.

Par ailleurs, certains indicateurs dépendent de données externes au projet : SA6 utilise
le raster du NDVI moyen annuel, IA2 le raster de la couverture arborée, et PCO1 les données
ACLED. La fréquence de mise a jour de ces données n’est donc pas garantie, ce qui peut affecter
la régularité du calcul des indicateurs.

Effet de bord

Les indicateurs sont sensibles a ’effet de bord, car ils se calculent toujours sur une entité
précisément délimitée, sans prendre en compte ce qui se trouve au-dela de ses limites. Cela peut
influencer les résultats obtenus.

Par exemple, pour I'indicateur de distance moyenne au point d’eau le plus proche
(PEO03), un point d’eau situé juste en dehors des limites de ’entité ne sera pas pris en compte.
La moyenne calculée pourra donc étre élevée, alors qu’en réalité les éleveurs ont un point d’eau
a proximité.

Par exemple, dans ce cas suivant, les
pixels du village de Ouéré-Bani prendront en
compte la distance au point d’eau au sein du
village, alors que celui du village de Gounarou
est plus proche.

Figure 27 : lllustration de l'effet de bord pour la distance moyenne ¢ .‘ x
au point d'eau le plus proche ‘.
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Par ailleurs, le calcul des indicateurs est réalisé dés lors qu’une couche raster et qu’une
couche vectorielle se superposent. Les indicateurs peuvent donc étre calculés pour des entités
qui ne sont pas enti¢rement couvertes par le raster d’occupation des sols.

Pour pallier ce probléme, plusieurs solutions sont envisageables. La premicre consiste a
découper le raster selon les entités totalement couvertes, avant de le passer au plugin, afin que
les calculs se fassent uniquement sur ces entités.

La seconde, interne au plugin, est de vérifier que la proportion de surface couverte est
suffisante avant de procéder au calcul.

Adaptabilité a d’autres territoires

Comme expos¢ tout au long du rapport, le plugin et le calcul des indicateurs ont été
congus pour étre les plus généralisables possible. Toute limite peut étre utilisée en entrée,
permettant ainsi de produire les indicateurs dans différents contextes, par exemple a I’échelle
d’un parc national ou d’un zonage d’intérét particulier. Le plugin n’est donc pas limité au Bénin
: il peut étre mobilis¢ dans d’autres territoires présentant des caractéristiques similaires en
termes d’occupation du sol.

Plus largement, la démarche reste transposable a tout territoire couvert par un raster
d’occupation des sols. Des ajustements de nomenclature, voire une adaptation de certains
indicateurs aux enjeux locaux, peuvent néanmoins s’avérer nécessaires. A ce titre, la
méthodologie pourrait, par exemple, étre étendue a d’autres pays d’Afrique de I’Ouest.

Temps de traitements et performance du plugin :

Le principal risque concernant les performances du plugin résidait dans la multiplication
des indicateurs, susceptible d’entrainer des temps de calcul trés élevés. Ce point a été
partiellement atténué grace a une structure optimisée, regroupant les étapes les plus coliteuses
en ressources afin d’accélérer les traitements.

Néanmoins, certains calculs demeurent longs, en particulier en raison de la taille
importante des rasters. Une solution envisageable pour améliorer les performances consisterait
a réduire leur résolution, ce qui n’affecterait pas significativement les résultats a grande échelle
puisqu’il s’agit surtout de suivre des tendances globales.

Certains indicateurs sont particulierement sensibles a cette contrainte. Par exemple,
PZ07 (nombre de patchs) peut engendrer des temps de calcul trés importants et devenir instable
a grande échelle. De méme, IA2 peut nécessiter plus d’une heure de calcul pour un seul
département et produire des erreurs sur des volumes plus importants.
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Choix des outils :

Le choix de développer un plugin QGIS pour cet outil s’est avéré particulierement
pertinent. QGIS est un logiciel open-source, gratuit et largement utilisé par la communauté SIG.
De nombreux utilisateurs potentiels sont donc déja familiers avec son fonctionnement. L’ajout
d’un plugin permet ainsi d’apporter une solution spécifique dans un environnement déja connu.

Par ailleurs, QGIS offre la possibilité de visualiser rapidement les résultats produits par
le plugin, ce qui constitue un atout important pour assurer un contrdle humain avant un éventuel
transfert des données vers la base de données.

L’installation du plugin peut présenter quelques difficultés, car il est nécessaire
d’installer les bibliothéques requises dans I’environnement Python de QGIS. Certaines
bibliothéques, comme PyLandStats, sont indispensables pour le calcul des indicateurs et ne
peuvent étre supprimeées.

I1 serait possible de les intégrer directement dans le code du plugin, ce qui simplifierait
I’installation pour I’utilisateur, mais rendrait le plugin plus lourd et moins transparent. Un
compromis envisageable consiste a rédiger un script d’installation automatique des
dépendances, permettant de gérer leur installation sans intervention manuelle. Cette solution
pourrait étre mise en ceuvre dans le cadre des évolutions futures du plugin.
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Conclusion

Le stage s’inscrit dans le projet OBSYDYA, dont I’objectif est de tirer parti de I’offre
croissante en images satellites a haute et trés haute résolution pour mettre en place un
observatoire des systémes agricoles et paysagers. Il avait pour vocation d’automatiser le calcul
des indicateurs permettant de mesurer 1’état de ces systémes. A travers un plugin QGIS il est
maintenant possible de calculer automatiquement ces indicateurs, congus spécifiquement pour
le territoire béninois, a partir principalement d’un raster d’occupation des sols.

A partir de I’OCS et des indicateurs théoriques, il a fallu trouver les moyens techniques
adaptés afin de faire correspondre les indicateurs établis théoriquement et les indicateurs
calculés techniquement par le plugin.

La mise en ceuvre a nécessité de retranscrire le plus fidélement possible les indicateurs
définis théoriquement, en indicateurs calculables techniquement. Le développement du plugin
s’est construit de maniere progressive : des échanges avec les personnes en charge des
indicateurs, aux premiers tests de calcul, jusqu’a une automatisation a grande échelle. Plusieurs
défis ont été relevés, qu’il s’agisse d’optimiser les performances du plugin pour gérer un grand
nombre d’indicateurs, ou de concevoir une interface ergonomique et adaptée aux besoins des
utilisateurs. L’aspect collaboratif du projet a également été central : afin de faciliter la
transmission et la réutilisation, une documentation compléte a été rédigée, couvrant a la fois les
enjeux théoriques (fiches indicateurs) et les aspects techniques (code et environnement de
développement). Une formation des partenaires a permis de présenter 1’outil, d’en recueillir des
retours et de prendre du recul sur le travail réalisé.

Les résultats obtenus sont trés encourageants, le plugin permet désormais
I’automatisation d’indicateurs spatialisés évaluant les systémes agricoles, paysagers et des
milieux naturels du Nord Bénin. L’application a grande échelle a toutefois révélé certaines
limites : biais liés a I’interprétation de certains indicateurs, contraintes techniques dues au
volume de données, ou encore pertinence variable selon I’échelle d’analyse. Ces éléments
constituent autant de pistes d’amélioration, qu’il s’agisse d’optimiser les calculs, de préciser
I’échelle de pertinence de certains indicateurs ou d’envisager leur usage comme indicateurs
d’appoint. La pérennité du plugin est par ailleurs assurée par une documentation évolutive,
permettant aux utilisateurs de prendre en main et de faire évoluer I’outil.

Plusieurs perspectives se dessinent. Des ajustements restent & mettre en place afin
d’améliorer la qualité des résultats et de renforcer I’expérience utilisateur (installation
simplifiée, ajout d’infobulles, barre de progression). Ces évolutions pourront étre intégrées dans
la continuité du projet. A terme, la méthodologie développée dans le cadre d’OBSYDYA pourra
étre répliquée ou adaptée a d’autres territoires, en ajustant les rasters d’occupation du sol et en
développant de nouveaux indicateurs spécifiques. Le plugin pourrait ainsi devenir un outil
générique d’évaluation spatialisée, transposable a différents contextes agricoles et paysagers.
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Annexes

Annexe 1 : Détails des étapes de calcul de l'indicateur RC01

Données en entrée :

Liste des rasters d'occupation des sols annuels et couche vecteur des limites

Etape 1:
Extraire les cultures

Etape 2 :
Concatener les rasters

Etape 3:
Générer le raster du nombre
de rotations

7R

¥

Etape 4 : Etape 5:
Calculer le nombre moyen de Calculer le pourcentage de
rotations cultures en rotation

Résultat Résultat

Entité A Entité A

- le nombre moyen de rotations.
- le pourcentage de cultures en rotation.

" Données en entrée :

- Liste des rasters d’occupation des sols
- Couche vecteurs des limites
Etape 1 : Extraire les cultures

Pour chaque raster, seules les classes correspondant a
des cultures sont conservées.

Les autres classes sont regroupées sous une valeur
unique (par exemple 99).

Etape 2 : Concaténer les rasters

Les rasters sont concaténés pixel par pixel, dans 1’ordre
chronologique.

Chaque pixel prend alors une valeur représentant la
suite des cultures observées.

Par exemple, un pixel cultivé en céréales (12) en 2022
et en coton (13) en 2023 aura pour valeur : 1213,

Etape 3 : Générer le raster du nombre de rotations

Le nombre de rotations est obtenu en comptant les
changements de culture dans la suite concaténée.

Exemples :
1213 — 1 rotation (céréales vers coton)

1212 — 0 rotation (pas de changement)

Etape 4 : Calculer le nombre moyen de rotations

Pour chaque entité, on calcule la moyenne du nombre
de rotations sur I’ensemble des pixels cultivés.

Etape 5 : Calculer le pourcentage de cultures en
rotation

On calcule le pourcentage de pixels ayant connu au
moins une rotation parmi tous les pixels cultivés.

Résultat : ’indicateur fournit deux valeurs par entité :
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Annexe 2 : Maquettes du plugin OBSYDYA

Option 11 fendure principale qui permet de choisir entre “tout calculer” ou

Avantages. Inconvénients

o Interface plus simple » Code plus.

Fenétre 1:

OBSYDYA plugin

Cette

complexe pour assurer 1a navigation

lectionner

Caue occupation des s = |

Catégories :

Pastoralisme :

Milieux Naturels :

B voiider

Fenétre 2:
Pastoralisme :

Indicateur

Indicateur

Indicateur

Indicateur

Indicateur

Indicateur

Indicateur

Indicateur

Indicateur

Indicateur

Indicateur

Indicateur

 Tout est accessible directement

Fenétre 1:

OBSYDYA plugin

Calculer Foccupation des

‘Option 2 1 fendtre principale qui permet de tout calculer
Avantages Inconvinients
« Code + simpl « Surchargé

o

« Sens de navigation clair

Fenétre 1:

Paramétres rapide ?

Occupation des sols
Agriculture
Pastoralisme

Milieux Naturels

« Code complexe ?

B voutcalculer

Indicateur
Indicateur
Indicateur
Indicateur

Indicateur

Indicateur  Donées nécessaire,description, hen vers fo doc ?

B suivent

Catégories
Pastoralisme: [l Tour Agriculture: [l Tour Milieux Naturels: [l Tout
B rocewr [l wndiatenr
i
B indcarenr W wdcateur
B vocewr [l wndicxewr
i
|t W nocateur
B e [l e
I
I ndcateur B dcateur
B indicateur B indicateur
W nacarenr B ndicateur
B indicateur B indicateur W o
e B ndicateu
W ndicateur W ndicateur
Bl ndcote W ocateur
B valider
Qetion 3: 1 fenétre principale avec des onglets de navigation
Avantages Inconvénients
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Annexe 3 : Fiche de l'indicateur de division de l'aire accessible au bétail (PZ06) extrait de la documentation

ObsydyaPlugin Documentation, Release 0.1

PZ06 : Division de I'aire accessible au bétail

Nom court Division de I’aire accessible

Enjeux identifiés : Morcellement des aires accessibles

Type d’indicateurs Pastoralisme

Code indicateur PZ06

Echelles Départements, Communes, Sites, Villages
Données Raster d’occupation des sols au niveau 0 et 1
Unité Probabilité (entre 0 et 1)

Références bibliographiques « ANOPER, 2014.

¢ Bello, 2013.

* Diogo et al., 2021.

¢ Konan & Amani, 2021.
* Quedraogo et al., 2015.
¢ Tonah, 2002.

Classe python AccessIndicators

Définition

Lindicateur PZ06 mesure la fragmentation de 1’espace accessible au bétail en estimant son degré de division. Il repose
sur la probabilité que deux pixels pris au hasard dans la classe accessible appartiennent a deux patchs différents, ce qui
reflete la discontinuité spatiale des zones disponibles pour les déplacements du bétail.

S1my (%)
PZ06 =1 ; ( N

Ou:

* a;; : Surface du patch j de la classe accessible (7).

e A Aire totale de I’entité spatiale étudiée.
Voir la fiche de I’indicateur PZ03 pour plus de détails sur les patchs.
Lindicateur PZ06 est basé sur le “Landscape Division Index” issu de FragStats.
Interprétation

Une probabilité élevée indique une forte division de 1’aire accessible, suggérant une fragmentation importante du
paysage.

A I’inverse, une probabilité faible témoigne d’une meilleure cohésion spatiale, avec des patchs accessibles plus conti-
nus.
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Annexe 3 (suite) : Fiche de l'indicateur de division de l'aire accessible au bétail (PZ06) extrait de la documentation

‘ Données en entrée : ‘
Raster d'occupation des sols et couche vecteur des limites

| ;“‘ ¢ . F
' o 0

Données en entrée :

¢ Raster d'occupation des sols

e Couche vecteur des limites

Etape 1:

Etape 1: Générer le raster d'accessibilité

Les classes d'occupation des sols considérées
comme accessibles au bétail sont regroupées
en une seule catégorie. Les autres classes sont
également agrégées dans une classe unique

représentant les zones inaccessibles au bétail.

[ ] zonesaccessibles au betail
T Cette simplification aboutit a la création d'un
raster binaire, dans lequel chaque pixel prend
’ , , , la valeur 1 s'il correspond a une zone
Identifier IesE :;'t)fhi S ) | Etape 3 : ) accessible au bétail, et 0 dans le cas contraire.

Calculer l'aire totale de I'entité

accessible et calculer leur aire

Etape 2 : Identifier les patchs de la classe
accessible et calculer leur aire

Etape 3 : Calculer l'aire totale de I'entité

l - | ' Etape 4 : Calculer la probabilité que deux

Etaple‘;: ' pixels appartenant a la classe accessible
Calculer la probabilité que deux pixels | . « o
appartenant a la classe accessible soient soient dans deux patChS distincts

dans deux patchs distincts

1R
]

A I'aide des valeurs obtenues a I'étape 2 (aire
de chaque patch) et a I'étape 3 (aire totale de
I'entité), on calcule I'indicateur PZ06 :

(1 - sum(( aire_patch / aire totale ) **2))

Résultat

Résultat :

Entité A
Pour chaque entité spatiale, I'indicateur PZ06
mesure la fragmentation de |'espace accessible

Entité D en estimant la division de la classe accessible.




Annexe 4 : Extrait de la documentation au format HTLM

OBSYDYA

Documentation

Q Search

Le plugin
Installation du plugin
Utilisation du plugin
Documentation du code

Développement, outils et
documentation

Les fiches indicateurs
Occupation des sols
Agriculture
Pastoralisme

PCO1: Nombre de
conflits

PZ01 : Aire totale
accessible au bétail

PZ03 : Portion de l'aire
totale accessible

PZ04 : Nombre de
patchs

PZ05 : Superficie sans
bordure (core)

v

PZ06 : Division de I'aire

accessible au bétail

PZ07 : Distance moyenne

au patch accessible le
plus proche

PZ09 : Partie
inaccessible dans les
couloirs de passage

PZ10 : Obstruction du
couloir de passage

PZ11 : Morcellement des

couloirs de passage

PEO2 : Distance générale

aux points d'eau

PEO3 : Distance aux
points d'eau en
contournant les
obstacles

PEO4 : Effet des
obstacles sur
l'augmentation de la

Calcul de l'indicateur

Données en entrée :
Raster doccupation des sois el couche vecteur des imites.

B

Btape 3 :
Calculer Taie totsle de lentid

Erape 2:
Ientifier los patcha de lo dases
accesuble ot cakuler leur are

Etape 4 :
Calouler ks probabieé que deux pixcis
appartenant 3 la classe accessibie soient
dans doux palchs distincts

o 0 o »

Erité A

Précautions =

Limites d'utilisation identifiées :

Données en entrée :

« Raster d'occupation des sols
« Couche vecteur des limites

Etape 1: Générer le raster d'accessibilité

Les classes d'occupation des sols considérées
comme accessibles au bétail sont regroupées
en une seule catégorie. Les autres classes sont
également agrégées dans une classe unique
représentant les zones inaccessibles au bétail.
Cette simplification aboutit a la création d'un
raster binaire, dans lequel chaque pixel prend
la valeur 1 s'il correspond a une zone
accessible au bétail, et 0 dans le cas contraire.

Etape 2 : Identifier les patchs de la classe
accessible et calculer leur aire

Etape 3 : Calculer I'aire totale de I'entité

Etape 4 : Calculer la probabilité que deux
pixels appartenant a la classe accessible
soient dans deux patchs distincts

A l'aide des valeurs obtenues a |'étape 2 (aire
de chaque patch) et a |'étape 3 (aire totale de
I'entité), on calcule l'indicateur PZ06 :

(1 - sum(( aire_patch / aire totale )
**2) )

Résultat :
Pour chaque entité spatiale, I'indicateur PZ06

mesure la fragmentation de |'espace accessible
en estimant la division de la classe accessible.

« Temporalité de |'accessibilité a certains types de couverture du sol.

Définition

Calcul de I'indicateur

Précautions
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Annexe 5 : Extrait de la table attributaire QGIS montrant les résultats du calcul de I'indicateur d’occupation
des sols a I’échelle des communes en 2023

(2} L0_Benin_Nord_Centre_commune — Total des entités: 77, Filtrées: 77, Sélectionnées: 0
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Résumé :

Ce stage s’inscrit dans le cadre du projet OBSYDYA, un observatoire visant a suivre les
dynamiques des systémes agricoles et paysagers au Nord-Bénin a partir de données
d’occupation des sols issues de I’'imagerie satellitaire. L’objectif principal de la mission était de
développer un outil pour automatiser le calcul d’indicateurs spatialisés, destinés a informer les
acteurs du développement agricole. L’outil produit prend la forme d’un plugin QGIS,
permettant d’automatiser le calcul d’une trentaine d’indicateurs couvrant des thématiques
variées telles que I’agriculture, le pastoralisme et les milieux naturels. Son développement a
nécessité la transcription des définitions théoriques en méthodes de calcul opérationnelles, la
conception d’une architecture logicielle optimisée et la mise en place d’une interface utilisateur
ergonomique. Une documentation compléte a été réalisée afin d’assurer la pérennité de 1’outil
et son transfert. Le stage s’est conclu par une formation au Bénin, destinée a garantir
I’autonomie des partenaires dans 1’utilisation et la maintenance du plugin.

Mots-clés : QGIS, Plugin, Indicateurs, T¢lédétection, Agriculture, Pastoralisme, Bénin

Abstract :

This internship took place within the OBSYDYA project, an observatory designed to monitor
the dynamics of agricultural and landscape systems in Northern Benin using land cover data
from satellite imagery. The main objective was to develop a tool to automate the calculation of
spatial indicators, intended to support agricultural development stakeholders. The tool produced
is a QGIS plugin that automates the calculation of about thirty indicators, covering themes such
as agriculture, pastoralism, and natural environments. Its development required translating
theoretical definitions into operational calculation methods, designing an optimized software
architecture, and creating a user-friendly interface. A complete documentation was produced to
ensure the sustainability and transfer of the tool. The internship concluded with a training
session in Benin to ensure that local partners could use and maintain the plugin independently.

Keywords: QGIS, Plugin, Indicators, Remote Sensing, Agriculture, Pastoralism, Benin
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