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RESUME

Dans la littérature, il existe un consensus commun quela forme urbaine compacte est le
modéle idéal pour une ville durable favorable a l'environnement et donc a la santé des
habitants. En effet, comparé a I'étalement urbain, la compacité peut améliorer la durabilité
grace a plusieurs facteurs, notamment : la réduction de la consommation des sol et de
I'énergie, la réduction des déplacement motorisés en favorisant la proximité et l'accessibilité et
donc la réduction des émissions de gaz a effet de serre, lI'amélioration de la mixité
fonctionnelle et donc la diversité sociale, I'augmentation de I'activité physique en favorisant
les déplacements actifs et donc une moindre dépendance a la voiture. Cependant, , la ville
compacte fait aussi ’objet de nombreuses controverses scientifiques peut egalement affecter
la santé des habitants par : le surpeuplement, le manque d'espaces verts qui peut réduire les
possibilites d'activités favorables a la sante telles que l'activité physique en plein air et les

loisirs qui réduisent le stress, une forte exposition au bruit et a la pollution atmosphérique.

L'objectif de cette thése est d'examiner I'effet de la compacité urbaine sur la qualité de

l'air. Nous faisons I'nypothese que " La forme urbaine affecte la qualite de l'air, ce qui
constitue un facteur de risque pour la santé des habitants". Nous testons cette hypothése sur la
ville d'Oran en se basant sur l'approche de l'analyse quantitative de son tissu urbain par
I'utilisation des indicateurs paysagers a travers l'application du processus de télédétection et
d'utilisation des outils SIG pour convertir les données satellitaires en image raster afin de
pouvoir calculer lesdits indicateurs. Cette méthodologie nous permet d'identifier le degré de
compacité de chaque zone d'Oran. Par la suite, nous superposons le résultat du calcul sur la

donnée de la qualité de l'air qui indique la concentration du polluant de I'oxyde d'azote (NOX).

Le résultat de cette étude montre que les zones les plus compactes sont associées a une
forte concentration de polluants atmosphériques qui dépasse le seuil des recommandations de

I'OMS sur la qualité de l'air ce qui a des effets directs sur la santé respiratoires des habitants.

Mots-clés

Compacité urbaine, qualité de l'air, concentration en NOX, santé des habitants, analyse

quantitative, indicateurs paysagers, télédétection.
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ABSTRACT

In the literature, there is a common consensus that the compact urban form is the ideal
model for a sustainable city that is favourable to the environment and therefore to the health
of its inhabitants. Indeed, compared with urban sprawl, compactness can improve
sustainability through a number of factors, including: reduced land and energy consumption;
reduced motorised travel by encouraging proximity and accessibility, and therefore reduced
greenhouse gas emissions; improved functional mix and therefore social diversity; increased
physical activity by encouraging active travel and therefore less dependence on the car.
However, the compact city is also the subject of a great deal of scientific controversy, and can
also affect the health of its inhabitants through: overcrowding, a lack of green spaces that can
reduce opportunities for health-promoting activities such as outdoor physical activity and

stress-reducing leisure pursuits, and high levels of exposure to noise and air pollution.

The aim of this thesis is to examine the effect of urban compactness on air quality. We
hypothesise that "urban form affects air quality, which constitutes a risk factor for the health
of inhabitants”. We are testing this hypothesis on the city of Oran, based on the approach of
quantitative analysis of its urban fabric using landscape indicators through the application of
the remote sensing process and the use of GIS tools to convert satellite data into raster images
in order to calculate the said indicators. This methodology enables us to identify the degree of
compactness of each area of Oran. The result of the calculation is then superimposed on the

air quality data, which indicates the concentration of the pollutant nitrogen oxide (NOX).

The results of this study show that the most compact areas are associated with high
concentrations of atmospheric pollutants that exceed the threshold of WHO air quality

recommendations, with direct effects on the respiratory health of residents.
Keywords

Urban compactness, air quality, NOx concentration, health of inhabitants, quantitative

analysis, landscape indicators, remote sensing.
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INTRODUCTION GENERALE



1. Introduction

Selon les projections de ’ONU, la population urbaine mondiale devrait passee de 7.2 a
9.6 milliards d’ici 2050(ONU, 2015). Cela signifie que le taux de la population vivant en ville
devrait avoisiner les 70%(Sodiq et al., 2019). D’autre part, les Nations Unies ont lancé un
appel mondial a agir pour “’sauver le monde’’ et se sont engagées sur 17 objectifs mondiaux
appelés les Objectifs du Développement Durable (ODD) fixés dans I’agenda 2030(UN, 2018).

D’un autre coté, en 2016, I'Organisation mondiale de la Santé a déclaré que  la santé
est l'un des indicateurs les plus efficaces pour la réussite du développement durable d'une
ville.”(OMS, 2017). Aujourd’hui il y a un consensus croissant sur le fait que l'environnement
urbain exacerbe ou atténue les effets en matiere de santé et de bien-étre et qu'il est un

déterminant important de la santé publique.

L'urbanisme n'étant pas seulement l'affaire des urbanistes, la santé publique n'est pas
aussi seulement celle des médecins. Il ne s'agit pas seulement de fournir des services
sanitaires a ceux qui sont malades, mais d'abord, nous devons réfléchir aux facteurs des
risques qui les rendent malades, et par consequent, il est vital de réfléchir aux conditions de
vie y compris les conditions de I'environnement urbain. Il est a noter que de nombreux aspects
de la planification urbaine dans le monde nuisent a la santé et au bien-étre, de plusieurs
maniéeres, nous intégrons en profondeur des conditions insalubres aux établissements humains
en raison de I'exposition au trafic, du bruit, de la pollution de l'air, de la ségrégation social,
des Tlots de chaleur, du manque d'espaces verts, de la faible activité physique et des modes de
vie sédentaires(Sallis et al., 2016). Ces dernieres années, les chercheurs s'intéressent
particulierement aux implications des caractéristiques de I'espace urbain pour déterminer la
santé et le bien-étre de la communauté. Hugh Barton -admis comme le leader international
dans le domaine d'urbanisme, de santé et de durabilité- soutient 1’idée que le premier but de
I'urbanisme est la santé, le bien-étre et la qualité de vie durable des habitantset insiste pour
passer de la rhétorique de nombreuses politiques visant a promouvoir la santé et le bien-étre
en ville aux actions concretes(Barton, 2009, 2016; Barton, Grant, & Guise, 2006; Barton,
Thompson, Burgess, & Grant, 2015).

Depuis les années 2000, on commence a voir des signes positifs de changement, la réalisation



du mouvement Villes-santé! de 1’Organisation mondiale de la santé (OMS), soutient
considérablement I’idée de «healthyurban planning»(Barton, Mitcham, & Tsourou, 2003).De
nouvelles préoccupations sont apparues concernant 1’impact potentiel de I’environnement
urbain contemporain sur la santé de la population, en particulier ’impact de I’aménagement
du territoire sur les modes de vie pour tenter de faire des villes une base pour des modes de
vie sains, des villes résilientes et respectueuses du climat (W. W. H. Organization, 2019).
Cependant, il existe encore peu de recherches explorant la capacité des politiques urbaines a
répondre a l'aspiration de créer des villes saines et vivables et consolidant les principes clés
nécessaires pour intégrer la santé dans les villes(Lowe et al., 2020). Par conséquent, des
recherches scientifiques sont nécessaires pour explorer cette préoccupation.

En 2018, ’OMS a publié¢ le profil de 1’ Algérie pour les maladies non transmissibles et a
estimé que ces derniéres sont a I’origine de 76% de tous les déces dont 39% sont liées aux
affections respiratoires et cardiovasculaires chroniques(OMS, 2018). L’un des facteurs de
risque causant ces morbidités est la pollution de ’air.

D’autre part, le bureau de I’OMS en Algérie en collaboration avec le ministére de la santé, de
la population et de la réforme hospitaliere ont développé un outil d’évaluation et
d’intervention en mati¢re de santé¢ en milieu urbain appelé¢ ‘’urbanhealth’” dont lequel c’est
écrit “L’Algérie contemporaine vit une transition épidémiologique caractérisée par le double
défi de faire face aux problémes de santé liés a 1’hygiéne du milieu et aux maladies non
transmissibles, ceci dans un contexte marqué par de profondes mutations démographiques,
socio-économiques, culturelles et comportementales, particulierement dans les centres urbains
qui ont subi une forte expansion au cours des 50 derniéres années. De ce fait, I’'urbanisation
constitue en Algérie, un déterminant majeur de santé publique. Il faut souligner que cette
urbanisation a été rapide et anarchique dans les régions cotieres et autour des grandes villes ce
qui n’a pas été sans conséquences sur 1’état sanitaire des populations|...] L’essor des centres
urbains dans des conditions mal maitrisées, sous I’effet d’une démographie galopante, soit
propre a la ville elle-méme, soit du fait de I’exode rural. Si bien que la ville, lieu
d’épanouissement et de créativité, du fait d’une urbanisation rapide, a conduit a une

dégradation de ’environnement du fait de carences dans la gestion urbaine. Elle est, alors

1Le mouvement des Villes-Santé a été développé par I’OMS pouragir en faveur de la santé de tous,
réduire les inégalitésetaméliorer la qualité de I'environnement(Barton & Tsourou, 2004c).



devenue synonyme d’insalubrité et d’inconfort. Le manque de I’hygiéne, la prolifération de
bidonvilles en périphéries des villes sont les déterminants de cet état de fait. Les retombées
sur I’état sanitaire s’en est ressenti, les maladies liées a 1’hygiéne du milieu, au stress, sont le
lot de ces populations”’(l. m. d. I. s. OMS, de la population et de la réforme hospitaliere
2019).

2. Problématique

Si Pon veut résumer quelque vingt ans de débat scientifique sur ’interaction entre la

forme urbaine compacte et la santé des habitants, on peut établir que :

Dans la littérature, Le consensus commun est que les villes les plus compactes et plus
denses sont plus durables et donc plus favorable a la santé(Burton, Jenks, & Williams, 2003;
Dantzig, Dantzig, & Saaty, 1973; M. Jenks, E. Burton, & K. Williams, 1996; P. G. Newman
& Kenworthy, 1989; L. Thomas & W. J. Cousins, 1996). La forme urbaine compacte est
toujours considérée comme la solution pour une ville durable. En effet, comparé a
I'étalement urbain, la compacité peut améliorer la durabilité grace a plusieurs facteurs,
notamment : la réduction de la consommation des sol et de I'énergie, la réduction des
déplacement motorisés en favorisant la proximité et l'accessibilité et donc la réduction des
émissions de gaz a effet de serre, 'amélioration de la mixité fonctionnelle et donc la diversité
sociale, l'augmentation de l'activité physique en favorisant les déplacements actifs et donc une
moindre dépendance a la voiture. En 1973, Dantzig et Saaty ont publié un ouvrage intitulé
“Compact City: A Plan for a LiveableUrbanEnvironment” dans lequel ils ont développé le
terme de la ville compacte(Dantzig et al., 1973) et ont écrit “Le modele de la ville compacte
est la meilleure solution pour la conception d’une forme urbaine durable’’. Motivés par la
volonté de promouvoir une utilisation plus efficace des ressources, les auteurs ont tenté de
s’opposer aux phénomeénes deville diffuse?, de périurbanisation ou d’étalement urbain,
signalant ainsi le gaspillage d’espace, la pollution générée par 1’urbanisation, la forte
consommation des ressources et d’énergie, I’atteinte au patrimoine naturel, a la biodiversité et

a la qualité des paysages. Cette idée a recu I’appui deJenks et al. et Thomas &Cousinsqui

2 La ville diffuse est un concept caractérisant une évolution urbaine non planifiée, couvrant parfois des
surfaces importantes, dans un stade extréme du mitage rural. Morphologiquement, I'habitat se superpose
a la fonction agricole antérieure sans l'effacer complétementSelonGrosjean (2012),.


https://habitat-worldmap.org/mots-cles/periurbanisation/
https://habitat-worldmap.org/mots-cles/etalement-urbain/
https://geoconfluences.ens-lyon.fr/glossaire/mitage

considerent la ville des courtes distances comme le prototype idéal d'une vie urbaine plus
vivable, plus sociable et plus interactive, une ville qui promeut la durabilité environnementale,
sociale et globale en augmentant la densité de la zone bétie et de la population résidentielle,
en intensifiant les activités économiques, sociales et culturelles urbaines et en manipulant la
taille, la forme et la structure urbaine(M. Jenks et al., 1996; L. Thomas & W. J. Cousins,
1996).
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Dans l'ouvrage le plus cité sur I'urbanisme dépendant de la voiture
Cities and automobile  dependence:  Aninternational  sourcebook”, ~ Newman et
Kenworthypronent la forme urbaine compacte et la considerent comme une forme urbaine
optimale et durable(P. G. Newman & Kenworthy, 1989), mettant en avant le fait que ce
modeéle de ville favorise I'utilisation des transports publics, permet une bonne accessibilité
aux services et réduit les distances parcourues et donc une moindre dependance au
déplacements motorisés.Lavoiture a accru les effets du changement climatique. Le transport
motorisé est une cause majeure des emissions de gaz a effet de serre qui menacent la santé
humaine. Les expositions et les pratiques liées au transport urbain sont associées a une charge
importante de morbidité et de mortalité prématurée. C’est pour cette raison que la quéte d’un
développement urbain durable s’est traduite d’abord dans les politiques de transport en
passant de “’I’adaptation de la ville a I’automobile’’ des années 1960-1980 a un objectif de

réduction de la place de I’automobile dans les déplacements urbains a partir des années 1990.

Le développement urbain durable s’est aussi traduit dans la quéte d’une forme urbaine
optimale ce qui a débouché, dans la littérature scientifique internationale, sur la formulation
du modeéle de la ville compacte(M. Jenks et al., 1996; L. Thomas & W. J. Cousins, 1996), tres
exploré dans la littérature des années 1990. Elle s’affiche donc bien comme I’antonyme de
I’étalement urbain(Gordon & Richardson, 1997). Ce modéle a inspiré de nombreuses
politiques d’urbanisme comme le mouvement de la “’reconstruction de la ville sur elle-
méme”’(Theys & Emelianoff, 2001) et le < nouvel urbanisme® aux Etats-Unis (Ouellet,
2006).

Il a été démontré que la forme urbaine compacte favorise une meilleure santé urbaine

’Lenouvel urbanisme appelé aussi néo-urbanisme, est un couranturbanistique qui s'est
développédepuis les années 1980aux Etats-Unis,il reprend les principes traditionnels de I'urbanisme et de
la morphologie urbaine tout en s'abstenant a reproduire des styles architecturaux traditionnels(Dupuis,
2009).


https://trid.trb.org/view/351194
https://fr.wikipedia.org/wiki/Urbanisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ann%C3%A9es_1980
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tats-Unis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Morphologie_urbaine

(Gleeson, 2012). Une forte compacité urbaine diminue les distances parcourues et produit une
ville des courtes distances qui favorise le report vers les modes de déplacement alternatifs et
doux comme la marche et le vélo ce qui non seulement participe a la réduction des émissions
des gaz a effet de serre jugés trés nocifs pour la santé, mais aussi augmente I’activité physique
qui est trés recommandée pour la bonne santé (Burton et al., 2003; Cervero & Kockelman,
1997; L. Thomas & W. J. Cousins, 1996). En outre, les zones les plus compactes et denses

sont plus faciles a desservir par les transports en commun (Kenworthy & Laube, 1999).

Toutefois, bien que 69% des recherches dans la littérature font état d’effets positifs
associés a la forme urbaine compacte et la plupart des politiques urbaines ménent sa
promotion (Ahlfeldt, Pietrostefani, Schumann, & Matsumoto, 2018) et que la densification
soit considérée comme une figure consensuelle de I’action publique urbaine pour un
urbanisme favorable a la sante, la ville compacte fait aussi 1’objet de nombreuses controverses
scientifiques et ce sur différents aspects qui concernent son efficacité, son acceptabilité ou
encore le modele de qualité de vie et d’équité urbaine qu’elle sous-tend. Une forte densité
urbaine ou compacité urbaine peut également affecter la santé des habitants par: le
surpeuplement, le manque d'espaces verts qui peut reduire les possibilités d'activités
favorables a la santé telles que l'activité physique en plein air et les loisirs qui réduisent le
stress, une forte exposition au bruit et a la pollution atmosphérique, l'effet d'ilot de chaleur
ainsi qu'une forte congestion urbaine et donc un niveau élevé de stress.Des niveaux éleves de
compaciteé sont associes a de forts niveaux de congestion urbaine et nuisances sonores, ce qui
n’est pas sans conséquence sur la santé. En effet, ’OMS pointe les trois principaux effets
sanitaires associés aux bruits de I’environnement et qui sont : troubles du sommeil, problémes
cardio-vasculaires et géne psychologique(WHO, 2018).Le postulat de son efficacité en
matiére d’effets sur la mobilité est contesté par de nombreux chercheurs parce que les
variables socio-économiques ne sont pas pris en compte dans la plupart des recherches qui
préconisent la ville compacte et dense alors qu’elles sont une influence considérable dans la
détermination des schémas de mobilité(Nessi, 2010). De surcroit, Jean-Pierre Orfeuil et

Daniéle Soleyret ont observé un ’effet barbecue”* dans les zones les plus denses en

4 L’effet barbecue est énoncé par Jean-Pierre Orfeuil et Daniéle Soleyret en 2002 qui ont démontré
que les habitants des zones urbaines denses et ayant au quotidien un mode de vie avec une
grande efficacité énergétique, seraient finalement plus énergivores en raison d'une mobilité occasionnelle
ayant un fort impact.L’effet barbecue remet en question les vertus attribuées a la ville dense en matiére de
mobilité (Massot & Orfeuil, 2005).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A9_urbaine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Efficacit%C3%A9_%C3%A9nerg%C3%A9tique_(%C3%A9conomie)

démontrant que les habitants du centre-ville, qui manque d’espaces verts, ont tendance a
voyager plus loin et donc effectuer des déplacements a longues distance que ceux qui résident

dans les espaces périphériques(Orfeuil & Soleyret, 2002).

La forme urbaine compacte qui implique la mixité fonctionnelle et qui est censée
améliorer la mixité et I’équité sociale (Burton et al., 2003), est contestée par de nombreux
chercheurs qui soulévent la question de ’acceptabilité sociale de la densification (Dempsey,
2010) en pointant I’opposition fréquente des habitants des zones que I’on souhaite densifier.
D’autres déplorent la détérioration du cadre de vie. En effet, Une ville compacte risque de
générer une réduction des espaces de vie, pouvant étre considérée comme néfaste a la qualité
de vie et ne correspondant pas aux attentes des habitants. Une compacité élevée avec un
nombre important d’habitants dans un espace limité peut influer sur le taux de morbidité et de
mortalité en raison des multiples nuisances qu’elle génere : pollution de I’air, pollution
sonore, pollution lumineuse, augmentation des embouteillages, perte d’espaces verts,
surpopulation(Burton, 2000). De ce fait, cette derniére a pour conséquence de générer des
effets négatifs sur le bien-étre entrainant 1’anxiété, le stress et I’exclusion sociale (Churchman,
1999). La compacité morphologique peut affecter négativement la perception de I'espace en
raison des ombres, du manque d'espaces ouverts et peut donner une impression visuelle de
manque de proportion(Hitchcock, 1994). La mixité de l'espace entraine des activités
bruyantes dans les zones résidentielles, ce qui augmente les niveaux de stress(World Health,
2012).

Par ailleurs, une autre partie de la littérature a examiné le rapport entre la forme
urbaine compacte et la qualité de I’air mais avec des résultats contradictoires. Si la grande
vertu de la ville compacte est la réduction des émissions de polluants en limitant la demande
de déplacements et en facilitant les économies d’énergie, une pollution est tout de méme
émise et la compacité risque d’en limiter la dispersion, augmentant 1’exposition des
populations résidentes a la pollution atmosphérique. L’exposition des populations aux
polluants fait de la qualité de ’air un enjeu majeur de la santé publique. La pollution de Iair
est devenue une véritable menace de la santé urbaine en raison des maladies cardiovasculaire
et respiratoires qu’elle génére(Holgate, 2022; Kelly & Fussell, 2015). Les émissions des
véhicules sont progressivement devenues l'une des principales sources de pollution de l'air
dans les zones urbaines(OECD, 2014b). Nombreuses études ont donc exploré le lien entre la

forme urbaine et la qualité de l'air. Certains chercheurs ont plaidé en faveur d'une forme
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urbaine compacte caractérisée par une forte densité, une utilisation mixte des sols et une
meilleure accessibilité, en raison des courtes distances et une meilleure accessibilité aux
transports en commun, réduisant ainsi le nombre de kilométres parcourus par les véhicules
(KPV) (Hoffmann, 2019; Venkatram & Schulte, 2018) et minimisant donc les émissions des
gaz a effet de serre ainsi que la concentrations des polluants dans 1’air. Toutefois, d'autres
études ont montré que le développement compact peut entrainer une augmentation des
sources de pollution, la congestion et des concentrations plus élevées de polluants
atmosphériques, réduisant ainsi la qualité de I'air (Cardenas Rodriguez, Dupont-Courtade, &
Oueslati, 2016; Yuan, Huang, Shen, & Li, 2018). En outre, une forme urbaine compacte peut
provoquer des effets d'Tlot de chaleur urbain, et une température de l'air plus élevée ce qui
favorise la formation d'O3 (ozone) et du NOx (I’oxyde d’azote), des gaz irritants qui, a fortes
concentrations, peuvent pénétrer jusqu’aux voies respiratoires et causer de graves problemes
sanitaires(Ulpiani, 2021; Wang, Guo, & Han, 2021).

La plupart des études empiriques traitant I’impact de la forme urbaine compacte sur la
qualité de I’air et donc sur la santé des habitants, ont utilise de simples indicateurs de densité
urbaine, comme la densité de population (Borck & Schrauth, 2021; Carozzi & Roth, 2023;
Yang, Ding, & Tian, 2021), la densité de construction et le coefficient d’occupation des sols
(B. Jia, Liu, & Ng, 2021; Yuan, Yan, & Shan, 2021), la densité du trafic routier (Sharmilaa &
Ilango, 2022; Sterling, 2018), la disponibilité des espaces verts (Jansson, 2014; Rezaei &
Millard-Ball, 2023), la concentration des activités humaines et la mixité fonctionnelle
(Chiquetto et al., 2020; Pouri, Momeni, & Rahimi, 2020). Cependant, peu d’études dans la
littérature ont abordé le rapport entre la compacité urbaine et les maladies respiratoires avec

une prise en compte de la structure spatiale du tissu urbain.

Nous prenons la ville d’Oran comme cas d’étude car :d’une part, lors du 09eme congres
international de pneumologie de 1’association oranaise de santé respiratoire (AOSR), le chef
de service de pneumologie de 1’établissement hospitalo-universitaire (EHU), Pr LELLOU
Saleh, a déclaré que “’Environ 8% de la population & Oran souffre de problémes respiratoires
aigus/...J et 10 cas de crises séveres de troubles respiratoires sont accueillis quotidiennement
dans le service de pneumologie en plus de 30 a 40 contréles’’ (AOSR, 2017). Cela signale
I'urgence de la prise en compte de ce fardeau dans les recherches dans tous les domaines a

I’aune des facteurs de risques causant cette morbidité, y compris le domaine de I'urbanisme.



D’autre part, Vu la situation géographique de la ville d’Oran qui est limitée au nord par la mer
Méditerranée, a l'est par le massif de Murdjadjo et au sud-ouest par la grande sebkha, et en
raison du développement urbain et démographique considérable qu’a connu la ville depuis
I’Indépendance en 1962, bien que I'extension urbaine d'Oran s'est faite vers le sud, le sud-est
et surtout l'est(Benammar & sadika, 2001), son tissu urbain existant déja compact et régulier
et concu selon la logique de la géométrie euclidienne n’a lui aussi pas échappé a une
densification due a la croissance rapide qu’a connu la ville (Dagorne Andrée, 1995) pour
atteindre aujourd’hui plus de 8.050 ha urbanisés pour un million d’habitants(Kadri & Madani,
2015). Ainsi, les quartiers jadis appelés quartiers périphériques sont aujourd’hui rattachés a la
ville avec laquelle ils forment un ensemble compact.

De ce fait, Le développement urbain accéléré s’est exercé sur les emprises fonciéres libres
autour du centre colonial, et plus particulierement sur les terres agricoles et les espaces
naturels ce qui a eu pour corolaire une grande consommation de réserve fonciere(Lakjaa,
2008). Un certain nombre d’instruments d’urbanisme et de plans directeurs ont été mis en
ceuvre en vue d’assurer la gestion, la régulation et le contréle de cette évolution et ses effets
spatiaux. Cependant, des contributions montrent I’échec des différentes politiques urbaines
mobilisés a Oran et I’impuissance du dispositif juridique et organisationnel mis en place. ,
incapables d’assurer le contréle de la croissance urbaine et un développement urbain intégrée
et durable(Bendraoua, 2005; Kadri & Madani, 2015).

En résumé, si I’historique de la croissance urbaine de la ville d’Oran nous révele qu’il y
a une densification de certaines zones, pourquoi alors autant de taux de morbidité
respiratoire chez les résidents d’une ville compacte censée étre, dans 69% des recherches dans
la littérature(Ahlfeldt et al., 2018), durable et favorable a la qualité de ’air et a la santé
humaine ?C’est autour de cet antagonisme que gravitent essentiellement nos interrogations
qui confrontent de nombreuses controverses scientifiques. Ainsi, notre problématique

s’exprime a travers le questionnement suivant :

e Le modele de la ville compacte est-il un bénéfice ou un préjudice pour la qualité
de Iair et donc pour la santé respiratoire de ses habitants ?
e Les zones les plus compactes de la ville d’Oran offrent-elles une meilleure

qualité de l’air ?



3. Hypotheéses de recherche

Partant de cette problématique, les hypotheses sont formulées comme suit :

Hypothése N°1:La forme urbaine affecte la qualité de l'air, ce qui constitue un facteur
de risque pour la santé des habitants.

Hypothése N°2:Les zones les plus compactes de la ville d’Oran sont associées a une
concentration élevée de polluants atmosphériques et donc a un taux élevé de morbidité

respiratoire.

-Une compacité physique élevée de la configuration et la composition spatiales des
élements batis est associée a des impacts négatifs sur la qualité de I'air et une concentration
élevée de polluants atmosphériques, ce qui a pour conséquence d'affecter la santé des
habitants.

4. Objectifs de la recherche

%+ Amonceler un savoir en analysant la structure spatiale du tissu urbain de la ville
d’Oran et en quantifiant sa composition et sa configuration spatiale a travers
I'utilisation du processus de télédétection et des outils SIG.

¢ ldentifier la compacité urbaine des différentes zones et les classer en catégories
(zones a faible compacité, zones compactes et zones tres compactes)

%+ Superposer et comparer les résultats de la compacité urbaine des différentes
zones et la donnée sur la qualité de I’air (concentration en NOX).

++ Déterminer les zones avec une compacité urbaine favorable a la qualité de l'air et

respectueuse des recommandations internationales de 'OMS.
5. Méthodologie de travail: plan de travail

La méthodologie de ce travail s'est basée sur l'approche hypothético-déductive; c'est a
dire en partant des hypotheses de recherches que nous s'attachons a corroborer tout au long de
I'étude. C'est dans cette optique que les objectifs sont déterminés. Pour réaliser ce travail, nous
procedons a I’évaluation de la compacité urbaine en se basant sur ’approche des indicateurs

paysagers et l'utilisation des outils SIG. Cette approche se fonde sur I’application du
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processus de télédétection pour convertir les données satellitaires en images raster afin de
pourvoir effectuer le calcul des indices paysagers sur le logiciel FRAGSTATS.

Nous appliquons ce processus en utilisant les outils SIG sur notre cas d’étude en
commencant parl'acquisition des données satellitaires, puis en appliquant I’approche de la
classification supervisée pour classer les données satellitaires en classe du béti et en classe du
non béati. Nous obtenons une donnée en sortie qui est une image raster qui va servir comme
une donnée d'entrée sur le logiciel FRAGSTATS pour le calcul des indicateurs paysagers. Par
la suite, nous classons les zones selon le niveau de compacité en se basant sur le résultat du
calcul des indicateurs. Enfin, nous comparons les différentes zones et nous superposons les
données sur la qualité de I'air pour vérifier I'hypothese de recherche qui est "Les zones les plus
compactes de la ville d’Oran sont associées a une concentration élevée de polluants

atmosphériques et donc a un taux élevé de morbidite respiratoire”.
6. Structure de la thése: plan de rédaction

La structure de la thése se compose de deux parties distinctes, chacune contribuant a
I'exploration approfondie de la problématique de recherche. Chaque partie est congue pour

apporter une compréhension exhaustive des concepts en relation avec la problématique.

La premiere partie examine les concepts théoriques liés a la problématique et les
principaux fondements de la recherche. Elle est divisée en trois chapitres, chaque chapitre
explorant un aspect spécifique de la relation entre la santé, l'urbanisme et la compacité
urbaine. Cette partie explore le lien entre la santé et lI'urbanisme et se propose de clarifier le
concept d'un urbanisme favorable a la santé a travers une rétrospective historique sur
l'intégration de la santé dans la planification urbaine tout en mettant en lumiére I’importance
du réle de la forme urbaine dans la création des environnements et des cadres de vie sains et
favorables a la santé. De ce fait, nous avons opté pour la forme urbaine compacte qui est
toujours considéré comme un modele pour un développement urbain durable et favorable a la
santé. Le deuxiéme chapitre se propose de clarifier le concept de la compacité urbaine et
explore ses différentes méthodes de calcul, ce chapitre finit avec une revue de littérature
abordant les avantages et les inconvénients de la compacité urbaine et son lien avec la qualité
de l'air et la santé des habitant. Le troisiéme chapitre aborde une description détaillée sur les

polluants atmosphériques et la qualité de I'air en milieu urbaine.
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La deuxieme partie de la these se concentre sur l'application des concepts et des
méthodes développés dans la premiére partie a la ville d'Oran. Cette partie est divisée en trois
chapitres pour explorer en détail le cas d'étude. Le premier chapitre est consacré a la
compréhension de I'évolution du tissu urbain d'Oran et les influences des grandes épidémies
sur ce dernier. Dans la suite du chapitre, nous exposons les données sur la qualité de l'air a
Oran . Dans le deuxiéme chapitre, nous abordons 1’évaluation de la compacité urbaine en se
basant sur I’approche des indices paysagers et I'utilisation des outils SIG. Nous expliquons en
détail les notions fondamentales sur le processus de télédétection spatiale et les différentes
méthodes de la classification numérique d’image et exposons une explication détaillée de
chacun des 10 indicateurs paysagers. Par la suite, nous passons a I’application de ce processus
sur notre cas d’étude en expliquant pas a pas toute les démarches. Le dernier chapitre est
consacré a la présentation et a la discussion des résultats obtenus a I’issue de I’étude
quantitative du tissu urbain de la ville d'Oran pour 1’évaluation de la compacité urbaine de
chacune des 18 zones a l'aide de l'utilisation des indices en y superposant les données sur la
qualité de l'air (concentration en NOXx), nous finissions par comparer ces deux données pour

chaque zone.

La conclusion générale rassemble les principaux résultats de la recherche et vérifie si les
objectifs fixés ont eté atteints. Elle réitere les hypotheses de recherche et souligne les

implications de la recherche pour la planification urbaine durable.
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PREMIERE PARTIE : ELABORATION DU CADRE THEORIQUE :
CONCEPTS ET OUTILS
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Introduction de la premiere partie

Dans cette partie, nous expliquons d'abord le lien entre l'urbanisme et la santé en
présentant une rétrospective historique sur l'intégration de la santé dans la planification
urbaine, en mettant en évidence le lien entre la santé et la ville durable et en exposant les
mouvements phares qui ont abordé la santé dans I'aménagement urbain comme l'approche de
la Ville-Santé de 'OMS, le mouvement de I'Urbanisme Favorable a la Santé (UFS) ou encore
l'outil d'Evaluation d'Impact sur la Santé (EIS). Au fils du temps et dans des contextes de
détérioration de la santé humaine en milieu urbain, de nombreuses recherches et travaux ont
€té menés explorant les relations entre I'urbanisme et la santé qui devient aujourd'hui un défi.
Nous soulignons I’importance du role de la forme urbaine dans la création des

environnements et des cadres de vie sains et favorables a la santé.

Tout au long de cette partie, nous s'attachons a élucider le concept de la ville compacte
et a bien comprendre ses caractéristiques. 11 est judicieux de comprendre dabord la différence
entre densité, compacité et intensité avant de passer a I'historique de I'évolution de I'approche
de compacité urbaine. En s'appuyant sur la littérature, nous expliquons comment la ville
compacte peut contribuer a améliorer la durabilité urbaine et soulignons le besoin de la mise
en ceuvre de l'approche dans le contexte urbain actuel. Ensuite, nous exposons les différentes
méthodes de calcul de la compacité urbaine. Une revue de littérature abordant les avantages et
les inconvénients de la compacité urbaine et son lien avec la qualité de l'air et la santé des

habitants est une partie inéluctable dans notre recherche.

Il est important de prendre en compte la qualité de l'air dans la planification urbaine.car
il a été démontré que la plupart des habitants de la ville sont exposés a des concentrations de
polluants atmosphériques supérieures a la valeur moyenne annuelle préconisée par 'OMS. De
ce fait, nous exposons les différents polluants atmosphériques et leurs effets sur
I'environnement et la santé humaine. Nous expliquons en détail I'oxyde d'azote NOx que nous

abordons dans notre étude. Nous présentons également les lignes directrices mondiales de
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I’OMS relatives a la qualité de I’air, les stratégies politiques de réduction de la pollution
atmosphérique ainsi que les différents dispositifs de mesure de la qualité de l'air.
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Chapitre I : Urbanisme et santé : petits pats,

grands changements

Introduction

En I’heure d’une forte croissance urbaine et de nombreux problémes que connaissent les
villes, la santé et le bien-étre de la population urbaine sont de plus en plus considérés omme
un défi. Au fils du temps et dans des contextes de détérioration de la santé humaine en milieu
urbain, de nombreuses recherches et travaux ont eté menés explorant les relations entre
I’urbanisme et la santé. Ce chapitre présente un apercu sur I’historique de I’intégration de la
santé dans les recherches urbaines depuis I’antiquité jusqu’a nos jours en passant par les
évenements marquants des Xlle et XXe siecles, ainsi que les mouvements, les démarches et
les actions qui ont étés meneés pour tenter d’améliorer et de remédier aux probléemes de santé
en milieu urbain. Ce chapitre souligne I’importance du role de 1’urbanisme dans la création

des environnements et des cadres de vie sains et favorables a la santé.
1. Intégration de la santé dans la planification urbaine : une histoire

La rétrospective historique est organisée selon les phases clés tragant I’histoire de
I’intégration de la santé dans la planification urbaine, illustrant ainsi la réunion des efforts
conjoints de ces deux disciplines pour I’amélioration des conditions de vie dans des villes

polluées et insalubres.

1.1 Planification urbaine et santé : des rayons de lumiere depuis I’antiquité

Bien que l'urbanisme basé sur la santé soit en général un nouveau domaine d'études, ce
sujet remonte dans le temps. La forme urbaine, loin d’étre étrangére aux questions sanitaires,
entretient a travers I’histoire un lien étroit avec la santé publique. Déja depuis I’antiquité, les
fondateurs des villes étaient conscients des enjeux sanitaires. D’ailleurs, I’implantation des
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villes dépendait de la disponibilité de bonnes ressources en eau a proximité et d’une bonne

orientation par rapport au soleil et aux vents.

Hippodamos de Milet®, considéré comme le pére de la planification urbaine, est le
pionnier de I’idée de I'utilisation de la grille orthogonale pour le tracé des rues des villes. Il a
beaucoup critiqué les rues sinueuses et étroites regroupées autour des équipements religieux et
civiques qu’il considérait inefficientes et problématiques pour le bien-étre des habitants. Son
plan hippodamien dit aussi milésien, en damier, en échiquier, quadrillé, ou orthogonal
beaucoup influencé la forme urbaine grecque et romaine. Plus tard, ses collegues ont mis la
relation entre ’environnement et la santé plus explicite. Dans son traité Des Airs, des eaux et
des lieux, Hippocrate®a établi une corrélation entre la typo-morphologie urbaine et la santé,
entre la configuration de la ville et son habitabilité. Le paradigme hippocratique a été renforcé
par les récits de Platon, Aristote et plus tard par Vitruve qui accordaient tous une importance

particuliére a la salubrité des villes.

1.2 Leslecons tirées des grandes épidémies du X1X° siécle : remodelage des villes

Les grandes épidemies du XIXe siecle a savoir le choléra, la tuberculose et la peste, ont
modelé nos villes et ont fortement contribué a structurer la forme urbaine. De surcroit, Ces
épidémies ont débouché sur des politiques de santé publique, d’urbanisme et
d’environnement. Le courant hygiéniste a justement fait son apparition pour juguler ces crises
sanitaires. Basé sur ’air, la lumiére et le soleil, ce courant remet totalement en cause la forme
traditionnelle des villes avec ses ilots insalubres et tuberculeux. En 1853, les transformations
urbaines de Paris sont essentiellement dues au choléra. Haussmann a fait 1’objet de créer de
nouvelles formes urbaines mieux adaptées aux contraintes de ’hygiene publique, notamment
par la création de grandes percées, un systéeme d’espaces verts et un réseau d’égouts et

d’adduction d’eau.

*Hippodamos de Miletest un géométre et ingénieur du ve siécle av. J.-C., qui fut aussi architecte
urbaniste, physicien, mathématicien, météorologiste et philosophe pythagoricien("Hippodamos,").

6 Hippocrate est un médecin et philosophe de la Gréce antique. Ses ceuvres nous sont connues par le
biais d'Aristote et de médecins Arabes et Byzantins. Ayant joué un role extrémement important dans
la médecine, la déontologie et I'éthique médicales. Il est considéré comme le pere de la médecine
en Occident.
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Ces préoccupations ont fait écho au travers d’épisodes marqués par des projets idéaux
ou le rapport forme urbaine/santé se pose avec acuité, comme celui du Familistére’” d’André
Godin soucieux des conditions d’hygi¢ne des habitants(Godin, 1874), ou celui de Cerda pour
le plan de <’médicalisation’*® de Barcelone (1860)(Cerda, 1860), ou celui de Benjamin Ward
Richardson avec sa ville-clinique décrite dans son ouvrage Hygeia. A CityofHealth
(1875)(Richardson, 1876) ou il démontre le modeéle d’une ville saine , ou encore celui de la
cité jardin® d’Ebenezer Howard (1898)(Howard, 1946).Ces préoccupations se manifestaient
principalement par la création des conditions de vie saine- logement sain, accés aux espaces
verts, assainissement, plan géométrique pour ventiler au mieux les voies de circulation,
plantation d’arbres le long des boulevards, jardin autour de chaque batiment, tramway

souterrain, toits-terrasses jardinés. ..

L’union entre la planification urbaine et la santé publique au XIXe siecle a ainsi été impulsee
a différents niveaux et en divers endroits par des réformateurs des domaines de la médecine et

de I'environnement bati.

1.3 Le début du XXe siecle et la période d’entre-deux-guerres: des logements et des

environnements sains

Au debut du XXe siecle, les préoccupations de la santé publique ont renforcé la
naissance d’un mouvement de planification urbaine organisée et ont devenues un élément
pivot de conférences internationales et interdisciplinaires gérées par des architectes et
planificateurs pionniers comme Raymond Unwin et Herbert Baker (Harcourt & JERSEY)

soulignant la nécessité de faire travailler ensemble ces deux domaines pour I’amélioration des

’Le familistére, situé a Guise, est un établissement ou plusieurs familles vivent en communauté et
trouvent dans des magasins coopératifs ce qui leur est nécessaire. Crée par l'industriel André Godin pour
I'hébergement de ses ouvriers soucieux de 'hygiene et la santé physique, le confort, le bien-étre matériel
individuel et collectif.

8Le plan Cerda, proposé en 1860 par lldefonsCerda, est un plan d'extension urbaine de la ville
de Barcelone . C'est un plan hippodamien avec des angles coupé par un chanfrein a 45 degrés de chaque bloc
pour permettre une meilleure visibilité et une structure quadrangulaire, réguliére et ouverte. Il s’agit d'un
damier continu de blocs carrés de 113,3 metres, doté de rues de 20, 30 et 60 metres de large. Cerda
donnait une grande importance a 'hygiene et la lumiére solaire, en orientant les voies sur un axe parallele
ou perpendiculaire a la mer,eten orientant les ilots de facon a ce que tous les cotés puissent recevoir de la
lumiére solaire naturelle au cours de la journée.

9 La cité jardin est un concept théorisé par I'urbaniste britannique Ebenezer Howard en 1898, dans
son livre To-morrow : A peacefulpath to real reform 1898, pour s'opposer a la ville industrielle polluée et
dont on ne contrdle plus le développement et s’opposer également a la campagne jugée trop loin des villes.
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conditions de vie jugées insalubres. Cette relation s’est focalisée sur 1’amélioration de la
qualité du logement et celle des rues (leur taille, leurs dimensions, et leur orientation),
produisant ainsi des guides détaillés sur la conception des logements. Les premieres regles de
planification urbaine ont tenté aussi de remédier et de minimiser I’exposition aux maladies
infectieuses a travers la promotion d’un comportement favorable a la santé par la création des

espaces publiques pour I’activité physique et sociale (Kochtitzky et al., 2006).

Durant la période d’entre-deux-guerres, la collaboration entre la planification et la santé
publique a changé d’échelle. Avec le retour de la prospérité, la dotation en infrastructures a
¢été portée sur le devant de la scéne. Cela a été marqué par I’apogée du mouvement de la ville
fonctionnelle en éliminant les conditions insalubres a travers I’application du zoning, qui non
seulement tentait de minimiser les objectifs esthétiques, mais aussi de donner une nouvelle
vision a une planification urbaine efficace encouragée par des congres internationaux en
urbanisme et hygiéne (Halbwachs & Sion, 1923). Certes, ce modéle d’organisation spatiale
“’a réussi de limiter en partie les risques liés a la santé causés par une utilisation
plurifonctionnelle inappropriée des espaces’’(Kochtitzky et al., 2006), cependant, cette forme
semait aussi de futurs problemes de santé associés aux villes dispersées et dépendantes de la
voiture.Durant les années 1920, la relation entre la planification urbaine et la santé est restée
limitée mais lorsque les années folles ont cédé la place a la grande dépression du début des
années 1930, il y a eu des signes d'un regain d'intérét pour un engagement explicite envers la
santé communautaire. En 1938, un rapport intitulée °’les principes fondamentaux d’un
logement sain’’ a été publié (BRITTEN et al.). Faisant autorité, ce dernier énoncait 30
principes de base d’un logement sain précisant la mise a disposition des espaces ouverts et
I’accessibilité¢ aux services. Ce rapport fournissant un guide détaillé sur la conception des

environnements urbains favorables a la santé physique et mentale.

1.4 La période d’aprés-guerre, traiter des espaces ou des patients ?

Au lendemain de la seconde guerre mondiale, la préoccupation hygiénique est devenue
secondaire et la qualité de I’environnement urbain basé sur une approche sanitaire préventive
semble étre abandonnée au détriment d'autres fins entrainant dans la deuxiéme moitié du XX°®
siecle une rupture totale entre I'urbanisme et la santé. Les planificateurs des espaces urbains
était en grande partie préoccupés par la reconstruction d’aprés-guerre pour répondre aux

problemes sociaux, économiques et environnementaux mais pas de santé (Perdue, Stone,
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&Gostin, 2003). Cette période est marquée par une forte croissance urbaine et d’étalement
urbain anticipant ainsi les éventuelles conséquences sanitaires. Les professionnels de la santé
publique, quant a eux,été préoccupés par la médicalisation plutét que par les déterminants
sociaux et environnementaux de la santé(Corburn, 2004). La planification et la santé publique
poursuivaient donc deux agendas différents. La perte d'une collaboration étroite entre les
professionnels de I'urbanisme et de la santé publique qui a caractérisé I'aprés-Seconde Guerre
mondiale a limité la conception et la mise en ceuvre d'interventions et de politiques efficaces

qui pourraient se traduire par une amélioration de la santé et cela perdure a ce jour.

L’urbanisme moderne du XXe siecle, héritier des progres scientifiques et techniques de
la révolution industrielle mais egalement des grandes épidémies du XIXe siécle semble avoir
entrainé une véritable transition épidémiologiquel0. Si I’'urbanisme était né pour endiguer les
maladies transmissibles des vagues épidémiques infectieuses meurtrieres, il provoque
aujourd’hui les maladies non transmissibles directement liées a nos modes de vies et notre
environnement urbain (cancers, maladies cardiovasculaires, respiratoires, asthme, allergies,
diabéte, obésité...) et nous nous sommes donc retrouvés a nouveau dans d'autres problémes-
qu'ils soient personnels en termes de modes de vie malsains, d'obésité et de maladie mentale,
urbains en termes de pollution de l'air, de congestion, d'inégalités spatiales, ou globale en

termes de changement climatique et de déclin de la biodiversité.

Bien que la santé ait été marginalisée dans la planification urbaine des années 1950 et
1960, la recherche sur les questions environnementales, telles que la pollution de l'air et de
I'eau s'est intensifiée en raison de I’identification de nouveaux problémes liés a la sante.
L'OMS a commencé a s'intéresser activement a ces problemes liés a l'urbanisation (W. H.
Organization, 1965). Cette période a également vu un regain d'intérét pour la relation entre les
villes et la santé mentale, des recherches sur les dimensions socio-psychologiques de
I'urbanisme ont été entreprises, observant que la qualité du logement, la densité d'occupation
du sol, les conditions de circulation, les distances de déplacement et les installations de loisirs
avaient tous des conséquences importantes sur la santé mentale (Strotzka, 1957). Des les
années 1960, ’OMS a appelé a raviver les liens entre la planification et la santé a travers une

coopération et coordination entre les planificateurs et les professionnels de la sante.

10La transition épidémiologique est le passage d'un profil épidémiologique des maladies
infectieuses a un profil des maladies chroniques, dégénératives et mentales.
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L’organisation a rédigé des directives sur les aspects de 1’hygiéne environnementale (W. H.
Organization, 1965). Cependant, ces initiatives ont eu peu d'impact sur la réunification de la
planification et de la santé. Durant les années 1970, la relation entre les deux professions s'est
contentée sur la planification des services de santé et médicaux plutét que le role de

I’environnement bati dans le changement du comportement et le choix d’un mode de vie sain.

1.5 Fin du XX¢ siecle et début du XXI¢ siecle : revivification du lien historique entre

Purbanisme et la santé publique

Durant les derniéres décennies du XXe siécle, ’OMS a redéfinit le sens méme de la
santé qui ne se résume pas a I’absence de maladie*’ La santé est un état de complet bien-étre
physique, mental et social, et ne consiste pas seulement en une absence de maladie’’(de la
Santé, 1946).Plusieurs événements ont marqué la contribution au retablissement des liens
historiques entre la planification urbaine et la santé publique. Le Nouvel Urbanisme*! en est
un exemple. Ce mouvement qui tentait de ré-humaniser 1’espace urbain, accordait une place
particuliére au piéton et au cadre de vie, encourageant ainsi a aborder la santé a 1’échelle de la
planification urbaine (Katz, 1994).De méme, le concept de la croissance intelligente visant a
limiter I'étalement de zones a faible densité et dépendantes de l'automobile, pronait des
alternatives saines et durable (Daniels, 2001). Une représentation fondamentale de la maniere
dont la santé humaine est a la fois influencée par la biologie humaine, le comportement
individuel, I’environnement psychosocial, I’environnement physique et I’environnement
nature la été conceptualisé par Hancock et Perkins dans leur “’Mandala de la santé’’ Figure 1
(Hancock & Perkins, 1985). Deux autres mouvements ont fortement influencé les liens entre
la santé et 'urbanisme et qui sont ; ’agenda 21 et le programme des villes-santé de ’'OMS

abordés ci-dessous.

I Le Nouvel Urbanisme: !Lenouvel urbanisme appelé aussi néo-urbanisme, est un
courant urbanistique qui s'est développé depuis les années 1980aux Etats-Unis,il reprend les principes
traditionnels de l'urbanisme et de la morphologie urbaine tout en s'abstenant a reproduire des styles
architecturaux traditionnels(Dupuis, 2009).
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Figure 1: Mandala de la santé (Hancock & Perkins, 1985)

2. La santé pour tous pour le XXI®siécle : au-dela du domaine de la santé

En 1998, dans un contexte de plus en plus insatisfaisant et incapable de répondre aux
exigences et aux attentes vis-a-vis de la santé, ’OMS a élaboré une stratégie de réforme de la
santé publique appelée SANTE 21, la santé pour tous pour le vingt et uniéme siecle qui
soulignait que des mesures devaient étre prises dans des domaines autres que celui de la santé
afin de parvenir a I’amélioration des conditions de santé et de bien-étre (Organisation

mondiale de la Santé. Bureau régional de, 1998). Ce projet détermine 21 objectifs pour le
XXI¢ siécle.

Cette politique-cadre repose sur des axes d’action pour la promotion multisectorielle de
la santé, notamment 1’établissement des facteurs déterminants de la santé et impliquant la
mise en ceuvre d’études d’impact santé, mettant en avant une panoplie de perspectives d’ordre
physique, économique, social, culturel et environnemental, ainsi que la mise en ceuvre d’une
démarche participative associant des secteurs capables d’agir pour la santé a tous les niveaux

facilitant ainsi la prise de décision et la responsabilité conjointes , reconnaissant que la
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construction des communautés favorables a la santé ne dépend pas seulement de la
responsabilité du secteur de la santé. Cette stratégie souligne que 1’environnement urbain et le
cadre bati sont un véritable déterminant du comportement des individus ainsi que leur santé et

bien-étre.

3. Lasanté et la ville durable : un lien inéluctable pour atteindre des
objectifs de ’Agenda 21

En 1992, la Conférence des Nations Unies sur I’environnement et le développement dit
aussi le sommet de la terre qui s’est tenue a Rio de Janeiro au brésil a abouti a 1’Agenda 21
qui comporte un programme d’action pour le développement durable. Le développement
durable définit comme étant “’un développement qui répond aux besoins des générations
actuelles sans compromettre les capacité des générations futurs *’(Gendron & Reveret, 2000),
porte une attention particuliere a 1’habitat humain et a ’environnement étant donné que la
santé et le bien étre des individus dépend de cet environnement. La santé et le développement
durable sont intimement liés 'un a I’autre, en effet, le développement durable est considéré
comme un mécanisme permettant d’améliorer la santé, le bien-étre et la qualité de vie des
individus (Tizio, 2002). La qualit¢ de vie est I'un des principes fondamentaux du
développement durable. L’ Agenda 21 fait référence a la santé plus de 200 fois et lui consacre
un chapitre entier intitulé > protection et promotion de la santé humaine’’. En parallele, La
charte d'Aalborg a été adoptée par la conférence européenne tenue au Danemark en 1994, et a
lancé le projet des villes durables afin de soutenir les démarches de I’ Agenda 21.Les principes
et les actions des projets SANTE21 et Agenda2l sont complémentaires, malgré qu’ils soient

deux programmes différents, et c’est ce qui explique le lien entre la santé et la ville durable.
4. Le mouvement Ville-santé de I’OMS : une idée-force

En 1987 suite a la charte d’Ottawa pour la promotion de la santé(LA SANTE,
FAVORABLES, COMMUNAUTAIRE, AA, & INTERNATIONALE, 1986), 'OMS a
adopté une premiére tentative de lier urbanisme et santé en lancant le projet de ville-santé, en
le dotant d’un large dispositif permettant la mise en ceuvre de pratiques en matiére de santé
urbaine. Les programmes SANTE21 et Agenda2l en constituent les fondements essentiels.

Dés lors, ce projet s’est progressivement développé et a essaimé sur les cing continents.
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En fait, ‘une ville-santé n’est pas une ville qui a atteint un niveau particulier d’état de
santé mais une ville qui se préoccupe de la santé et s efforce de [’améliorer’’(Tsouros, 1992).
De ce fait, tout en faisant de la santé une priorité, la ville-santé s’engage a orienter des
mesures vers non seulement les collectivités pour qu’elles améliorent les conditions
environnementales et sociales en matiére de la santé, mais aussi aux individus pour leur

permettre d’adopter un mode de vie sains et bénéfique pour la santé physique et moral.

Le projet Ville-santé s’est développé en trois phases différentes. Pour mettre ce projet
sur pied, I’OMS a désigné un certain nombre de villes devant satisfaire certaines exigences
pour leur transformation en une ville-santé. La phase | (1987-1992) : déja durant cette phase,
le projet-pilote initial de ville-santé s’est transformé en mouvement social (Bracht & Tsouros,
1990), cette phase a vu la participation de 35 villes qui ont ceuvrer a appliquer des facteurs de
changement par I’introduction de méthodes de travail. La phase Il (1993 1997) : 38 villes ont
participé durant cette phase, et ont établi chacune des profils de santés et des plans globaux de
santé. La phase 111 (1998-2002) : impliquait 41 villes, durant cette phase, le projet ville-santé
a adopteé une démarche plus structurée et novatrice pour la santé en milieu urbain en mettant
en ceuvre des stratégies s’appuyant sur les programmes SANTE21 et Agenda21 et en passant
de la promotion de la santé a une véritable stratégie intersectorielle garantissant les liens entre
une planification sanitaire intégrée et d’autres stratégies relatives a I’ensemble de la ville. La
phase 1V (2003-2008): cette phase a connu la promotion de plusieurs themes de santé dans les
villes notamment 1’évaluation de I’impact sur la santé, la promotion de I’activité physique et
de l'urbanisme favorable a la santé. La phase V (2009-2013):cette phase a instauré les
conditions et opportunités qui favorisent les modes de vie sains en ville et un environnement
et un aménagement urbains respectueux de la santé en offrant les activités récréatives et le
bien-étre, la mobilité douce, I’interaction sociale et une réduction des nuisances sonores et de
la pollution atmosphérique. La phase VI (2014-2018):cette phase a couvert un réseau d’une
centaine de villes, cette phase a mis I’accent sur les déterminants de la santé, 1’équité en santé,
une gouvernance intersectorielle et participative pour la santé et la gestion des problémes
urbains. La phase VII (2019-2024): actuellement, et apres 30 années de savoir et d’expérience
du mouvement des Villes-santé de ’'OMS, des stratégies efficaces et efficientes sont mise en
ceuvre pour relever les défis mondiaux d’aujourd’hui dans le domaine de la santé publique et
du bien-étre notamment en milieu urbain en s’appuyant sur la charte de Belfast pour les

Villes-santé établi en 2018 (Organisation mondiale de la Santé. Bureau régional de, 2018)
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visant la mise en application du programme de développement durable a I’horizon 2030 et du

Consensus de Copenhague entre les maires.

4.1 L’approche Ville-santé : critéres, principes et dimensions

Hancock et Duhl ont identifié¢ les critéres d’une Ville-santé qui la caractérisent en tant
qu’un environnement physique de haute qualité propre et sir et d’un écosysteéme stable et
durable qui satisfait les besoins fondamentaux, ayant une collectivité solidaire éprouvant une
économie urbaine diversifiée et innovante et incitant un haut degré de participation citoyenne,
une configuration d’une ville compatible avec son contexte et son héritage qui possede un
niveau optimum de services sanitaires, favorisant ainsi un haut degré de bonne santé et un
faible taux de morbidité (Duhl & Hancock, 1988).

Barton et Tsourou déterminent cinq principes d’une Ville-santé qui ont d’importantes
implication en matiere d’urbanisme et s’inspirent des programmes SANTE21 et
Agenda2l(Barton & Tsourou, 2004a); (1) I’égalité: I’inégalité entre les individus influe
largement 1’état de santé de ceux-ci. La Ville —santé s’engage a lutter contre la ségrégation
sociale et spatiale et a faciliter d’accessibilité de tous aux différents services et a améliorer la
qualité du logement et les conditions de viedes personnes défavorisés ainsi que la qualité du
tissu urbain des zones démunies. L’urbanisme a la possibilité d’améliorer les normes relatives
a I’environnement physique et social. (2) La durabilité : la durabilité est un élément pivot de
I’approche Ville-santé. Les villes sont des lieux d’application d’importantes politiques non
seulement environnementales, économiques et sociales mais aussi ceux de la santé (W. H.
Organization, 1998). Le développement durable dans les villes ne pourrait s’achever sans la
prise en considération de la santé et du bien-étre des citoyens c’est pour cette raison que le
concept Ville-santé s’inscrit dans les perspectives de I’agenda21. Cependant, les politiques
urbaines abordent le développement durable dans les villes que par son volet
environnemental. L’approche Ville-santé est un véritable outil pour les urbanistes pour qu’ils
puissent assurer un ameénagement urbain durable. (3) la coopération intersectorielle: 1’objectif
Ville-santé ne peut s’achever sans une démarche intersectorielle impliquant différents secteurs
sanitaires, sociaux, environnementaux et économiques, qu’ils soient publics ou privés a
travers les différents échelons; nationaux, régionaux, locaux ou encore de quartiers,
parvenant ainsi a un haut degré de synergie et d’efficacité. La collaboration entre les

urbanistes et les acteurs d’autres secteurs est indispensable pour relever les défis urbains
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actuels. L’intégration de la santé s’avére nécessaire des lors que I’on veut traiter les problémes
environnementaux et urbains. (4) la participation citoyenne: 1’implication de la population est
un principe clé de I’approche Ville-santé. L’utilité que revét la Ville-santé réside dans sa
capacité a stimuler I’implication de la population dans la définition des priorités et des besoins
ainsi que dans la prise de décisions dans les procédures d’urbanisme et la promotion de la
santé dans les villes. (5) I’action internationale: la collaboration et la solidarité entre les
urbanistes des différents pays est primordiale pour I’échange des expériences, de
connaissances et de ressources pour la création des environnements urbains davantage centrés

sur les étres humains.

Dans leur publication “Villes-santé en Europe : structurées, uniques et
réfléchies’’Wilding et al., définissent les dimensions de la Ville-santé, entre autres :la
dimension écologique, la dimension salutogenése®? et la dimension participative (Wilding et
al., 2017). Pour analyser et évaluer 1’étude d’impact sur I’environnement, la démarche Ville-
santé s’appuie fortement sur les fondements de I’écologie urbaine avec un accent mis en
particulier sur le développement durable. L’un des maitres-mots de la Ville-santé est la
salutogenese qui cherche a déterminer d’ou vient la santé et comment peut-elle étre renforcée,
afin de pouvoir créer des environnements favorables a la santé en adoptant une démarche
centrée sur la santé des habitants. La charte d’Ottawa pour la promotion de la santé a souligné
I’importance de faire participer la population dans toutes les phases du processus Ville-santé

(LA SANTE et al., 1986).

La mise en ceuvre des pratiques reliant urbanisme et santé peut se faire a travers
plusieurs ¢léments, a savoir I’engagement politique a 1’échelon le plus élevé dans la
perspective de I’Agenda21, la Charte d’Ottawa pour la Promotion de la Santé et du projet
Ville-santé, la mise en place de nouvelles structures organisationnelles et coopératives pour
orienter les travaux et les changements, I’élaboration d’une vision commune et d’un plan de

développement urbain favorable a la santé (Barton & Tsourou, 2004b)

2La salutogéneése : Contrairement a la pathogenése, En prévention et en promotion de la santé, la
salutogenese est une approche axée sur les ressources qui se concentre sur le renforcement d'un
environnement favorable a la santé et des ressources individuelles, les facteurs de protection dans la
terminologie de la prévention, afin de prévenir les maladies ou de promouvoir la santé("Lexique de
prévention et santé Salutogenese,") .
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En résumé, le mouvement Ville-santé revét une importance particuliére pour les
urbanistes pour plusieurs raison notamment: I’élaboration des actions efficaces et des
politiques urbaines centrées sur la santé des habitants en mettant ’accent sur I’égalité, la
durabilité et la participation tout en favorisant la coopération entre non seulement des
différents secteurs au sein des villes, mais aussi entre les différents pays a I’échelle mondiale
et en procédant a de nouvelles pratiques de I'urbanisme en plagant la santé comme priorité.
Les urbanistes ont un réle pivot dans I’¢laboration et la mise en application et ’intégration de

la santé dans les milieux urbains.

5. Le diagramme des déterminants de santé : un modéle pour les

urbanistes

Dans son ouvrage intitulé ’A healthmap for urbanplanners: towards a conceptual
model for healthy, sustainablesettlements’’, Hugh Barton a établi un diagramme des
déterminants de santé a travers le prisme de l'aménagement du territoire(Barton, 2005)
(Figure 2).

Les différentes facettes des établissements humains sont représentées par une série de
sphéres, allant des variables sociales, economiques jusqu’aux variables environnementales.
L’établissement est situé dans sa bio région et dans I'écosysteme global dont elle dépend. Les
facteurs culturels, économiques et politiques ont un impact sur le bien-étre. Ainsi, tous les
éléments du diagramme des déterminants de santé sont répartis de maniere a refléter

I'écosysteme de I'habitat humain. L’urbanisme peut affecter la qualité de cet environnement.
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Figure 2: les déterminants de santé et du bien-étre a travers le prisme de I'aménagement du
territoire- Healthmap for urbanplanners(Barton, 2005).

Les modes de vie et les parameétres socioéconomiques et environnementaux participent
ainsi a ’amélioration ou a la détérioration de 1’état de santé des populations. Ce diagramme
montre qu’il est possible d’agir sur les déterminants de santé en agissant sur les
comportements individuels comme D’incitation a la pratique de I’activité physique, ou les
conditions socio-économiques comme la qualité du logement et plus largement le contexte de
vie comme ’environnement physique. Les actions en matiére d’habitat, de mobilité et de
transports, d’aménagement et d’urbanisme ainsi qu’en faveur de la cohésion sociale, ont des
effets directs et indirects sur 1’état de santé des individus. La pratique de I’espace urbain et
son fonctionnement peut agir sur la santé a travers une large gamme, entre autres les
conditions du logement, les conditions du cadre de vie en matiére d’exposition aux nuisances
sonores et atmosphériques ainsi que I’amélioration de la qualité des lieux, les conditions de
mobilité et d’accés aux services et aux espaces verts et ainsi promouvoir la cohésion sociale,

faciliter ’acces aux équipements collectifs, encourager 1’exercice physique.
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Donnons I’exemple d’un plan de transport; ce dernier peut donc affecter positivement la
santé des citoyens en agissant sur le mode de vie individuel si I’activité physique est
encouragée a travers la marche et le cyclisme ; ou sur les facteurs sociaux a travers les
services collectifs ; sur les conditions de vie et de travail en facilitant les déplacements
domicile-travail ainsi que sur les conditions environnementales a travers la réduction du bruit

et de la pollution de I’air.

6. La santé et ’'urbanisme au ceeur des 17 Objectifs du Développement
Durable ODD de I’Agenda 2030

Dits aussi les Objectifs Mondiaux, les Objectifs de Développement Durable (ODD) ont
été établi par les Nations Unies en 2015 (Unies, 2020). C’est un appel mondial a agir pour
sauver la planéte a travers la prise en compte des aspects sociaux, économiques et
environnementaux. Les 17 objectifs de développement durable et leurs 169 cibles sont

interconnectés et soulignent que les actions dans un domaine affecteront les résultats dans

d'autres. Autrement dit, les objectifs d’'un domaine ne peuvent étre atteints sans la prise en

considération des autres domaines qui ’affectent. A partir de cette déclaration, on souligne

que 1’ODD11 (villes et communautés durables) -qui vise a favoriser des établissements
humains sdrs, résilients et durables- est la clé de volte pour atteindre ’ODD3 (bonne santé et
bien-étre) qui vise a assurer aux individus une vie saine et promouvoir le bien-étre en
réduisant les maladies transmissibles, non transmissibles®®, environnementales et mentales et

vice versa (Tableau 1).

13 Les maladies non transmissibles (chroniques) sont des affections non contagieuses de longue
durée qui en regle générale évoluent lentement. Il s’agit de toute une série de maladies qui ne sont pas
transmises par un agent infectieux. (Cancers, diabéte, affections cardiovasculaires, rénales, neurologiques
et respiratoires chroniques)
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Les cibles de I’ODD 11

Les cibles de ’ODD 3 en relation avec
I'environnement urbain

Acces au logement décent

Transports sdrs, accessibles et viables

Urbanisation durable

Préservation du patrimoine

Prévention et limitation de I’impact des catastrophes

Impact environnemental

Acces aux espaces verts et lieux publics sirs

Développement territorial

Politiques intégrées pour des territoires résilients

Batiments durables et résilients

réduction des maladies transmissibles

Sécurité sanitaire

Santé-environnement: air, eau et sol

renforcement des infrastructures sanitaires

bonne qualité de l'air

réduction des bruits

la promotion de l'activité physique

accessibilité aux espaces verts et de loisirs

amélioration des conditions de I'nabitat

mobilité douce

Tableau 1 : Les cibles de ’ODD11-villes et communautés durables, et ’ODD3-bonne santé et
bien-étre en relation avec lI'environnement urbain selon (Unies, 2020).
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7. 12 Objectifs Santé pour les urbanistes

Dans le guide de ’OMS pour un urbanisme centré sur la santé des habitants, Hugh
Barton & Catherine Tsourou déterminent 12 objectifs fondamentaux pour les planificateurs
urbains (Barton & Tsourou, 2004c).

Obijectif |: styles de vie sains; une configuration urbaine a faible densité et
monofonctionnelle impliqgue des long trajets et donc une dépendance excessive aux
déplacements motorisés ce qui a pour conséquence l’augmentation des maladies cardio-
vasculaires, 1’obésité et le stress. La forme urbaine devrait étre congue de fagon a inciter les
habitants a utiliser la mobilité douce comme la marche et le vélo et a favoriser I’accés aux
espaces permettant la pratique de ’activité physique.

Objectif 11 : cohésion sociale ; ’'aménagement urbain peut contribuer a la cohésion sociale
non seulement a travers la lutte contre les ghettos fondés sur le statut socio-économique et
’origine ethnique facteurs de dépression et de maladies mentales, mais aussi par la création
des lieux de rencontres et par I’amélioration de la mixité fonctionnelle.

Objectif 11l : qualité du logement; la mauvaise qualité du logement peut avoir des
conséquences tres nocives sur la santé des résidents, que ce soit sur la santé physique dues aux
accidents et pathologies causées par le manque d’hygiene et les matériaux toxiques ou sur la
santé mentale dues aux surpeuplement comme les grands ensembles ou au sentiment
d’isolement social comme les tour de grande hauteur.

Objectif IV : accés au travail ; 'urbanisme peut lutter contre I’inaccessibilité au travail
responsable de stress économiques et de troubles psychologiques par la création de diversité
d’emploi et les moyens de transport facilitant 1’acces aux lieux de travail.

Obijectif V : accessibilité aux équipements et services ; la facilité d’accés aux équipements et
services reduit de facon considérable la dépendance a la voiture. .

Objectif VI : production alimentaire locale ; I'urbanisme peut aider les familles a faibles
revenus ou les personnes sans emploi peuvent participer a la production de leurs propres
denrées alimentaires par la création des jardins familiaux, des jardins ouvriers, des jardins
maraichers, les fermettes et les fermes de villes.

Objectif VII: la sécurité; les plans d’aménagement urbain peuvent avoir une réelle
contribution a la sécurité et a la sureté dans les rues par la gestion de la circulation routiere

pour limiter les accidents et par la création des pistes cyclables et piétonnes.
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Objectif VIII : I’égalité ; I'urbanisme peut participer aussi a la réduction des inégalités et la
pauvreté en facilitant I’accés aux équipements et aux logements.

Objectif IX: qualit¢ de I’air et esthétique ; I'urbanisme a un réle non négligeable dans
I’amélioration de la qualité de D’air a travers I’établissement de politiques de transports
respectueux de I’environnement et de la santé humaine, la gestion de la congestion urbaine et
I’implantation des usines et structures polluantes et bruyantes loin des zones résidentielles.
Ceci participe fortement a la réduction des maladies pulmonaires et cardiaques.

Objectif X : qualité de I’eau et des équipements sanitaires ; I'urbanisme peut affecter de
maniére indirecte I’approvisionnement et le traitement d’eau en imposant des normes.

Objectif Xl : qualité des terres; I'urbanisme peut protéger les terres en interdisant la
construction urbaine sur les terres agricoles et en sauvegardant les espaces verts.

Objectif XII: stabilité du climat; [Purbanisme peut inciter a réduire 1’utilisation des
combustibles fossiles et a réduire la consommation d’énergie dans la construction et 1’'usage

des batiments et permet le développement des énergies renouvelables.
8. L’évaluation d’impact sur la santé (EIS) : un outil prospectif

L’OMS définit L’évaluation d’impact sur la santé EIS comme étant "une combinaison
de procédures, de méthodes et d’outils par lesquels une politique, un programme ou une
stratégie peuvent étre évalués selon leurs effets potentiels sur la santé de la population et
selon la dissémination de ces effets dans la population. Il s’agit d’un processus
multidisciplinaire structuré par lequel une politique ou un projet sont analysés afin de

déterminer leurs effets potentiels sur la santé."(de Géteborg, 1999).

La démarche d’évaluation d’impact sur la santé ou en anglais Health Impact Assessment

(HIA) se situe en amont d’un projet, d’un programme, d’une politique et permet d’évaluer a
priori les effets potentiels sur la santé d’une population en formulant des recommandations
pour gérer ces effets et vise informer les décideurs sur les conséquences possibles de leurs
décisions sur la santé et le bien-étre de la population en tenant compte des aspirations de la
population et associant 1’ensemble des partenaires concernés. EIS est tres utile a la prise de
décision dans le domaine de 1'urbanisme en prévoyant les effets sur la santé de différents
plans d’aménagement urbain, réduisant ainsi les effets néfastes sur la santé et optimisant les

retombées positives. EIS s’inspire fortement des principes de la Charte d’Ottawa qui prone la
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démocratie, le développement durable, la transversalité par le biais de I’intersectorialité
I’équité et une vision holistique de la santé. Cet outil s’applique a des propositions sans lien
explicite avec la santé mais pouvant néanmoins affecter de maniére significative ses

déterminants.

Les évaluations d’impact santé prennent de plus en plus de 'ampleur et deviennent
I’une des priorités de certaines politiques d’aménagement. La mise en ceuvre de ’EIS passe
par plusieurs étapes ; la premiére consiste dans la sélection du projet, des enjeux pour la santé,
les aspirations des acteurs du projet, la hiérarchisation des priorités, la détermination des
connaissances et les possibilités d’action ; la deuxiéme concerne la délimitation des éléments
du projet et les déterminants pour la santé retenir ; la troisiéme implique 1’analyse des
références, des problématiques, ; la quatrieme comprend les recommandations pour
maximiser les impacts positifs et réduire les effets negatifs sur la santé validées par les

décideurs ; la derniére phase concerne le suivi du projet et de I’EIS.
9. L’urbanisme favorable a la santé UFS : une démarche preévisionnelle

Le concept de I'urbanisme favorable a la santé (UFS) était I'un des trois themes centraux
de la Phase IV du mouvement Villes-santé de 'OMS en 1987(Barton & Tsourou, 2004c).
L'objectif général était d'intégrer les considérations de santé dans les processus, programmes
et projets de planification urbaine des villes et d'établir I'engagement politique et institutionnel

nécessaires pour atteindre cet objectif.

Un urbanisme favorable a la santé consiste a placer la population au cceur du processus
de planification urbaine et tenir compte des implications des décisions pour la santé et le bien-
étre humains. L’urbanisme favorable a la santé vise a intégrer les défis sociaux,
environnementaux et économiques et donc s’inscrit dans la démarche de la planification du
développement durable. Ce concept repose sur I'équité, la coopération intersectorielle, la
participation communautaire et la durabilité qui sont les principes fondamentaux du projet
Villes-santé. En fait, les urbanistes peuvent remédier aux problématiques de la santé des
habitants telles que 1’obésité, I’asthme, les inégalités de santé, les troubles de la santé mentale
(stress, dépression...)en transformant les conditions de vie, de travail, d’acces aux

installations et aux services et en développant les liens sociaux(Barton et al., 2003).
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Un cadre de références composé de 7 axes d’actions a été définit pour le concept de

I’urbanisme favorable a la santé, a savoir :

> Réduire les polluants, les nuisances et autres agents déléteres,

Promouvoir les comportements de vie sains des individus,

Contribuer a changer le cadre de vie,

Identifier et réduire les inégalités de santé,

Soulever et gérer, autant que possible, les antagonismes et les possibles
synergies entre les différentes politiques publiques (environnementales,
d’aménagement, de santé...),

Mettre en place des stratégies favorisant l’intersectorialité et ['implication de
[’ensemble des acteurs, y compris les citoyens,

Penser un projet adaptable, prendre en compte [’évolution des comportements et

2

modes de vie’’.

(Le Gall et al., 2015)

Le guide de ’OMS ’Agir pour un urbanisme favorable a la santé : Concepts et outils’

détermine un référentiel sur les objectifs vises pour un UFS pour les 15 Déterminants de
santé (Le Gall et al., 2015) (Tableau 2).
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15 Déterminants de santé 19 objectifs visés pour un UFS

Modes de vie, structures sociales et économiques

* Favoriser les déplacements et modes de vie actifs
1- Comportements de vie sains  « Inciter aux pratiques de sport et de détente
* Inciter a une alimentation saine

* Favoriser la mixité sociale, générationnelle, fonctionnelle
2- Cohésion sociale et équité Construire des espaces de rencontre, d’accueil et d’aide aux
personnes vulnérables

3- Démocratie

. , « Favoriser la participation au processus démocratique
locale/citoyenneté particip p q

4- Accessibilité aux
équipements, aux services
publics et activités
économiques

* Favoriser I’accessibilité aux services et équipements

5- Développement économique

) » Assurer les conditions d’attractivité du territoire
et emploi

Cadre de vie, construction et aménagement

* Construire ou réhabiliter du bati de qualité (luminosité,
6- Habitat isolation thermique et
acoustique, matériaux sains...)
» Aménager des espaces urbains de qualité (mobilier urbain,

7- Aménagement urbain . . ;
formes urbaines, ambiances urbaines, offre en espaces verts..)

8- Sécurité-tranquillité Assurer la sécurité des habitants

Milieux et ressources

* Préserver / encourager la biodiversité et la qualité du

9- Environnement naturel .
paysage existant

10- Adaptation aux * Favoriser ’adaptation aux événements climatiques extrémes
changements climatiques * Lutter contre la prolifération des maladies vectorielles
11- Air extérieur » Améliorer / préserver la qualité de ’air extérieur
12- Eaux » Améliorer / préserver la qualité et la gestion des eaux
* Inciter a une gestion de qualité des déchets (municipaux,
13- Déchets ménagers, industriels, de
soins, de chantiers,...)
14- Sols * Améliorer / préserver la qualité et la gestion des sols
15- Environnement sonore et

* Améliorer / préserver la qualité sonore de I’environnement et

Champs ) ; s . .
gérer les risques liés aux champs électromagnétiques

électromagnétiques

Tableau 2 : Référentiel sur les objectifs visés pour un UFS pour les 15 Déterminants de santé. Source (Le Gall,
Le Gall, Potelon, & Cuzin, 2015)
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Un urbanisme favorable a la santé signifie une bonne planification et une conception
urbaine de haute qualité qui peuvent contribuer a réduire les colts des soins de santé au fil du
temps en prévenant les problémes de santé dus aux risques attribués a I'urbanisme, notamment
la pollution de I'air, les accidents de la route et les mauvaises conditions de logement. Une
bonne conception urbaine génére également une valeur économique, sociale et

environnementale.

Une checklist a été élaborée pour veiller a ce que les questions de santé et de bien-étre
soient intégrées dans les plans locaux, les plans directeurs et les principales applications de
planification. La checklist est divisée en quatre thémes (logement sain-mobilité active-
Environnement sain-quartier dynamique’’. Chaque théme contient un certain nombre de
questions axées sur un probleme de planification. Sous chaque theme, il existe un certain
nombre de problemes de santé et de bien-étre connexes (Capon & Blakely, 2008), comme
ceux relatifs au surpeuplement, aux nuisances sonores et lumineuses, a I’inactivité physique et
a une mauvaise qualité de l'air, qui sont responsables a de nombreuses maladies comme les

maladies cardiovasculaires, 1’obésité et les maladies mentales.

Conclusion ~ Ou en sommes-nous aujourd’hui ?

Depuis le début du siécle, I’alliance urbanisme santé se revigore aprés la dissociation
qui a prévalu au cours de la seconde moitieé du XXe siécle. Sauf que les préoccupations ont
changé ; Si la planification urbaine du XIX® siecle tentait de remédier aux problemes des
maladies transmissibles, I'urbanisme de nos jours se préoccupe des maladies transmissibles
directement liées a nos modes de vies et notre environnement urbain (cancers, maladies
cardiovasculaires, respiratoires, asthme, allergies, diabete, obésité...). L’urbanisme
d’aujourd’hui se veut de santé(MOUSTAQIL), s’inscrivant dans une démarche prévisionnelle
pour limiter le recours a la médicalisation a travers un ensemble de planifications stratégiques,
entre autres la lutte contre le changement climatique, le bruit et les émissions de gaz a effet de
serre ; la lutte contre la sédentarité responsable de nombreuses morbidités en promouvant la
mobilité douce, I’amélioration de la qualité du logement, des équipements et des espaces

publiques.
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Chapitre I1: Le concept de la ville compacte

depuis son origine jusqu‘a aujourd*hui

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons fournir une explication détaillée sur le concept de la ville
compacte. D'abord, en élucidant la différence entre densité, compacité et intensité, puis en
présentant une rétrospective sur l'évolution du concept de la ville compacte ainsi que ses
caracteristiques. En se basant sur les recherches dans la littérature, nous expliquons également
comment la ville compacte peut contribuer a améliorer la durabilité urbaine et soulignant le
besoin de la mise en ceuvre de l'approche dans le contexte urbain actuel. Ensuite, nous
exposons I'évaluation de la performance de la ville compacte ainsi que les différentes
méthodes de calcul de la compacité. Nous finissons le chapitre en faisant un choix de la
méthode d'évaluation de la compacité et enfin en présentant une revue de littérature abordant
les avantages et les inconvénients de la compacité urbaine et son lien avec la qualité de l'air et

la santé des habitants.
1. Densité, intensité, compacité : un cadre lexical de référence

Si I’on veut décrire un tissu urbanisé ou si ’on veut y mettre des prescriptions cadrant
un projet urbanistique, les nuances entre les notions de compacité, de densité et d’intensité en
termes d’urbanisme doivent étre bien cernées afin d’¢lucider cette confusion terminologique.

Ce qui suit présente un lexique de définitions précises de ces différentes notions.

1.1 Ladensité urbaine

Etymologiquement, la densité vient du mot latin « densitas » qui signifie « épaisseur
»(Le Petit Robert, 1996). La densité urbaine est le résultat du rapport entre une quantité

(d’habitants, de logements ou d’activités) et une superficie de territoire donnée. Une
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définition plus compléte a été donnée par Barbara et al.,qui I’ont défini comme étant «une
formule mathématique établie sous forme d’un rapport entre une quantité d’éléments
représentant le contenant (nombre de niveaux, emprise au sol du bati*, surface utile®, ...) ou
le contenu (nombres d’habitants, d’emplois, de logements, ...) et un espace de référence qui
peut étre une surface (densité surfacique), un volume (densité volumique) ou une longueur
(densité linéaire)»(Barbara, Meuris, & Léonard, 2012). Ce rapport permet de donner une
estimation de la charge supportée par unité de référence. On parle alors de la densité de
population exprimée par le rapport entre le nombre d’habitants par unité de surface, ou le
nombre de personnes par logement/ par immeuble ; de la densité résidentielle ou densité de
logements exprimée par le rapport entre le nombre de logement par unité de surface, de la
densité batie exprimée par le rapport entre le coefficient d’emprise au sol (CES) ¢’est-a-dire le rapport
entre I’emprise au sol totale des batiments et la surface de I'ilot sur lequel ils sont implantés multiplié
par le nombre de planchers ou encore la densité d’emplois exprimée par le rapport entre le
nombre d'emplois et la surface du périmétre d'étude(Abdullahi & Pradhan, 2017). Un autre
outil reglementaire de densité urbaine détermine le droit a batir sur une parcelle qui est le coefficient

d’occupation du sol (COS) exprimé par le rapport de la surface constructible sur la surface de la

parcelle.

La densité peut étre brute ou nette selon le choix de la surface de référence. La densité
nette ne prend pas en compte le calcul des espaces publiques a I’inverse de la densité brute qui
inclue la voirie et les espaces verts. On parle aussi des densités de contenant qui concernent le bati
et les densités de contenu qui concernent les usagers (habitants, employés, clients), c’est pour cette
raison qu’une densité hybride a été définie. Appelée la densité d’activité humaine et exprimée par le
rapport entre la somme du nombre d’habitants et des emplois par unité de surface, cette dernicre

permet de mesurer la densité d’usage d’un espace(Lefebvre, 2013).

Il est opportun de distinguer la densité percue ou vécue de la densité réelle. La densité
percue fait référence a 1’appréciation subjective que font les individus sur le nombre d’habitants
présents dans un espace donné en raison des qualités physiques du cadre urbain, des paramétres
cognitifs individuels et les facteurs socioculturels (Lefebvre, 2013). En fait, une forte densité percue
peut provoquer le stress, le sentiment d’entassement ou d’étouffement. La densité percue n’a
généralement rien a voir avec la densité réelle par exemple ; la hauteur des batiments donne une
impression d’une forte densité, les constructions de hauteur importante ont souvent un effet
d’oppression, cependant, un tissu continu et resserré des quartiers anciens avec des constructions a

hauteur quasi identique procurent des sentiments d’intimité et de bien-étre. De ce fait, il n’existe
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pas un lien direct entre la grande hauteur et la forte densité ; Lefebvre a démontré cela en
déclarant que «le lotissement haussmannien Gérando-Dunkerque a Paris s’éléeve a R+5 pour
une densité de 5,57 ; bien plus haute, la barre du Haut du Lievre a Nancy atteint R+13 pour
une densité de 1,48 ; encore plus élevé, le « square Dunois » a Paris culmine a R+33 avec
une densité de 3,16»(Lefebvre, 2013).

Le processus de densification s’impose aujourd’hui pour limiter 1’étalement urbain
responsable de la consommation du foncier. Le besoin de répondre a la demande de logement
tout en ayant une gestion économe de I’espace a ramené le processus de densification au
premier plan. Cependant, il est nécessaire de distinguer la densification spontanée qui a
marqué les anciens quartiers qui se sont densifiés de maniére aléatoire en raison des causes
économiques, politiques ou sociales, de la densification planifiée qui fait I’objet d’une réflexion
en amont. La densification peut s’opérer tant sur le bati; par I'implantation de nouveaux
batiments dans les parcelles vides ou par une extension verticale une densification verticale
par ’augmentation des gabarits, que sur le tissu urbaniseé par la création de nouvelles voiries,

de nouveaux espaces publics ou par la division des parcelles trop larges.

Une ville dense est aujourd’hui considérée comme une ville durable. En effet, une ville
dense favorise les déplacements de courte distance et l'utilisation des transports publics, et
ainsi tend a limiter I'impact écologique et créer du lien social. A cet égard, Newman et
Kenworthy ont démontré [I’efficacit¢ d’une ville dense en termes de réduction de
consommations énergétiques dans le domaine du transport (P. G. Newman & Kenworthy,
1989). Cependant, une densification raisonnée et acceptée s’impose en tenant une attention
particuliére au traitement qualitatif de 1’espace urbain conjuguant qualité d’usage, qualité

paysagere, confort des espaces, vie intime et commodités publique.

La distinction entre densité et formes urbaines doit étre ’objet d’une attention
particuliéere. La Figure 3 montre qu’une méme densité peut prendre différentes formes
urbaines. On peut atteindre une méme valeur de densité de population ou de construction soit
avec une construction en hauteur, soit avec des pavillons ou avec de I’habitat intermédiaire.
En revanche, les effets de ces formes urbaines sur les espaces publics et sur la perception de la

densité (proximité, aération, etc.) ne sont pas les mémes.
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Grande hauteur
75 unités/ha

Falble hauteur
75 unitéstha

Hauteur moyenne
5 unités/ha

® Maisonettes
© Maisons
O Appartements

Figure 3 : Une méme densité avec des formes urbaines différentes. Source : (Force & Rogers,
1999).
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1.2 L’intensité urbaine

La notion d’intensité urbaine est différente de la densité. Si la densité urbaine quantifie
la charge supportée par unité de surface, L’intensité urbaine englobe 1’ensemble des
différentes fonctions de la ville, elle se définit comme la somme de toutes les fonctions ayant
lieu dans un espace. Par conséquent, une zone dense n’est pas forcément intense ; par
exemple, une zone résidentielle a forte densité. De ce fait I’intensité urbaine regroupe a la fois

la densité et la diversité.

L’intensité se veut étre le nouveau principe de la ville durable. Elle refléte la réalité
d’une ville et elle est considérée comme un outil pour une consommation maitrisée des
espaces. L'intensité urbaine dépasse la simple notion de densité urbaine par la mixité et la
multifonctionnalité. L’intensité urbaine répond aux enjeux du developpement durable dans la
mesure ou elle favorise des espaces intenses disposant de nombreux services de proximité,
des lieux ou se concentrent les fonctions urbaine tel que le transport en commun, les
commerces de proximité, les zones d’emplois, du logement, des espaces de détente. Une ville
intense est une ville a haut niveau de services. L’intensité regroupe cinq éléments : la
proximité, I’accessibilité, la mixité, la densité et la qualité (a'urba, 2012). De ce fait, la notion
d’intensité renvoie au rapport quotidien a la ville et au cadre de vie. Si la plupart des
habitants pensent aux grands ensembles et au sentiment d’entassement en parlant de la densité
quoique les quartiers de tours ne soient pas nécessairement les plus denses, I’intensité urbaine

quant a elle renvoie a I’ambiance et a I’animation urbaine.

L’intensité urbaine est visualisée grace a la méthode de la carte de chaleur!®. Les
couleurs qualifient les espaces les plus et les moins intenses. Cette carte est déterminée a
partir de plusieurs thématiques : la démographie (nombre d’habitants), L’habitat (la densité de
logements), le commerce (la densité de commerces de proximité), I’économie (densité
d’emploi), équipements (densité d’équipements et d’établissement de proximité), accessibil ité
(disponibilité des transports collectifs). La premiere étape consiste a tracer un quadrillage

(exemple de 50m par 50m), ensuite chacun de ces carrés se voit attribuer les variables citées

14Une carte de chaleur ou " HeatMap ", est une technique de visualisation de données statistiques
complexes pour les rendre compréhensibles et exploitables. Elle repose sur l'utilisation des
couleurs("Heat Map,").
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précédemment. Comme le montre la Figure 4,la somme de ces variables permet d’attribuer
une valeur d’intensité urbaine. Cet indicateur quantifiable donne une valeur retranscrite en
couleur qui permet de repérer facilement les zones présentant la plus forte intensité
urbaine(SPAR, 2020).

Disponibilités fonciéres
Bl DENT CREUSE
EXTENSION

Intensité urbaine
Faible

Moyenne

B Forte
Scan25 IGN

/ DOT 63 / SPAR / ATP - juin 2020

Figure 4 : Carte d’intensité urbaine du territoire de Puy-de-Dome, France. Source : (SPAR, 2020)

1.3 La compacité urbaine :origine et les différentes définitions dans la littérature

Si La densité réfere a une variable quantifiable ou un indicateur statistique sur une
superficie donnée, sans la prise en compte de la forme et I’agencement des batiments et des
espaces publiques entre eux, La compacité, quant a elle, se rapporte au rapport entre les
surfaces baties et non baties. Elle réfere a la maniére d’occuper le territoire. Une compacité

élevée cherche a limiter les vides et les discontinuités.

Dans la littérature, il n'existe pas une seule définition de la ville compacte, car il n'existe
pas un seul prototype de la ville compacte applicable a toutes les villes et les régions,
différentes actions ont étre prises selon différents contextes urbains et donc différentes

définitions y ont été attribuées.
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Le concept de la ville compacte trouve son origine dans I’ouvrage intitulé “Compact
City: A Plan for a LiveableUrbanEnvironment” publié en 1973, dans lequel les auteurs
Dantzig et Saatyont écrit “Le modéle de la ville compacte est la meilleure solution pour la
conception d’une forme urbaine durable’’. Motivés par la volonté de promouvoir une
utilisation plus efficace des ressources, les auteurs ont tenté de s’opposer aux phénomenes
deville diffuse®, de périurbanisation ou d’étalement urbain, signalant ainsi le gaspillage
d’espace, la pollution générée par 1’urbanisation, la forte consommation des ressources et
d’énergie, I’atteinte au patrimoine naturel, a la biodiversité et a la qualité des paysages
(Dantzig et al., 1973). Selon Dantzig et Saaty, la ville compacte se caractérise par:(1) une
forme urbaine dense, moins dépendante a la voiture et une bordure claire avec les espaces
périphériques; (2) des caractéristiques spatiales marquées par la diversité et la mixité
fonctionnelle et (3) I'équité sociale.

Jane Jacobs a influencé la planification urbaine en y introduisant le concept de la ville
compacte (Jacobs & Parin-Senemaud, 1991). Dans son ouvrage “’Déclin et survie des grandes
villes américaines’’, Jane Jacobs critique le mouvement des cités-jardins qui pronait la
réduction de la densité et établit quatre conditions qu’il considere indispensables au
renouvellement urbain, a savoir la diversité fonctionnelle, des petits ilots, la mixité de

construction et une densité de population adéquate.

Burton et Jenks définissent la ville compacte comme étant une ville a forte densité, de
mixité fonctionnelle, des transports publics efficaces et des dimensions qui encouragent la
marche et le vélo et une faible consommation d’énergic et une réduction de la pollution
(Burton et al., 2003). La ville compacte est qualifiée comme une ville a courtes distances, une

ville moins dépendante de la voiture (Dempsey, 2010).

Thomas et cousins affirment qu'un développement concentrique favorise le respect de

I'environnement et répond non seulement aux aspirations de la population mais aussi aux

15 La ville diffuse est un concept caractérisant une évolution urbaine non planifiée, couvrant parfois des
surfaces importantes, dans un stade extréme du mitage rural. Morphologiquement, I'habitat se superpose
a la fonction agricole antérieure sans l'effacer complétementSelonGrosjean (2012),.
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exigences économiques. lls identifient la ville compacte comme étant une ville accessible par

tous, a pied et par le transport public(L. Thomas & W. Cousins, 1996).

Churchman déclare que les politique de la ville compacte ceuvre a intensifier
l'occupation des sols a travers une forte densité résidentielles, la centralisation, la mixité
fonctionnelle et la délimitation du développement urbain dans les zones périphériques
(Churchman, 1999).

Neuman établi 14 caractéristiques de la ville compacte: 1) une densité résidentielle
élevée; I1) la mixité fonctionnelle; I11) petite taille de parcelles; 1V) une forte interaction
sociale et économique; V) un développement contigu; VI) une délimitation claire du
développement urbain; VII) des infrastructures urbaines adéquates; VIII) transport multi
modal; IX) une bonne accessibilité; X) connectivité routiere; XI) des surfaces impermeables;
XI1) unfaible rapport d'espaces ouverts; XIII) le control du développement et de la
planification; 1X) financement suffisant pour les infrastructures et les équipements urbains.
(M. Newman, 1999)

On associe souvent le terme d’autosuffisance a la ville compacte du fait qu’elle tend a
fournir tout ce dont les habitants ont besoin au sein de la communauté(L. W. Li & Yu, 2016)
que ce soit les commerces, les équipements, les espaces publiques ou les transport collectif.
Ce mode d’occupation du territoire se veut une réponse aux problémes engendrés par
I’étalement urbain dans la mesure ou il tend a créer des espaces denses, conviviaux, et
respectueux de 1’échelle humaine. Ce modele de planification urbaine tend a réduire le temps
de déplacement des résidents et donc, vise a réduire la consommation de combustibles fossiles
et favoriser un modele durable d'urbanisation. La ville compacte est qualifiée aussi d’une ville
piétonne car elle facilite ’accessibilité et la circulation des piétons(Omar, Omar, Othman, &
Yusoff, 2016). On associe aussi souvent le terme de “’proximité’’ a la ville compacte qui
cherche a fournir la proximité des commodités d'une communauté par rapport a I'endroit ou

les gens vivent.
2. L'historique de I'évolution du concept de la ville compacte

La compacité urbaine trouve son origine dans les villes les plus anciennes. En effet, les

forteresses médiévales se caractérisaient par une certaine compacité. Ces dernieres été
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entourées par des enceintes pour la protection de la population. A l'intérieur des murailles, une
attention particuliére été attribuée a I'emplacement des habitations et des différents
équipements. De ce fait, on peut dire que la ville compacte est apparue avec I'émergence des
villes. Par le temps et en raison du développement de l'automobile, ces murailles perdent leur
fonction et deviennent un frein et une barriere a la mobilité. Par la suite, la révolution
industrielle du XIX®™ sigcle entraine un afflux massif dans les centres urbains provocant ainsi
un dépassement de la capacité a l'intérieur des enceintes, ce qui a eu pour conséquence leur

suppression, l'ancienne ville compacte arrive a sa fin.

En raison de la forte expansion urbaine, le concept de la ville compacte est réapparu.
Cette fois, non pas pour protéger la population mais plutot les espaces agricoles dans les
zones périphériques pour lutter contre I'étalement urbain. Certaines villes ont eu recours a des
ceintures vertes constituant ainsi une bordure entre les espaces urbaines et aires extérieures

comme celle de la cité jardin d'Ebenezer Howard (Howard, 1946).

Dans les années 1960, la question de la qualité de vie, de la diversité et de la densité
prend une place considérable dans les politiques urbaines. Jane Jacobs affirme qu'une ville
avec une certaine densité et multifonctionnalité représente le modele le plus rationnel du
développement urbain(Jacobs, 1962). Les années 1970 sont marquees par l'apparition de

I'approche de la compacité urbaine pour remédier au phénomene de I'étalement urbain.

A partir des années 1980 et avec l'apparition de la notion de durabilité, le concept de la
ville compacte a pris de I'ampleur dans les études urbaines, suggérant que la ville compacte et
le modele qu'il faut adopter pour atteindre les objectifs du développement urbain
durable(Mike Jenks, Elizabeth Burton, & Katie Williams, 1996). Les politiques urbaines ont
placé la compacité urbaine comme élément central pour atteindre la durabilité urbaine. Les
organisations scientifiques internationales soulignent I'importance de l'approche de la
compacité urbaine pour relever les défis urbains actuels(Bank, 2010; Dempsey, 2010; UN,
2018; Warning, 2011; World Health, 2012).

En résumé, le concept de la ville compacte n'est pas nouveau, mais a évolué au fils du
temps pour changer d'échelle et d'objectifs. Si la ville compacte ancienne tentait de protéger la

population puis les terres agricole, la ville compacte d'aujourd'hui, avec son approche
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multidimensionnelle, tend & minimiser la consommation énergétique, promouvoir la durabilité

urbaine et répondre aux défis du changement climatique.

3. pour une meilleure compréhension du concept de la ville compacte

3.1 lataille de la ville compacte:

Lorsque l'on parle de la ville compacte, on imagine souvent une ville de petite taille.
Cependant, les aires métropolitaines pourraient étre compactes si elles possédes les
caracteéristiques de la compacité urbaine. Le besoin des politiques de compacité urbaine est
d'autant plus important dans les mégapoles ( + de 10 million d'habitant) que les métropoles en

raison de la forte expansion urbaine.

3.2 Une structure urbaine polycentrique ou monocentrique dans la ville compacte

On associe souvent la ville compacte & une structure urbaine monocentrique. la ville
compacte a toujours été une réponse contre I'étalement urbain et la décentralisation (Y. Li,
Richardson, & Thornton, 1997). A I'échelle métropolitaine, le concept de la compacité n'exige
pas forcément une structure monocentrique. une métropole polycentrique peut étre compacte
si elle posséde les caractéristiques de la compacité urbaine (Jun, 2020). Dans ce cas, les
agglomérations ne sont pas nécessairement contigiies mais aussi ne sont pas trop dispersées et
doivent étre bien reliées avec un systéme de transport public. dans le cas contraire, la
métropole ne peut étre considérée comme compacte. La proximité des noyaux urbains est un
élément pivot dans une métropole compacte polycentrique. La polycentralité est préférable
dans les métropoles compactes car la structure monocentrique dans ces dernieres génere

d'autres effets négatifs comme la pollution et la congestion routiere.

3.3 la forme des batiments dans la ville compacte

On associe souvent la ville compacte a des immeubles de grande hauteur. Plusieurs
études ont montré que ces derniers ne sont pas forcément denses. Une forte densité peut étre
atteinte par des immeubles de faible ou de moyenne hauteur. Churchman a montré qu'une
densité résidentielle de 230 unités par hectares pourrait étre atteinte avec des batiments de 5
étages seulement (Churchman, 1999). Une autre étude a montré qu'un immeuble

Haussmannien a Paris de 6 étages avec un COS= 5.75 est plus dense qu'un immeuble de 20
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étages a Hong Kong avec un COS= 4.32 (Garg). Cela indique qu'une densité élevée n'est pas
synonyme d'immeuble de grande hauteur. Le choix des types et des formes de batiments sont
trés important pour la faisabilité dans la création de la ville compacte.

3.4 les espaces ouverts dans la ville compacte

Une autre idée recu sur la ville compacte porte sur la non disponibilité des espaces
ouverts. L'objectif ultime du concept de la compacité urbaine est d'atteindre la durabilité. La

qualité environnementale est une notion non négligeable dans la ville compacte.

3.5 Les caractéristiques de la compacité urbaine:

les principales caractéristiqgues d'une ville compacte sont la densité, la proximité,
I'accessibilité aux services et des infrastructures de transports publics adéquates. En d'autres
termes, une ville compacte rassemble tous les besoins des citoyens (logement, travail,
services) au méme endroit.Cette utilisation intensive de I'espace vise a limiter I'étalement de la
ville sur les espaces agricoles et naturels, a prendre en compte les besoins de transport des
habitants et a optimiser la consommation d'énergie.les aires urbaines sont proches les unes des
autres avec des limites bien définies. La mobilité dépend principalement d'un systeme de
transport public adéquat. La variété et la concentration des services dans une zone délimitee

les rend accessibles a pied ou a vélo.

Les villes compactes atténuent I'impact sur l'environnement, avec des distances intra-
urbaines plus courtes et une moindre dépendance a l'automobile. lls jouent un réle dans
I'économie en augmentant l'efficacité des investissements et en facilitant I'acces des résidents
aux services et aux emplois. la forme urbaine compacte tant a encourager un développement
dense et contigu, réaménager les zones baties existantes ; améliorer la diversité et la qualité de
vie dans les centres urbains et minimiser les effets négatifs indésirables, et cela, a travers
I'établissement d'un cadre politique urbain stratégique. En résumé, il existe trois

caractéristiques clés de la ville compacte (Belli, Belce, & Gumus, 2014):

La densité qui implique l'intensité de l'utilisation de sols, la proximité qui concerne la
localisation des services et des équipements. La ville compacte est marquée par une utilisation

intensive des sols, des agglomérations urbaines contigus et une frange urbaine claire entre les
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centres urbains et les espaces ruraux. La densité et la proximité sont deux éléments physiques
et morphologiques majeurs de la compacité urbaine.

un systéeme des transports publics facilitant la mobilité; cela indique I'efficacité de
I'utilisation des sols

I'accessibilité aux services (mixité fonctionnelle); il s'agit de faciliter l'acces aux services en

utilisant des modes de déplacement doux tels que la marche ou le vélo.

4. Atteindre la durabilité a travers la compacité urbaine/comment la ville

compacte peut contribuer a améliorer la durabilité urbaine

Tout au long de son histoire, le concept de la ville compacte a évolué pour changé
d'échelle et de perspectives; d'une simple politigue d'aménagement urbain contrélant la
croissance urbaine pour la protection de I'environnement naturel et des espaces agricoles
contre I'étalement urbain a une approche multidimensionnelle visant a atteindre la durabilité

urbaine.

En général, les politiques de la ville compactent ont plusieurs effets positifs. Cependant,
il existe un large débat sur la question de savoir si ces derniéres aident a atteindre les
objectifs de la durabilité urbaine (la viabiliteé economique, la qualité environnementale et
I'équité sociale). Les potentiels effets négatifs de la ville compacte nécessitent une attention
particuliéere notamment; la forte densité, la congestion routiere, la pollution de l'air, la qualité
de vie, l'effet d'ilot de chaleur, la forte consommation d'énergie dans les zones densément
construites et le manque d'espaces publiques, des espaces verts et de loisirs. De plus, les
villes compactes pourraient étre plus vulnérables aux catastrophes naturels comme le séisme

et les inondations les zones a haut risque d'inondation ne sont pas propices a la densification.

4.1 Les politiques urbaines a adopter pour une ville compacte durable

Les politiques urbaines peuvent largement contribuer a améliorer la durabilité des villes
(Coorey & Lau, 1970). Cependant, il n'existe pas encore une démarche intégrée qui montre
comment la ville compacte peut aider a atteindre les objectifs de durabilité urbaine. En
revanche, cing recommandations de politiques urbaines ont été établies pour la réduction des
émissions des gaz a effets de serre et la consommation énergétique a travers une bonne

conception de compacité, a savoir : 1)I'établissement d'un cadre politique fondé sur le concept
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de la ville compacte, 1) la régenération des centres urbains pour limiter I’étalement urbain,
[11) ’amélioration de la mixité fonctionnelle, IV) I’intégration des politiques de transport dans
I’aménagement urbain, V) I’amélioration de la gouvernance multi-niveaux pour atteindre les
objectifs des villes compactes(OECD, 2014a).

4.1.1 L’établissement d'un cadre politique fondé sur le concept de la ville compacte

Une bonne conception d’une ville compacte ne repose pas seulement sur une densité
¢levée. En effet, une ville dense n’est pas forcément durable. L’établissement d'un cadre
politique fondé sur le concept de la ville compacte est nécessaire pour atteindre la durabilité
urbaine et ce a travers : la formulation de stratégies de gestion de la croissance urbaine pour
limiter I'etalement urbain, la mise en place d’un ensemble de politiques complémentaires aux
politiques urbaines pour lutter contre les effets négatifs du développement urbain compact
(congestion, pollution, effet d’ilot de chaleur urbain, la dégradation du paysage urbain)telles
que la politique des transports et la politique environnementale, la réalisation de stratégies de
villes compactes non seulement a I’échelle nationale mais aussi a 1’échelle locale pour
favoriser la décentralisation des pouvoirs et des décisions, 1’établissement d’un guide de
planification urbaine fondé sur le concept de la ville compacte respectueux du paysage urbain

qui favorise la densité tout en maintenant un équilibre entre le bati et le non bati,
4.1.2 Larégénération des centres urbains existants pour limiter I’étalement urbain

Pour éviter toute nouvelle expansion urbaine, la régénération des centres urbains
existant s’avere nécessaire. Des stratégies efficaces devraient étre mises en place pour lutter
contre la ségrégation socio-économique et la dégradation des centres urbains existants et
limiter la suburbanisation. La politiqgue de régénération urbaine devrait se concentrer sur
I’aspect économique, social et environnemental en offrant une meilleure qualité de vie, c’est

ce qui fait le choix du lieu de vie.

4.1.3 L’amélioration de la mixité fonctionnelle

L’amélioration de la mixité fonctionnelle au sein de ’espace urbain peut se manifester a
travers plusieurs facteurs notamment ; la proximité domicile-travail, facilité d’accessibilité

aux services et aux équipements et aux transports publics, la création d’un environnement
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favorable aux piétons et a la mobilité douce et I’utilisation rationnelle du foncier. La
contribution de la mixité¢ fonctionnelle a la durabilité urbaine est d’une importance
particuliére car elle participe a la réduction des déplacements motorisés et par conséquent une
moindre émission des gaz a effet de serre (CO2), une moindre pollution et une faible
consommation des énergies fossiles. De plus, la mixité fonctionnelle améliore la cohésion
sociale et la santé des habitants en raison de I’activité physique et a d’innombrables avantages
économiques tels que la réduction des frais de transport, I’augmentation de la productivité
grace a des temps de déplacement plus courts pour les travailleurs et une utilisation plus
efficace de l'espace et des batiments. De ce fait, une utilisation multifonctionnelle de 1’espace
participe au développement durable a travers ses trois volets ; économique, social et

environnemental.
4.1.4 L’intégration des politiques de transport dans ’aménagement urbain

Les opérations d’aménagement urbain doivent étre fondées sur le concept du Transit-
oriented development (TOD)®. Le TOD propose des aménagements urbains dans lesquelles
les habitants peuvent facilement accéder a pied (c’est-a-dire dans un rayon approximatif de
600 metres) a un noyau de services et de commerces et a une station de transport
collectif("TRANSIT-ORIENTED DEVELOPMENT (TOD),"). Ce concept nécessite
I’implication des différentes parties prenantes dans le processus de prise de décision. Les
stratégies TOD pourraient intégrer des objectifs régionaux, tels que la lutte contre la

congestion urbaine, I'amélioration de I'économie locale et I'amélioration de la santé.

4.1.5 L’amélioration de la gouvernance multi-niveaux pour atteindre les objectifs des

villes compactes

Le modele de la ville compacte est une approche intégrée multi-niveaux et
multisectorielle.  Elle nécessite une coordination administrative, politique, informatique et
économique. L'approche intégrée multi-niveaux peut étre réalisée grace a plusieurs facteurs
notamment: une vision de long terme, une identification claire des rdles et des responsabilités

de tout les acteurs clés et les différentes parties prenantes, une coordination horizontale et

18TOD : Développé par Peter Calthorpe en 1993, le concept de Transit-orienteddevelopment se veut
une approche visant a favoriser l'articulation de l'urbanisation et du transport collectif("TRANSIT-
ORIENTED DEVELOPMENT (TOD),").

50



Partie I/ Chapitre 11: Le concept de la ville compacte depuis son origine jusqu'a aujourd'hui

verticale, le travail en réseau, la transparence et un mécanisme de rapports pour mesurer le

développement du processus dans la mise en ceuvre des actions.

4.2 La contribution de la ville compacte a la durabilité urbaine

En plus des quatre caractéristiques citées précédemment ( densité, proximité, transport
public et accessibilité), la ville compacte possede six sous-caractéristiques qui contribuent a la
durabilité urbaine(OECD, 2012): I) courtes distances de déplacements intra-urbains; I1) une
moindre dépendance a la voiture; 111) génération de I'énergie locale; 1V) utilisation rationnelle
du foncier et des liens urbains-ruraux; V)efficacité des services publics; VI) accessibilité et
diversité des services locaux. La contribution de la ville compacte a la durabilité est présentée
dans le Tableau 3 selon (OECD, 2012).

4.2.1 Sur le plan environnemental

La ville compacte est caractérisée par de courtes distances de déplacement intra-urbain
et domicile-travail. Elle réduit ainsi la dépendance a la voiture a travers un systéme de
transport public efficace et encourage les modes de déplacements doux tel que la marche et le
velo. La densité urbaine est un parametre important dans la réduction de la dépendance au
transports motorisés et la consommation d'énergie. La ville compacte permet une utilisation
rationnelle du foncier. Elle minimise les fragmentation et lutte contre I'étalement urbain. De
ce fait, la compacité urbaine conserve les terres agricoles et protége la biodiversité qui

entourent les aires urbaines.
4.2.2 Sur le plan social

La ville compacte améliore la qualité de vie des citoyens, facilite la mobilité et réduit le
cout des transports en raison des courtes distances. la ville compacte encourage les habitants a
faire l'activité physique en se déplacant a pied ou a vélo, ce qui est trés bénéfique pour la
santé de I'homme. La mixité fonctionnelle incluant logement, travail et service offre aux
résidents une meilleure possibilité d'accés aux emplois. Des études ont prouvé que la ville

compacte joue un role important dans lI'amélioration de I'équité sociale(Rashid, 2022).
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4.2.3 Sur le plan économique

La ville compacte réduit le cout des infrastructures ( réseau routier, systéme
d'approvisionnement en eau et d'assainissement ainsi que les différents équipements (Coorey
& Lau, 1970). Cette derniere permet aussi d'améliorer l'efficacité des infrastructures et réduit

les couts de maintenance.

Les sous-caractéristiques

de la ville compacte Contribution a la durabilité urbaine

Avantages
environnementaux

Avantages sociaux

Avantages économiques

1. Courtes distances de

déplacements intra-
urbains

*Réduction des
émissions de CO2
*Réduction de la
pollution due a
I'automobile

*Réduction des couts de
transport

*Meilleure productivité en raison
des courtes distances de
déplacement des employeurs

2. Moindre dépendance a

la voiture

*Réduction des
émissions de CO2
*Réduction de la
pollution due a
I'automobile

*Réduction des couts de
transport

*Une plus grande mobilité
pour les personnes ne
possédant pas une voiture
*Amélioration de la santé de
population grace a la marche
et le vélo

*Développement des emplois et de
technologies vertes

3. Génération de
I'énergie locale

*Réduction des
émissions de CO2

*Faible consommation

énergétique par
habitant

*Développement des emplois et de
technologies vertes
*Moindre dépendance énergétique

4, Utilisation rationnelle
du foncier et des liens

urbains-ruraux

*Conservation de la
biodiversité et des
espaces agricoles

*Plus d'activités récréatives et
de loisirs et donc une
meilleure qualité de vie

*Développement économique rural
(énergie renouvelable, agriculture
urbaine...)

5. Efficacité des services

publics

Bien-étre social amélioré par
I'efficacité des services

*Faibles investissements en
infrastructures et faible couts de
maintenance

6. Accessibilité et

diversité des services

locaux

*Meilleure qualité de vie grace
a une facilité d'accessibilité
aux services

*Main d'ceuvre qualifiée attirée par
une meilleure qualité de vie

*Plus de productivité grace a la
diversite, la vitalité, I'innovation et
la créativité

Tableau 3: Contribution de la ville compacte a la durabilité urbaine (OECD, 2012)
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5. Contexte urbain actuel: le besoin de la mise en ceuvre de I'approche de la

compacité urbaine

Les études sur les tendances urbaines actuelles soulignent I'importance de la mise en
ceuvre de l'approche de la compacité urbaine. Parmi ces tendances, on note:
La croissance démographique et urbaine: en 2050, le taux de la population vivant en ville
devrait avoisiner les 70%(Sodiq et al., 2019), cette croissance démographique continue
souligne l'importance de la préservation des sols. La croissance démographique est souvent
accompagnée par une expansion urbaine rapide et une tres forte consommation des ressources
fonciéres. L'approche de la compacité urbaine joue un réle trés important dans la lutte contre
cet expansion urbaine.
Le réchauffement climatique: le changement climatique menace plusieurs villes dans le
monde. Les émissions des gaz a effet de serre ne cessent d'augmenter causant ainsi une
augmentation de la temperature de 1.7 a 2.4° C d'ici 2050 (Kamal-Chaoui, 2008). Etant donné
que le secteur de transport est la principale cause de l'augmentation des gaz a effet de serre
(Kamal-Chaoui, 2008) et que les villes actuelles sont trés dépendantes de la voiture,
I'approche de la compacité urbaine peut réduire I'émission de CO2 due aux transports d'une
maniére considérable dans.

La forte consommation énergétique: durant ces dernieres décennies, la forte demande en
énergie ne cesse d'augmenter. la compacité urbaine affecte de maniere considérable le
comportement de déplacement et le choix du lieu d'habitation, ce qui a pour conséquence la

production de villes moins énergivores.

5.1 les cing recommandations pour les stratégies de la ville compacte

Cing recommandations ont été établies pour les stratégies de la ville compacte
(Anabtawi, 2023). Premiérement, il s'agit d'établir les objectifs de ville compacte a travers un
cadre politique national, régional ou local. La deuxiéme recommandation encourage un
développement dense et de proximité; par exemple par la promotion de formes urbaines
moins consommatrices de l'espace et le réinvestissement dans les milieux ruraux pour assurer
leur dynamisme et le maintien des services de proximité. La troisiéme recommandation
concerne le réaménagement des aires urbaines existantes; cela leur permet d'accueillir de

nouvelles activités; Parmi les stratégies efficaces pour atteindre cette recommandation, on
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note, 'aménagement des friches urbaines, la régénération des zones résidentielles a faible
densité et I' intensification des espaces urbains existants. La quatriéme recommandation vise
I'amélioration de la diversité et de la qualité de vie; une faible diversité peut causer une
utilisation inefficace des infrastructures et de I'espace urbain. la qualité de vie est un élément
essentiel pour l'attractivité dans les centres urbains, les espaces publics et les espaces verts y
sont des élément trés attractifs favorisant ainsi un environnement piéton et cyclable. La
cinquieme recommandation vise a minimiser les effets négatifs de la compacité urbaine

comme la lutte contre la congestion routiére.
6. L'évaluation de la performance de la ville compacte

L'évaluation de la performance de la ville compacte nécessite des études et des
indicateurs quantitatifs a fin que les decideurs politiques appuient leurs déecisions sur des
donneées fiables pour améliorer leurs actions. La compacité peut se mesurer de differentes
maniéres. la densité de population montre l'intensité de l'utilisation des sols. les cartes
d'occupations des sols montre les caractéristiques spatiales des aires urbaines. Les distances
de déplacement peuvent servir comme un indicateur de proximité. La correspondances entre

les services locaux et les habitations indique la bonne accessibilité.

Plusieurs études ont tenté d'établir un ensemble d'indicateurs pour I'évaluation de la
performance de la ville compacte qui sont essentiels au suivi , a I'estimation de ses actions, a
I'établissement de futurs objectifs et qui aident a la prise de décisions. L'Organisation de
Coopération et de Développement Economiques(OCDE, 2012)a établi 18 indicateurs répartis
en deux types: le premier type concerne les indicateurs liés aux trois caractéristiques de la
ville compacte cités précédemment (densité et proximité, systeme de transport public efficace
et l'accessibilités aux différents services); le deuxiéme type d'indicateurs concerne
I'évaluation de l'impact de la compacité sur la durabilité urbaine en termes de qualité
environnementale, équité sociale et viabilité économique. Le Tableau 4 représente ces 18

indicateurs.

La premiére catégorie des indicateurs évalue:i) la densité de chaque activité urbaine (

densité de population, densité de logement ou densité résidentielle, densité d'emplois) par
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rapport & une unité de surface, elle peut étre brute (inclut toutes les occupations de sol dans
une surface donnée) ou nette (exclut la voiries et les espaces publiques), le COSY est aussi in
indicateur important de densité urbaine;ii)la proximité représente la dispersion des différentes
activités a travers le paysage urbain. Elle est mesurée par les distances de déplacements . Plus
des distances sont courtes, plus des agglomérations sont proches les unes des autres. Les
distances mesurées sont: les distances domicile-travail, aux loisirs, aux commerce, etc. En
plus de la distance de déplacement, le temps de déplacement est aussi un paramétre important
a prendre en compte.iii)Le systéme de transport public: la ville compacte implique une forte
mobilité intra-urbaine et une moindre dépendance a la voiture. Un systeme de transport public
efficace et adéquat s'avere nécessaire. L'indicateur le plus utilisé a cette fin est le pourcentage
de population utilisant le transport public. D'autres parametres necessaires a I'évaluation de
I'approvisionnement en transport public sont: la longueur des lignes du transport public, le
nombre de stations et l'accessibilité aux destinations. De toute fagon, les opérations
d’aménagement urbain doivent étre fondées sur le concept du Transit-oriented-development
(TOD)*. Le TOD propose des aménagements urbains dans lesquelles les habitants peuvent
facilement accéder a pied (c’est-a-dire dans un rayon approximatif de 600 metres) a un noyau
de services et de commerces et a une station de transport collectif. iv)L'accessibilité aux
services: il est important de distinguer I'accessibilité de la mobilité. Une zone résidentielle
avec un réseau viaire bien desservi pour atteindre les différents services dans les centre
urbains ne peut étre considérée comme une zone accessible pour les habitants ne possédant
pas une voiture. L'accessibilité dans la ville compacte désigne la présence des services de
premiéres nécessité dans les quartiers, qui sont ainsi accessibles a pied ou a une courte
distance en transport commun. De ce fait, I'accessibilité reflete la mixité fonctionnelle. Le

deuxiéme type d'indicateurs mesurent I'évaluation de I'impact de la

YCOS: le coefficient d’occupation du sol est exprimé par le rapport de la surface constructible

sur la surface de la parcelle.

18TOD : Développé par Peter Calthorpe en 1993, le concept de Transit-orienteddevelopment se veut
une approche visant a favoriser l'articulation de l'urbanisation et du transport collectif("TRANSIT-
ORIENTED DEVELOPMENT (TOD),").
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compacité sur la durabilité urbaine en termes de qualité environnementale, équité

sociale et viabilité économique.

Catégorie Indicateurs Description
Densité et o . eTaux annuel de croissance de la
L 1. Densité de population .
proximité population
2. Croissance urbaine eTaux annuel de croissance urbaine
eTaux de développement urbain qui
3. Régénération des centres  se produit sur les terrains urbains
urbains existants existants plutdt que sur les terrains
vierges,
. 4. Intensité d'utilisation des ePourcentage de logements et des
Indicateurs A .
relatifs 3 batiments équipements vacants
i
I'évaluation de la 5. La forme des constructions ePourcentage de I'habitat collectif
. , eDistance moyenne des migrations
performance de 6. Distance de déplacement € Moy &
la compacité pendulaires
urbaine 7. Occupation urbaine des ePourcentage de |'occupation urbaine
sols dans |'aire métropolitaine
Systéme de
transport public . - . -
reIianF”c Iesp 8. Population utilisant le ePourcentage de population utilisant
. transport public le tranport public
agglomérations
urbaines
N ePourcentage de population ayant
9. Proximité au transports s g P p y
ublics acces a pied aux stations de
P transports publics (moins de 500m)
Accessibilité aux . .. eEquilibre logement-emploi a I'échelle
. 10. Relation domicile- q . g P
services locaux de quartier
11. Relation domicile-services eEquilibre logement-services a
locaux I'échelle de quartier
12.Proximité des services ePourcentage des services accessible
locaux a pied
13. Déplacement a piedeta  ePourcentage des déplacements a
vélo pied et a vélo
Sur le plan 14. Espaces publics et eAccessibilité aux espace publics a
environnemental espaces verts pied ou a vélo
Indicateurs
P 15. Consommation L -
relatifs a éneredtiaue dans e secteur eConsommation énergétique par le
I'évaluation de getiq transport par habitant
l'impact de la de transport

compacité surla
durabilité urbaine

16. Consommation
énergétique dans le secteur
résidentiel

eConsommation énergétique par
logement

Sur le plan Social

17. Abordabilité

ePart des dépenses consacrés au
logement et au transport

Sur le plan
économique

18. Services publics

eDépenses liées a la maintenance des
infrastructures urbaines

Tableau 4: Les indicateurs pour I'évaluation de la performance de la compacité urbaine (OCDE, 2012)
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7. Les différentes méthodes de calcule de la compacité

Les indicateurs urbains sont des outils efficaces congus pour simplifier, quantifier et
communiquer des informations pertinentes sur I'environnement urbains aux planificateurs et
urbanistes. Ce sont des données obtenues a partir d'un ensemble statistique et qui possédent
une signification et une représentativité particulieres. Les indicateurs urbains sont des
instruments capables de délivrer de I’information sous forme synthétique a travers de

différentes représentations (nombres, graphiques, cartes thématiques, etc.).

Autrefois, des indicateurs de densité urbaines ont été utilisés pour évaluer la compacité
urbaine. Cependant, ces derniers ne constituent pas une donnée fiable pour refléter la réalité
de la compacité urbaine (Haque, 2014). La facon de mesurer la compacité urbaine par le biais
des indicateurs de densité urbaine (densité de population, densité de logement, densité du
bati, I'emprise au sol...) ne s'avere plus pertinente (Rousseaux, 2009). En effet, les deux
concepts sont différents tel qu'expliqué precédemment. D'autres études ont mesuré la
compacité en évaluant la proximité a travers le calcul des déplacements domicile-travail (Le
Néchet, 2010). Cette méthode ne prend en compte qu'un seul aspect de la compacité urbaine.
Récemment, des études ont tenté d'établir des méthodes de calcul de la compacité urbaine et
différents outils ont été utilisés en exploitant les données géospatiales. Ces dernieres varient

de la plus simple a la plus compliquée.

7.1 Formule d'évaluation de la compacité urbaine développée par le projet CAT-MED

CAT-MED est un projet qui réunit 11 villes européennes méditerranéennes (Malaga,
Séville, Valence, Barcelone, Marseille, la Communauté du Pays d’Aix, Génes, Turin, Rome,
Athenes et Thessalonique) qui a travaillé sur la définition de modeles urbains plus durables en
Méditerranée. Ce travail de recherche-action qui méle définition et calcul d’indicateurs a
aboutit a la constitution d'un Référentiel d'indicateurs definis sur la base d'une approche
systémique du développement durable. Pour chaque indicateur, des valeurs optimales sont
définies. Ce processus a permis de construire un modéle commun et un guide méthodologique
pour I'évaluation de la configuration de la ville structuré autour de 5 axes, a savoir: la densité
de population, la compacité urbaine, la complexité urbaine, les espaces verts et zones de

loisirs ainsi que la proximité des espaces verts et zones de loisirs.
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En ce qui concerne la compacité urbaine, le projet CAT-MED la définit comme étant
"le rapport entre I'espace utilisable des batiments et I'espace occupé par la superficie urbaine
(surface)"(Chang, Sabatini-Marques, Da Costa, Selig, & Yigitcanlar, 2018). Selon le projet
CAT-MED, la compacité urbaine reflete I'idée de proximité ce qui permet d'optimiser la
gestion d'une des ressources naturelles les plus importantes qui est le sol. Toutefois, ce dernier
souligne les effets négatifs dues a une compacité excessive qu'il faut corriger en introduisant
des espaces verts et des espaces publics de qualité (voir la compacité urbaine corrigée ci-

dessous).

Cette démarche nécessite des donnees cadastrales numérisées des batiments incluant la
superficie et le nombre d'étages de chacun des polygones représentant les batiments. Il s'agit
d'estimer I'espace utilisable (le volume) occupé par chaque batiment en multipliant le nombre
d'étages de chaque polygone par une constante donnée représentant la hauteur de chaque
étage (par exemple, 3 metres). De ce fait la compacité urbaine est exprimée par le rapport
entre la somme des volumes des batiments sur la somme de la surface au sol des batiments
selon la formule (1). La compacité urbaine corrigée est exprimée par le rapport entre la
somme des volumes des batiments sur la tache urbaine totale c'est a dire les espaces urbanisés
selon la formule (2). l'unité de mesure est exprimée par métres (metres cubes / metres carres).
CAT-MED estime que le niveau souhaitable de compacité absolue minimale semble se situer

aux alentours de 5 métres.

Z Volume bati

(1)

Compacité urbaine absolue = :
Z Surface au sol des batiments

Z Volume bati

(2)

Compacité urbaine corrigée = -
2. tache urbaine
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7.2 Latélédétection pour I'évaluation de la forme urbaine

Les villes sont des systemes complexes et dynamiques qui constituent un défi important
pour la planification urbaine. L'intégration et la corrélation de multiples outils d'analyse
(Systemes d'Information Géographique - SIG), types de données (images satellitaires,
données vectorielles®® ou statistiques) et sources de données (observation de la Terre, enquéte
ou recensement) est un élément pivot pour l'augmentation de la qualité de l'information
urbaine. La télédétection est un moyen efficace pour collecter les informations sur
I'environnement urbain pour construire les indicateurs urbains ayant généralement comme

source principale une image spectrale obtenue via un satellite ou une caméra aéroportée.

Etant donné que les données urbaines ont une forte représentation spatiale, les données
géospatiales sont utilisées comme base pour construire des informations sur les
environnements urbains. Une importante source d'information sur I'état de l'environnement
urbain est l'imagerie recueillie par telédétection. Ensuite, en utilisant des techniques de
traitement d'images numeriques, des détails thématiques peuvent étre extraits de ces images et

utilisés pour construire des indicateurs urbains.
7.2.1 Le lidar pour I'évaluation tridimensionnelle de la forme urbaine

Le lidar est un outil de telédétection, acronyme de "laser imagingdetection and
ranging " qui signifie en francais " détection et estimation de la distance par la lumiere". C'est
une technique de télémétrie laser, de mesure a distance qui utilise des ondes
électromagnétiques entre le vecteur aérien et la surface terrestre. Ces dernieres années, le lidar
est largement utilisé en milieux urbains pour la cartographie et la reconnaissance des formes
des batiments. Ces capteurs acquiérent des informations altimétriques et sont utilisés pour

produire des modeéles numériques de surface?® (MNS). Ces mesures de distance sont

¥Les données vectorielles sont une représentation des objets ou de I'environnement urbain a I'aide
de points, de lignes et de polygones, ce sont des données basé sur des coordonnées qui représente les
entités géographiques("Dictionnaire SIG ").

20MNS : les modeéles numériques de surface (MNS) sont des représentations simplifiées de
I'altimétrie du sol qui reproduisent la forme de la surface terrestre en incluant tous les éléments
permanents et visibles du paysage tels que le sol et les batiments("Modele numérique de surface (MNS),").
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transformées en nuages de points 3D?L. Quelques études récentes ont utilisé le lidar(Koziatek
& Dragicevi¢, 2017; Santos, A.M.Rodrigues, & Teneddrio, 2013; Shirowzhan, Sepasgozar, &
Trinder, 2021) pour visualiser des informations sur les développements urbains spatio-
temporels verticaux dus aux tendances a l'augmentation de la hauteur des batiments dans les

différents tissus urbains pour établir d'éventuels scénarios.

7.2.2 Les outils SIG et les indices paysagers pour I'évaluation de la configuration et la
composition spatiale de la forme urbaine compacte

Dans l'ouvrage intitulé " Spatial Modeling and Assessment of Urban FormAnalysis of
Urban Growth: FromSprawl to Compact UsingGeospatial Data " ou " Modélisation spatiale
et évaluation de la forme urbaine Analyse de la croissance urbaine : de I'étalement a la
compacité a I'aide de donnees géospatiales", Saleh Abdullahi et Biswajeet Pradhan ont établi
un processus méthodologique pour I'évaluation de la compacité urbaine en utilisant un

ensembles d'indicateurs paysagers (Abdullahi & Pradhan, 2017).

Ces indices paysagers evaluent la compacité urbaine en permettant une analyse
quantitative du paysage pour décrire objectivement la composition et la configuration spatiale.
C'est a dire la distribution physique, ’arrangement, et le positionnement des batiments au sein
de la mosaique paysagere urbaine évaluant ainsi leur caractére spatiale (taille, forme,
juxtaposition, cohésion, agrégation...). Ces indices sont: l'indice de forme, I'indice de forme
du paysage, la densité de lisiéres, I’indice du cercle circonscrit, la densité des patchs, I’indice
du plus grand patch, le rayon de giration, I’indice d’agrégation, I'indice d’équitabilité de

Simpson et I’indice de diversité de Shannon.

Le calcul de ces indices paysagers s’effectue sur des images en mode raster??. Le mode
raster est tres utilisé dans le domaine de la télédétection pour stocker les données géospatiales

captées par un satellite et qui sont prises sur la surface terrestre.

21Un nuage de points est une représentation numérique 3D d'un objet ou d'un espace. Il se compose
de millions de points, dont chacun est placé selon des coordonnées x, y et z. lesnuage de points ne sont
pas liés entre eux, a l'inverse d’autres modes de représentations 3D comme les maillages (mesh),(Sibué,
2022).

22 Un raster est une image matricielle composée de cellules organisées en lignes et en colonnes. Chaque
cellule de cette grille est un pixel unique. Chaque pixel a des valeurs (valeurs pour définir sa couleur ou sa valeur
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Un raster est une matrice de pixels, c¢’est une grille composée d’une suite de chiffres.
Chaque pixel contient une valeur représentant des informations. Les photographies aériennes
et les images satellitaires sont des images raster. Les données stockées sur les rasters
représentent des phénomenes réels comme les données sur 1’occupation du sol, la température
et I’altitude. La classification d’'une image satellite selon les catégories d’occupation du sol
résulte une image raster en attribuant une valeur catégorielle?® & chaque pixel & partir des
valeurs multispectrales contenues dans les bandes spectrales composant les images
géospatiales. Les images satellites combinent, sur plusieurs canaux, des mesures différentes
de radiométrie qu'il faut combiner au moyen de compositions colorées. Le raster obtenu
comporte un compte numérique et il est déterminé par une résolution spatiale (la taille du

pixel).

Le calcul des indices paysagers se fait sur le logiciel FRAGSTATS (Kevin McGarigal
& Barbara J. Marks, 1995). Ce logiciel traite les données raster sous format ASCII?* pour le

calcul des indices paysagers.

7.3 Le choix de la méthode d*évaluation de la compacité urbaine

La formule d'évaluation de la compacité urbaine développée par le projet CAT-MED
présente deux inconvénients: non seulement cette méthode ne prend pas en compte la
distribution physique des batiments au sein de l'environnement urbain, c'est a dire leur
positionnement et arrangement les uns par rapports aux autres donc elle n'est pas capable de
quantifier la compacité physique réelle ce qui donne des résultats non fiables, mais aussi elle
nécessite la donnée sur la hauteur de chaque batiment qui n'est pas disponible dans les

documents d'urbanisme de notre aire d'étude.

de réflectance). C’est 1’association de tous les pixels, chacun a une certaine place dans 1’espace de la grille, qui
crée une image("Wikitionnaire,").

23 Une valeur catégorielle est une donnée associée a une catégorie spécifique, comme exemple une
modalité d’occupation du sol (Wikipedia).

2ASCII : American Standard Code for Information Interchange (Code américain normalisé pour

I'échange d'information) est un format des fichiers textes, ¢’est une norme informatique de codage de caractére
(LAROUSSE).
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La deuxiéme méthode de télédétection utilisant I'outil lidar pour [I'évaluation
tridimensionnelle de la forme urbaine s'est avérée impossible pour notre étude. D'abord, parce
que les données lidar relatives a notre aire d'étude sont inaccessibles voir Figure 5. En plus.il
existe un manque de méthodes fiables pour analyser les informations sur la hauteur afin de
modéliser la distribution des hauteurs des batiments et de détecter automatiquement les
modeles urbains tridimensionnels(Shirowzhan et al., 2021).Ce qui rend la tache du calcul de
la compacité en exploitant les données lidar trés compliquée. En effet, les études qui ont
exploité les données lidar dans le milieu urbain se sont concentrées sur le développement des
mesures théoriques identifiant les modéles de développements urbains pour prévoir des

scénarios possibles de croissance urbaine verticale.

La méthode de l'évaluation de la compacité urbaine en exploitant les données de
télédétection et en utilisant les outils SIG et le logiciel FRAGSTATS pour le calcul des
indices paysagers s‘avere la méthode la plus fiable pour notre étude. Ces indices permettent
une analyse quantitative du paysage pour décrire objectivement la composition et la
configuration spatiale. C'est a dire la distribution physique, P’arrangement, et le
positionnement des batiments au sein de la mosaique paysagéere urbaine évaluant ainsi leur

caractéere spatiale (taille, forme, juxtaposition, cohésion, agrégation...).
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8. Compacité urbaine , qualité de I'air et santé des habitants: une revue de

littérature

Si I’on veut résumer quelque vingt ans de débat scientifique sur I’interaction entre la

forme urbaine compacte, la qualité de I'air et la santé des habitants, on peut établir que :

8.1 Les avantages de la compacité urbaine

Dans la littérature, Le consensus commun est que les villes les plus compactes et plus
denses sont plus durables et donc plus favorable a la santé(Burton et al., 2003; Dantzig et al.,
1973; M. Jenks et al., 1996; P. G. Newman & Kenworthy, 1989; L. Thomas & W. J. Cousins,
1996). La forme urbaine compacte est toujours considérée comme la solution pour une ville
durable. En effet, comparé a I'étalement urbain, la compacité peut ameliorer la durabilité
grace a plusieurs facteurs, notamment : la réduction de la consommation des sol et de
I'énergie, la réduction des déplacement motorisés en favorisant la proximité et I'accessibilité et
donc la réduction des émissions de gaz a effet de serre, I'amélioration de la mixité
fonctionnelle et donc la diversité sociale, l'augmentation de l'activité physique en favorisant
les déplacements actifs et donc une moindre dépendance a la voiture. En 1973, Dantzig et
Saaty ont publié un ouvrage intitulé  “Compact City: A Plan for a
LiveableUrbanEnvironment” dans lequel ils ont développé le terme de la ville
compacte(Dantzig et al., 1973) et ont écrit “Le modeéle de la ville compacte est la meilleure
Solution pour la conception d’une forme urbaine durable’’. Motiveés par la volonté de
promouvoir une utilisation plus efficace des ressources, les auteurs ont tenté de s’opposer aux
phénomeénes de ville diffuse?®, de périurbanisation ou d’étalement urbain, signalant ainsi le
gaspillage d’espace, la pollution générée par l’urbanisation, la forte consommation des
ressources et d’énergie, I’atteinte au patrimoine naturel, a la biodiversité et a la qualité des
paysages. Cette idée a regu I’appui de Jenks et al. et Thomas & Cousins qui considérent la
ville des courtes distances comme le prototype idéal d'une vie urbaine plus vivable, plus

sociable et plus interactive, une ville qui promeut la durabilité environnementale, sociale et

%5 La ville diffuse est un concept caractérisant une évolution urbaine non planifiée, couvrant parfois des
surfaces importantes, dans un stade extréme du mitage rural. Morphologiquement, I'habitat se superpose
a la fonction agricole antérieure sans l'effacer complétementSelonGrosjean (2012),.
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globale en augmentant la densité de la zone bétie et de la population résidentielle, en
intensifiant les activités économiques, sociales et culturelles urbaines et en manipulant la
taille, la forme et la structure urbaine(M. Jenks et al., 1996; L. Thomas & W. J. Cousins,
1996).

13

Dans [D'ouvrage le plus cité sur ['urbanisme dépendant de la voiture
Cities and automobile  dependence:  Aninternational  sourcebook”, ~ Newman et
Kenworthyprénent la forme urbaine compacte et la considérent comme une forme urbaine
optimale et durable(P. G. Newman & Kenworthy, 1989), mettant en avant le fait que ce
modele de ville favorise 1’utilisation des transports publics, permet une bonne accessibilité
aux services et réduit les distances parcourues et donc une moindre dépendance au
déplacements motorisés.Lavoiture a accru les effets du changement climatique. Le transport
motorisé est une cause majeure des emissions de gaz a effet de serre qui menacent la santé
humaine. Les expositions et les pratiques liees au transport urbain sont associées a une charge
importante de morbidité et de mortalité prématurée. C’est pour cette raison que la quéte d’un
développement urbain durable s’est traduite d’abord dans les politiques de transport en
passant de “’I’adaptation de la ville a I’automobile’” des années 1960-1980 a un objectif de

réduction de la place de ’automobile dans les déplacements urbains a partir des années 1990.

Le développement urbain durable s’est aussi traduit dans la quéte d’une forme urbaine
optimale ce qui a débouché, dans la littérature scientifique internationale, sur la formulation
du modeéle de la ville compacte(M. Jenks et al., 1996; L. Thomas & W. J. Cousins, 1996), tres
exploré dans la littérature des années 1990. Elle s’affiche donc bien comme I’antonyme de
I’étalement urbain(Gordon & Richardson, 1997). Ce modele a inspiré de nombreuses
politiques d’urbanisme comme le mouvement de la ‘’reconstruction de la ville sur elle-
méme”’(Theys & Emelianoff, 2001) et le <’ nouvel urbanisme?®’ aux Etats-Unis (Ouellet,
2006).

Il a été démontré que la forme urbaine compacte favorise une meilleure santé urbaine

(Gleeson, 2012). Une forte compacité urbaine diminue les distances parcourues et produit une

%Le nouvel urbanisme appelé aussi néo-urbanisme, est un couranturbanistique qui s'est
développédepuis les années 1980aux Etats-Unis,il reprend les principes traditionnels de I'urbanisme et de
la morphologie urbaine tout en s'abstenant a reproduire des styles architecturaux traditionnels(Dupuis,
2009).
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ville des courtes distances qui favorise le report vers les modes de déplacement alternatifs et
doux comme la marche et le vélo ce qui non seulement participe a la réduction des émissions
des gaz a effet de serre jugés trés nocifs pour la santé, mais aussi augmente I’activité physique
qui est trés recommandée pour la bonne santé (Burton et al., 2003; Cervero & Kockelman,
1997; L. Thomas & W. J. Cousins, 1996). En outre, les zones les plus compactes et denses
sont plus faciles a desservir par les transports en commun (Kenworthy & Laube, 1999).

8.2 Les inconvénients de la compacité urbaine

Bien que des recherches dans la littérature font état d’effets positifs associés a la forme
urbaine compacte et la plupart des politiques urbaines ménent sa promotion (Ahlfeldt et al.,
2018) et que la densification soit considérée comme une figure consensuelle de 1’action
publique urbaine pour un urbanisme favorable a la santé, la ville compacte fait aussi I’objet de
nombreuses controverses scientifiques et ce sur différents aspects qui concernent son
efficacité, son acceptabilité ou encore le modele de qualité de vie et d’équité urbaine qu’elle
sous-tend. Une forte densité urbaine ou compacité urbaine peut également affecter la santé
des habitants par: le surpeuplement, le manque despaces verts qui peut réduire les
possibilites d'activités favorables a la sante telles que l'activité physique en plein air et les
loisirs qui réduisent le stress, une forte exposition au bruit et a la pollution atmosphérique,
I'effet d'Tlot de chaleur ainsi qu'une forte congestion urbaine et donc un niveau élevé de stress.
Des niveaux élevés de compacité sont associés a de forts niveaux de congestion urbaine et
nuisances sonores, ce qui n’est pas sans conséquence sur la santé. En effet, ’OMS pointe les
trois principaux effets sanitaires associés aux bruits de ’environnement et qui sont : troubles
du sommeil, problémes cardio-vasculaires et géne psychologique(WHO, 2018).Le postulat de
son efficacité en matiere d’effets sur la mobilité est contesté par de nombreux chercheurs
parce que les variables socio-économiques ne sont pas pris en compte dans la plupart des
recherches qui préconisent la ville compacte et dense alors qu’elles sont une influence
considérable dans la détermination des schémas de mobilité(Nessi, 2010). De surcroft, Jean-

Pierre Orfeuil et Daniele Soleyret ont observé un “’effet barbecue’’?’ dans les zones les plus

27 ’effet barbecue est énoncé par Jean-Pierre Orfeuil et Daniele Soleyret en 2002 qui ont démontré
que les habitants des zones urbaines denses et ayant au quotidien un mode de vie avec une
grande efficacité énergétique, seraient finalement plus énergivores en raison d'une mobilité occasionnelle
ayant un fort impact.L’effet barbecue remet en question les vertus attribuées a la ville dense en maticre de
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denses en démontrant que les habitants du centre-ville, qui manque d’espaces verts, ont
tendance a voyager plus loin et donc effectuer des déplacements a longues distance que ceux
qui résident dans les espaces périphériques(Orfeuil & Soleyret, 2002).

La forme urbaine compacte qui implique la mixité fonctionnelle et qui est censée
améliorer la mixité et I’équité sociale (Burton et al., 2003), est contestée par de nombreux
chercheurs qui soulévent la question de I’acceptabilité sociale de la densification (Dempsey,
2010) en pointant I’opposition fréquente des habitants des zones que I’on souhaite densifier.
D’autres déplorent la détérioration du cadre de vie. En effet, Une ville compacte risque de
générer une réduction des espaces de vie, pouvant étre considérée comme néfaste a la qualité
de vie et ne correspondant pas aux attentes des habitants. Une compacité élevée avec un
nombre important d’habitants dans un espace limité peut influer sur le taux de morbidité et de
mortalité en raison des multiples nuisances qu’elle génére : pollution de I’air, pollution
sonore, pollution lumineuse, augmentation des embouteillages, perte d’espaces verts,
surpopulation(Burton, 2000). De ce fait, cette derniére a pour conséquence de générer des
effets négatifs sur le bien-étre entrainant 1’anxiété, le stress et ’exclusion sociale (Churchman,
1999). La compacité morphologique peut affecter négativement la perception de l'espace en
raison des ombres, du manque d'espaces ouverts et peut donner une impression visuelle de
manque de proportion(Hitchcock, 1994). La mixité de l'espace entraine des activités
bruyantes dans les zones résidentielles, ce qui augmente les niveaux de stress(World Health,
2012).

Par ailleurs, une autre partie de la littérature a examiné le rapport entre la forme
urbaine compacte et la qualité de I’air mais avec des résultats contradictoires. Si la grande
vertu de la ville compacte est la réduction des émissions de polluants en limitant la demande
de déplacements et en facilitant les économies d’énergie, une pollution est tout de méme
émise et la compacité risque d’en limiter la dispersion, augmentant 1’exposition des
populations résidentes a la pollution atmosphérique. L’exposition des populations aux
polluants fait de la qualité de I’air un enjeu majeur de la santé publique. La pollution de I’air
est devenue une véritable menace de la santé urbaine en raison des maladies cardiovasculaire

et respiratoires qu’elle génére(Holgate, 2022; Kelly & Fussell, 2015). Les émissions des

mobilité (Massot & Orfeuil, 2005).
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véhicules sont progressivement devenues l'une des principales sources de pollution de l'air
dans les zones urbaines(OECD, 2014b). Nombreuses études ont donc exploré le lien entre la
forme urbaine et la qualité de l'air. Certains chercheurs ont plaidé en faveur d'une forme
urbaine compacte caractérisée par une forte densité, une utilisation mixte des sols et une
meilleure accessibilité, en raison des courtes distances et une meilleure accessibilité aux
transports en commun, réduisant ainsi le nombre de kilométres parcourus par les véhicules
(KPV) (Hoffmann, 2019; Venkatram & Schulte, 2018) et minimisant donc les émissions des
gaz a effet de serre ainsi que la concentrations des polluants dans 1’air. Toutefois, d'autres
études ont montré que le développement compact peut entrainer une augmentation des
sources de pollution, la congestion et des concentrations plus élevées de polluants
atmosphériques, reduisant ainsi la qualité de l'air (Cardenas Rodriguez et al., 2016; Yuan et
al., 2018). En outre, une forme urbaine compacte peut provoquer des effets d'ilot de chaleur
urbain, et une température de l'air plus élevée ce qui favorise la formation d'O3 (ozone) et du
NOx (I'oxyde d’azote), des gaz irritants qui, a fortes concentrations, peuvent pénétrer
jusqu’aux voies respiratoires et causer de graves problemes sanitaires(Ulpiani, 2021; Wang et
al., 2021).
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Conclusion

Ce chapitre nous a permis de bien assimiler le concept de la ville compacte et de faire le
point sur ses avantages et ses inconvénients ainsi que sa relation avec la qualité de l'air et la
santé des habitants. De plus, la recherche sur les différentes méthodes d'évaluation de la
compacité urbaine nous a permis d'opter pout la méthode de I'exploitation des données de
télédétection, en utilisant les outils SIG et le logiciel FRAGSTATS pour le calcul des indices
paysagers qui s'avere la méthode la plus fiable pour notre étude. Ces indices permettent une
analyse quantitative du paysage pour décrire objectivement la composition et la configuration
spatiale. C'est a dire la distribution physique, I’arrangement, et le positionnement des
batiments au sein de la mosaique paysagére urbaine évaluant ainsi leur caractere spatiale

(taille, forme, juxtaposition, cohésion, agrégation...).

Nous concluons que bien que la forme urbaine compacte soit admise comme un modéle
pour un développement urbain durable et soit connue pour ses effets positifs concernant la
réduction de la consommation des sol et de I'énergie, la réduction des déplacement motorisés
en favorisant la proximite et I'accessibilité et donc la réduction des émissions de gaz a effet de
serre, I'amélioration de la mixité fonctionnelle et donc la diversité sociale, I'augmentation de
I'activité physique en favorisant les déplacements actifs et donc une moindre dépendance a la
voiture. La forme urbaine compacte qui s'affiche comme I'antonyme de I'étalement urbain
peut également présenter l'inconvénient de pouvoir générer des effets négatifs qui vont a
I'encontre de la durabilité urbaine, a savoir; le surpeuplement, le manque d'espaces verts qui
peut réduire les possibilités d'activités favorables a la santé telles que l'activité physique en
plein air et les loisirs qui réduisent le stress, une forte exposition au bruit et a la pollution
atmosphérique, I'effet d'tlot de chaleur ainsi qu'une forte congestion urbaine et donc un niveau

élevé de stress.
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Chapitre I11: Polluants atmosphériques et

qualité de I'air en milieu urbain

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons mettre en évidence I'importance de la prise en compte de
la qualité de I'air en milieu urbain en pointant du doigt que la plupart des habitants de la ville
sont exposés a des concentrations de polluants atmosphériques supérieures a la valeur
moyenne annuelle préconisée par I'OMS. Nous exposons les différents polluants
atmosphériques ((Les particules en suspensionPM:s et PMio, Monoxyde de carbone (CO),
Ozone (03), Dioxyde de soufre (SO2), Dioxyde d’azote (NO2), Oxyde d'azote NOX) et leurs
effets sur I'environnement et la santé humaine. Nous expliquons en détail I'oxyde d'azote NOx
gue nous abordons dans notre étude, en mettant I'accent sur ses effets sur la santé humaine et
sur l'environnement et en indiquant des sources d'émissions. Dans ce chapitre nous
présentons également les lignes directrices mondiales de I’OMS relatives a la qualité de Iair,
les stratégies politiques de réduction de la pollution atmosphérique ainsi que les différents

dispositifs de mesure de la qualité de I'air.
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1. La quasi-totalité de la population urbaine est exposée a la pollution de

I'air

L'Agence européenne pour l'environnement (AEE) a déclaré que " la plupart des étres
humains habitant en ville sont exposés a des concentrations de polluants atmosphériques
supérieures a la valeur moyenne annuelle préconisée par I'OMS"(EEA, 2022). Une tres
grande partie de I’humanité en ville respire un air dangereux pour la santé et elle est exposée a
des concentrations de particules, a des concentrations en ozone et a l'oxyde d'azote, avec des

valeurs respectives de 96%, 95% et 89%, voir Figure 6.

Bien que les villes représentent moins de 2 % de la surface de la Terre, elles contribuent
significativement a la pollution planétaire de I'air et aux changements climatiques en raison de
sa consommation énergétique mondiale qui est de 78% et sa production de plus de 60 % des
émissions de gaz a effet de serre (Habitat, 2020), ce qui rend les étres humains vivant en
villes tres vulnérables aux effets des changements climatiques et a la respiration de I'air nocif.
Ce probléeme ne cesse de s‘aggraver étant donné que, d'ici 2050, la population mondiale
vivant dans les zones urbaines devrait passer de 54% a 66% (ONU, 2015) I'équivalent de sept
personnes sur dix dans le monde vivront en milieu urbain et que I'expansion urbaine globale
devrait s'étendre de 0,6 a 1,3 million de km2(Huang, Li, Liu, & Seto, 2019).

A son état naturel et non contaminé par les polluants atmosphériques, I'air ambiant?®est
composé de: 78 % d'azote, 21 % d'oxygene et 1% d'une combinaison de carbone, d'Hélium,
de méthane, d'argon et d’hydrogéne(aquaportail, 2011). L'air ambiant des villes d'aujourd'hui
est tres pollué par les polluants industriels et chimiques qui sont potentiellement nocifs a la
santé humaine, aux écosystemes, a la biodiversité et a la végétation. La pollution de l'air
ambiant existe a toutes les échelles : I'échelle locale qui s'étend jusqu'a environ 5 km de la
surface de la terre; I'échelle urbaine qui s'étend a environ 50 km; I'échelle régionale de 50 a
500 km; I'échelle continentale qui vont de 500 a plus de 1 000 km; et I'échelle mondiale qui

s'étend dans le monde entier(aquaportail, 2011).

28L,'air ambiant est 'air a I'extérieur des batiments, par opposition a 'air intérieur. Il caractérise le
milieu, hors des murs, dans lequel on vit, y compris sa pollution(aquaportail, 2011).

71


https://www.aquaportail.com/definition-969-azote.html
https://www.aquaportail.com/definition-3882-oxygene.html
https://www.aquaportail.com/definition-981-carbone.html
https://www.aquaportail.com/definition-3912-helium.html
https://www.aquaportail.com/definition-851-methane.html
https://www.aquaportail.com/definition-3919-hydrogene.html
https://www.aquaportail.com/definition-6131-pollution.html

Partie I/ Chapitre I11: Polluants atmosphériques et qualité de I'air en milieu urbain
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Figure 6: Pourcentage de la population urbaine exposée a des concentrations de polluants
atmosphériques supérieures aux lignes directrices de I'OMS en 2020(EEA, 2022) .

2. Les polluants atmosphériques et leurs effets sur I'environnement et la

santé humaine

2.1 Les particules en suspensionPMazs et PM1o

Les particules en suspension, notées PM (Particulatematteren anglais), sont des
matiéres microscopiques en suspension dans l'air, nommés aussi aérosols. Ces particules se
distinguent par leur granulométrie: les PMyo ont un diameétre inférieur & 10 um et les PM2,5
ont un diametre inférieur a 2,5 um. Ces particules peuvent étre émises par des activités
humaines comme l'industrie, la combustion de matieres fossiles, les transports routiers ou par
des sources naturelles tel que les feux de forét, érosion des sols, pollens, ou les éruptions
volcaniques. Elle peuvent se former aussi par des réactions physico-chimiques entre des
polluants déja présents dans I'atmosphére comme le NOx, SO2, NH3, ou COVNM(INSEE,
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2021).Les principaux composants de ces particules sont les sulfates, les nitrates, I’ammoniac,

le chlorure de sodium, le carbone noir, la poussiére minérale et 1’eau.

Les PM2,5 peuvent pénétrer profondément dans le systéme respiratoire humain,
atteignant les poumons. L'exposition aux PM2,5 est liée aux maladies respiratoires et
cardiovasculaires et a la réduction de la fonction pulmonaire. Les particules avec un plus
grand diametre sont retenues par les voies aériennes supérieures. Tandis que les particules les
plus fines pénétrent profondément dans l'appareil pulmonaire pour atteindre les voies

respiratoires inférieures ce qui peut altérer gravement la fonction respiratoire(airbreizh, 2018).

les effets des PM sur I'environnement sont considérable, notamment la dégradation
physique et chimique des matériaux ce qui donne Les effets de salissures des batiments, la
réduction de la photosynthese chez les plantes, la réduction de la visibilité et réchauffement de

I’atmosphére en absorbant la lumiére(airbreizh, 2018).

2.2 Monoxyde de carbone (CO)

Le monoxyde de carbone est un gaz toxique incolore, inodore et imperceptible mais
potentiellement mortel. En plus des accidents d'intoxications au monoxyde de carbone qui
touche chaque année plus d’un millier de foyers en raison d’une mauvaise combustion -
quelle que soit la source d’énergic : bois, gaz (naturel, butane, propane ou pétrole liquéfie),
charbon, essence, etc- le monoxyde de carbone se trouve dans l'air urbain qui provient de la
combustion incomplete des combustibles et du carburant des véhicules automobiles. Des
chercheurs révélent qu’une exposition chronique a ce gaz provoque des dysfonctionnements
cellulaires chez I'hnomme, méme en parfaite santé. Ce dernier agit comme un gaz asphyxiant
trés toxique en se combinant avec I’hémoglobine du sang empéchant 1’oxygénation de
I’organisme. Il est a 1’origine d’intoxication a dose importante, il peut étre mortel en cas
d’exposition prolongée a des concentrations trés élevées. L’intoxication grave due au
monoxyde de carbone entraine des vertiges, des troubles du comportement, des pertes de
connaissance, le coma ou le déces. Ces intoxications peuvent laisser des séquelles a
vie(CHIRON, 1982).
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2.3 Ozone (03)

Dans l'atmosphere, Il existe deux types d’ozone; le bon ozone et le mauvais ozone:
L’ozone stratosphérique appelé aussi couche d'ozone forme une protection située dans la

stratosphere de 10 a 50km d’altitude et absorbe les rayons ultraviolets (UV) qui peuvent étre
préjudiciables pour la santé humaine. Ce dernier représente 90% de la concentration. 1l est

détruit par des aérosols, notamment issus de ’activité humaine, entrainant ainsi un trou dans
la couche d’ozone. Le deuxiéme type d'ozone est appelé I’ozone troposphérique qui est un gaz
a effet de serre (GES), un polluant atmosphérique, de couleur bleutée et odeur piquante et un
composant majeur du smog?® photochimique® qui se forme dans la troposphére & moins de
10km d’altitude.

L'impact environnemental de l'ozone troposphérique est considérable. 11 est I'un des
polluants a l'origine du réchauffement planétaire et il a des effets nocifs sur les écosystémes,
la faune et la flore en ralentissant leur croissance et en provocant une mortalité massive des
cultures. Bien que la pollution par I'ozone troposphérique soit souvent considérée comme un
probleme urbain, ce dernier se trouve également dans des zones plus rurales transporté sur des
centaines de kilometres par le vent. L'ozone peut déclencher des irritations ou des difficultés
respiratoires (toux, respiration sifflante, géne thoracique), réduire la fonction pulmonaire et
endommager les yeux et le nez ainsi que la gorge et les poumons. une exposition a long terme

peut entrainer un vieillissement du poumon.

Il a été démontré que Des concentrations qui dépassent 180 pg/m3 en moyenne
horaire sont dangereuses pour les personnes vulnérables sensibles a la pollution par
I’ozone(enfants, personnes agées et les asthmatiques). La population toute entiere sera

affectée par cette pollution si les valeurs dépassent les 240 pg/m3(meersens, 2015).

29 Composé de polluants nocifs,le smog est un type spécifique de pollution atmosphérique. qui
apparait souvent relativement bas par rapport au sol sous la forme d'une brume jaune-brun. les deux
principaux composants du smog sont les particules (MP) et 1'ozone troposphérique (03), il composé aussi
des oxydes d'azote (NOx), du dioxyde de soufre (SOx), du monoxyde de carbone (CO) et des composés
organiques volatils (COV) (Energie, 2010).

%0 Le smog photochimique, visible sous la forme d'une brume brune le matin et l'aprés-midi, est
produit par les émissions des véhicules en contact avec la lumiére du soleil,il s'agit de la réaction entre la
lumiére ultraviolette du soleil et les oxydes d'azote dans 1'atmosphére. Le smog photochimique se forme
dans les villes chaudes, densément peuplées et comptant de nombreux véhicules comme Los Angeles,
Sydney, la ville de Mexico et Pékin(Energie, 2010).
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2.4 Dioxyde de soufre (SO2)

Le Dioxyde de soufre (SO2) est un gaz incolore et ininflammable, il est cependant
irritant avec son odeur pénétrante dans les yeux et les voies respiratoires. La source principale
du SO2 est la combustion des combustibles fossiles (charbons, fuels, ...). Au cours de ce
processus de combustion, les impuretés soufrées se trouvant dans les combustibles s'oxydent
par 'oxygeéne de I’air O2 ce qui produit le dioxyde de soufre SO2, ces derniers S'oxydent
aussi dans les gouttelettes d'eau portées par le vent. Ce polluant est par la suite rejeté par les
différentes sources, qu'elles soient naturelles (volcan) ou d'activités humaines (véhicules,
centrales de production électrique, raffinage de pétrole, métallurgie, combustion du

charbon...).

le dioxyde de soufre entraine une altération du fonctionnement des poumons irritant les
muqueuses. Il peut pénétrer profondément dans les poumons. Du fait de sa grande solubilité,
il est absorbé de 85 a 99 % par les muqueuses du nez et de I'appareil respiratoire lorsqu'il est
inhalé a concentration élevée de microgrammes par meétre cube d’air, et lorsqu'il est combiné
a l'eau, il se transforme en acide sulfurique auquel lI'organisme est sensible(environnement,
2018). Le dioxyde de soufre réagit avec les oxydes d’azote présents dans 1'air pour former des
pluies acides, ce qui entraine des effets direct sur les végétaux et le changement des
caractéristiques des sols. L'acide sulfurique généré par le dioxyde de soufre provoque la

dégradation des matériaux.

2.5 Dioxyde d’azote (NO2)

La source principale du dioxyde d’azote (NO:) est le trafic routier dont les
concentrations augmentent aux heures de pointe et qui se présente, en concentré, comme
un gaz brun-rouge toxique suffocant. Son odeur acre et piquante caractéristique est I'une des
odeurs gue l'on percoit dans les rues polluées par la circulation automobile. Le NO2 se forme
dans I’atmosphére a partir du monoxyde d'azote (NO) qui provient de la combustion de
combustibles fossiles et fait partie des oxydes d’azote (NOx) qui est un groupe de gaz

hautement réactifs. Le NO2 se transforme dans I’atmosphére en acide nitrique qui retombe
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sur la végétation et sur les sols. Ce dernier, en agissant avec d'autres polluants, participe a

’acidification®! des milieux naturels.

une exposition de longue durée au NO, augmente le risque des symptdmes
bronchitiques et d’infections respiratoires et de maladies pulmonaires chroniques (toux,
respirations sifflantes, difficultés a respirer, réduction de I’odorat...), diminue la fonction
pulmonaire, contribue au développement de I’asthme. Bien qu'elle soit de courte durée, Une
exposition a des concentrations de NO2 dépassant 200 pg/m3 entraine une inflammation
importante des voies respiratoires. Cette derniére s’est avérée avoir une association linéaire
avec un risque accru de déces cardiovasculaire et respiratoire. Ce polluant participe fortement
a la formation du phénomene des pluies acides, ce qui a des conséquences tres importantes sur
appauvrissent les milieux naturels, des sols et des vegétaux et contribue a la formation de
’0zone troposphérique et a la corrosion des métaux de construction et donc la détérioration
des batiments(Meersens, 2021).

2.6 Oxyde d'azote NOx

Les NOx, ou oxydes d’azote, Composes d'azote et d'oxygene (Figure 7), est une
famille de multitude de molécules contenant de I’azote et de I’oxygene dans des quantités
différentes selon la formule chimigue NxOy. Il s’agit notamment du : monoxyde d'azote
(NO), dioxyde dazote (NO2), lon nitrate (NO3),Protoxyde d’azote (N20O)/oxyde nitreux,
Trioxyde de diazote (N203), tétraoxyde de diazote (N204), Péroxyde d’azote (N204) et
Pentoxyde de diazote (N205). Généralement, les oxydes d’azote NOx comprennent
essentiellement deux molécules qui sont: le monoxyde d'azote NO et le dioxyde d'azote NO2
qui se forment lors du processus de combustion par la combinaison entre I'oxygene et l'azote

présents dans lair (qui contient pres de 80 % d'azote)ou par oxydation de l'azote dans

les combustibles.

Les oxydes d'azote

NO @— NO, /.\

Fiqgure 7: les molécules des oxvdes d'azote.

31/acidification des sols est une augmentation de leur degré d’acidité sous I'action de la pluie. c'est
un processus influencant la fertilité des sols cultivables et la disponibilité de certains toxiques, les activités

humaines aggravent fortement ce phénomene(WIKIPEDIA, 2023).
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2.6.1 Lessources d'émissions de NOx

Il existe plusieurs sources d'émission des NOx. Ces sources d'émission peuvent étre
naturelles ou anthropiques. Dans les milieux professionnels, les employés sont exposés aux
oxydes d’azote a travers plusieurs manipulations comme par exemple : la fabrication et
utilisation de I’acide nitrique les soudages au gaz et a I’arc électrique ;la manipulation en
milieu médical ; les utilisations d’explosifs ; la combustion de composés azotés et les

opérations de nitration(Thomas, 2009).

Les émissions naturelles : les NOx peuvent se former par combinaison de 1’oxygéne et de

I’azote de I’air lors de phénomenes naturels comme les orages, les éruptions volcaniques et

lors des incendies de forét.

Les émissions anthropiques: les activités humaines sont responsables du plus grand

pourcentage de la présence des NOx dans l'air atmosphérique.

L'habitat: la présence de NOZ2 a lintérieur des foyers peut étre due aux appareils de

chauffage au fuel ou aux cuisinieres a gaz.

I'industrie: le secteur de l'industrie est responsable de 19% des émissions de NOx. Les NOx
sont eémis généralement lors des procédes fonctionnant a haute température, il s'agit
notamment de la combustion des combustibles comme les combustibles liquides fossiles, le
charbon, le gaz naturel, les biomasses et les gaz de procédés. Les procedés industriels sont
responsable de la production des NOx comme la fabrication de verre, des métaux et du

ciment.

le transport: le secteur du transport routier (combustions automobiles) est la premiere source
des émissions de NOx avec environ 50% a cause des gaz d’échappement produit de la
combustion des combustibles fossiles pour les véhicules a moteur. Le transport maritime a

aussi sa part dans le rejet des NOX.

La transformation et la production d’énergie: appelée aussi la combustion thermique, les
centrales thermiques sont responsables d'environ de 10% du rejet des NOx. La transformation
du bois et son processus de combustion produit également un taux important des NOx, Les
NOXx sont également produits lors de la combustion du bois car ce dernier contient un taux
important d'azote sous forme d'amines et de protéines nécessaires a la croissance de l'arbre.
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Le secteur de [’agriculture:cette source d’émission produit 11% des qui proviennent avec

environ 40% des sols agricoles suite a I'utilisation de fertilisants azotés et le reste par la

combustion de produits pétroliers.
2.6.2 Les trois différentes catégories de NOx

Dans les installations de combustion et dans les moteurs des véhicules, le NO se
transforme en présence d'oxygene en NO- dans le foyer de combustion, Cette réaction se
poursuit lentement dans I'atmosphére ce qui donne la couleur brunatre d'air pollué situées a
quelques centaines de metres dialtitude. Il existe trois mécanismes de formation des

oxydes d'azote

e les NOx combustibles: L'azote peut étre présent sous de nombreuses formes
dans les combustibles, on peut les distinguer suivant le type amine (R-NH2)
ou nitrile (R-CN). Ces molécules s'oxydent plus facilement que le diazote a des
températures inférieures a 1 000 °C.

e les NOx thermiques: issus de I’oxydation de I’azote présent dans les
combustibles. quand la température dépasse 1 400 °C, une réaction entre le
diazote et I'oxygeéne se produit selon la formule N2 (air) + 02 — 2 NO.

e les NOx précoces: formés par combinaison chimique de I’azote de I’air avec des
especes radicalaires hydrocarbonés (CH et CH2) formées dans les réacteurs a
haute température, ce processus contribue a la production de fonctions azotées
qui sont par la suite oxydees, ce qui conduit ensuite a la formation de NO par le

méme mécanisme que le NO du combustible.
2.6.3 Les effets du NOx sur la santé

Le NOx est un gaz irritant et extrémement toxique qui provoque des difficultés
respiratoires. Ce dernier pénétre dans le corps humain et atteint les ramifications les plus fines
des voies respiratoires ce qui peut causer une hyperréactivité bronchique. Il a été démontré
que le NOXx est trés nocifs sur la santé humaine bien plus que le monoxyde de carbone CO de
40 fois .Les personnes asthmatiques ou souffrant de pathologies respiratoires chroniques sont
une population a risque. Le NOx augmente la sensibilité aux agents pathogenes chez les

personnes vulnérables.Des études épidémiologiques montrent qu'il existe une corrélation
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linéaire entre l'augmentation des concentrations en NOx et le nombre de décés pour cause

cardio-vasculaire.

Le monoxyde d’azote limite la fixation de ’oxygene sur I’hémoglobine en raison de sa
pénétration dans les alvéoles pulmonaires ou il se dissout dans le sang. De ce fait, les
différents organes sont moins bien oxygénés. Quant au dioxyde d’azote, il a pour conséquence
de fragiliser la muqueuse pulmonaire face aux pathologies infectieuses apres qu'il pénétre les
voies respiratoires profondes.Le NOXx est un gaz odorant trés toxique et cause I’irritation des
muqueuses dés qu'il dépasse 0,0013% de teneur en volume. La pénétration des oxydes d'azote
dans le corps humain se fait essentiellement par inhalation, cependant, les passages percutanés
sont possibles. Les lésions que peut causer le NOx chez I'homme sont: I'augmentation a la
sensibilité aux allergenes ; les inflammations des voies respiratoires ; la fragilisation de
I'immunité contre les infections ;des troubles du rythme cardiaque ; une mauvaise croissance
pulmonaire chez ’enfant ; des infarctus du myocarde ; une augmentation des hospitalisations
dues a des pathologies pulmonaires et une élévation du risque de déces des suites de maladies

cardiovasculaires et respiratoires (Figure 8).
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Figure 8: représentation des pathologies associées a la pénétration du NOx dans I'organisme (Depayras et
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2.6.3.1 Pénétration, distribution et élimination du NOx dans I'organisme

Le monoxyde d'azote pénétre dans la circulation sanguine sous forme non transformée.
Il se fixe sur I'hémoglobine pour former de la nitrosylnémoglobine (NOHDb) qui par la suite,
se transforme en méthémoglobine (MetHb) en présence d'oxygéne. De ce fait, des ions nitrites
et nitrates sont formés. La grande partie des nitrates est évacuée dans l'urine apres étre passées
par les reins. Le faible taux de nitrates restants est rejeté par la salive dans la cavité buccale
ou les nitrates sont convertis en nitrites par les bactéries.Lorsque les nitrates atteignent
I'estomac, ils se transforment en azote gazeux et disparaissent, soit dans l'intestin ou ils sont
transformés par les bactéries intestinales en ammoniac éliminé dans les selles, soit & travers
les parois intestinales et rejetés dans l'urine apres métabolisation en urée(M. Chalansonnet,
2020).
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Figure 9: . Biotransformation des oxydes d’azote dans l'organisme (M.
Chalansonnet, 2020)
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2.6.4 Les effets du NOx sur ’environnement

Le NOx est un gaz a effet de serre _quicontribue a la formation d’ozonetroposphérique

(smogphotochimique)®® et au réchauffement de la planéte:le NOXx constitue 1’un des

principaux précurseurs de la pollution photochimique par 1’ozone. Il est a l'origine de
l'augmentation de la formation d'ozone au niveau de la troposphére33. Le NOx est 1’un des
précurseurs, a I’atteinte de la couche d’ozone stratosphérique et a 1’effet de serre. Bien que ce
phénomeéne est causé en partie par les rayonnements solaires, il est accentué par les activités
anthropiques. Avec les composés organiques volatils (COV), le NOzest l'un des deux
principaux polluants responsables de la formation de I'0zone troposphérique nocif a la santé et

a l'environnement.

Comme déja expliqué plus haut; Les oxydes d'azote (NOx) comprennent
essentiellement le monoxyde d'azote (NO) et le dioxyde dazote (NO2). lls se forment
notamment au cours des processus de combustion. Le monoxyde d'azote (NO) émis lors de la
combustion s'oxyde rapidement dans I'atmosphere et devient NO2 . Ensuite, En se dissolvant
dans la vapeur d'eau atmosphérique, le NO: produit des acides et interagit avec des gaz et des
particules présents dans l'atmosphere pour former les nitrates. Le NO2 a son état brut ainsi
que ses dérivés acides et nitratés peuvent étre tres nocifs a la santé humaine et

a l'environnement.

Le NOx contribue au phénoméne de L'acidification®* de I'environnement: le NOXx

contribue a la formation des retombées et des pluies acides qui est un probléeme

environnemental préjudiciable et qui a des conséquences directes sur les batiments et la

%2Le smog photochimique, visible sous la forme d'une brume brune le matin et l'aprés-midi, est
produit par les émissions des véhicules en contact avec la lumiére du soleil,il s'agit de la réaction entre la
lumiére ultraviolette du soleil et les oxydes d'azote dans 1'atmosphére. Le smog photochimique se forme
dans les villes chaudes, densément peuplées et comptant de nombreux véhicules comme Los Angeles,
Sydney, la ville de Mexico et Pékin(Energie, 2010).

%La tropospheére est une Partie de I'atmosphére située entre le sol et la stratosphére. elle est la
premiere et la plus basse couche de I'atmosphere terrestre, situé a entre 8 a 15 kilometres d'altitude selon
la latitude et la saison(Wikipedia, 2012c).

34’acidification des sols est une augmentation de leur degré d’acidité sous I'action de la pluie. c'est
un processus influencant la fertilité des sols cultivables et la disponibilité de certains toxiques, les activités

humaines aggravent fortement ce phénomene(WIKIPEDIA, 2023).
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végétation. Les pluies acides sont essentiellement responsables du dépérissement forestier35.
L’acidification de I’environnement et leurs retombées favorisent I’eutrophisation de
I’environnement. Rejetés dans 1’atmosphére, le SO2 et au NO2 s'oxydent par I’air ce qui
entraine la formation respective de I' acide sulfurique H2SO4 et l'acide nitriqgue HNO3 qui
aboutissent dans les écosystéemes aquatiques et terrestres sous forme de dépots, c'est ce qui
explique l'apparition du phénoméne des pluies acides. L'acide nitriqgue (HNO3) peut
endommager la végetation, les édifices et les matériaux. L’acidification est responsable
d’atteintes foliaires en raison de la destruction de la fine couche de cire recouvrant les
aiguilles, ce qui les rends plus vulnérables vis a vis des différents types de pollution photo-

oxydantes®®.Lacidification entraine la disparition des poissons dans les milieux aquaticues .

Le NOX participe a I’eutrophisation®’ des écosystémes:ce phénomeéne qui se traduit par

une abondance en azote et phosphore, conduit a un deficit des équilibres biologiques de
I’écosystéme  concerné notamment pour les milieux qui sont naturellement
oligotrophes®.I’eutrophisation des écosystémes est accentué par le réchauffement climatique.
En milieu aquatique, cet abondance en nutriment peut causer une anoxie39 chronique qui a
des consequences trés nocives sur les espéces a savoir, la Prolifération d’algues, dégradation
de la qualité de I’eau, la mort des poissons et d’autres animaux et la perte de biodiversité.
L’apport excessif en azote dépasse la capacité d’absorption de certains écosystémes en
favorisant le développement rapide de certaines especes au détriment d'autres, ce qui crée un

déséquilibre de la biodiversité.

%Le dépérissement forestier: appelé aussi la mort des foréts, est l'affaiblissement d'un massif
forestier qui se traduit par la dégradation tels que le jaunissement végétal et les mortalités massives
d'arbres(wikipedia, 2010).

%pollution photo-oxydante, appelée aussi pollution photochimique, est causée par la
transformation de polluants primaires en espéces oxydantes sous l'effet des rayonnements solaires. Par
exemple; les oxydes d'azotes (NOx) et composés organiques volatils (COV) sont transformés en ozone
troposphérique (03) sous 1'éffet des réactions photochimiques dues a la présence d'ultra-violets(Futura,
2016).

37L’eutrophisation des écosystémes désigne le phénomeéne de 'accumulation des nutriments dans
un écosysteme donné. Un milieu dit "eutrophe" est littéralement un milieu "bien nourri''(youmatter,
2013).

%80ligotrophes: pauvres en éléments nutritifs.

39Anoxie: Diminution de la quantité d'oxygéne.
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Le NOx contribue a la formation de particules fines dans ’air ambiant:

Lorsque le NO> est dissous par la vapeur d'eau, il produit L'acide nitriqgue (HNO3) nocif
a la végétation, les édifices, les matériaux et I'environnement en général puisqu'il est a
l'origine de l'acidification des écosystemes aquatiques et terrestres. Lorsque le nitrate réagit
avec d'autres composés présents dans I'atmosphére, tels que I'ammoniac, il devient un facteur
important de la formation secondaire des particules fines de moins de 2,5 microns, appelées
les PM2s qui sont inhalables et qui ont un impact considérable sur l'environnement et la
santé humaine.en résumé, les NOx réagissent avec 1’ammoniac, 1’humidité et d’autres
composés pour former les petites particules qui par leur trés petite taille, peuvent pénétrer
profondément dans les voies respiratoires. Les matieres particulaires (MP) réduisent la
capacites de photosynthése des plantes car elles limitent leur exposition au soleil et réduisent
leur capacité a absorber le dioxyde de carbone. Les PM contribue a la formation de brume
dans lair, réduisant ainsi la clarté et la visibilité. L'humidite de I'air ambiant joue également

un role dans son effet brumeux.
2.6.5 Le NOx polluant majeur de I'atmosphere terrestre

Plusieurs études ont démontré que le NOx est I'un des polluant majeur de lair
atmosphérique (Andersen et al., 2012; Bourdrel, Bind, Béjot, Morel, & Argacha, 2017; Chen,
Kuschner, Gokhale, & Shofer, 2007; Guarnieri & Balmes, 2014; Streets & Waldhoff, 2000;
Thurston, 2017).Parmi les oxydes d’azote, le monoxyde d’azote NO et le dioxyde d'azote
NO2 sont les plus impliqués dans la pollution atmosphérique.Les NOXx sont bien connus pour

leurs effets déléteres sur la santé publique et I'environnement global.

L'organisation mondiale de la santé (OMS) a déclaré que les oxydes d'azote sont l'un
des polluants les plus préoccupants pour la santé publique et pour I'environnement et sont une
cause importante de morbidité et de mortalité(OMS, 2016). Les effet de lI'oxyde d'azote sur
I'environnement se manifestent dans la contribution a la formation d’ozone troposphérique ou
le smog photochimiqueet au réchauffement de la planéte, au phénoméne de L'acidification de
I'environnement, a I’eutrophisation des écosystémes et a la formation de particules fines dans
I’air ambiant. Le NOX est un gaz irritant et extrémement toxique qui provoque des maladies

respiratoires et cardiovasculaires.
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3. Les lignes directrices mondiales de ’OMS relatives a la qualité de Iair

Depuis 1987, ’OMS publie périodiquement des lignes directrices mondiales relatives a
la qualité de l'air afin de fournir des recommandations quantitatives et des orientations
sanitaires sur la gestion de la qualité de l‘air.Selon la nécessité, L'OMS révise ces
recommandations et modifie les a la baisse pour continuer d'ceuvrer a un abaissement de la
mortalité induite ; une augmentation de I'espérance de vie en bonne santé et pour limiter le
réchauffement climatique . Ces recommandations visent a offrir des indications sur la fagon
de réduire les effets de la pollution de I’air sur la santéet des niveaux d'exposition auxquels ou

en dessous desquels les effets sont considérés comme acceptables.

Les lignes directrices OMS relatives a la qualité de 1’air sont des valeurs permettant
d’assurer des conditions sanitaires acceptables pour ceux qui sont soumis a la pollution de
I’air. les normes de qualité de l'air servent reglementairement a déclencher des actions pour
proteger la population de la mauvaise qualité de l'air. 1l s'agit d'un outil fondé sur des données
scientifiques probantes que les états peuvent utiliser afin de faire évoluer les politiques et les
législations en mati¢re de qualité de 1’air ambiant et de santé publique. Les autorités de I'état
et les élus devraient ceuvrer a ramener les concentrations de polluants en dessous des seuils

autorisés.

Ces valeurs guides sont applicables dans le monde entier et se basent sur une synthése
d'informations émanant d'études consacrées aux effets sanitaires des principaux polluants de
I’air qui posent des risques de santé. Ces niveaux d’exposition sont exprimés en
concentrations (en microgrammes par metre cube d'air) et en durées (a long ou court
terme) de six polluants atmosphériques majeurs (Les particules en suspension (PM2.5 et
PM10), ozone (O3), oxyde d’azote (NOX), monoxyde de carbone (CO) et le dioxyde de
soufre (SO;)),au-dessous desquels il n’a pas été observé d’effets nuisibles sur la santé
humaine ou sur la végétation. Pour se faire, Deux seuils sont fixés : une valeur moyenne

annuelle maximale et une moyenne journaliere (Figure 10) (W. H. Organization, 2021).

La mise a jour la plus récente des lignes directrices relatives a la qualité de I’air date
du septembre 2021. L'OMS précise que le respect de ces seuils peut sauver des millions de

vies et que leur dépassement est associé a des risques importants pour la santé. Le
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dépassement des seuils recommandés dans les lignes directrices sur la qualité de I‘air

constitue une menace pour la santé publique.

Polluant Durée retenue Seuil de référence |
pour le calcul des
moyennes
Année 10
PMLSI Plg/m,
24 heures® 25
Année 20
PMyo, pg/m?
24 heures® 50
Pic saisonnier® 60
03, pg/m?
8 heures® 100
Année 40
NO,, pg/m?
24 heures? 25
SO, pg/m? 24 heures® 20
CO, mg/m? 24 heures® 4

Mg = microgramme

*99¢ centile (3 & 4 jours de dépassement par an).

® Moyenne de la concentration moyenne quotidienne maximale d'O; sur 8 heures au cours des six mois consécutifs ol la
concentration moyenne d’0Oj a été la plus élevée.

Remarque : I'exposition annuelle et I'exposition pendant un pic saisonnier sont des expositions a long terme, tandis que

I'exposition pendant 24 heures et 8 heures sont des expositions a court terme.

Figure 10: Les seuils de référence des recommandations de I'OMS concernant directrices mondiales relatives
a la qualité de I'air(W. H. Organization, 2021)
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4. Stratégies et politiques de réduction de la pollution atmosphérique

Une réduction des niveaux de pollutions de maniére pérenne et la limitation des
épisodes de pollution au niveau national est possible Au travers des dispositifs législatifs, les
orientations et les objectifs définit par I'état en faveur de la qualité de I’air .La pollution
atmosphérique est un facteur de risque global, L’amélioration de la qualité de I’air est ’affaire
de tous: pouvoirs publics, industriels et citoyens, c'est pur cette raison que des mesures a
différentes échelles devraient étre prises. Il convient dagir a toutes les échelles
géographiques. Pour se faire, différents types d’actions sont nécessaires au niveau planétaire,
régional et local. 11 s’agit avant tout de renforcer la législation internationale ; de promouvoir
la pluridisciplinarité entre urbanistes et architectes pour les aménagements urbains, et les
décideurs dans les secteurs des infrastructures de transport et de mobilité, des logements et de
I'agriculture; l'adoption de comportements de deéplacement et de chauffage favorables a la

qualité de l'air et de moins s’exposer lors des pics de pollution.

D'abord, a I'échelle collective: la réduction des risques repose sur un sembles de
dispositifs et d'actions basés sur les instruments réglementaires, les plans d’action nationaux
et locaux et les recommandations portant sur les principaux secteurs emetteurs : les transports
(les émissions des oxydes d’azote des moteurs diesel), le résidentiel-tertiaire (sur les
émissions de particules fines dues au chauffage individuel au bois), I’industrie (rejet de
polluants atmosphériques) et I’agriculture (les émissions d’ammoniac et de pesticides dans
I’air). Les collectivités territoriales et les pouvoirs publiques jouent un réle grandissant dans
la réduction des émissions de polluants atmosphériques au niveau national a travers
I'établissement des plans et programmes d’actions nationaux et locaux. La lutte contre la
pollution atmosphérique se situe au croisement de nombreuses autres politiques publiques,

avec lesquelles elle doit s’articuler.

Les aménagements urbains: I’aménagement du territoire et I’environnement urbain
influent sur la qualité de I'air ambiant. Les documents d’urbanisme ont une influence directe
sur les émissions de polluants. Ces derniers doivent étre soumis a une évaluation
environnementale réglementaire. Des plans de mobilité urbaine douce devraient étre
développés pour assurer des alternatives aux transports motorisés via de multiples

interventions; Pour améliorer la qualité de I’air, les pouvoirs publics, tant au niveau européen
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que national ou local, peuvent agir via de multiples interventions telles que : I’amélioration
des infrastructures et réglementation de la qualité des carburants et combustibles, ou les
normes imposant des seuils d’émissions de polluants des émissions liées aux moteurs pour les
véhicules ; la promotion des transports plus respectueux de la santé et de ’environnement, et
en particulier les mobilités actives tel que marche, vélo. La démarche anticipative de
I’Evaluation d’Impact sur la Santé (EIS) doit s'appliquer en amont des projets d'aménagement
urbain. Cette derniére intervient dans un processus de décision pour prédire les conséquences
sur la santé de projets et recommander les mesures appropriées. Les politiques agricoles:
I'agriculture est elle aussi un secteur émetteur de polluants atmosphériques tels que
les particules primaires ou secondaires, les oxydes d’azote, les comp0sés organiques, les
pesticides et ’ammoniac. Les pouvoirs publiques peuvent adopter des moyens adéquats pour

y remédier.

A l'échelle individuelle, les citoyens peuvent contribuer a leur niveau, non seulement a
la réduction des émissions de polluants de I’air, mais aussi a la limitation de I'exposition a
travers les changements de comportement concernant la mobilité, le chauffage, et 1’adoption
de gestes simples destinés a améliorer la qualité de 1’air. Il s'agit de se déplacer et se chauffer
sans polluer I’air. Le citoyen est le premier responsable de 1'émission des oxydes d’azote et
des particules fines en utilisant les véhicules individuels au diesel et a I’essence. Les
personnes peuvent réduire ces émissions en utilisant ; les modes de déplacement doux comme
les transports publiques, la marche et le vélo. Les véhicules électriques qui électriques
n’émettent aucun polluant de I’air plutét que les véhicules thermiques ; les véhicules plus
petits et plus légers qui consomment moins d’énergie et donc émettent moins de polluants de
Iair et en adoptant le covoiturage*.Le chauffage (au bois, au fioul et au gaz) est lui aussi un
émetteur important des oxydes d'azote et de particules fines qui peut moins polluer en
adoptant des actions tels que; la rénovation thermique des logements qui favorise la rétention
de chaleur dans les logements et diminue donc les besoins de chauffage, et donc les émissions
de polluants de I’air; l'utilisation des moyens de chauffage pas ou peu emetteurs de polluants

de I’air tels que les pompes a chaleur, la géothermie, le solaire thermique et les réseaux de

“Ole covoiturage est l'utilisation par plusieurs automobilistes et a tour de role, d'une seule
voiture pour effectuer le méme trajet.
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chaleur urbains. Ces actions ont I’avantage de diminuer les émissions de gaz a effet de serre,

et donc de lutter conjointement contre le réchauffement climatique.
5. les dispositifs de mesure de la qualité de I'air

Les micro-capteurs de la pollution de l'air: avec le développement technologique, la

mesure de la qualité de I'air n'est plus réservée qu'aux spécialistes. Les micro-capteurs de la
pollution de lair remplacent aujourdhui les appareils autrefois trés encombrants et tres
techniques. les micro-capteurs sont des appareils de mesure électroniques, miniaturisés,
connectés a un autre appareil (smartphone),qui délivrent une information en temps réel via un
écran d’affichage. Des mode¢les sont suffisamment 1égers pour étre portés sur soi. Ces micro-
capteurs mesurent plusieurs polluants qui sont les oxydes d’azote, les particules, le dioxyde de
carbone et les composés organiques volatils. Pour cela, un microcapteur est composé d’une
pompe qui va aspirer I’air et I’analyser, Puis un algorithme va traduire la grandeur physique
mesurée en « donnée qualité de 1’air » (indication de la concentration d’un ou plusieurs
polluants).Les résultats de mesures sont delivrées instantanément et peuvent étre enregistrées
dans I’appareil ou récupérables sur un site internet spécifique ou alors uniquement lisibles a
I’instant T sur ’appareil ou le smartphone connecté au micro-capteur. ces appareils offre la
possibilite de multiplier les points de mesure. Cependant, Un micro-capteur ne peut pas étre
aussi fiable que les stations de mesure utilisant des instruments qui répondent a des criteres

tres stricts de métrologie.

les stations de mesure fixes: station de mesure est un laboratoire équipé de matériel de

référence pour mesurer avec une haute précision différents polluants au méme endroit. Les
stations de mesure font I’objet de protocoles de maintenance et de calibration strictes pour
garantir la qualité des données produites. Ces stations fournissent une mesure et analysent en
continu des gaz et des polluants atmosphériques. Ces stations utilisent des analyseurs
sophistiqués et différentes méthodes danalyse qui varient selon le polluant: la
chimiluminescence pour les oxydes d'azote, la photométrie ou spectroscopie ultraviolette
pour l'ozone, la radiométrie par microbalance pour les particules fines PM10, la fluorescence
ultraviolette pour le dioxyde de soufre, , la spectroscopie infrarouge pour le monoxyde de

carbone.
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Laboratoire mobile de mesure de la qualité de l'air: I'analyse mobile de l'air permet

d'obtenir un diagnostic précis de pollution sur une zone délimitée et permettent de préciser la
nature de la pollution et son étendue. Ces laboratoires mobiles aident a examiner la qualité de
I’air en divers endroits, ainsi que la répartition géographique de la pollution atmosphérique.
Ces laboratoire sont pourvus de stations d’échantillonnage adaptables aux différentes
situations et sont dotés d’une station météorologique compléte Afin de faire le lien entre les
concentrations, les émissions et les conditions atmosphériques. Ces stations mobiles offrent
une veille constante des impacts de certaines pollutions, mais également une intervention

rapide en cas de pollution ponctuelle comme la fuite industrielle.
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Figure 11: Les différentes techniques de mesure de la qualité de I'air.

Conclusion

Le NOx est un polluant majeur de I'atmosphére terrestreLes NOx sont bien connus pour
leurs effets délétéres sur la santé publique et l'environnement global et sont une cause
importante de morbidité et de mortalité(OMS, 2016). Les effet du NOx sur I'environnement se
manifestent dans la contribution a la formation d’ozone troposphérique ou le smog
photochimique et au réchauffement de la planete, au phénoméne de L'acidification de
I'environnement, a I’eutrophisation des écosystémes et a la formation de particules fines dans

I’air ambiant. Le NOX est un gaz irritant et extrémement toxique qui provoque des maladies
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respiratoires et cardiovasculaires. L'OMS a déterminé les lignes directrices mondiales de
relatives a la qualité de I’air et a fixé des seuils de concentration annuelle & ne pas dépasser

pour chaque polluants (40pg/m3pour le NOX).

Conclusion de la partie |

L alliance entre la forme urbaine, la qualité de I'air et donc la santé des habitants devrait
prendre une place prépondérante dans les politiques d'aménagement urbain ainsi que dans les
recherches scientifiques. En fait, les maladies transmissibles sont directement liées a nos
modes de vies et a notre environnement urbain (cancers, maladies cardiovasculaires,
respiratoires, asthme, allergies, diabéte, obésité...). Les réflexions urbaines d'aujourd'hui
devraient s’inscrire dans une démarche prévisionnelle pour protéger la santé des habitants a
travers un ensemble de planifications stratégiques, entre autres la lutte contre les émissions
des gaz a effet de serre et la surveillance de la qualité de l'air de fagon a ce que la
concentration des polluants ne dépassent pas les seuils recommandés par 'OMS. Il est
nécessaire de bien mesurer les avantages et les inconvénients de la forme urbaine compacte et
de comprendre sa relation avec la qualité de l'air et la santé des habitants. Pour se faire, nous
utilisons les outils SIG et le logiciel FRAGSTATS pour le calcul des indices paysagers qui
permettent une analyse quantitative du paysage pour décrire objectivement la composition et
la configuration spatiale. La revue de littérature sur la forme urbaine compacte nous a permis
de conclure que bien que la forme urbaine compacte soit admise comme un modéle pour un
développement urbain durable et soit connue pour ses effets positifs concernant la réduction
de la consommation des sol et de I'énergie, la réduction des déplacement motorisés en
favorisant la proximité et l'accessibilité et donc la réduction des émissions de gaz a effet de
serre, I'amélioration de la mixité fonctionnelle et donc la diversité sociale, I'augmentation de
I'activité physique en favorisant les déplacements actifs et donc une moindre dépendance a la
voiture. La forme urbaine peut également présenter l'inconvénient de pouvoir générer des
effets négatifs qui vont a I'encontre de la durabilité urbaine, a savoir; le surpeuplement, le
manque d'espaces verts qui peut réduire les possibilités d'activités favorables a la sante telles
que l'activité physique en plein air et les loisirs qui réduisent le stress, une forte exposition au
bruit et a la pollution atmosphérique, l'effet dTlot de chaleur ainsi qu'une forte congestion

urbaine et donc un niveau élevé de stress.
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Introduction de la deuxiéme partie

Dans cette deuxiéme partie, nous étendons notre travail sur le cas d'étude. Nous
s'attachons a appliquer les notions et les approches que nous développé lors de la premiere
partie sur la ville d'Oran afin de pouvoir répondre a la problématique et vérifier les hypotheses
formulées. Cette derniere, a l'instar des centre urbain algérien, a subi au début des années
2000 un processus de densification qui a conduit au remodelage et a la mutation de son tissu

urbain.

Le premier chapitre est une rétrospective historique du développement urbain d'Oran
pour comprendre sa croissance et I'influence des grandes épidémies sur son tissu urbain. Nous
tentons de comprendre comment les préoccupations de la santé publique et de I'hygiéne
collective ont contribuer a fagconner l'espace urbain d'Oran. Dans la suite du chapitre, nous
exposons les données sur la qualité de I'air a Oran (concentration de l'oxyde d'azotes qui est

I'un des polluants majeur de l'air atmosphérique).

Dans le deuxiéme chapitre, nous abordons 1’évaluation de la compacité urbaine en se
basant sur ’approche des indices paysagers et I’utilisation des outils SIG. Nous expliquons en
détail les notions fondamentales sur le processus de télédétection spatiale et les différentes
méthodes de la classification numérique d’image et exposons une explication détaillée de
chacun des 10 indicateurs paysagers. Par la suite, nous passons a I’application de ce processus

sur notre cas d’étude en expliquant pas a pas toute les démarches.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats obtenus
a l’issue de I’étude quantitative du tissu urbain de la ville d'Oran pour I’évaluation de la
compacité urbaine de chacune des 18 zones a l'aide de l'utilisation des indices. Dans un
premier temps, nous exposons en détail les résultats de chacun des 10 indicateurs calculés,
dans un second moment, nous procédons a l'interprétation des résultats en y superposant les
données sur la qualité de l'air (concentration en NOX) pour ensuite comparer ces deux
données pour chaque zone. Nous ressortons alors avec une conclusion qui va infirmer ou

confirmer notre hypothése.
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Chapitre I:Evolution urbaine d'Oran, héritage

multiple et influences épidemiologiques

Introduction

Dans ce chapitre, nous faisant d'abord une rétrospective historique du développement
urbain d'Oran. La croissance urbaine d'Oran est marquée par plusieurs périodes, la période des
grandes épidémies en est un exemple. Les préoccupations de la santé publique et de I'hygiéne
collective sont I'un des facteurs qui ont contribuer a fagonner l'espace urbain d'Oran,
notamment durant les épidémies du XVle au XXe siecle (la peste et le choléra). Les travaux
de Fadila Kettaf"la fabrique de la ville d’Oran au temps des épidémies”, ainsi que ceux du
René Lespes" Oran, étude de géographie et d’histoire urbaines, qui présente [ histoire
urbaine d’Oran dés les origines jusqu’aux années 1930" (Lespes, 1938), nous nous
expliquons la relation entre salubrité publique et urbanisme a Oran. Il ressort de ces écrits que

les épidémies ont joué un rble prépondérant dans la transformation et la construction d'Oran.

Dans la suite du chapitre, nous exposons les données sur la qualité de l'air a Oran
(concentration de I'oxyde d'azotes qui est I'un des polluants majeur de l'air atmosphérique) a
travers une étude intitulée "Croissance urbaine, mobilité et émissions de polluants
atmosphériques dans la région d’Oran, Algérie'(Rahal et al., 2018). Nous présentons

également les sources de pollution atmosphériques a Oran due notamment au trafic routier.
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1. Oran, métropole de I'ouest Algérien: rétrospective historique du

développement urbain d'Oran

Oran , une ville assise sur la cote septentrionale de I’ Afrique, est une ville ancestrale a
héritage multiple. sa croissance urbaine est marquée par plusieurs périodes d’urbanisation. Le
noyau initial s'est développé en bordure d'une baie sur une rade semi-circulaire. La
morphologie urbaine d'Oran est de nature composite; son organisation et ses differentes
strates révelent les occupations successives de la ville d'Oran notamment sous les pouvoirs :
espagnol (1509-1708 puis 1732-1792), ottoman (1708-1732puis 1792-1831), francais (1831-
1962) et enfin algérien (aprés 1962). la structure de la ville actuelle est le résultat de
I'influence du relief du site, des traces de la ville existante, les strates des chaque modeéles
urbains propre a chaque période et par des considérations politico-administratives et
économiques(Kettaf, 2017). Cette rétrospective historique constitue un résumeé des ouvrages
de(Bernard, 1939; Dagorne & Fenet, 1995; Lespes, 1938; Tinthoin, 1956).

1.1 Période préhistorique

La présence de I’agglomération d’Oran dés les premicres apparitions humaines, fut
affirmée par les différentes découvertes d'archéologues et de paléontologues qui affirmaient
I’existence d’une Oran préhistorique. En effet, les fouilles archéologiques ont révélé que le
site d'Oran fut un lieu d'activité humaine préhistorique. Les vestiges de la présence humaine a
Oran remontent a au moins 100 000 ans. Il s'agit des grottes du palélolithique et du
néolithique notamment les grottes du Cuartel (caserne en espagnol), de Kouchet El Djir
(carriere de gypse) et celles des carrieres d'Eckmuhl (situées au quartier populaire Hai
Mahieddine), dites abri Alain, ainsi que les Troglodytes41l dans le mont Murdjadjo. Oran,

anciennement appelée Ifri qui désigne “caverne " en berbere montre qu'ellea contitué un
refuge pour 'nomme depuis la préhistoire.ces sites préhistoriques sont surout implantées dans

les communes d'Oran, Misserghine, EI-Ancor, Bousfer, Ain EI-Turck, Gdyel Tafraoui,

“Troglodytes sont des habitats aménagés souterrains ou creusés dans le rocher a flanc ou pied de
montagne(wikipedia, 2015).
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Boutlelis et Oued Tlelat.leshabitations primaires de I'agglomération d'Oran sont situées toutes
a proximité de sources d'eau qui alimentaient les habitants et servaient d'irrigation pour les

jardins potagers ainsi qu'a proximité des carriéres ( pierre, chaux, platre, et terre a briques).

1.2 Antiquité

présence punique (6eme siécle et ler siécle avant J.C) )et romaine dans la ville d'Oran
est révélée par la découverte des sites antiques. La nécropole des Andalouses en est un
exemple. l'antique port romain "Portus Magnus" ainsi que le port " Portus Divinis " ou port
divin (I'actuel Mers el-Kébir) marquent la présence romaine a Oran. |l convient de noter que

depuis le xe siécle, le centre urbain principal était la ville d'Oran.

1.3 Développement urbain d'Oran de 902 a 1831
1.3.1 Période arabo-berbére

Au fond d'une baie semi circulaire, entre la pointe de Cap Falcon a l'ouest et la pointe
de I'Aiguille a l'est, s'étend la grande rade d'Oran, la ou se rencontrent: mer, montagne, ravins
et plateaux étagés comme le montre la Figure 12. Deux sites de mouillage auraient pu faire
l'objet du choix d'urbanisation; celui d'Oran a l'est et celui de Mers-el-Kébir a l'ouest. Mers-
el-kébir représente, autrefois la base militaire nommé le Gibraltar de I'Algérie. De nombreux
ravins dévalent les pentes du djebel Santa Cruz et alimentent le Ras-el-Ain. De l'autre cote,
dévale le torrent du ravin Blanc. Il ressort des écrits de Dagome et Fennet que la vielle ville
s'est implantée sur les bords de Ras-el-Ain et sur les contreforts du Djebl Santa Cruz
(Dagorne & Fenet, 1995). Le développement a buté au centre de ce Sahel oranais composé de

collines et de plateaux couverts de garrigue®?.

Les cotes du Maghreb et plus particulierement I'ancien Portus Divinis des Romains,

étaient utilisés périodiquement par les marins andalous arabe musulmans et les

“2La garrigue désigne un terrain acide et calcaire de la région méditerranéenne, c'est aussi
formation végétale caractéristique des régions méditerranéennes (végétation broussailleuse qui couvre ce
terrain.), proche du maquis(Wikipedia, 2017).
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califes Omeyyades de Cordoue pour des raisons commerciales avec le royaume Rostemide,
qui au fur et a mesure et aprés entente avec les tribus berbéres locales, ont fondés Ouahranen
902.Du Xlléme au XIVeéme siécle, le port de Mers-el-Kébir est de plus en plus fréquenté par
les marins espagnols, Oran devient un point d'appui fortifié et une porte maritime. Au début
du XVleme siécle, Oran regroupe 25 000 habitants établis de part et d'autre de Ras-el-Ain, et
regroupe medersas, bains maures, hépitaux, mosquees, hotels, la citadelle de la casbah et le
chateau neuf. En 1391, des juifs chassés d'Espagne par la persécution y arrivent, puis en
1492, des musulmans exilés d'Espagne suite a la Reconquista ( chute de grenade).
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Figure 12: Représentation schématique de I'implantation de la vielle ville d'Oran (Tinthoin, 1956)

1.3.2 Période espagnole (1509-1708)

Le 13 septembre 1505 , Mers-el-Kébir est pris par les Espagnoles. Dés 1509 des
groupes de forteresse qui complete la défense. En 1708 les espagnols perdent leur position.
Cette période a vu la construction d'églises, de couvents, des casernes et des magasins
militaires. Comme le montre la Figure 12, Oran devint une vaste agglomération urbaine

étagée en amphithéatre. Du nord vers le sud, Oran s'étage sur trois paliers; le premier palier
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comporte le site de la Blanga espagnol qui se situe entre la montagne et le grand ravin le
ChéateauNeuf qui se situe entre le site de la Blanca et I'Ain Rouina; le second palier comporte
le quartier israélite (Figure 15) et la place Fosh ( centre ville actuel) ; le troisiéme palier
comporte le village Négre, la gare, Saint-Eugéne et Delmonte.

1.3.3 Période ottomane (1708-1732)

Oran est occupée par les Turcs de 1708 jusqu'a 1732, cette période a vu la construction du
plais maure de la Casbah, deux mosquées et une citadelle.

1.3.4 Oran espagnole a nouveau (1732-1792)

Oran est repris une seconde fois par les Espagnoles en 1730. Cette période a vu
quelques tentatives d'urbanisme qui se manifestaient dans I'extension d'Oran vers I'Est et
I'établissement du Plan de la Plaza. La place d'’Armes se trouve a cette époque au centre de la
zone construite. De ce fait, plusieurs constructions sont effectuées; le faubourg de la marine
hors les murs et le faubourg de Kargentah; casernes, chapelles, tuilerie, magazins, fours a
chaux. En 1792 les espagnoles quittent definitivement Oran suite au grave seisme et a la suite

d'un traité conclus avec le Dey d'Alger.
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Figure 13: Oran durant la période Espagnole (Tinthoin, 1956).
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Source gallica.bnf.fr / Bibliothéque nationale de France

Figure 14: Carte du vieil Oran (BNF)
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Figure 15: vieille casbah, la Blanca, quartier israélite et quartier de la marine a Oran. Source:
Archives nationales d’outre-mer d’Aix-en-Provence (ANOM).
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1.3.5 Oran ottomane a nouveau (1792-1831)

A moitié ruinée par le tremblement de terre et abandonnée par les Espagnoles, Oran est
en piteux état. En faisant appel a des musulmans et juifs de I'Oranie et des gens de tribus, le
Bey* réunit 9000 habitants Juifs, Maures, Koulouglis**, Andalous et Négres. Durant cette
période, le Bey a construit plusieurs mosquée notamment: la mosquée du Patcha (1796), la
mosquée de Karguentah, le minaret de la mosquée de Sidi EI Houari et la mosquée Ben
Nacef. La nouvelle Oran ottomane se compose de trois agglomérations distinctes: la ville
basse; la Blanca (entourée d'enceinte, elle domine le ravin Ras-el-Ain a l'ouest et Ain Rouina
a l'est). Les quartiers sont spécialisés suivant les métiers: quartier des boulangers, des
bouchers, des bijoutiers et les quartiers des orfévres. Cependant, ces quartiers étaient
encombrés d'échoppes et de masures; la ville a connu peu d'embellissement a cause des

épidémies de peste qu'a connu cette péeriode.

1.4 Période de la colonisation francaise (1831-1962)
1.4.1 Oran, la ville militaire (1831-1848)

Durant cette période, trois quartiers existaient: la Blanca sur les pentes de Santa Cruz,
la marine en bordure de mer et la ville nouvelle appelée ville haute reconstruite apres le
séisme. Il s'agit surtout de la restauration de la ville en ruines, de l'adduction en eau, le tracé
des voies nouvelles et la construction de batiments civils tel que: la mairie, la gendarmerie,
I'église Saint-Louis, le tribunal, la prison, I'népital militaire, huit marchés et le balcon de

Létang.
1.4.2 Oran, la ville civile (1848-1880)

C'est durant cette période que le Vieil Oran a été achevé. En 1848, une ordonnance

érigeait Oran en commune dotée d'une municipalité. I'extension se fait vers I'Est et le Sud-est,

43Bey (prononcé «bé»): nommé par le dey, chef de la régence d’Alger.le Bey est un haut
fonctionnaire dans les pays occupés par I'Empire ottoman. Il est gouverneur/dirigeant des provinces de
I'Algérie turque (1515-1830).

40n appelle les Kouloughlis les descendants de Turcs ayant épousé des autochtones pendant la
régence d'Alger au XVIéme et XVIIéme siecle(wikipedia, 2012b).
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autour de la mosquée de Karguentah a I'emplacement des batiments militaires désaffectés.
Etouffée dans son ancienne enceinte, une nouvelle enceinte militaire de 4 km est construite
dans la périphérie en 1866 enserrant 75ha. Cette période a vu I'aménagement et I'extension du
vieux port, la construction du bassin Aucour de 25 ha. ainsi que I'achévement de la ligne de
chemin de fer Alger-Oran et la gare en 1871. Plusieurs batiments publiques ont été construits
notamment: la préfecture, le trésor, la poste, le tribunal civil, les promenades et la mairie. Par
conséquence, le centre ville se déplace des bas quartier vers la ville nouvelle ou la ville haute.

Le plateau de Karguentah ou l'actuelle place du Maghreb se voit hisser de constructions.
1.4.3 La période de 1880-1900

En 1881, Oran compte 70.000 habitants répartis en trois grandes zones: la vielle ville
entourée de sa muraille espagnole et ottomane, la ville nouvelle et les faubourgs extramuros
(St-Eugéne, Echmuhl et Gambetta). L'extension d'Oran s'effectue en tache d'huile le long des
rues radiales. Les construction s'intensifient encore sur le plateau de Karguentah; de nouveaux
batiments publiques voient le jour: hétel de ville, palais de justice, hopital civil, théatre, gare,
lycée. Un réseau de bus s'installe et les premiers tramway électriques apparaissent en 1899.

Un plan d'embellissement d'Oran et d'extension du port sont initiés.
1.4.4 La période de 1900-1939

En 1934, Oran compte 200.000 habitants. Une extension considérable de la surface
batie est effectuée; de nouvelles voies sont tracées et de nouveaux quartiers sont développés.
Ce développement se fait selon un processus de diffusion radiale par taches de lotissements.
En 1922, le plan Wolff trace les grandes lignes de I'aménagement d'Oran, des habitations a
bon marché, des marchés couverts, grands boulevards de ceinture de 40m(de la gare au Camp
St-Philippe), un réseau d'égouts et un projet d'agrandissement du port son réalisés. Les
faubourgs se développent au sud sur la route de Sénia. La premiere guerre mondiale de 1914-
1918 freine les réalisations urbaines. A partir des années 1930, la technique du zoning de
I'urbanisme moderne est appliquée a Oran en distinguant les zones de commerce, d'industries,
d'agriculture, d'habitations collectives et d'habitations individuelles. En 1933,les remparts des
fortifications construits en 1866 sont déclassés, la croissance urbaine de la ville ne connait

désormais plus d'obstacles. De nouvelles lignes de tramways et d'autobus sont crées. Plusieurs
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batiments publics sont achevés a savoir; le palais des beaux-arts, les colleges, magasins,
polyclinique et commissariats. Durant cette période et vu l'importance des programmes
d'aménagement urbains réalisés, Oran devient une grande capitale moderne régionale de
I'Algérie, Cependant, cette croissance urbaine s'arréte brutalement & cause de la seconde
guerre mondiale de 1939-1945.

im B - .1 B8 | O == E3
1 2 3 4 5 6
ENXTENSION HISTORIOUE DE LA VILLE D'ORAN
1B Ouartior de la Blanca (Ville espagnole e o, Extension avant 1928
1732 &4 179 G. Extension jusqu’en 1955

o Uuartier srachite (179

Ville francaise avant 18%6G 0, In. : OQuartier industriel

Le petit polygone au sud reprisente lo I Pare municipal

Village negre » eree en 1845 ( Cimelicres

Latension avant 1550-15%0 I Extensions du quartier asraclhite

Figure 16: Carte représentant I'évolution historique de la ville d'Oran (Tinthoin, 1956).
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1.45 La période de 1939-1962

Oran continue de s'étendre de maniéere concentrique. Le port continue de s‘agrandir. De
nouvelles constructions couvrent les pentes du massif de Santa Cruz. La construction des
grands équipement se poursuit. L'aménagement complet de I'aéroport de Sénia s'acheve. Le
tissu urbain tend a se densifier progressivement. Les nouvelles constructions apparaissent
toujours plus éloignées du centre initial. Les fonctions de la ville: commerciale, industrielle,
administrative et portuaire avec une spécialisation des quartiers: la ville basse qui est proche
du port comporte des quartiers de marins, d'ouvriers et de petits commercants; le centre des
affaires situés dans la ville haute, entre les place Fosh et Hoshe, la ville juive et le village
Negre réunit banques, agences de voyage, hotels, grands cafés, gare routiére, cinémas,
magasins... .Un deuxiéme boulevard périphérique ceinture les parties baties. Le boulevard de
Front-de-mer en encorbellement est réalisé en 1953. Un réseau viaire de 150 Km est remis en
état avec élargissement des chaussées. L'éclairage public se perfectionnent. Des jardins, lac
artificiel et parc zoologiques sont crées. L'alimentation en eau et I'évacuation des eaux usées
et des déchets sont assurés par le développement de réseaux adéquats. Durant cette période, la

population a atteint 300.000 habitants sur une superficie batie de 10 Km2,

1.5 La période post-independance de 1962 jusqu'a aujourd'hui

Les publications de (Bendjelid, 1998; Guerroudj, 2004) résument I'évolution urbaine de
la ville d'Oran durant la période post-indépendance. Depuis ’Indépendance en 1962, Oran a
connu une évolution urbaine et démographique considérable pour atteindre aujourd’hui plus
d’un million d’habitants et 8.050 ha urbanisés. Le parc immobilier de la ville d’Oran au
lendemain de 1’Indépendance est trés important; la vacance des immeubles a ralenti
I’extension urbaine de la ville d’Oran jusqu’en 1975.Limitée au nord par la mer et a l'ouest
par le Djebel de Murdjadjo, Oran s'est développée au fils du temps a partir de son noyau
initial en bordure de la baie, pour s'étendre vers I'est, le sud et le sud-est. L'extension se fait
principalement vers l'est de la ville en direction de Canastel et vers le sud-est sur la route
Senia. Des espaces jadis tout-a-fait périphériques sont de plus en plus inclus dans
I'agglomération comme la DaiaMorsly. En 1977, Oran est dotée d’un PUD qui donne
naissance aux Zones d’Habitat Urbain Nouvelles (ZHUN) dans sa périphérie dans le but de

répondre & la demande en logements et pour limiter la prolifération d’habitat précaire ou
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informel. En 1987, la population d'Oran frise le million d'habitants. Aux anciennes fonctions
d'Oran s'ajoutent les fonctions universitaires. Les phases de la croissance urbaine d'Oran sont
résumées dans la carte schématisée de la Figure 17.

En 1994, les 9 arrondissements qui composaient la commune d'Oran deviennent des secteurs
urbains et un nouveau découpage de la ville donne lieu a la création de trois autres secteurs
portant le nombre a 12.Dans les années 2000, I'importante extension urbaine d'Oran lui a
donnée le statut de métropole. En 2015, avec I'extension de la ville d'Oran, un nouveau
découpage administratif au niveau des secteurs urbains est établi. les secteurs urbains sont
devenus des délégations communales, ainsi six autres delégations ont été ajoutees a la
commune d'Oran, au 12 déja existantes, totalisant un nombre de 18 délégations. En 2019, le
dossier de création de ces dernieres et approuveé officiellement par le gouvernement algeérien.

Actuellement, la commune d'Oran compte 18 delégations communales et 83 quartiers.

Le développement urbain accéléré d'Oran a entrainé une grande consommation de
réserve fonciere et s'est effectué sur les emprises fonciéres libres autour du centre colonial,
ainsi que sur les terres agricoles et les espaces naturels. Ce phénoméne est directement lié a
une importante croissance démographique due a ’exode rural qu’a connu le pays durant les
années 1960 et durant la décennie noire de 1990 a 1999.L’absence de législation en faveur de
la protection de ces espaces naturels et agricoles dans les années 90 a favorisé 1’étalement
urbain. Au lendemain de l'indépendance, I'Algérie héritiere des plans de planification urbaine
francais dont le PUD (Plan d’urbanisme directeur), a reconduit toutes les lois élaborées par le
gouvernement francais jusqu'a 1990. Les instruments d'urbanisme Algérien, les PDAU (Plans
directeurs d’aménagement et d’urbanisme) et le POS (Plan d’occupation du sol) ont vu le jour
a partir des années 1990. Le PDAU a délimité les zones urbanisées, a urbaniser, a
urbanisation future et non urbanisables et a projeté I'extension vers l'est en raison de
I'importance des réserves fonciéres mais également dans le but de sauvegarder les terre
agricoles plus fertiles a I’ouest. La ville est morcelée en plusieurs POS .Cependant, les outils
de planification urbaine paraissent inefficients face au développement urbain accéléré. Le
contexte politico-économique d'aujourd'hui ralenti un peu le développement urbain. La
période de récession que connait le pays constitue un obstacle pour plusieurs projets projetés

ou en cours.
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Figure 17: Carte schématique de I'évolution urbaine de la ville d'Oran selon les différentes

phases (Dagorne & Fenet, 1995)
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2. La structuration de la forme urbaine d'Oran au temps des épidémies

La compréhension de la structuration de 1’espace urbain d'Oran nécessite de remonter
dans le passé lointain. Les préoccupations de la santé publique et de I'nygiéne collective sont
I'un des facteurs qui ont contribuer a fagconner I'espace urbain d'Oran, notamment durant les
épidémies du XVle au XXe siecle. En plus des facteurs d'influences sur la fabrique de la
forme urbaine d'Oran -étayés dans la rétrospective historique, a savoir: le relief topographique
de son site, I'épaisseur historique et les différentes strates relatives aux différentes occupations
qui se sont succédees- les mesures sanitaires prises pour faire face aux grandes épidémies qui
ont marqué I'histoire de la ville ont joué également un rdle grandissant dans la structuration de
la forme urbaine d'Oran (Kettaf, 2022). La peste et le choléra sont les épidémies qui ont sévit

le plus dans la ville.

Dans son travail intitule "la fabrigue de la ville d’Oran au temps des épidémies”,
Fadila Kettafnous explique la relation entre salubrité publique et urbanisme a Oran en
examinant les travaux de René Lespes” Oran, étude de géographie et d’histoire urbaines, qui
présente [’histoire urbaine d’Oran dés les origines jusqu’aux années 1930" (Lespés, 1938)et
des articles de la revue mensuelle Chantiers nord-africains (1936, 1937) qui présentent "les
travaux d’hygiénes et d'urbanisme |’historique des embellissements d’Oran".1l ressort de ces
écrits que les épidémies ont joué un réle prépondérant dans la transformation et la

construction d'Oran.

Cependant, l'auteur souligne la rupture totale entre I'nygiene collective et l'urbanisme
oranais contemporain en mettant l'accent sur les nouvelles formes urbaines notamment
I'immeuble tour et son insertion dans sa parcelle qui ne semble pas respecter les principes

basiques d'hygiéne; d’aération et de pénétration optimale de la lumiére.

2.1 Oran espagnole et Ottomane (XVle-XXe siécle) frappée par la peste

Il existe un consensus commun que l'espace urbain participe a la prolifération des
épidémies et que les mesures prises pour lutter contre ces dernieres contribuent largement a

dessiner la forme urbaine des villes. De ce fait, les principes élémentaires tracant la forme
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urbaine notamment la ligne droite et la régularité refletent les regles d'hygiéne surtout en ce

qui concerne l'assainissement, I'aération et la lumiere.

L'organisation urbaine d'Oran, depuis son occupation espagnole au XVI° siécle, refléte
les préoccupations de I'hygiene collective jusqu'au XXe siecle. La peste du XVle siécle a
décimé plus de la moitié de la population a Oran(Oulebsir, 2020). Cette épidémie a touché
Oran pendant les deux périodes d'occupations espagnoles (1509-1708 puis 1732-1792).
Durant la premiére période, pour tenter de lutter contre I'épidémie, le "conduit royal" a été
installé afin d'assurer I’écoulement des eaux pluviales venues de la montagne et éviter que ces
eaux stagnent dans les rues boueuses et non pavees. Durant la deuxieme période une
préoccupation plus importante d'amélioration urbaine d'Oran a été effectuee, il s'agit
pavement des rues et des places, I'élargissement des sentiers, la création de places, réalisation
de ponts, portes, fontaines, l'assainissement et l'alimentation en eau(TERKI-HASSAINE,
2004).

Les espagnoles quittérent définitivement Oran apres le séisme de 1790. Le retour des
Ottomans en 1792 a vu des actions de repeuplement et d'urbanisation pour redonner vie a la
ville détruite par le tremblement de terre et I'epidemie de la peste, mais cette fois le Bey
choisit de nouveaux sites hors la vielle ville (Kettaf, 2019). Cependant, la peste réapparut une
nouvelle fois, peste d’Osman*°en 1794 et la peste de la Mecque®®en 1817(Lespés, 1938).
C'est dans ce cadre que le Bey exigea des constructions extra-muros avec: des alignements,

des angles droits et des lots structurés avec de longues voies paralléles.

2.2 Oran durant la période francaise et I'apparition du choléra

Kettaf écrit que "L ’expédition francaise en Algérie marque la transformation et le
développement les plus significatifs. Elle s’illustre par [’'introduction des modeles occidentaux
d’aménagement urbain, dont I’outil principal est le plan d’alignement, de nivellement et des
réserves. La ville frangaise s'installa sur [’essentiel de la ville hispano-turque"(Kettaf, 2022).

L'épidémie du choléra a fait son apparition a Oran en Octobre1834, ce qui a conduit a la

“Peste d’Osman: appelée ainsi en mémoire du fils du Bey qui fut qui fut 1'une des victimes.
46 Peste de la Mecque: apportée par les pélerins.
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réalisation de travaux d'assainissement et de voiries pour répondre aux problématiques de la
salubrité publique. Toutefois, ces actions se sont contentées dans la réparations des conduites
existantes pendant dix ans, les priorités étant accordées aux objectifs militaires. Ce n'est qu'en
1840 que les premiers plans d'aménagement urbain sont établis. Des plans d'aménagement de
voiries sont introduits: alignements, redressements, élargissements, percements. Les culs-de-
sac, considérés comme une cause d’insalubrité ont été supprimés. Kettaf précise que " un plan
de rectification, d’alignement et de nivellement des rues de la ville fut levé et publié le
8 octobre 71840. Il montre clairement ['importance accordée a la régularité de [’espace
urbain, alors particulierement dense et tortueux. L’espace urbain est construit sur des
alignements de rues et de places pour rectifier et limiter les saillies, pour aérer et renforcer la
salubrité (figure 1). Cette période militaire est aussi marquée par des travaux importants
pour ameliorer les communications dans la ville grace a la réalisation de nouvelles voies et a

[’assainissement en matiére d’égouts et d’hygiene publique" (Kettaf, 2022).

Durant les épidémies du choléra en 1849 et 1851, et du typhus en 1867 et 1868, les
priorités ont été accordees a I'hygiéne collective, la ville est structurée en réseaux de grands
axes rectilignes et alignés, de larges lotissements et de larges boulevards jalonnés de grandes
places et alignés d’arbres a fin de permettre la circulation de I'air. Les travaux de construction
qui s’étaient ralentis depuis 1866 en raison des épidémies et de la crise économique, avaient
repris en 1877 avec l'établissement du régime républicain et avec la stabilité politico-
économique . C'est a partir de la que la ville d'Oran a connu une véritable transformation

urbaines.

Les plans d'embellissements d’Oran entrepris & la fin du xixe siecle ont fortement
contribué a lI'amélioration de I'nygine collective et l'organisation urbaine. Bien que les travaux
ralentirent durant la période de I’entre-deux-guerres, la loi Cornudet*’ de l'urbanisme
hygiéniste et social a fait son apparition a Oran des 1922. Cette loi a doté la ville de Plan
d’ Aménagement, d’Embellissement et d’Extension (PAEE) basé sur les principes hygiénistes.

le plan Wolff de 1927 est établi dans le cadre de cette loi. Apres la Deuxiéeme Guerre

4"La loi Cornudet est une loi frangaise établie en 1919, Cette loi oblige les villes francaises de 10 000
habitants et plus a se doter d'un Plan d’Aménagement, d’Embellissement et d’Extension (PAEE) intégrant
des servitudes hygiénistes, archéologiques et esthétiques.
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mondiale, le mouvement fonctionnaliste rejette le systeme rue-ilot-parcellaire jugé pathogéne
(Kettaf, 2022). Kettaf écrit que "cet urbanisme fonctionnaliste avec ses grands ensembles
d’habitats construits en périphérie (zones a urbaniser en priorité, ZUP) s’est poursuivi apres
l’indépendance avec la production de zones d’habitat urbain nouvelles (ZHUN, équivalent de

la ZUP)" (Kettaf, 2019).

2.3 Oran au XXle siecle: la dissociation entre I'urbanisme et I'hygiéne publique

A partir des années 2000, la ville connait des mutations urbaines principalement dues
aux spéculations fonciéres et financieres qui ne sont pas basées sur les instruments
d'urbanisme reglementaires, ce qui a produit des ilots denses sans espaces exterieurs et sans
retrait, qui ne tiennent pas compte des caractéristiques du tissu urbain existant et avec une
emprise au sol de 90 % a 100 % de l'assiette fonciere(Mouaziz-Bouchentouf, 2017). L'étude
menée par Kettaf sur les modes d’insertion montre que "des immeubles avec un ratio (hauteur
du bati/largeur du non béti) supérieur a 4 sur les rues principales et supérieur a 7 sur les
rues secondaires ont été construits. ce qui dépasse largement le ratio moyen du centre-ville
(de 1,6 a3)" (Kettaf, 2019). Ceci a generé des problématiques de vis-a-vis, d'aération et
d'ensoleillement. Rezk-kallah et al,. souligne que " Ces formes denses impactent le ressenti
du piéton dans [’appréciation de [’environnement et peuvent méme entrainer un sentiment
d’oppression, voire de claustrophobie” les habitants vivent deés lors dans une proximité

intense, les rendant certainement plus vulnérables a la transmission des virus"(Rezk-kallah,

Appert, Aiche, & Chachour, 2021).

2.4  Oran au temps de la Covid-19

La pandémie du Covid-19 a incité les chercheurs a repenser ces formes urbaines et
évaluer leur impact sur la santé humaine, quelle soit physique (qualité de l'air, mobilité
douce...) ou mentale en termes de perception de I'espace urbain et son ressenti. Dans ce cadre,
des conférences, des journées d’étude et des séminaires sont été réalises. A Oran, le Centre
de recherche en anthropologie sociale et culturelle (CRASC) a mené des manifestations
scientifiques internationales sur I'impact de la Covid-19 dans le domaine de I'urbanisme. Cela
a abouti a une synthése de rapport intitulée "Covid19- en Algérie : enseignements et regards

croisés (premiers éléments de réflexion)"(CRASC, 2020). Dans cette synthese de rapport,
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deux chapitres, intitulés "Covid-19 et configuration géographique et urbaine™ et "Covid et
mobilité" , sont entierement consacrés a la Covid-19 et l'urbanisme. Les contributeurs
soulignent la nécessité de réfléchir la facon dont la ville est concue en mettant la santé
humaine au cceur des recherches urbaines. Les chercheurs pointent du doigt les
problématiques liées au transport public a Oran. Cependant, Kettaf précise que "Ces
réflexions ne sont, cependant, que trés rarement issues d’analyses appuyées par des travaux
de recherche suffisamment approfondis, et il est prématuré pour que l’on dispose de résultats
crédibles[...] les savoir-faire hérités des époques hygiénistes peuvent étre exploités et
revisités de sorte que de meilleurs espaces puissent étre créés les configurations de forme

urbaine et d’aménagement des espaces publics doivent étre repensées a la lumiere des
exigences du bien-étre des habitants et de la ville saine, résiliente et vivable "(Kettaf, 2022).

Le CRASC a lancé un projet de recherche intitulé " Territoires et Pandémie" afin d'évaluer le

relation entre la forme urbaine et la Covid-19.
3. Qualité de I'air a Oran

Une étude a été menée sur la qualite de lair a Oran intitulée "Croissance urbaine,
mobilité et émissions de polluants atmosphériques dans la région d’Oran, Algérie"(Rahal et
al., 2018). Ce travail a abouti a des données concernant l'oxyde d'azotes qui est l'un des

polluants majeur de l'air atmosphérique représentées dans la Figure 18.

La méthodologie utilisée est basée sur [lutilisation des systémes d'information
géographique (SIG) et la modélisation pour une représentation spatio-temporelle du polluant.
Il s'agit d’un cadastre de la répartition du polluant a travers la ville d'Oran qui évalue et
fournit I'information sur la qualité de I’air. Les résultats sont obtenus en appliquant le modéle
EMISENS. Le travail a consisté a étudier I’évolution de la forme urbaine et son impact sur la
mobilité notamment celle relative aux déplacements motorisés. Le modele EMISENS

(EMlssionSENSitivity) combine les deux approches «Bottom-up»*® et «Top-down»*°afin

8| 'approche Bottom-up est une méthode de modélisation ascendante. Cette méthode quantifie la
pollution en fonction de la répartition des activités polluantes dans une ville(Abulude, Moez, A, & A, 2017).
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d'obtenir des résultats crédibles en matiére de l'estimation des émissions urbaines(Ho &
Clappier, 2011).

La méthodologie de ce travail a consisté a classer les véhicules en catégories, puis a
specifier Des facteurs d'émission moyens pour chaque catégorie de véhicules selon la
méthode de (Belalcazar et al., 2010) ou de la méthodologie européenne COPERT®. Ce
regroupement en catégories permet de calculer plus rapidement les émissions a partir des
données du parc de véhicules : nombre de véhicules dans chaque catégorie, flux de véhicules,
vitesse des Véhicules, facteur d'émission moyen, etc. Ce modéle calcule également les
incertitudes liees aux parametres dentrée et d'identification estimés pour améliorer
significativement le résultat. Le calcul des émissions par le modele EMISENS est basé sur un
programme informatique pour calculer les émissions du trafic routier par la méthodologie
COPERT (Ntziachristos et al., 2009) La visualisation et l'analyse des les résultats sont
effectués sur un systeme d'information géographique. Le résultat de cette simulation est
représenté sous la forme d'un maillage couvrant la ville d'Oran, pour chaque maille de la

grille, une valeur de NOx a été attribuée (Figure 18).

3.1 Source de pollution atmosphérique a Oran
Rahal et al,.montrent que le trafic routier est la principale source de pollution
atmosphérique a Oran.

3.1.1 Pollution due au trafic routier

En Algérie, les NOx sont principalement émis par le secteur des transports. En effet,
69% des émissions d'oxydes d'azote sont causées par le trafic routier(Rahal et al., 2018).Sur la

base des données sur le réseau routier d'Oran, ainsi que sur I'estimation des flux de véhicules

49 'approche Top-down est une approche descendante. Cette méthode commence par surveiller la
pollution ambiante grace a la génération de données, puis utilise des modéles pour relier les mesures a des
sources spécifiques de polluants gréace a l'analyse chimique des échantillons(Abulude et al., 2017).

S0COPERT (Computer Program to calculate Emissions from Road Transport) est une méthodologie
européenne permettant le calcul des émissions de polluants du transport routier(CNDP, 2015).
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établie par Rahal et al., (2018), le flux de véhicules pour chaque zone et pour chaque catégorie
de vehicules ; VP (Véhicule Particulier), VUL (Véhicule Utilitaire Léger), VL (Véhicule
Lourd) et BUS ont été calculés (Tableau 5) (ajouter citation article BOUDALIA et al.,)

3.1.2 Emission de NOx par habitant

la densité d'émission de NOx par habitant et par an a Oran est de 6,3
kg/habitant/an(Rahal et al., 2018). De ce fait les émissions de NOx par habitant ont été
calculées pour chaque zone de la ville d'Oran (Tableau 6)(ajouter citation article BOUDALIA
etal.,).
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Figure 18: Les données sur la qualité de l'air a Oran (Rahal, Hadjou, Blond, & Aguejdad, 2018).
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Valeur Nox
Zone PV VUL VL BUS
(Hg/m3)

1 61 505 20 703 6 664 2422 60 -70
2 2121 714 230 84 10 -15
3 4242 1428 460 167 10-15
4 6 363 2142 689 251 15-20
S 12 725 4283 1379 501 20 -30
6 10 604 3569 1149 418 20-30
7 8 483 2 856 919 334 20 -30
8 19 088 6 425 2068 752 30 -40
9 23329 7 853 2528 919 40 -50
10 25 450 8567 2758 1002 40 -50
11 16 967 5711 1838 668 30 -40
12 50 901 17 133 5515 2 004 50 -60
13 46 659 15 705 5056 1837 50 -60
14 42 417 14 278 4596 1670 40 -50
15 29 692 9994 3217 1169 40 -50
16 21 209 7139 2298 835 30 -40
17 27571 9 280 2987 1086 40 -50
18 14 846 4997 1609 585 30 -40

Tableau 5: estimation des flux de véhicules en veh.Km.h-1((Boudalia et al., 2023)

. Densité d'émission de NOx par habitant par an Valeur Nox
zone Population (Kg/capita/year) (Lg/m3)
1 66 674 10 583 60 -70
2 20725 3290 10 -15
3 58 873 9345 10 -15
4 48 194 7 650 15-20
5 29910 4748 20 -30
6 25874 4107 20 -30
7 40 080 6362 20 -30
8 22 477 3568 30 -40
9 12 735 2021 40 -50
10 7 646 1214 40 -50
11 14 000 2222 30 -40
12 63 700 10111 50 -60
13 38 324 6 083 50 -60
14 42 807 6 795 40 -50
15 16 991 2 697 40 -50
16 27 630 4386 30 -40
17 7 818 1241 40 -50
18 11 476 1822 30 -40

Tableau 6: Densité d'émission de NOx par habitant par an a Oran ((Boudalia et al., 2023)
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Densité de Densité résidentielle
Densité de
Zone population ) (Nombre de Densité d'espaces verts
construction
(hab./ha) logement/ha)
1 4274 0,7 72,2 0,001
2 265,7 0,4 43,3 0,065
3 232,7 0,5 40 0,056
4 280,2 0,7 46,6 0,067
5 137,2 0,6 19,2 0,023
6 148,7 0,5 21,7 0,025
7 200,4 0,6 26,8 0,034
8 123,5 0,5 32,1 0,011
9 84,9 0,7 33,4 0,007
10 48,7 0,4 6,6 0,004
11 140 0,6 4 0,015
12 700 0,5 24,5 0,002
13 228,8 0,5 29,9 0,002
14 221,8 0,5 31,6 0,003
15 107,2 0,7 16,7 0,006
16 153,5 0,7 23,2 0,013
17 67,4 0,5 11,2 0,005
18 61,7 0,4 10 0,01

Tableau 7: Les valeurs des indicateurs de densité urbaine pour chacune des 18 zones (Boudalia et al.,
2023)
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4. La mortalité attribuable a une concentration de polluants

atmosphériques dépassant les recommandations de 'OMS

Dans nos travaux précédents (Boudalia et al., 2023), nous avions calculé le taux de
mortalité attribuable a une concentration de polluants atmosphériques qui dépasse les valeurs
seuils des recommandations de 'OMS sur la qualité de l'air en utilisant la méthodologie
d'évaluation de I'impact sur la santé ( EIS) (Mueller et al., 2017) en exploitant les données sur
la population (n=555 935)et le taux de mortalité(ORS, 2017).

La méthodologie EIS s'effectue en suivant ces étapes: (1) nous avons identifie les
niveaux d'exposition actuels (concentration en NOx dans l'air pour chaque zone) (Tableau 5).;
(2) nous avons déterminé le niveau d'exposition recommandé sur la base des lignes directrices
de I'OMS qui recommande que la concentration moyenne annuelle d'exposition aux NOXx ne
dépasse pas 40ug/m3(W. H. Organization, 2006);(3) pour chacune des 18 zone, nous avons
calculé la différence entre les expositions actuelles et les expositions recommandées par
'OMS (40 pg/m3); (4) nous avons extrait la fonctions exposition-réaction (FER) de la
littérature: le risque relatif (RR) associé a I'exposition aux NOx est de 1,02 (IC 95 % : 1,018-
1,022) pour chaque 10 pg/ miau-dessus de 40ug/ m3(Atkinson, Butland, Anderson, &
Maynard, 2018) qui quantifie la mortalité relative a l'exposition; (5) nous avons calculé le
risque relatif (RR) comme indiqué dans I'équation (1) (Gowers, Miller, & Stedman, 2014), le
risque relatif est égal a I'estimation du risque extraite de la littérature 1,02 (IC a 95 % : 1,018-
1,022) due a l'exposition aux NOx pour chaque 10 pg/ mé au-dessus de 40ug/ m3 , a la
puissance du rapport entre la différence d'exposition (X) et 10; (6) nous avons calculé la
fraction étiologique du risque (FER) [en Anglais population attributable fraction (PAF)] selon
I'équation (2) (Gowers et al., 2014); (7) pour obtenir le nombre de déces dus a l'exposition a
des niveaux éleves de NOx, on multiplie la valeur de FER par le nombre total de déces pour

chaque zone divisé par 100. Le résultat est présenté dans le Tableau 8.
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RR = RR'is
(1)

Ou RR' est le risque de mortalité relatif a I'exposition aux NOx, modélisé a l'aide d'une
fonction exposition-réaction, et x est la différence d'exposition (différence entre I'exposition
actuelle et 40ug/m3 recommandée par 'OMS.

PAF=RR-1
e 2

zone La mortalité attribuable
1 238 (212, 260)
12 152 (137, 166)
13 91 (83, 100)
14 52(47,57)
15 21 (19, 23)
17 10(9, 10)
10 9(8, 10)
9 15 (14, 17)

total: 588 (529, 643)

Tableau 8: Nombre de mortalité respiratoire dans les zones avec une concentration en NOx
supérieure a 40 ug/m3(Boudalia, Kasmi, & Alili, 2023).
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Conclusion

Les mesures prises pour lutter contre les épidémies ont fortement contribué a dessiner
la forme urbaine d'Oran. De ce fait, les principes élémentaires tracant la forme urbaine
notamment la ligne droite et la régularité reflétent les régles d'hygiene surtout en ce qui
concerne l'assainissement, I'aération et la lumiere. Pour tenter de lutter contre la peste et le
choléra, des opérations ont €té réalisées, a savoir: pavement des rues et des places,
I'élargissement des sentiers, la création de places, réalisation de ponts, portes, fontaines ,
l'assainissement et l'alimentation en eau, des alignements, des angles droits et des lots
structurés avec de longues voies paralléles, des constructions extra-muros. Pour répondre aux
problématiques de la salubrité publique. Des plans d'aménagement urbain sont introduits:
alignements, redressements, elargissements, percements. Les culs-de-sac, considerés comme
une cause d’insalubrité ont été supprimés. Ces épidémies ont structuré la ville en réseaux de
grands axes rectilignes et alignés, de larges lotissements et de larges boulevards jalonnés de
grandes places et alignés d’arbres a fin de permettre la circulation de l'air. Plus tard, les plans
d'embellissements d’Oran et la loi Cornudet® de l'urbanisme hygiéniste ont fortement

contribué a 'amélioration de I'nygine collective.

Cependant, le XXle siécle est marqué par la dissociation entre l'urbanisme et I'hygiéne
publique. La ville connait des mutations urbaines principalement dues aux spéculations
foncieres et financiéres qui ne sont pas basées sur les instruments d'urbanisme reglementaires,
ce qui a produit des ilots denses sans espaces extérieurs et sans retrait, qui ne tiennent pas
compte des caractéristiques du tissu urbain existant et avec une emprise au sol de 90 % a
100 % de lassiette fonciére. La récente pandémie du Covid-19 a incité les chercheurs a
repenser ces formes urbaines et évaluer leur impact sur la santé humaine, quelle soit physique
(qualité de l'air, mobilité douce...) ou mentale en termes de perception de l'espace urbain et

son ressenti.

*1La loi Cornudet est une loi francaise établie en 1919, Cette loi oblige les villes francaises de 10 000
habitants et plus a se doter d'un Plan d’Aménagement, d’Embellissement et d’Extension (PAEE) intégrant
des servitudes hygiénistes, archéologiques et esthétiques.

116


https://www.cahiers-espi2r.fr/810#tocfrom1n3

PARTIE II/ Chapitre Il: Les SIG comme outil incontournable a I'analyse de la compacité urbaine

Chapitre 11: Les SIG comme outil incontournable & I’analyse de la
compacité urbaine

Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons 1’évaluation de la compacité urbaine en se basant sur
I’approche des indices paysagers et 1’utilisation des outils SIG. Cette approche nécessite
I’application de tout un processus de télédétection pour convertir les données satellitaires en
images raster afin de pourvoir effectuer le calcul des indices paysagers sur le logiciel
FRAGSTATS. De ce fait, dans la premiére partie de ce chapitre , nous expliquons en détail
les notions fondamentales sur le processus de telédétection spatiale et les différentes méthodes
de la classification numérique d’image. Dans un second temps, nous exposons une explication
détaillée de chacun des 10 indicateurs paysagers pour I’analyse quantitative du tissu urbain

d’Oran qui va servir a évaluer la compacité urbaine de chaque zone d’étude.

Par la suite, nous passons a I’application de ce processus sur notre cas d’étude en
expliquant pas a pas toute les démarches: en commengant par I’utilisation du portail de
données USGS Earth Explorer pour acquisition des données satellitaires et le satellite
Sentinel-2, en passant par I’application de I’approche de la classification supervisée pour
classer les données satellitaires en classe du bati et en classe du non bati selon les trois phases
(La phase du prétraitement, La phase du traitement, La phase du post-traitement) pour
’obtention de I’'image raster sur le logiciel QGIS et le plugin SCP , jusqu’a I’étape du calcul
des indicateurs sur le logiciel FRAGSTATS.
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1. L’utilisation de la géomatique dans les études urbaines

Etymologiquement, la géomatique est la combinaison syntaxique de deux mots. Le mot
est composé du préfixe —géo- qui est le diminutif de géographie, et le suffixe —matique-
provenant du terme —informatique-. C’est une discipline regroupant ’ensemble des pratiques,
des outils, des méthodes et technologies qui permettent de collecter, d’analyser et de diffuser
des données géographiques, aussi appelées "données spatiales "ou "données géospatiales”. Ce
sont des données numériques décrivant le territoire ou tout autre objet ou phénomeéne ayant

une position géographique.

La géomatique englobe plusieurs domaines tels que la cartographie, la topométrie, la
géodésie, la geographie, la photogrammetrie, l'arpentage, la téledétection, les Systémes
d’Information Géographique (SIG), Le Systeme de positionnement mondial (GPS, Global
Positioning System). En procurant des donnees fiables, la géomatique aide a la prise de
décision dans plusieurs secteurs, que ce soit dans I’aménagement du territoire, 1’agriculture,
I’infrastructure, 1’environnement, la démographie, I’'urbanisme, la santé, la sociologie,

1I’économie, le tourisme, le transport ainsi que la gestion des catastrophes naturelles.

Au fil du temps, et avec la croissance déemographique et urbaine que connaissent nos
villes, I’application de la géomatique dans les ¢tudes urbaines devient de plus en plus
importante. Etablir une analyse & 1’échelle d’un territoire nécessite de disposer de
connaissances et de données pertinentes. L’analyse urbaine s’appuie alors sur les outils de la
géomatique tel que la maitrise des outils de géoréférencement, le traitement des données
satellitaires ou aériennes, et la conduite de projets territoriaux intégrant des bases de données
spatiales, des SIG et des compétences thématiques. Elle aide a la prise de décision soutenue
par une masse considérable de données géospatiales fiables et a jour, des inventaires complets
et des statistiques appropriées permettant ainsi de mieux comprendre la dynamique urbaine,
faciliter 1’échange d’informations entre les parties prenantes, identifier et répondre aux
besoins actuels, transformer les réflexions et les solutions en actions concrétes et faisables et
de modéliser et simuler des évolutions futurs de structures urbaines afin d’améliorer la qualité
de vie, fournir un bon fonctionnement des villes et favoriser des établissements urbains

favorables a I’environnement et a I’étre humain.
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L’utilisation de la géomatique dans le domaine de I'urbanisme se manifeste notamment
par la production, la collecte, I’analyse et le traitement, la visualisation et la diffusion des
données liées a I’aménagement du territoire et I’occupation des sols, la gestion des ressources
naturelles, I’analyse de I’impact environnemental et la climatologie urbaine, la préservation
des sites historiques, 1’Analyse de réseaux d'accessibilité aux services et équipements, la lutte
contre la pollution urbaine, la maitrise de I’étalement urbain, la planifications des
infrastructures urbaines et de transport, la gestion des déchets urbains et la prévention des

risques et phénoménes majeurs.

Les villes sont liées a une tres grande quantité de données, que ce soit des données
environnementales, socio-economiques ou urbaines. Les outils de géomatique permettent de
fournir une seule base de données ou toute ces informations sont stockées et organisées afin
de faciliter I’accés a I’information et 1’échange entre les planificateurs et les décideurs,
fournissant ainsi une communication visuelle de I'analyse urbaine et des projets d'urbanisme

pour en assurer une gestion optimale et efficiente.

2. La téledetection et les SIG au service de I’observation et I’analyse

urbaine

Du fait de I’essor du phénomeéne urbain et son amplification durant la période post-
révolution industrielle, les techniques et les outils classiques de ’acquisition des données se
sont révélées incapables de suivre cette mutation et sont devenus obsolétes. Dés lors, la
télédétection et les SIG ont fait leur apparition comme étant des outils de pointe pour
I’analyse spatiale et constituent aujourd’hui une partie intégrante des modeles d’analyse et de
prospective pour une gestion efficace et raisonnée de I’environnement urbain.
Historiquement, Les technologies de télédétection et de SIG se sont développées comme deux
disciplines séparées et ce n’est qu’aprés 20 ans que les applications de télédétection ont
commencé a intégrer les données SIG dans l'analyse des images (Diwakar, 2021).La
démocratisation des outils SIG et la généralisation de leur utilisation dans le domaine de

télédétection vient enrichir la bofte a outils des urbanistes.
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Une meilleure prise de décision nécessite une meilleure information. La télédétection et
les SIG sont des outils avancés par excellence en vue d’une connaissance détaillée des
milieux urbains, rendue possible aujourd’hui grace a des capteurs a trés haute résolution
spatiale. Ce sont des leviers d’investigation pour faire face a toutes sortes de situations en
rassemblant toutes les informations géospatiales des territoires tout en facilitant une bonne
communication entre les différents acteurs, favorisant ainsi une de planification urbaine
intégrée et une bonne gestion des problématiques territoriales multidimensionnelles et
interdisciplinaires. En traitant les données géospatiales issues de I'imagerie satellitaire ou de la
photographie aérienne a I’aide des outils de SIG, la télédétection urbaine fournit
principalement le suivi de la dynamique urbaine, la mise a jour cartographique, ’analyse de la
forme urbaine, la cartographie de 1’occupation du sol, le suivi de 1’étalement urbain, l'analyse
des écosystémes urbains et la thermographie qui étudie les Tlots de chaleur et de la pollution
atmosphérique des villes.Les résultats de téledetection comme les spatio cartes et les ortho
images, traités au sein d'un systéeme d'information géographique, fournissent un support
d’étude et d’analyse efficace a 1’échelle urbaine. Les enjeux majeurs auxquels les villes ont a
faire face aujourd’hui, sont tous liés a la géographie, les SIG offrent la possibilité de visualiser

les différents scénarios pour mieux appréhender les solutions possibles.

Parmi les exemples d’études urbaines qui ont utilisé la télédétection et les SIG, on cite :
celui de la Chine ou une modélisation spatio-temporelle a été établie pour observer les
tendances d’évolution et de distribution de la population urbaine (Yue et al., 2005),de méme,
celui modélisant les activités humaines a fort impact environnemental(Tissot, Rouan,
Tixerant, & Cuq, 2005),celui de I’ Atlanta aux USA ou une étude sur la climatologie urbaine a
été mise au point pour localiser les site les plus chauds (Zhou & Shepherd, 2010), celui de
I’évaluation de I’accessibilité et des dynamiques spatiales des tissus urbains abordé dans 14
pays développés (Fritsch & Wyrwich, 2021) ou encore celui analysant I’hydrologie urbaine en
élaborant des modeles de réseaux hydrographique en Espagne (Rodriguez-Rodriguez, Moral
Martos, & Benavente, 2007).

3. Notions fondamentales sur le processus de télédétection spatiale

La télédétection est une technique d’acquisition d’informations a distance (sans contact

direct avec celui-ci) sur un objet terrestre, a partir des rayonnements qu’il émet ou réfléchit.
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Ces informations peuvent concernées les propriétés géométriques, physico-
chimiques(température, teneur en eau, matiere organique du sol,...)et spectraux (réflexion,
transmission, absorption, etc.)de I’objet, obtenues a I’aide de capteurs satellitaires ou aériens

(avion, hélicoptére, drone).

Le processus de télédétection implique une interaction entre la lumiere (rayonnement
électromagnétique) et la cible, il se base sur la physique quantique s’appuyant sur le
rayonnement électromagnétique et les I’informatique utilisant des algorithmes de traitement
des images. Ce processus comprend cing éléments essentiels; (1) la source de lumiére qui peut
étre soit naturelle (le soleil) ou artificielle. Cette source d’énergie sert a illuminer I’objet
d’intérét. (2) La cible ;I’énergie solaire est captée par les objets sur sol, une certaine partie de
cette énergie est absorbée et I’autre partie est renvoyée, c’est cette énergie réfléchie qui est
captée par le capteur. (3) Le capteur ; un appareil placé sur une plateforme (satellite, avion,
drone) recoit et recueille ’énergie émise ou réfléchie par la surface éclairée, transforme et
délivre 1’énergie captée en signal électrique mesurable. (4) Le récepteur ; les informations
envoyeées par le capteur sont recues par des antennes, ces stations de réceptions transforment
le signal en données sous forme d’images brutes numériques recodées de 0 a 255.(5) la
Station de traitement de données ; traduit les données en cartes exploitables avec toutes les
corrections des erreurs liées au capteur. Ce processus est synthétisé dans le graphique

représenteé dans la Figure 19.

Source d’énergie Enregistrement de
ou d’illumination [“énergie par le
capteur

X
\\
\ Transmission, -

\ réception, et \/

\ traitement
Réflexion

Interprétation et
3 (@ analyse

Fiaure 19: Graphique synthétisant le processus de télédétection.
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Selon leur source lumineuse, les capteurs sont classés comme passifs ou actifs ( Figure
20), produisant respectivement des images optiques et des images radar. Lorsque les ondes
exploitées sont émises par le soleil, on parle de la télédétection passive. Quant a elle, la
télédétection active exploite les ondes émises par un émetteur artificiel placé sur le satellite
puis réfléchies par la surface de la Terre et enregistrées par un capteur placé sur ce méme
satellite. La télédétection active est nécessaire lorsque 1’on veut acquérir des images de nuit,
elle présente aussi I’avantage de traverser les contraintes de couvertures comme les nuages ils

sont donc moins sensibles aux conditions météorologiques.

Passive Sensor Active Sensor
Use external source of radiation Provide their own source of light

Figure 20: Différence entre la télédétection passive et active. Source : The Nature Conservancy.

L’image satellite, I’image satellitaire ou ’image spatiale désigne des images prises dans
le domaine optique (lumiére visible, infrarouge et ultraviolet) depuis I’espace a I’aide d’un
appareillage embarqué sur un satellite. Ce sont des images numériques compilées a partir de
données spectrales collectées par les capteurs servant a déterminer les propriétés d'objets
naturels ou artificiels a partir du rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi par ceux-ci.

Graphiquement, les images spatiales ressemblent beaucoup a des photos, mais elles
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comportent beaucoup plus d’informations. La compréhension de ces informations nécessite en

préalable la maitrise des notions liées au rayonnement électromagnétique.

Le rayonnement électromagnétique désigne I’ensemble des radiations émises par une
source, qui transportent de 1’énergie et qui se déplacent a la vitesse de la lumiére. Une onde
¢lectromagnétique est un ensemble de deux vecteurs orthogonaux indissociables, il s’agit du
vecteur de champs électrique (E) perpendiculaire a la direction de la propagation du
rayonnement, et le vecteur de champs magnétique (M) perpendiculaire au champ électrique
(Figure 21). La lumiére blanche est un rayonnement électromagnétique visible par 1’homme,
d’autres rayonnement sont invisibles a 1’ceil humain comme es ultraviolets, les infrarouge et

les rayons.

Figure 21: Les composantes d’une onde électromagnétique. Source : (Bersi, 2018).

Une onde électromagnétique se caractérise par deux grandeurs (Figure 22); (1) la
longueur d’onde qui correspond a la distance entre deux crétes successives, exprimée en
meétre ou 1'un de ses dérivés (nanometre : 10—9 m. micrométres : 10-6 m. ou millimetre :
10—3 m centimetres) et identifiée par le symbole grec lambda (A). C’est un courant alternatif
composé oscillations ou cycles (changement du haut vers le bas puis vers le haut). (2) La
fréquence ; est le nombre d’oscillations par unité de temps qu’on note v (nombre oscillations/s

ou Hertz Hz).
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Figure 22: La longueur d’onde et la fréquence d’une onde électromagnétique. Source :
Centre Canadien de Téléedétection.

Le spectre électromagnétique représente le classement des rayonnements
électromagnetiques par fréquence et longueur d’onde, se composant de sept domaines
spectraux(Figure 23), allant des rayons gamma et des rayons X qui sont les plus petites
longueurs d’onde, en passant par I’ultraviolet(UV)de 200 a 400 nm, la lumiere visible de 400
a 700 nm, le proche infra-rouge (NIR :NearlInfrared) de 700 a 800 nm, I’infra-rouge (IR) de

800 a 1200 nm, jusqu’aux plus grandes longueurs d’ondes qui sont les micro-ondes et ondes
radio.
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Figure 23 : les domaines du spectre électromagnétique. Source : ploufandplash
|Permission:GFDL

Le spectre visible correspond a la lumiere pergue par I’ceil humain avec une longueur
d’onde entre 400 et 700 nm. La couleur possédant la plus courte longueur d’onde est le violet,
puis le bleu de 400 a 500 nm, le vert de 500 a 600 nm, alors que le rouge a la plus grande

longueur d’onde 600 a 700 nm (Figure 24).La lumiére blanche ou neutre est la composition de
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la totalité du spectre visible. Un objet noir absorbe toutes les couleurs, et objet blanc/clair

renvoie toutes les couleurs.

On constate que le domaine visible ne représente qu’une petite partic du spectre
¢lectromagnétique. Les rayonnements électromagnétiques invisibles a 1’ceil nu sont captés par
la télédétection. Les domaines spectraux exploités en télédétection optique /passive sont les
longueurs d’onde allant du visible a I’infrarouge. En télédétection radar/active le domaine

spectrale exploité et le domaine des micro-ondes appelées aussi les hyperfréquences.
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Figure 24 : Fréquences et longueurs d’ondes des couleurs. Source :Centre Canadien de Télédétection.

En télédétection, la grandeur utilisée pour décrire la teinte des pixels est la réflectance.
La réflectance traduit le comportement de 1’objet lorsqu’il regoit le rayonnement solaire. Une
partie est absorbée par 1’objet, une partie est transmise aux surfaces sous-jacentes et une partie
est réfléchie vers les capteurs (Figure 25). De ce fait, La réflectance varie selon la longueur
d’onde qui est caractéristique de 1’objet. Exemple ; si I’objet est jaune, il renvoie une longueur
d’onde entre 565 et 590 nm, comme ¢a, nous pouvons interpréter que 1’objet est jaune. C’est
cette variation de la réflectance en fonction de la longueur d’onde est appelée signature

spectrale.
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iINFRAROUGE
ROUGE

Figure 25 : la grandeur de réflectance.

La signature spectrale est la representation graphique de la réflectance (Figure 26). On
peut représenter les valeurs de réflectance des bandes selon un graphique, avec en abscisse les
longueurs d'onde du spectre électromagnétique, et en ordonnée les valeurs de réflectance en
%. Chaque objet a sa propre signature spectrale, sa maniére unique de réfléchir la lumiere
selon sa taille, son orientation, sa texture, ses couleurs, sa composition chimique, sa nature et
ses caractéristiques intrinséques lorsqu’il interagit avec le rayonnement incident. C’est cette
quantité d’énergie émise ou réfléchie, en fonction de sa longueur d’onde, qui permet
I’identification de 1’objet sur les images satellitaires et 1’obtention des informations
concernant sa nature, son état, sa température, sa composition chimique, sa hauteur ou sa

teneur en humidité.

Prenons I’exemple des feuilles d’une plante en bonne santé, la végétation absorbe les
longueurs d’onde du rouge et du bleu (pour les besoins physiologiques de la plante, puisque
les veégétaux convertissent I'énergie lumineuse en énergie chimique par le processus de
photosynthése), et réfléchit les longueurs d’ondes du vert, ainsi, nous voyons les feuilles de
couleur verte. Au-dela du domaine du visible, la végétation réfléchit de maniere tres
importante les longueurs d’ondes de I’infrarouge et du proche infrarouge (PIR). Autrement

dit, les valeurs de réflectance de la végétation sont élevées dans la bande du PIR.
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Les images satellites et aériennes s’appuient sur le principe de la traduction du
rayonnement électromagnétique en image numérique qui est une suite de chiffres dont la
valeur traduit I’intensité d’un phénoméne (Figure 29). L’image satellite est décomposée en
plusieurs bandes spectrales, chaque bande spectrale est une image panchromatique composée
d’une grille de pixel, comportant chacun une valeur radiométrique traduisant la valeur de
réflectance. Ces bandes spectrales nous permettent de tracer la signature spectrale de chaque
objet. L’image satellitaire est le résultat de la superposition de différentes bandes spectrales
appelées aussi canaux spectraux, celles-ci correspondent a des portions du spectre
électromagnétique. Chaque bande est une image raster en niveaux de gris (en noir et blanc)
dite panchromatique. Les images panchromatiques sont obtenues a partir de I'enregistrement
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Figure 26 : Schématisation graphique représentant la signature spectrale de 1’cau, la végétation et le sol nu.
Source : GeoBretagne.

du rayonnement dans un unique intervalle de longueur d'onde. Une image panchromatique est
une grille composée de pixels, chaque pixel contient une valeur radiométrique entre 0-255(qui

représente la valeur de réflectance correspondante a une longueur d’onde donnée.

La qualité des images satellites dépend de la résolution spatiale et spectrale. La
résolution spatiale est définie comme étant la taille du pixel. Plus la dimension des pixels est
petite, plus la résolution est fine et mieux on percoit les détails des objets. On classe ainsi les
images satellites en images ; basse résolution supérieure a 1000m, moyenne résolution entre
1000 et 30m, haute résolution (HRS) entre 30 et 5m, et trés haute résolution (THRS)inférieure
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a 5m (Vintrou, 2012)(Figure 28 et ).Les images aeriennes ont une résolution spatiale plus fine

(10cm- 1 m) que les images satellitaires ( 1 m-1 km) (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2011).
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Aqua (MODIS) Landsat-8 Sentinel-2
250m Resolution 30m Resolution 10m Resolution

PlanetScope (Dove) Pleiades Worldview-4
3m Resolution 0.5m Resolution 0.3m Resolution

Figure 28 : image illustrant différents capteurs avec différentes résolution spatiales. Source :
Radiant EarthFoundation
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Figure 27 : Les 4 types de résolution spatiale avec des exemples de capteurs. Source : (Vintrou,
2012).
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Une trés haute résolution spectrale peut étre favorisee au détriment de la résolution
spatiale, on peut par exemple identifier les différentes espéces végétales grace images hyper-
spectrales. Les signatures spectrales sont mieux captées quand le capteur a plus de bande
spectrales, on parle ainsi de la résolution spectrale (

Figure 30). La résolution spectrale correspond aux nombres et a la finesse des bandes
spectrales que contient le capteur. Selon ses caractéristiques, le capteur produit des images
multi-spectrales, contenant au minimum trois bandes; la bande du rouge, la bande du vert et la

bande du bleu (RVB), ou des images hyper-spectrales contenant des dizaines voire des
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centaines de bandes.
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Figure 29 : les bandes spectrales de I'image satellitaire.

Plus le capteur possede des petites fenétres de longueurs d’onde, plus les fenétres des

différents canaux sont étroites et donc plus il produit une haute résolution spectrales.
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A Tinverse des images panchromatiques, les images multi-spectrales sont affichées en
couleurs résultant de I’assemblage d’au moins trois bandes spectrales. Cet affichage en
couleur s’obtient en additionnant les trois couleurs primaires que sont le bleu, le rouge et le

vert. Ce principe d’addition des couleurs est la base de la notion de composition colorée.
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Figure 30 : le graphique gauche représente un capteur a 4 bandes couvrant. Sur le second graphique,
plusieurs bandes sont enregistrées. Source : GeoBretagne.

Afin de faciliter I’interprétation des images satellites et de pouvoir visualiser et mettre
en évidence I’information utile, il convient d’utiliser la combinaison/la composition colorée. 11
en existe deux types. La composition colorée vraies couleurs consiste a affecter aux trois
bandes spectrales (bleu, rouge, vert) leurs vraies couleurs (Figure 31). Quant a elle, La
composition colorée fausse couleur affecte la bande infrarouge au rouge, la bande rouge au
vert et la bande verte au bleu (Figure 32), cela permet de rendre visibles des informations non

percues par ceil humain.

132



PARTIE II/ Chapitre Il: Les SIG comme outil incontournable a I'analyse de la compacité urbaine

Deux autres types de résolution peuvent caractériser la capacité technique des capteurs
satellitaires qui sont la résolution temporelle et la résolution radiométrique. La résolution
temporelle désigne la fréquence a laquelle les images satellitaires sont enregistrées pour une
zone donnée. Les satellites survolent les mémes endroits & un intervalle de temps réguliers,
généralement, les satellites mettent entre 1 et 16 jours pour repasser au-dessus de la méme

zone(Jensen, 2000).La résolution radiométrique est la capacité du capteur a détecter des
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petites variations d’énergie €lectromagnétique. La résolution radiométrique est mesurée en

bits et elle est plus fine lorsque le nombre de bits est élevé.

L’utilisation des données de télédétection se décline selon trois grandes approches: la
photo-interprétation ; c’est la plus ancienne technique d’analyse d’images, elle se base sur
Iinterprétation visuelle par I’étre humain, utile pour identifier les grandes catégories

d’occupation du sol. La photogrammeétrie est une technique qui permet de déterminer les
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Figure 31 : Composition colorée vraies couleurs. Source : GeoBretagne.
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Figure 32 : Composition colorée fausses couleurs. Source : GeoBretagne.
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dimensions, les volumes, les hauteurs, les distances et les angles des objets a partir des
mesures effectuées sur des images aériennes se basant sur I’effet stéréoscopique obtenu a
partir d’images acquises selon des points de vue différents d’une méme scéne et la

classification numérique d’images.
4. La classification numérique d’image

La classification numérique d’image est le processus d’attribution des différents types
d’occupation du sol (classes) a leurs pixels correspondants dans 1’image en se basant sur
I’information spectrale contenue dans les valeurs des différentes bandes spectrales(Figure 33).
Elle implique I’utilisation d’un algorithme qui assigne des étiquettes a chacun des pixels
composant 1’image pour classifier chaque pixel individuellement en leur attribuant une classe

thématique particuliere.

L’objectif de ce traitement numérique d’image est I’exploitation des données
satellitaires pour produire des cartes thématiques. Le résultat de I’image classifiée est une

mosaique de pixels appartenant chacun a une classe thématique particuliere.

On distingue deux types de classes : la classe d’information et la classe spectrale. La
classe d’information est la catégorie d’intérét ou le type d’occupation du sol que I’on cherche
a identifier (bati, agriculture, eau...). La classe spectrale est un groupe de pixels homogenes
possédants des caractéristiques spectrales similaires. L’objectif de la classification est de lier

les différentes classes spectrales a leurs classes d’informations correspondantes.

La classification se fait par un algorithme de classification qui trace des diagrammes en
nuages de points/diagrammes de dispersion que I’on appelle ‘’I’espace caractéristique’’ entre
toutes les valeurs des pixels des bandes spectrales que comporte le capteur satellitaire ; une
image satellitaire a 6 bandes spectrales va avoir donc 15 diagrammes en nuages de points.
L’espace caractéristique est une représentation graphique de toutes les valeurs des pixels de 2

bandes spectrales, I’une représentée dans 1’axe des X et ’autre dans I’axe des Y (Figure 35).

Les pixels appartenant a la méme classe thématique et ayant des caractéristiques
similaires se retrouvent proches les uns des autres dans l'espace caractéristique, quelle que soit
la distance qui les sépare sur le terrain et dans I'image, ils formeront un groupe dans l'espace

caractéristique, ce groupe sera affecter a une classe thématique.
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Il existe trois techniques de classification d’image : la classification supervisée et la
classification non supervisée basées sur I’approche « orientée-pixel », et une troisieme

technique basée sur ’approche « orientée-objet ».
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Figure 33 : Classification d’une image spatiale (a gauche : I’'image satellite, a droite : le résultat de
classification). Source : (Kim & Yeom, 2012).

198765320123586579 k_
077894132002475588
236783213212557679
143021121214087707
2507063013212035778
178852102103164567
097693213124053103
192872302013034110
J49876213112431009
058762102104522879
797675392313289568
8778777076911 7/6697
S80T706073786875876
]

Figure 34 : A gauche : Image numérique comportant les valeurs de réflectance. A droite :
image classifiée obtenue apreés le regroupement des pixels ayant des valeurs spectrales
similaires.
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Bande Y

Bande X

Figure 35: L’espace caractéristique représentant graphiquement toutes les valeurs des pixels de 2 bandes
spectrales. Source : Anders Knudby.

La classification supervisée

Cette technique est appliquée lorsque les classes thématiques sont ciblées
préalablement. En sélectionnant des échantillons représentatifs de chaque classe d’occupation
du sol, on apprend a I’algorithme de classification a reconnaitre ces classes. Les échantillons
d’entrainement sélectionnés doivent étre assez homogenes. Le logiciel utilise ces échantillons
d’entrainement et génere leur propre fichier de signature spectrale, ensuite, il les applique au
reste de 1’image pour classifier chaque pixel de I’image (Figure 36). L’opérateur supervise
donc la classification par une méthode de numérisation visuelle en se basant sur sa familiarité
avec les régions géographiques. Les informations numériques de chacune des bandes et de
chaque pixel sont exploitées pour que le logiciel détermine de fagon automatisée les classes
spectrales, ensuite les affecter aux classes d’information aux propriétés similaires en utilisant

un algorithme qui détermine la signature spectrale.

Les algorithmes les plus utilisés pour la classification supervisée sont : le classificateur

a distance minimale et le classificateur & maximum de vraisemblance.
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Le classificateur a distance minimale calcule la distance euclidienne, dans I’espace
caracteristique, entre chaque pixel et le centre de tous les pixels appartenant aux classes
thématiques, puis attribue le pixel a la classe d’information ayant la plus courte distance
euclidienne (Figure 37).
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Figure 36 : Le processus de la classification numérique supervisée de 1’image.

Le Classificateur a maximum de vrai semblance calcule la probabilité qu'un pixel donné
appartienne a une classe spécifique. Cet algorithme suppose que la distribution des valeurs
des pixels de chaque bande et de chaque classe suit la loi normale, appelée aussi la loi
gaussienne®. Les valeurs des pixels des bandes sont représentées dans I’axe des X, par contre

I’axe des Y représente le nombre de pixels de chaque classe ayant une valeur donnée dans

52 La loi normale, appelée aussi la loi gaussienne, est un graphe ou les données forment une courbe en
cloche (Wikipedia, 2013).
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Les valeurs des pixels

Figure 38, les pixels ayant les valeurs radiométriques les plus élevées appartiennent a
la classe B. La classe A comporte des valeurs radiométriques faibles. Cependant les pixels se
trouvant dans le chevauchement des deux classes nécessitent un calcul de probabilité pour
affecter ces pixels a la bonne classe. Pour se faire, I’algorithme calcule d’abord la moyenne
(M) et I’écart type ()% de chaque classe. Ensuite il calcule le Z-score qui représente le

nombre d’¢carts types qui nous séparent de la moyenne. Dans la
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Les valeurs des pixels

53 L’écart type représente la largeur de la courbe, il sert & mesurer la dispersion de I’ensemble des valeurs
autours de la moyenne (Wikipedia, 2012a).
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Figure 38)les deux courbes de classes ont la méme largeur, donc le méme écart types,
mais puisque le pixel a classer se trouve a une distance plus courte de la moyenne de la classe

B que de la classe A, il sera affecter a la classe B.

Passons maintenant a une représentation bidimensionnelle de deux bandes et trois
classes. Dans ce cas les écarts types de la bande 1 (axe des X) et la bande 2 (axe des Y) sont
représentés sous forme de contours d’équiprobabilité. Lorsque les contours de deux classes se
chevauchent, le pixel sera affecté a la classe ou le contour d’équiprobabilité dans lequel se
trouve le pixel, est le plus proche du centre de la classe. Par exemple, le pixel en rouge sur la
Figure 39se trouve dans le deuxiéme contour d’équiprobabilité de la classe A alors qu’il est
situé dans le troisieme de la classe B, le classificateur de vraisemblance maximale affecte
donc le pixel a la classe A en raison de sa plus grande probabilité d’appartenir a cette classe,
tandis que I’algorithme de distance minimale qui est basé sur la distance euclidienne la plus
courte classerait ce point dans la classe B. dans la littérature, plusieurs publications traitant la
comparaison entre ces deux algorithmes de classification suggerent que I’algorithme de
vraisemblance maximale produit des résultats plus précis que I’algorithme de distance

minimale(Garcia-Dorado & Gallego, 2004; Schucany, Lindsey, & Gray, 1982; Woodward,

Parr, Schucany, & Lindsey,
1984).
A
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@ lecentrede tousles pixels appartenant a la méme classe thématique

m laplus courte distance euclidienne attribue le pixel sa propre classe

Figure 37 : Le principe du classificateur a distance minimale. Source : (Gongalves, Fonte,
Julio, & Caetano, 2009).
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Figure 39 : Représentation bidimensionnelle de la classification par maximum de
vraisemblance avec deux bandes et trois classes. Source : Anders Knudby.
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Figure 38: Représentation simplifiee (unidimensionnelle) de la classification par

maximum de vraisemblance avec deux classes

141



PARTIE II/ Chapitre Il: Les SIG comme outil incontournable a I'analyse de la compacité urbaine

4.2 Laclassification non supervisée

Il s'agit d'une technique de classification automatisée par ordinateur. Dans la
classification non supervisée, 1’algorithme regroupe les pixels ayants des propriétés similaires
(signatures spectrales similaires), les groupes de pixels crées sont ensuite analyser par
I’opérateur qui procéde a I’attribution de chaque classe spectrale a sa classe thématique
appropriée. Cette technique est basique car nous n’avons pas besoin de créer des échantillons

d’entrainement, il suffit de choisir le nombre de groupes de pixels que I’on souhaite générer.

Les deux algorithmes les plus utilisés dans la classification non supervisée sont
l'algorithme de K-mean et l'algorithme ISODATA.Ces derniers suivent une procédure
itérative similaire qui consiste d’abord a déterminer aléatoirement des centres initiaux des
classes. Dans la deuxieme étape, ces algorithmes assignent chaque pixel a la classe ou le
centre de classe se trouve le plus proche du pixel, ensuite des nouveaux centres de classes sont

calculés sur la base de tous les pixels composant la classe.

La différence entre ces deux algorithmes réside dans le nombre de classes a produire.
Dans I’algorithme K-mean, le nombre de classe est déterminé a priori par 1’utilisateur alors

que dans le classificateur ISODATA, le nombre de classes est déterminé par I’algorithme.

L’algorithme ISODATA présente une certaine affinité en fusionnant les classes qui des
centres tres proches ou qui ont un nombre de pixel inférieur a un certain seuil, ou en divisant
les classes ayant un écart-type dépassant une valeur prédéfinie ou qui ont un nombre de pixels

qui dépasse le double du nombre minimum des pixels.

Figure 40 : dans la classification non supervisée, les groupes de pixels sont créés sur
base de leur similarité.
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4.3 Laclassification orientée-objet

Au fils du temps, les approches de classification numérique des images se sont
développées pour s’adapter au développement de la résolution spatiale. La classification
supervisee et la classification non supervisée sont des approches orientées-pixel, ¢’est-a-dire,
basées sur le traitement des propriétés de chaque pixel composant I’image. L’avenement de
I’image a trés haute résolution a donné naissance a une nouvelle approche de classification
appelée I’approche orientée-objet (Figure 41).En fait, une image a trés haute résolution est
une image trés dense en terme de pixels, c¢’est-a-dire, c’est une mosaique de tous petits pixels
couvrant chacun une toute petite surface de la terre, ce qui donne un niveau tres élevée de

détails.

En revanche, une trés haute résolution de 1’image présente ’inconvénient de produire
des signatures spectrales tres hétérogénes pour une méme cible. Par exemple, en zone urbaine,
un pixel de 30m ne pose pas de probleme d’identification de 1’objet, par contre une résolution
spatiale inférieure a 1m produit de différentes signatures spectrales pour un méme édifice
comme les parties ombragées ou eclairées. Dans ce cas, un traitement base sur un groupe de
pixels est beaucoup plus significatif qu’un traitement basé sur chaque pixel individuellement,

il facilite ainsi I’interprétation de 1’image.

De ce fait, I’analyse par pixel est devenue obsoléte pour un traitement d’images a tres
haute résolution. Pour remédier a ce probléme, 1’approche orientée-objet a vu le jour. Cette
approche se base sur la notion de segmentation, qui divise I’image en ‘’segments’” ou en ce
qu’on appelle “’objets’’. Les objets générés sont de géométries différentes. Ces segments sont
des groupes de pixels homogeénes de propriétés spectrales et spatiales similaires. La signature
spectrale d’un segment est alors calculée a partir de la moyenne de ’ensemble des valeurs des

pixels qui le constituent.

Cette approche repose sur deux étapes; la premiére est la division de I’image en

segments contigus et homogeénes, la deuxiéme est la classification de ces segments.
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La classification N
supervisée Apparition des images a tres haute

résolution

La classification
orientée-objet

La classification non
supervisée

Figure 41 : Frise chronologique décrivant le développement des approches de classification des images.
Source :GISGeography.

Figure 42: la premiére illustration représente une image satellitaire, la deuxiéme représente une image
segmenteée. La troisieme illustration est une image classifiée. Source : (Grippa et al., 2016).
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5. Analyse quantitative du paysage pour I’évaluation de la compacité

urbaine

5.1 Les indices paysagers

Les indices paysagers (IP), appelés aussi les métriques spatiales, sont des expressions
mathématiques développées pour quantifier multiples aspects des paysages. Les IP permettent
une analyse quantitative du paysage pour décrire objectivement la composition et la
configuration spatiale, a I’inverse d’une définition subjective de I’homme(Baskent & Jordan,
1995; Crowley, 1989; Turner, 2002). Ces derniers quantifient les attributs spatiaux des
éléments composant le paysage et analysent leur disposition les uns par rapport aux autres au
sein de celui-ci partir de données images. Les IP tiennent en compte les caractéristiques des

patchs ; leur taille, leur nombre, leur forme, leur densite et leur voisinage (Gustafson, 1998).

Il existe deux catégories d’IP: ceux quantifiant la configuration spatiale et ceux
quantifiant la composition spatiales. En ce qui concerne la composition, les IP évaluent de
quoi est compose le paysage ; c’est-a-dire la varieté et la quantité des classes sans prendre en
compte leur disposition les unes par rapport aux autres dans la mosaique paysagere®, ni leur
arrangement spatiale. Les IP relatifs a la composition quantifient donc I’abondance, la
richesse, la dominance et la diversité des classes. L’abondance se rapporte a la proportion de
chaque classe occupant le paysage, la richesse se réféere au nombre de classes présents au sein
de la mosaique, la dominance indique la prépondérance des différentes classes et la diversité

englobe les mesure de la richesse et de 1’abondance (Olago, 1996).

D’autre part, la configuration spatiale se rapporte a la distribution physique, a
I’arrangement, et le positionnement des classes au sein de la mosaique paysagere évaluant
ainsi le caractere spatiale (taille, forme, juxtaposition, cohésion, agrégation...) des différents
patchs composant les classes(Forman, Foreman, & Godron, 1986; Sharma et al., 2015;

Uuemaa, Antrop, Roosaare, Marja, & Mander, 2009).

5 La mosaique paysagére est un patchwork de différents composants assemblés pour former un paysage
global. La composition réelle d'une mosaique et la fagon dont ses composants sont distribués et sont uniques
dans chaque paysage(Blandin, 2009).
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On distingue trois niveaux d’analyse pour les IP. Le calcul de ces derniers peut se faire :
(1) a I’échelle des patchs; le patch est un groupe de pixels de méme type de classe directement
voisins(Urban, O'Neill, & Shugart, 1987). (2) a I’échelle de la classe, la classe est un type
d'occupation du sol, c’est le regroupement de patches qui partagent une modalité commune
d’occupation du sol comme les patches de foret, d’agriculture ou d’urbain (Elif, Topaloglu,
Sallib, & Yay Algan, 2018). “’Le type de patch’’ veut dire donc une classe. (3) a 1’échelle du
paysage; le paysage regroupe tout types de patches confondus, il correspond a la mosaique
paysageére dans son ensemble.

Le calcul des indices paysagers s’effectue sur des images en mode raster. Le mode
raster est tres utilisé dans le domaine de la télédétection, pour stocker les données geospatiales
captées par un satellite et qui sont prises sur la surface terrestre. Un raster est une matrice de
pixels, c’est une grille composée d’une suite de chiffres. Chaque pixel contient une valeur
représentant des informations. Les photographies aériennes et les images satellitaires sont des
images raster. Les données stockées sur les rasters représentent des phénomenes réels comme
les données sur 1’occupation du sol, la température et I’altitude. La classification d’une image
satellite selon les catégories d’occupation du sol résulte une image raster en attribuant une
valeur catégorielle® a chaque pixel a partir des valeurs multispectrales contenues dans les
bandes spectrales composant les images géospatiales. Les images satellites combinent, sur
plusieurs canaux, des mesures différentes de radiométrie qu'il faut combiner au moyen de
compositions colorées. Le raster obtenu comporte un compte numérique et il est déterminé

par une résolution spatiale (la taille du pixel).

L’autre mode des données géographiques pour visualiser et représenter la carte
géospatiale d’une facon numérique est le mode vectoriel. Contrairement aux images rasters,
les images vectorielles ne sont pas composées de pixels mais de formes géométriques qui
traduisent le monde réel en dessinant les contours des objets. Il existe trois grands types de

géométrie : les points, les lignes et les polygones.

5 Une valeur catégorielle est une donnée associée a une catégorie spécifique, comme exemple une
modalité d’occupation du sol (Wikipedia).
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Figure 43 : Les deux modes des données geographiques :en haut les images en mode vecteur, en
bas les images en mode raster (Selvam, Manisha, Vidhya, & Venkatramanan, 2019).

5.2 FRAGSTATS, un outil d’une analyse quantitative de la structure du paysage

urbain

Le calcul des indices paysagers se fait sur le logiciel FRAGSTATS (Kevin McGarigal
& Barbara J. Marks, 1995). FRAGSTATS est un outil informatique développé par des
chercheurs a ’'université de Massachusetts en 1995. Ce logiciel traite les données raster sous
format ASCII°® pour le calcul des indices paysagers. Sur FRAGSTATS, les indices paysagers
sont regroupés selon les trois niveaux d’analyses; I’échelle des patchs, des classes et 1’échelle
du paysage. A I’intérieur de chaque groupe d’échelle d’analyse, les indices sont organisés en
fonction de I’aspect de la structure du paysage qu’ils calculent. De ce fait, dans chaque groupe
d’échelle d’analyse, on retrouve six groupes d’indices : (1) les indices basés sur le calcul des
surfaces et des périmeétres, (2) les indices analysant la forme, (3) les indices basés sur le calcul
du noyau, (4) les indices traitant le contraste, (5) les indices qui examinent 1’agrégation et en
derniers (6) les indices analysants la diversité (Figure 44). Parmi ces indices, il y a ceux qui

traitent la composition spatiale et ceux qui analysent la configuration spatiale.

S6ASCII : American Standard Code for Information Interchange (Code américain normalisé pour

I'échange d'information) est un format des fichiers textes, ¢’est une norme informatique de codage de caractére
(LAROUSSE).
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Figure 44 : L’interface d’utilisateur de 1’outil FRAGSTATS et I’organisation des groupes d’indices en fonction
des trois échelles d’analyse et ’aspect de la structure du paysage calculé.
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5.3 Les indices paysagers utilisés pour le calcul de la compacité urbaine
5.3.1 L’inde de forme (SHAPE-SI)

L’indice de forme désigné par SHAPE ou SI (Shape Index) est I'un des indices qui
analysent la configuration spatiale. Au fait, la complexité des formes est liée a la géométrie
des patchs. Cet indice calcule la complexité de la géométrie des patchs qui peut étre
irréguliere ou simple et compacte. Plus la forme est simple, plus elle est compacte,
inversement, plus elle est irréguliere, plus elle est moins compacte. Etant donné que le
“carré’’ est la forme la plus réguliere et compacte, I’indice SHAPE mesure la complexité des
formes des patchs en les comparant a une forme standard carrée de méme taille(Baskent &
Jordan, 1995; Crowley, 1989; Gustafson, 1998; Gustafson & Parker, 1992; K. McGarigal &
Barbara J. Marks, 1995). SHAPE est exprimé par le rapport périmetre/surface. Une forte
valeur de Sl indique que la forme du patch est complexe et irréguliere et donc pas compacte.
Ainsi, SHAPE est égal au périmetre du patch (m) divisé par la racine carrée de la surface du
patch (m2), ajustée par une constante pour s'adapter a une forme carrée selon la formule
(1)(Pradhan, 2017). SHAPE égale a 1 lorsque le patch est carré et augmente sans limite a
mesure que la forme du patch devient plus irréguliere.

0-25Pij > 1 (1)

SHAPE = 2
Vs

Ou :
p = périmétre du patch (m)

a= surface du patch (m2)

5.3.2 Indice de forme du paysage (LSI)

L’indice de forme du paysage désigné par LSI (Landscape Shape Index) traite la
complexité des formes urbaines. Cet indice caractérise la notion de fragmentation en calculant
I’agrégation des éléments. Plus les patchs sont irréguliers et complexes, plus leurs périmetres
augmentent et donc plus le paysage est fragmenté et moins compacte. LSI est alors égal a la

longueur totale des périmétres(m) divisée par la surface totale du paysage (m?) ajustée par
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une constante pour sadapter a une forme compacte de méme surface selon la
formule(2)(Aguejdad & Hubert-Moy, 2016; Lambert, 2010; Long & Leveiller, 2016). Une
forte valeur de LSI indique que le paysage est fragmenté. Plus la longueur des périmétres des
patchs est élevée, plus le paysage est fragmenté, plus il est moins compacte. Inversement, plus

LSI s’approche de 1, plus les patchs sont plus compactes et donc plus le paysage est agrégé.

LSI = 0.25E

>1(2)

N

Ou:

E= longueur totale des périmetres d'un type de patchs dans une classe ou de tous les
patchs dans un paysage (m).

A= surface totale du paysage (m2).

5.3.3 Ladensité de lisieres (ED)

La densité de lisiéres, appelée aussi densité de bordures, désignée par ED (EdgeDensity)
est un indice spatial qui nous une information sur la longueur des bordures des patchs par
unité de surface. Plus les patchs ont des formes irréguliéres et complexes, plus leur longueur
de lisiere augmente, plus le paysage est fragmenté et donc plus il est moins compacte. ED est
exprimé par le rapport entre la longueur totale du périmétre des patchs urbains (m) divisée
par la superficie totale du paysage (m?), multiplié par 10.000 pour convertir a I’hectare selon
la formule (3) (Hargis, Bissonette, & David, 1998; Lisiak, Borowiak, Kanclerz, Adamska, &
SzymbDczyk, 2018; Ma, Hietala, Kuussaari, & Helenius, 2013; Nerriere, 2008).

ED ==(10.000) = 0(3)
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Ou:
E= longueur totale des bordures des patchs en (m).

A= surface totale du paysage (m?).

5.3.4 L’indice du cercle circonscrit

L’indice du cercle circonscrit, désigné par CERCLE est un indice qui mesure
I’¢longation des patchs a Dl'intérieur d’une zone d’étude donnée. Une faible valeur de
CERCLE indique un patch tres étroit et donc une compacité élevée de celui-ci. Inversement,
une tres forte valeur de cet indice indique un patch allongé et donc une faible compacité de ce
dernier. CERCLE égal a 1 moins le rapport entre la surface du patch et la surface plus petit
cercle circonscrit selon la formule (4) (Herold, Scepan, & Clarke, 2002; Zhang & Li, 2013).

CERCLE =1 - (ﬂ> 0 < CERCLE < 1(4)

ClijS
Ou:
aij= surface du patch ij (m?).

aii* = surface du plus petit cercle circonscrit autour du patch ij (m?).

5.3.5 Densité des patchs

Cet indice est désigné par PD (Patch Density). PD nous donne une information sur le
nombre de patchs d’une classe donnée par unité de surface. PD égale au nombre des patchs
d’une classe donnée divisé par la surface totale du paysage, multipli¢ par 10.000 et 100 pour
convertir a I’hectare comme le montre 1’équation (5) (Bian, Wang, Wang, Yu, & Qian, 2018;
Lisiak et al., 2018).
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Ni

PD = :‘(10,000)(100) PD > 0(5)

Ou:
ni = nombre de patchs d’une classe i.

A= surface totale du paysage (m?).

5.3.6 L’indice du plus grand patch

L’indice du plus grand patch désigné par LPI (Largest patch index), représente le degré
de fragmentation du paysage urbain. En mesurant la taille des patchs, cet indice nous donne
une information sur la superficie qu’occupe le plus grand patch dans une zone d’étude
donnée. Les zones compactes présentent généralement une forte densité de population et de
construction, et donc une faible fragmentation. Une valeur elevée de LPI indique une faible
fragmentation et donc une forte compacité urbaine. En revanche, plus la valeur de LPI est
faible, plus les patchs que composent le paysage urbain sont petits, plus la mosaique urbaine
est fragmentée et donc plus elle est moins compacte. Comme le montre la formule (6) LPI est
égal a la superficie du plus grand patch du paysage (m?) divisée par la superficie totale du
paysage (m?2), multiplié par 100 (pour convertir en pourcentage)(Bian et al., 2018; Herzog et
al., 2001; Y. Jia, Tang, Xu, & Yang, 2019).

Lp1 = M%) (49, 0 < LPI < 100% (6)

Ou:
aij = lasurface du patch ij (m?).

A = surface totale du paysage (m?).
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5.3.7 Rayon de giration

Le rayon de giration est désigné par GYRATE. Cet indice mesure 1’extension du patch.
Il traduit la distance a laquelle un patch s'étend dans le paysage. Une valeur élevée de cet
indice indique une faible compacité urbaine. GYRATE est égal a la distance moyenne (m)
entre chaque pixel du patch et le centroide du patch selon la formule (7)(Keitt, Urban, &
Milne, 1997; Kupfer, 2012). GYRATE vaut 0 lorsque le patch est constitué d'un seul pixel et
augmente sans limite lorsque le patch s'étend. Le GYRATE atteint sa valeur maximale

lorsque le patch couvre I'ensemble du paysage.

GYRATE = 37, “I(7)
Ou:

hij = la distance entre chaque pixel ijr[situé a I’intérieur du patch] et le centroide du
patch ij(m).

z= nombre de pixels a I’intérieur du patch ij.

5.3.8 L’indice d’agrégation

Comme son nom I’indique, cet indice caractérise la notion d’agrégation. Ce dernier est
désigné par Al (Aggregation Index). Selon la formule (8), Al est égale au nombre d’arrétes
adjacentes, de jointures communes des pixels de classe i divisé par le nombre maximum
possible d’arrétes adjacentes des pixels de classe i (cad quand la classe i est agglomérée en un
seul patch compacte), multiplié par 100(He, Dezonia, & Mladenoff, 2000; Shu, B9, Jia, &
Liu-giang, 2011). Une valeur de Al qui s’approche de 0 indique qu’il y a trés peu d’arrétes
adjacentes ; cad tres peu de jointures communes entre les pixels de la classe i, ce qui indique
une dispersion spatiale. Al vaut 100% quand tous les pixels de la classe i sont agrégés en un
seul patch, cela indique I’agrégation et la compacité. Une trés forte valeur de Al indique que

les patchs composant une classe i ont une grande taille et sont donc moins nombreux.
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Al = (L) «(100), 0 <Al < 100(8)

maxgij

Ou:
gi = nombre d’arrétes adjacentes, de jointures communes des pixels de classe 1.

maxgii = le nombre maximum possible d’arrétes adjacentes des pixels de classe 1 (cad
quand la classe i est agglomérée en un seul patch compacte).

5.3.9 L’indice d’équitabilitéde Simpson

L’indice d’équitabilité de Simpson désigné par SIEI (Simpson’sEvenness Index) est un
indice spatiale qui traite la composition de la mosaique urbaine. Cet indice mesure la
distribution et 1’abondance des types de patchs (classes) au sein du paysage urbain. Une
distribution égale de la surface paysageére résulte une valeur maximale de SIEI, dans ce cas,
les différentes classes ont une abondance similaire. SIEI varie entre 0 et 1; il vaut O lorsque le
paysage est dominé par une seule classe et vaut 1 lorsqu’il y a une distribution équitable des
différentes classes au sein du paysage. SIEI est égale a 1 moins la somme de 1’abondance
proportionnelle de chaque classes (types de patchs) au carré, divisé par 1 moins 1 divisé par le
nombre de classes selon la formule (9) (Lambert, 2010; Smith & Wilson, 1996).

1-y™m_p?

— i=11 i 9
SIEL = == 9)

m

Ou:
Pi = Proportion du paysage occupée par le type de patchs (classe) i

m = nombre de types de patchs (classes) présents au sein du paysage.
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5.3.10 L’indice de diversité de Shannon

Un autre indice qui analyse la composition spatiale est I’indice de diversité de Shannon
désigné par SHDI (Shannon’s Diversity Index). Plus sensible aux types de patchs rares, cet
indice prend en compte le nombre de classes (la diversité) et I’abondance de chaque classe au
sein de la mosaique urbaine. En d’autres termes, cet indice mesure 1’hétérogénéité en
combinant la richesse et la régularité®’. Une forte valeur de SHDI indique une distribution
équitable de la surface paysagére entre les classes (pour un nombre de classe constant) et/ou
une diversité eélevée c.a.d. le nombre de classe est lui-méme élevé. Une faible valeur de SHDI
indique une distribution inégale de la surface paysagere entre les classes (pour un nombre de
classe constant) et/ou une faible diversité c.a.d. le nombre de classe et lui-méme faible. SHDI
est egal a la somme, pour tous les types de patchs, de I'abondance proportionnelle de chaque
type de patchs multipliée par Ln de cette proportion selon la formule (10)(Ortiz-Burgos, 2016;
Tente, Oloukoi, & Toko, 2019).

SHDI = — %, (P +InP) (10)
Ou:
Pi = proportion du paysage occupé par les types de patchs (classe) i.

5 La richesse fait référence au nombre de classes et la régularité fait référence a I'homogénéité
desclasses.Plus les proportions sont égales pour chacune des classes, plus le paysage est homogéne et équitable
(Roberts, 2019).
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Indices Dési Formule U Description Intervalle
paysagers gnation nité
Indice de SHA SHAPE:w / -Une forte valeur de Sl indique que la forme du patch est SI=1
forme PE-SI \/a_ij complexe et irréguliére et donc pas compacte.
p = périmétre du patch (m)
a= surface du patch (m2)
Indice de LSl LSI = E / -Une forte valeur de LSI indique que le paysage est fragmenté. LSI>1
forme du paysage VA -Plus la longueur des périmetres des patchs est élevée, plus le
E= longueur totale des périmetres paysage est fragmenté, plus il est moins compacte.
d'un type de patchs dans une classe ou de -Inversement, plus LSI s’approche de 1, plus les patchs sont plus
tous les patchs dans un paysage (m) compactes et donc plus le paysage est agrégé.
A= surface totale du paysage (m2)
densité de ED ED = 5(10000) M - Plus les patchs ont des formes irrégulieres et complexes, plus ED>=0
lisieres A etres/ leur longueur de lisiére augmente, plus le paysage est fragmenté et donc
E= longueur totale des bordures h | plus il est moins compact.
des patchs (m). octares
A= surface totale du paysage
(m2).
L’indice du CER CERCLE = 1 — ( aij> / -Une faible valeur de CERCLE indique un patch trés étroit et | 0 < CERCLE
cercle circonscrit | CLE ajjs donc une compacité élevée de celui-ci. Inversement, une trés forte | <1
aij = surface du patch ij (m?). valeur de cet indice indique un patch allongé et donc une faible

aij° = surface du plus petit cercle

compacité de ce dernier.
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circonscrit autour du patch ij (m?).

Densité des PD PD = % (10,000)(100) N - PD nous donne une information sur le nombre de patchs d’une PD >0
patchs ombre | classe donnée par unité de surface.
n; = nombre de patchs d’une classe
par 100
g hectares
A= surface totale du paysage
(m2).
L’indice du LPI MAX(a;;) (100) % -Une valeur élevée de LPI indique une faible fragmentation et | 0 < LPI < 100%
LPl = ———
plus grand patch A donc une forte compacité urbaine. En revanche, plus la valeur de LPI est
— H 2
aj = lasurface du patch ij (m°). faible, plus les patchs que composent le paysage urbain sont petits, plus
A = surface totale du paysage la mosaique urbaine est fragmentée et donc plus elle est moins
(m?). compacte.
-LPI approche 0 lorsque le plus grand patch est petit.
-LPI vaut 100 lorsque le paysage entier est constitué d'un seul
patch.
Rayon de GYR Z he m -Une valeur élevée de cet indice indique une faible compacité GYRATE = 0
ijr
N GYRATE = z R .
giration ATE 4 Z etre urbaine.
’r:
-GYRATE=0 lorsque le patch est constitué d'un seul pixel et

hij = la distance entre chaque
pixel ijr [situé a I’intérieur du patch] et le
centroide du patch ij (m).

z = nombre de
I’intérieur du patch ij.

pixels a

augmente sans limite lorsque le patch s'étend. Le GYRATE atteint sa

valeur maximale lorsque le patch couvre I'ensemble du paysage.
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L’indice Al Al= < gij > « (100) % -Une valeur de Al qui s’approche de 0 indique qu’il y a trés peu 0 <Al <100
d’agrégation maxg;; d’arrétes adjacentes ; cad tres peu de jointures communes entre les
pixels de la classe i, ce qui indique une dispersion spatiale.
- Al vaut 100% quand tous les pixels de la classe i sont agrégés en
un seul patch, cela indique I’agrégation et la compacité.
- Une trés forte valeur de Al indique que les patchs composant
une classe i ont une grande taille et sont donc moins nombreux.
L’indice SIEI SIE] = 1-Ym", P? / - SIEI varie entre 0 et 1; il vaut O lorsque le paysage est dominé 0<SIEI<1
d’équitabilit¢  de 1-— (%) par une seule classe et vaut 1 lorsqu’il y a une distribution équitable et
Simpson homogeéne des différentes classes au sein du paysage.
Pi= Proportion du paysage
occupée par le type de patchs (classe) i
m = nombre de types de patchs
(classes) présents au sein du paysage.
L’indice de SHD 1 / -une forte valeur de SHDI indique une distribution équitable de la SHDI > 0
diversité de SHDI = _Z (P xInP) surface paysagere entre les classes (pour un nombre de classe constant)
Shannon . et/ou une diversité élevée c.a.d. le nombre de classe est lui-méme éleve.

Pi= proportion du paysage

occupé par les types de patchs (classe) i.

-une faible valeur de SHDI indique une distribution inégale de la
surface paysagere entre les classes (pour un nombre de classe constant)

et/ou une faible diversité c.a.d. le nombre de classe et lui-méme faible.

Tableau 9 : Description détaillée des indices paysagers utilisés dans 1’analyse de la compacité urbaine de la ville d’Oran.
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6. Application sur le cas d’étude (la ville d’Oran)

6.1 L’utilisation du portail de données USGS Earth Explorer

L’acquisition des données satellitaires de notre aire d’étude a été réalisée via le portail
des données USGS EarthExplorer(USGS: United States GeologicalSurvey/
littéralement <’ Institut d'études géologiques des Etats-Unis’’). USGS est une base de données
de telédétection satellitaire établie par unorganisme gouvernemental americain qui se
consacre aux Terre, contenant une vaste collection de donneées géospatiales (des images
satellites, des données radar, des graphiques linéaires numeriques, des modeéles numériques
d’¢lévation, des données sur la couverture terrestre, des données -cartographiques
numériques...), permettant d’obtenir des données sur des périodes chronologiques en
spécifiant un large éventail de critéres de recherche et en choisissant parmi une longue liste,
des images satellitaires a travers la navigation via une carte interactive ou la saisie des

coordonnées spécifiques de I’aire d’étude.

USGS gere un ensemble de jeux de données de cing domaines qui sont : la biologie, la
géographie, la géologie, I’eau et les informations géospatiales. Il est possible d’accéder a

chacun des départements a partir de la base de données USGS.

Nous avons sélectionné un intervalle de dates trés récent couvrant la période du printemps
2021 pour une meilleure discrimination de la couverture végétale, avec une valeur de
couverture de nuages tres faible pour éviter les obstacles atmosphériques et ’apparition d’une

couverture nuageuse sur I’image satellitaire de I’aire d’étude(Figure 45).
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Figure 45: L’utilisation du portail de données géospatiales USGS Earth Explorer pour I’acquisition des données
satellitaires de notre aire d’étude.
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6.2 Le choix du satellite Sentinel-2

Sentinel-2 est une série de satellites d’observation de la terre, composée de deux
satellites : Sentinel-2A lancé le 23 Juin 2015 et le Sentinel-2B lancé en 2017qui fournit des
données sur le monde entier. Le satellite Sentinel-2B est caractérisé par une production
d’images satellites multi-spectrales a haute résolution entre 10m/20m/60m en fonction des 13
bandes spectrales (4 bandes visibles, 6 bandes infrarouges et 3 bandes a ondes courtes
(SWIR)) allant du visible au moyen infra-rouge (Figure 46 et

N° de | Bandes Région Longueur d’ondes Résolution spatiale
bande | spectrales (nm) (m)
Sentinel-2

1 Bande 1 Aérosol 443 60
2 Bande 2 Bleu 490 10
3 Bande 3 Vert 560 10
4 Bande 4 Rouge 665 10
5 Bande 5 Bord rouge de végétation (VegetationRededge) 705 20
6 Bande 6 Bord rouge de végétation 740 20
7 Bande 7 Bord rouge de végétation 783 20
8 Bande 8 Proche infrarouge (NIR) 842 10
9 Bande 8a Bord rouge de végétation 865 20
10 Bande 9 Vapeur d’eau 945 60
11 Bande 10 Infrarouge a ondes courtes (SWIR-cirrus) 1375 60
12 Bande 11 Infrarouge a ondes courtes (SWIR) 1610 20
13 Bande 12 Infrarouge a ondes courtes (SWIR) 2190 20

Tableau 10) avec une fauchée®® de 290 Km qui est un large champ de vue et une revisite

fréquente tous les cing jours.

%8 La fauchée est la surface que couvre le satellite lorsqu’il est en orbite autour de la terre(Taconet, 2019).
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Ces spécificités font de lui un outil puissant pour le contréle de I’environnement,
I’observation de I’occupation des sols ainsi que la gestion des catastrophes naturelles comme

les glissements de terrain, les éruptions volcaniques, les inondations et les incendies.

Visible proche infrarouge Infrarouge a ondes courtes (SWIR)

v

»é
LA

>
v
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B02

10m H

BO3| BO4 BO8
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Figure 46 :Représentation des positions des bandes spectrales du satellite Sentinel-2 en fonction de leur

longueur d'onde en nanomeétre ainsi que de leur résolution spatiale en métre (Gatti & Bertolini, 2018).

Aprés avoir sélectionné le satellite Sentinel-2B et I’intervalle de date ainsi que les critéres de
recherches, parmi les images disponibles, nous avons opté pour une image datant du 17 Mai
2021.

L’image Sentinel-2 acquise est traitée jusqu’au niveau 1C (Figure 48 et Figure 47),
couvrant 9 tuiles®® de 100*100km2,Chaque tuile recoit 13 bandes spectrales en format JPEG,
représentant pour une résolution de 10 metres, 120 Millions de pixels. Ce résultat est une
ortho-image qui est une projection cartographique acquise en utilisant le systeme Modéles
Numériques de Surface (MNS)® pour corriger les distorsions de ’objectif, la non verticalité
de l'axe de prise de vue, la rotondité de la terre et le relief du sol naturel. Chaque pixel est

ainsi localisé par des coordonnées géographiques. Les mesures radiométriques des pixels sont

%9 Les tuiles sont des fichiers image au format PNG représentant le globe terrestre(Gascon et al., 2014).

8OMNS : les modeles numériques de surface (MNS) sont des représentations simplifiées de 1’altimétrie du
sol qui reproduisent la forme de la surface terrestre en incluant tous les éléments permanents et visibles du
paysage tels que le sol et les batiments("Modéle numérique de surface (MNS),").
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fournies par La réflectance au sommet de l'atmosphére (TOA :Top of Atmosphere)®l.Les
produits de niveau 1C sont rectifiés geométriquement. Le traitement de niveau 1C comprend :
les corrections géométriques, le traitement radiométrique (conversion en réflectance) et la
prévisualisation des images et la génération des masques pour les pixels défectueux et la

couverture nuageuse(Figure 49).

N° de | Bandes Région Longueur d’ondes Résolution spatiale
bande | spectrales (nm) (m)
Sentinel-2

1 Bande 1 Aérosol 443 60
2 Bande 2 Bleu 490 10
3 Bande 3 Vert 560 10
4 Bande 4 Rouge 665 10
5 Bande 5 Bord rouge de végétation (VegetationRededge) 705 20
6 Bande 6 Bord rouge de végétation 740 20
7 Bande 7 Bord rouge de végétation 783 20
8 Bande 8 Proche infrarouge (NIR) 842 10
9 Bande 8a Bord rouge de végétation 865 20
10 Bande 9 Vapeur d’eau 945 60
11 Bande 10 Infrarouge a ondes courtes (SWIR-cirrus) 1375 60
12 Bande 11 Infrarouge a ondes courtes (SWIR) 1610 20
13 Bande 12 Infrarouge a ondes courtes (SWIR) 2190 20

Tableau 10 : Caractéristiques des bandes spectrales de Sentinel-2 (Taconet, 2019).

51TOA : La réflectance au sommet de I'atmosphére est la réflectance mesurée par un capteur spatial volant
au-dessus de l'atmosphére terrestre. Ces valeurs de réflectance comprennent les contributions des nuages et des
aérosols et gaz atmosphériques(Beltrando, 2011).
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Niveau de traitement Tuile 100x100 Km2 Date d’acquisition Heure de mise a disposition

/t A
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Figure 48 : La description du fichier des données Sentinel-2 acquises sur la région
d’Oran via le portail des données USGS.
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Figure 47 : Le fichier des données Sentinel-2 est composeé de plusieurs dossiers, les images de chaque bande au
format .jp2 se trouvent dans le dossier GRANULE>>IMG_DATA.
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Figure 49 : La chaine de production et les étapes du traitement systématique des images Sentinel-2 jusqu’au niveau
1C (Gascon et al., 2014).

Le choix de I’approche de la classification supervisée

Parmi les trois approches de classification des images satellites, nous avons opté pour
I’approche de la classification supervisée. Une image a trés haute résolution ne garantit pas
forcément un bon résultat de classification si ’on n’utilise pas la bonne technique de
classification. Chaque méthode a ses propres avantages et inconvénients. Il convient donc
d’utiliser I’approche la plus adéquate a 1’étude afin d’obtenir une précision maximale de
I’image classifiée. Le choix de la technique de classification a reposé sur plusieurs critéres :
(1) la résolution spatiale de I’image satellitaire; étant donné que 1’image satellite de la région
d’Oran acquise depuis le satellite Sentinel-2 est une image a haute résolution (10m),
I’approche orientée-objet, bien qu’elle est tres avancée, n’est pas adéquate a notre étude, car

cette technique, comme évoqué dans la partie théorique page-141, nécessite une image a trés
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haute résolution®. A notre échelle d’étude (ville d’Oran), une image a haute résolution est
suffisante pour atteindre 1’objectif de 1’étude qui est la classification de I’occupation du sol.
Les images a trés haute résolution sont utilisées dans des études nécessitant un niveau élevé
de détail comme I’identification des espéces végétales qui va au-dela du domaine du visible
pour I’analyse de la structure de la feuille. Les images a trés haute résolution sont payantes et
leur prix dépend de la superficie de la zone d’étude, I’année d’acquisition et de la résolution

de ’image, plus la résolution est petite plus I’image est chere.

\

(2) la connaissance a priori des classes d’information®® ; le but de notre analyse est
d’obtenir une image classifiée représentant la classe du bati et la classe du non bati. Puisque
I’on connait a priori les classes a reproduire, il convient d’utiliser la classification supervisée.
La classification non supervisée est utilisée dans le cas ou I’on ne connait pas les classes a
priori, dans ce cas, c’est a I’algorithme de regrouper les pixels ayants des propriétés similaires

(signatures spectrales similaires) et de genérer leurs classes.

(3) La précision du resultat de la classification ; bien que la classification supervisée
nécessite plus de temps et d’efforts pour la sélection des échantillons d’entrainement et elle
n’est pas automatisé par 1’ordinateur comme la classification non superviseée, elle a été
recommandée par de nombreux auteurs dans la littérature pour sa grande précision (Bharatkar
& Patel, 2013; el Kharki, Mechbouh, Ducrot, Rouchdi, & Mvogo Ngono, 2021; Ge, Bai,
Wang, & Cao, 2012; Mr, Dr, & Dr. lyyanki, 2015).

62 Une image a trés haute résolution est une image possédant une résolution inférieure a 5 métres(Puissant
& Weber, 2003).

83 Les classes d'information sont des catégories d'intérét/les types d’occupation du sol que 1’on cherche a
identifier dans les images (Puissant & Weber, 2003).
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6.3 L’ajout du plugin SCP a logiciel QGIS

Afin de pouvoir réaliser la classification supervisée sur QGIS (QGIS, 2022), il est
nécessaire d’abord de procéder a I’installation du plugin®de la classification semi-
automatique SCP (Semi-AutomaticClassification Plugin) (Congedo, 2021). Ce plugin
Python® ajoute des fonctionnalités de classification supervisée de ’occupation du sol des
données satellitaires de télédétection et fournit des outils pour le prétraitement et le post-
traitement des images spatiales (Figure 50). Cet outil automatise les phases de la classification
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Figure 50 : L’interface utilisateur du plugin SCP pour QGIS.

8pPlugin : Un plugin, appelé aussi module d'extension, module externe, greffon, plugiciel, ainsi qu'add-
in ou add-on. est un outil qui permet d’ajouter des fonctions supplémentaires & un logiciel principal. Un plugin
ne peut pas fonctionner seul car il est entierement dépendant de son logiciel hote("Dictionnaire du
webmastering,").

%python est un langage de programmation utilisé pour automatiser certains enchainements d‘actions
répétitives grace a des bibliothéques spécialisées(Anabtawi, 2023).
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allant de la phase de prétraitement pour la préparation des données a I’analyse et la conversion
des valeurs de réflectances, puis la phase du traitement pour effectuer la classification de
I’occupation du sol, jusqu’a la phase de post-traitement pour évaluer et rectifier I’exactitude

du résultat de la classification.

6.4 Les étapes de classification des données satellitaires acquises sur la ville d’Oran en

classe du béti et en classe du non béati

Les étapes de la classification des données satellitaires acquises sur la ville d’Oran se

sont déroulées en trois phases :
6.4.1 La phase du prétraitement

Cette phase est elle-méme divisée en plusieurs étapes. D’abord, nous avons utilisé les

bandes spectrales illustrées dans le

N° de | Bandes Région Longueur d’ondes Reésolution spatiale
bande | spectrales (nm) (m)
Sentinel-2

1 Bande 1 Aérosol 443 60
2 Bande 2 Bleu 490 10
3 Bande 3 Vert 560 10
4 Bande 4 Rouge 665 10
5 Bande 5 Bord rouge de végétation (VegetationRededge) 705 20
6 Bande 6 Bord rouge de végétation 740 20
7 Bande 7 Bord rouge de végétation 783 20
8 Bande 8 Proche infrarouge (NIR) 842 10
9 Bande 8a Bord rouge de végétation 865 20
10 Bande 9 Vapeur d’eau 945 60
11 Bande 10 Infrarouge & ondes courtes (SWIR-cirrus) 1375 60
12 Bande 11 Infrarouge & ondes courtes (SWIR) 1610 20
13 Bande 12 Infrarouge a ondes courtes (SWIR) 2190 20
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Tableau 10contenues dans les données satellitaires du Sentinel-2 acquises sur la ville

d’Oran via le portail des données géospatiales USGS en les important sur le logiciel QGIS.

Ensuite, afin de réduire le temps du traitement et d’alléger le calcul, nous avons procédé
au découpage des rasters® du jeu de bandes spectrales selon la délimitation de notre aire
d’étude. La troisieme étape consiste & la conversion des valeurs des pixels en valeurs
décimales de réflectance. Les informations nécessaires a la conversion sont contenues dans le
fichier des métadonnées (MTD) comme le montre la Figure 47. Apres un certain temps de
calcul, les bandes converties sont chargées et affichées par des couches dont le nom débute
par RT.

La quatrieme étape a nécessité la détermination d’une composition colorée fausses
couleurs (RVB) tel qu’expliquer dans la partie théorique page 132. Aprés plusieurs essais,
nous avons déterminé une combinaison colorée composée de 8-2-4 ; c’est-a-dire, nous avons
affecté la bande 8 (la bande du Proche infrarouge (NIR)) au canal rouge, la bande 2(la bande
du bleu) au canal vert et la bande 4(la bande du rouge) au canal bleu. Ces trois bandes (8-2-
4) ont une résolution de 10m. Cette combinaison nous a permis de ressortir le bati en
contraste par rapport aux autres éléments composant le paysage et qui sont le non bati. A ce
stade, une bande virtuelle est créée, ce qui permet I’affichage et la visualisation de la

combinaison colorée.

Dans la cinquieme étape, nous avons procédé a la création du fichier d’entrainement
afin de collecter les échantillons et de calculer leur signature spectrales qui est 1’¢lément clé
de la classification. Pour se faire, nous avons créé deux macro-classes (bati et non bati).
Ensuite, dans chaque macro-classe nous avons créé des classes. Chaque échantillon
d’entrainement est identifi¢ par un ID classe et il est assigné a une classe d’occupation du sol
a travers la macro-classe. Les macro-classes sont donc composées de différentes signatures
spectrales. Ces dernieres contiennent différentes classes, chague classe a sa propre signature

spectrale.

8 Un raster est une image matricielle composée de cellules organisées en lignes et en colonnes. Chaque
cellule de cette grille est un pixel unique. Chaque pixel a des valeurs (valeurs pour définir sa couleur ou sa valeur
de réflectance). C’est I’association de tous les pixels, chacun a une certaine place dans 1’espace de la grille, qui
crée une image("Wikitionnaire,").
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Pour un bon résultat de classification, nous avons séparé les signatures spectrales des
différents éléments composant le paysage urbain en créant une classe pour chaque élément et
en sélectionnant plusieurs échantillons d’entrainement pour chaque classe. De ce fait, nous
avons crée plusieurs classes pour la macro-classe du bati: classe des constructions en béton,
classes des constructions métalliques et classes pour les toitures en tuile et pour la macro-
classe du non bati, nous avons créé les classes suivantes : la classe représentant I’eau pour la
sebkha, une classe pour la mer, une classe pour ’agriculture, une classe pour les reliefs de
terrain, une classe pour la végétation et les espaces verts, classe de la voirie et une classe pour

les terrains libres et sans végétation.

Les échantillons d’entrainement ont été créés par deux méthodes ; soit en dessinant
manuellement des polygones, soit en procédant a une méthode automatique a 1’aide d’un
algorithme de croissance de région®’; c’est-a-dire, en sélectionnant un pixel particulier,

I’algorithme se charge a sélectionner les pixels voisins similaires.
6.4.2 La phase du traitement

Dans cette phase, il convient de selectionner un algorithme classificateur. Cet
algorithme utilise les signatures spectrales de chaque classe calculées dans la phase
précédente de prétraitement pour classer chaque pixel de I’image raster. Parmi les deux
algorithmes de la classification supervisee, nous avons opté pour la classificateur a maximum
de vraisemblance car, comme expliqué dans la pagel35, cet algorithme a tendance de

produire des résultats plus preécis.

Les différents éléments composant le paysage urbain peuvent avoir des signatures
spectrales similaires. Dans ce cas, les pixels risquent d’étre mal classés car 1’algorithme est
incapable de discriminer correctement ces signatures. Comme le montre la (Figure 52),nous

avons donc procédé d’abord a 1’évaluation de

7Un algorithme de croissance de région est une technique séquentielle de segmentation d'images basée
sur les régions. Elle consiste a assembler les pixels en régions plus grandes en fonction de pixels de départ, de
critéres de croissance et de conditions d'arrét prédéfinis(WiKipedia).
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la distance spectrale® des différentes signatures des classes que nous avons créées, puis
nous avons rectifié les signatures similaires en retracant d’autres échantillons représentatifs
des classes. Bien entendu, le concept de distance déterminé est celui de I’algorithme de
vraisemblance maximale. Apres s'étre assuré que les pixels sont affectés aux bonnes classes a
travers une prévisualisation des résultats de la classification, nous avons lancé la classification

de I’'image entiére.
6.4.3 La phase du post-traitement

Dans cette phase, nous avons procédé a la correction et la rectification du résultat de la
classification obtenu lors de la phase du traitement Figure 52 pour éliminer les pixels isolés

ou mal classés en utilisant I’outil “’cribler la classification’’.
Le résultat final de la classification est représenté dans la

Figure 54.

Figure 52 : Résultat de la classification avant la phase du post-traitement.

8 La distance spectrale est la séparabilité entre les signatures des classes créées afin de trouver les
signatures similaires pour éviter les erreurs de classification (Jovanovi¢ & Stani¢, 2012).

172



PARTIE II/ Chapitre Il: Les SIG comme outil incontournable a I'analyse de la compacité urbaine

9 SCP: Graphique Signature Spectrale

Liste des signatures

S MCID MCName CID~ C Name iapM  MinB1 Max B1 Min B2 Max B2 Min B3 Max B3 Min B4 Max B4 Min B5 Max B5 Min B6 Max B6 Min B7 Max B7 Min B8 Max B8 Min B9
1|y |1 bati 1 toitures métalliques -0.|5909998 0.15909998 02113923 02113923  0.29266155 0.29266155 0.2872 0.2872 031054613  0.31054613 | 0.33454615 0.33454615 0.31436154 031436154 034016916 0.34016916 0.32845387
2 v 1 bati 2 constructions en béton 0098330714 0.098330714 01458018  0.1458018 0.208153 0208153 022691023 0.22691023 025841326 025841326 0.28139338 028139338 026131144 026131144 0.30061868 0.30061368 0.33902833
3. v 1 bati 3 toitures en tuile 0.11425905 0.11425905 0.1369622 0.1369622  0.18480392 0.18480392 0.19279449 0.19279449 021603778 021603778 0.23839921 023839921 0.2476126 | 0.2476126  0.30025274 0.30025274 0.38966537
4 |V |2 non bati 4 sebkha 0.01862796 0.01862796 0.040108446 0.040108446 0.03879821 0.03879821 363902  0.06363%02 0. 0.06495868 0.055732008 0.055732008 0.053868502 0.053868502 0.04029158
S.|lvl |2 non bati 5 mer 0.013511545 0.013511545 0.014328563 0.014328563 0.014162929 0.014162929 0.... 0.... 0.015143867 0.015143867 0.015699036 0.015699036 0.015390079 0.015390079 0.015912687 0.015912687 0.0150089
6 v 2 non bati 6 agriculture -0.033939096 0.038939096 00757076 0.0757076  0.11693518 0.11693518 0.15248032 0.15248032 0.23670079 0.23670079 02741676 0.2741676 0.26539356 '0.26539356 0.30472347 0.30472347 0.27784282
72|V |2 non bati 7 relief 017071588 0.17071588 025486428 025486428 0389177 0389177 04107603 04107603 045089287 045080287 04887331 04887381 04691603 04601603 052695554 0.52695554 0.61905235
8 |v 2 non bati 8 végétation 0.06104971 0.06104971 0.10203251 |0.10203251 0.16222312 0.16222312 0.18530099 0.18530099 0.22315216 022315216 0.2543695 0.2543695 025207025 0.25207025 029517657 0.29517657 0.32104564
9 v 2 non bati 9 voiries 0.055156246 0.055156246 0.08621875 |0.08621875 0.1064125 01064125 0.1451375 0.1451375 0.1935125 0.1935125 | 0.20725 0.20725 0.19820625 | 0.19820625 0.224325  0.224325  0.22474998
10V 2 non bati 10 terrain sans végétation 0.0879 01317 01453 0217 02408 03532 02738 03635 031689999 0.3868 03497 042339998 0.3266 0.4067 036679998 0.43739998  0.42569998
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Figure 53: Evaluation de la distance spectrale des différentes classes créées et rectification des signatures spectrales similaires.
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Figure 54 : Résultat final de la classification.
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6.5 Matériel utilisé pour le calcul des indices paysagers de I’image Raster sur
FRAGSTATS

Afin de pourvoir effectuer le calcul des indices paysagers de 1’image raster de la ville
d’Oran que nous avons obtenue a 1’aide du processus de télédétection et de classification sur
QGIS, il convient de convertir le fichier raster en fichier ASCII®. Etant donné que la
superficie de notre aire d’étude de la ville d’Oran est trés importante (64 Km?), la conversion
de son image raster en format ASCII produit un fichier trés volumineux, ce qui rend la tache
du calcul sur FRAGSTATS impossible a effectuer. De ce fait, nous avons procédé a
I’extraction d’une image raster pour chacune des 18 zones d’études. Ces derniéres, ont-elles-
aussi une taille de fichier non négligeable, qui varie entre 1 et 6 gigaoctet. Ce qui a causé des
beugues et un dysfonctionnement du logiciel FRAGSTATS. Pour remédier a ce probleme,
nous avons réfléchi a I'utilisation du matériel puissant et performant. Aussi, puisque notre
emprise de travail est grande, une deuxiéme difficulté a été rencontrée par rapport au temps de
calcul, accru par le nombre d’indices a calculer (10 indices paysagers), qui peut aller jusqu’a
plusieurs jours pour chaque zone. De ce fait, nous avons utilisé un ensemble de matériel

compose de 4 unités centrales performantes(

Tableau 11et Figure 55)afin de faciliter et accélérer le calcul. Nous avons lancé le calcul
de chacun des 10 indices pur chacun des 18 fichiers ASCII aprés plusieurs manipulations sur
le logiciel FRASTATS.

7. Délimitations des 18 zones d'étude de la ville d'Oran

En raison de I'hétérogénéité du tissu urbain de la ville d'Oran, nous fondons notre étude
sur un découpage de la ville en plusieurs zones homogenes. Pour se faire, nous nous sommes
basés sur le découpage de la ville en POS établi dans le PDAU (PDAU, 2000)( Figure 56).
Ce découpage est base sur la délimitation des zones ayant un tissu urbain homogene et

possédant des caractéristiques similaires (Figure 57).

8ASCII : American Standard Code for Information Interchange (Code américain normalisé pour

I'échange d'information) est un format des fichiers textes, ¢’est une norme informatique de codage de caractére
("code ASCII,").
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Figure 55: Matériel utilisés pour le calcul des indices paysagers de I’image Raster sur

FRAGSTATS.

Processeur Intel® Core™ i7-
6900K CPU @ 3.20 GHz

Mémoire RAM 32,0Go

Type du systéme 64 bits

Carte graphique GeForce 1050 ti
STO

Carte mére Rampageextreme

Tableau 11 : Caractéristiques de chacune des 4
unités centrales utilisées. 176
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Figure 56: Délimitation de la ville d'Oran en zone de POS (PDAU, 2000)
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Figure 57 : Délimitation des 18 zones d’étude.
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Conclusion

I’application du processus de télédétection et la classification supervisée de 1’image
satellitaire en passant par les trois phases de classification (La phase du prétraitement, la
phase du traitement et la phase du post-traitement) , nous ont permis d’obtenir une image
raster avec 2 classes (le bati en noir et le non bati en blanc). Le suivi minutieux et rigoureux
de chacune des étapes du processus nous a permis de produire une image raster avec une
précision maximale qui s'adapte parfaitement avec les occupations du sol réelles. C'est cette
image que nous avons introduit comme une donnée d’entrée sur le logiciel FRAGSTATS
pour le calcul des indicateurs paysagers, aprés plusieurs manipulations et longues heures de
calcul, nous avons obtenu le résultat de chacune des 18 zones d’études que nous allons

interpréter dans le chapitre suivant.
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Chapitre I11:.

Résultat et discussion

Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats obtenus a
I’issue de I’étude quantitative du tissu urbain de la ville d'Oran pour I’évaluation de la
compacite urbaine de chacune des 18 zones a l'aide de l'utilisation des indices paysagers pour
décrire objectivement sa composition et sa configuration spatiale en quantifiant les attributs
spatiaux des éléments composant le tissu urbain , en tenant compte de leurs caractéristiques
(taille, nombre, forme, densité, voisinage...) et en analysant leur disposition les uns par

rapport aux autres au sein de la mosaique urbaine a partir des données images en mode raster.

Dans un premier temps, nous exposons en détail les résultats de chacun des 10
indicateurs calculés, en indiquant leur description et en fournissant une signification du
résultat obtenu en fonction de si c'est une faible valeur, une valeur moyenne ou une forte
valeur. Cette technique nous permet de classer chaque zone dans I'une des trois catégories de
compaciteé ( zone a faible compacité, zone compacte et zone tres compacte) et cela en croisant
le résultat de tout les indicateurs. Dans un second moment, nous procédons a l'interprétation
des résultats en y superposant les données sur la qualité de l'air (concentration en NOX) pour
ensuite comparer ces deux données pour chaque zone. Nous ressortons alors avec une

conclusion qui va infirmer ou confirmer notre hypothese.

180



PARTIE 11/ Chapitre I11: Résultats et discussion

1. Résultats de ’analyse de la compacité urbaine d’Oran a ’aide de

P’utilisation de ’approche des indices paysagers

Dans notre étude, nous nous sommes basés sur I'approche des indices paysagers pour
I'analyse de la compacité urbaine, développée par Abdullahi& Pradhan dans I'ouvrage intitulé
" Spatial Modeling and Assessment of Urban FormAnalysis of Urban Growth: FromSprawl to
Compact UsingGeospatial Data " ou " Modélisation spatiale et évaluation de la forme
urbaine Analyse de la croissance urbaine : de I'étalement a la compacité a I'aide de données
géospatiales"(Abdullahi & Pradhan, 2017).

L'analyse quantitative du tissu urbain de la ville d'Oran pour I’évaluation de la
compacite urbaine de chacune de ses 18 zones a l'aide d e l'utilisation des indices paysagers a
permis de décrire objectivement sa composition et sa configuration spatiale en quantifiant les
attributs spatiaux des éléments composant le tissu urbain , en tenant compte de leurs
caractéristiques (taille, nombre, forme, densité, voisinage...)et en analysant leur disposition
les uns par rapport aux autres au sein de celui-ci partir de données images en mode raster. Les
indices paysagers quantifiant la composition spatiale évaluent de quoi est composé le
paysage ; c’est-a-dire la variété et la quantité des classes sans prendre en compte leur
disposition les unes par rapport aux autres dans la mosaique paysagére, ni leur arrangement
spatiale. Les IP relatifs a la composition quantifient donc 1’abondance’, la richesse’, la
dominance’? et la diversité des classes’®.D’autre part, la configuration spatiale se rapporte a la
distribution physique, a I’arrangement, et le positionnement des classes au sein de la
mosaigue paysagere évaluant ainsi le caractere spatiale (taille, forme, juxtaposition, cohésion,
agrégation...) des différents patchs composant les classes.(Forman et al., 1986; Sharma et al.,
2015; Uuemaa et al., 2009)

"0L’abondance se rapporte a la proportion de chaque classe occupant le paysage
" La richesse se référe au nombre de classes présents au sein de la mosaique
2a dominance indique la prépondérance des différentes classes

73 La diversité englobe les mesure de la richesse et de I’abondance
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Le calcul des indices paysagers s'est effectué sur I'image en mode raster’® que nous
avons obtenu par processus de télédétection a partir d'une image satellite et dans lequel sont
stockées les données géospatiales captées par le satellite Sentinel-2 et qui sont prises depuis la
surface terrestre. Les données stockées sur l'image raster représentent des informations
réelles sur ’occupation du sol. Le passage de I'image satellite vers I'image raster a nécessité la
classification de I' image satellite selon les catégories d’occupation du sol en attribuant une
valeur catégorielle’™ a chaque pixel a partir des valeurs multispectrales contenues dans les
bandes spectrales composant les images géospatiales. Les images satellites combinent, sur
plusieurs canaux, des mesures différentes de radiométrie qu'il faut combiner au moyen de
compositions colorées. Le raster obtenu comporte un compte numérique et il est déterminé

par une résolution spatiale (la taille du pixel).

Le calcul des indices paysagers s'est effectué sur le logiciel FRAGSTATS (Kevin
McGarigal & Barbara J. Marks, 1995). Ce logiciel traite les données raster sous format
ASCII7® pour le calcul des indices paysagers. Sur FRAGSTATS, les indices paysagers sont
regroupés selon les trois niveaux d’analyses; 1’échelle des patchs, des classes et 1’échelle du
paysage. A D'intérieur de chaque groupe d’échelle d’analyse, les indices sont organisés en
fonction de I’aspect de la structure du paysage qu’ils calculent. De ce fait, dans chaque groupe
d’échelle d’analyse, on retrouve six groupes d’indices : (1) les indices basés sur le calcul des
surfaces et des périmeétres, (2) les indices analysant la forme, (3) les indices basés sur le calcul
du noyau, (4) les indices traitant le contraste, (5) les indices qui examinent I’agrégation et en
derniers (6) les indices analysants la diversité. Parmi ces indices, il y a ceux qui traitent la

composition spatiale et ceux qui analysent la configuration spatiale.

"Un raster est une matrice de pixels, c’est une grille composée d’une suite de chiffres. Chaque pixel
contient une valeur représentant des informations. Les photographies aériennes et les images satellitaires sont des
images raster. Les données stockées sur les rasters représentent des phénomeénes réels comme les données sur
I’occupation du sol, la température et I’altitude.

S Une valeur catégorielle est une donnée associée a une catégorie spécifique, comme exemple une
modalité d’occupation du sol (Wikipedia).

SASCII : American Standard Code for Information Interchange (Code américain normalisé pour

I'échange d'information) est un format des fichiers textes, ¢’est une norme informatique de codage de caractére
(LAROUSSE).
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Le résultat du calcul des 10 indices paysagers est présenté dans le Tableau 12.

L’indice de forme (SHAPE ou SI) est I'un des indices qui analysent la configuration
spatiale. Cet indice calcule la complexité de la géométrie des patchs qui peut étre irréguliére
ou réguliére et compacte. Plus la forme s'approche du carré, plus elle est réguliére et donc plus
elle est compacte. Inversement, plus elle est irréguliere, plus elle est moins compacte. Une
forte valeur de Sl indique que la forme du patch est complexe et irréguliére et donc moins
compacte. Ainsi. SHAPE égale a 1 lorsque le patch est carré et augmente sans limite a mesure
que la forme du patch devient plus irréguliere. La valeur la plus forte de Sl est observée dans
la zone 3 avec une valeur égale a 1.51. Comme le montre I'histogramme de l'indicateur Sl, on
peut classer le résultat des valeurs de Sl en trois catégories; (1) des valeurs faibles entre 1.04
et 1.15; (2) des valeurs moyennes entre 1.2 et 1.4et (3) des valeurs fortes entre 1.45 et 1.51.
Les zones possédant une forte valeur de Sl indiquent que les espaces batis ont une forme
irréguliere et donc moins compacte. A l'inverse, les zones ayant une valeur de Sl s'approchant
a 1, indique la régularité des formes qui s‘approche d'un carré. la zone 12 présente la plus

faible valeur de SI (SI1=1.04) ce qui indique la forte régularité des patchs dans cette zone.

L’indice de forme du paysage LSI (Landscape Shape Index) traite la complexité des
formes urbaines. Plus les patchs sont irréguliers et complexes, plus leurs périmetres
augmentent et donc plus le tissu est fragmenté et moins compacte. Une forte valeur de LSI
indique que le tissu est fragmenté. Plus la longueur des périmetres des patchs est élevee, plus
le paysage est fragmenté, plus il est moins compacte. Inversement, plus LSI s’approche de 1,
plus les patchs sont plus compactes et donc plus le paysage est agrégé. Pour la classe du bati,
la plus faible valeur de LSI est observée dans la zone 1 (LSI=6.3), ce qui est indique que la
longueur des périmetres des ses patchs est réduite et donc les formes urbaines sont agrégeés.
D'autres zones possedent des valeurs de LSI supérieurs a 50. Les espaces batis dans ces zones
sont alors fragmentés vu la longueur importante des périmetres de ses patchs batis. La zone 3
possede la plus forte valeur de LSI (LSI= 54).

L'indicateur de densité de lisieres/ de bordures ED est un indice spatial qui nous donne
une information sur la longueur des bordures des patchs par unité de surface. Plus les patchs

ont des formes irréguliéres et complexes, plus leur longueur de lisiere augmente, plus le tissu
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est fragmenté et donc plus il est moins compacte. Comme nous pouvons le voir sur
I'nistogramme de l'indicateur ED, la zone 17 possede la plus faible valeur de ED (ED= 210),
la zone possedant la plus forte valeur de ED est la zone 3 ( ED= 2063). On peut constaté que
les plus faibles valeurs de ED varient entre 200 et 600; la longueur de bordures des patchs
batis de ces zonesest réduite par rapport aux autres zones, cela indique que ces derniéres
possedent une forme réguliere et moins complexe. les plus fortes valeurs de ED sont

supérieures a 1300.

L’indice du cercle circonscrit CERCLE mesure 1’élongation des patchs a I’intérieur de
la zone d’étude. Une faible valeur de CERCLE indique un patch trés étroit et donc une
compacite élevée de celui-ci. Inversement, une tres forte valeur de cet indice indique un patch
allongé et donc une faible compacite de ce dernier. La zone 1 possede la plus faible valeur
(CERCLE= 0.05). Comme le montre I'histogramme de lindicateur CERCLE, les faibles
valeurs varient entre 0.05 et 0.2. Les plus fortes valeurs sont entre 0.5 et 0.6.

L'indicateur de densité de patch PD nous donne une information sur le nombre de
patchs d’une classe donnée par unité de surface. On remarque que la densité des patchs est
trés élevée dans les zones 1, 2, 10,12,13, 14,15,17 avec une valeur PD supérieure a 1500. Les
patchs du bati sont trés présents dans ces zones. A l'inverse, les valeurs de densité de patchs
dans la classe du non bati qui varient entre 160 et 531 sont tres faibles. La zone 14 posséde la
plus forte densité de PD (4176). Les zones 4,3 et 2 possedent les plus faibles valeurs de PD
(inférieures a 2100) avec en parallele une trés forte densité de patchs de la classe du non bati.

Le reste des zones présente des valeurs intermédiaires.

L’indice du plus grand patch LPI représente le degré de fragmentation du tissu urbain.
En mesurant la taille des patchs, cet indice nous donne une information sur la superficie
qu’occupe le plus grand patch dans chaque zone d’étude. Les zones compactes présentent
généralement une forte densité de population et de construction, et donc une faible
fragmentation. Une valeur élevée de LPI indique une faible fragmentation et donc une forte
compacité urbaine. En revanche, plus la valeur de LPI est faible, plus les patchs que
composent le paysage urbain sont petits, plus la mosaigue urbaine est fragmentée et donc plus
elle est moins compacte. D'aprés I'histogramme de l'indicateur LPI, nous pouvons constaté
que les zones possédant une forte valeur de LPI sont les zones avec un LPI supérieur a 3. Les

plus faibles valeurs de LPI varient entre 0.1 et 0.17.
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Le rayon de giration GYRATE mesure ’extension du patch. Il traduit la distance a
laquelle un patch s'étend dans le paysage. Une valeur élevée de cet indice indique une faible
compacité urbaine. Les valeurs les plus élevées comme nous pouvons le constater sur
I'histogramme sont supérieur & 3. GYRATE vaut 0 lorsque le patch est constitué d'un seul
pixel et augmente sans limite lorsque le patch s'étend. Le GYRATE atteint sa valeur
maximale lorsque le patch couvre I'ensemble de la zone d'étude. Les zones possedant les plus
fortes valeurs de cet indicateur sont les zones 2, 3 et 4 avec un GYRATE supérieur a 3.

L'indice d’agrégation Al, Une valeur de Al qui s’approche de 0 indique qu’il y a tres
peu d’arrétes adjacentes ; c'est a dire trés peu de jointures communes entre les pixels de la
classe, ce qui indique une dispersion spatiale. D'apres I'histogramme de Al, nous pouvons
constater que les valeurs les plus faible sont inférieures a 30. Les valeurs les plus fortes
varient entre 60 et 90. Al vaut 100% quand tous les pixels de la classe sont agréges en un

seul patch, cela indique 1’agrégation et la compacité.

L’indice d’équitabilité de Simpson SIEI traite la composition de la mosaique urbaine.
Cet indice mesure la distribution et ’abondance des types de patchs (classes) au sein du
paysage urbain. Une distribution égale de la surface paysagére résulte une valeur maximale de
SIEI, dans ce cas, les differentes classes ont une abondance similaire. SIEI varie entre O et 1;
il vaut 0 lorsque le paysage est dominé par une seule classe et vaut 1 lorsqu’il y a une
distribution équitable des différentes classes au sein du paysage. comme nous pouvons le voir
que I'histogramme de SIEI; les fortes valeurs de SIEI varient entre 0.3 et 0.6 et ce dans les
zones 5, 6, 7, 8, 11, 16 et 18. Ces valeurs indiques que ces zones présentent une abondance et
une distribution plus ou moins équitable entre la classe du bati et la classe du non bati. En
revanche, les autres zones avec SIEI inférieur a 0.2 sont caractérisées par une dominance d'un

seule classe qu'elle soit la classe du bati ou la classe du non bati pour les zones 2, 3 et 4.

Comme SIEI, T’indice de diversité de Shannon SHDI analyse lui aussi la composition
spatiale. Cet indice prend en compte le nombre de classes (la diversité) et I’abondance de

chaque classe au sein de la mosaique urbaine. En d’autres termes, cet indice mesure
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I’hétérogénéité en combinant la richesse et la régularité’’. Une forte valeur de SHDI indique
une distribution équitable de la surface paysagére entre les classes du bati et du non bati. Les
zones présentant une forte valeur de SHDI sont les zones 5, 6, 7, 8, 11, 16 et 18. Une faible
valeur de SHDI indique une distribution inégale de la surface paysagére entre les classes. les
zones presentant une forte valeur de SHDI sont les zones 1, 9, 10, 12, 13, 14, 15 et 17 et sont

dominées par la classe du bati et les zones 2, 3 et 4 et sont dominées par la classe du non bati.
2. Interprétation des resultats

En résumé, nous pouvons classer les zones selon le résultat du calcul des indices
paysagers(Tableau 13) en trois catégories: zone a (1) forte ; a (2) moyenne ou a (3) faible
compacite urbaine, et y superposer les données sur la qualité de I'air (concentration en NOX)
(Tableau 14) pour comparer ces deux donnees pour chaque zone. Pour faciliter le classement
des zones en trés compactes, compactes et moins compactes, nous synthétisons ci-apres le

classement des valeurs des indices paysagers.

Pour les zones tres compactes; les indicateurs de configuration spatiale présentant de
faibles valeurs indiquent que les patchs batis ont une forme réguliére (SI), étroite (CERCLE),
moins étendue (GYRATE), moins complexe (LSI) et avec une longueur de bordures moins
importantes (ED). Les deux autres indicateurs de configuration spatiale présentant de fortes
valeurs indiquent que le tissu urbain est moins fragmenté (LPI) et trés agrégé (Al). D'autres
part, les zones tres compactes sont les zones avec les indicateurs de composition spatiale
présentant une forte densité du patch bati (PD) et avec une dominance de la classe du bati
(faible valeur de SIEI) et une hétérogeneité élevée du tissu urbain (faible valeur de SHDI; pas
de diversité de classe et distribution inégale entre les classes de la mosaique paysagere) . En
se basant sur cette description et selon le résultat présenté dans le Tableau 12 on peut classer
les zones 1(Hai EI Amir), 9 (Hai EI Hamri), 10 (Hai Es Salem), 12 (EI Khalidia), 13(Hai Ibn
Sina), 14 (Hai El Makari), 15 (Dar El Beida) et 17 ( Hai Ibn Rochd 1) comme des zones trés

compactes.

" La richesse fait référence au nombre de classes et la régularité fait référence a I'nomogénéité des
classes.Plus les proportions sont égales pour chacune des classes, plus le paysage est homogéne et équitable
(Roberts, 2019).
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La forte compacité urbaine dans ces zones s'explique par la forte densité de population ,
la forte densité de construction et la forte densité résidentielle avec une faible présence
d'espaces verts (Tableau 7) et un fort flux de véhicules et donc une émission élevée de
polluants (Tableau 5). Comme le montre la Figure 18,ces zones ont une concentration en NOXx
entre 40-50 pg/mepour les zones 9, 10, 14, 15 et17 ; entre 50-60 pg/m? pour les zones 12 et 13
et entre 60-70 pg/m? pour la zone 1. Ces valeurs dépassent le seuil des recommandations de
I'OMS qui est de 40 pg/m® ( Figure 10). On déduit de cette comparaison que les zones les
plus compactes sont exposées a une forte pollution de lair.

Pour les zones les moins compactes; les indicateurs de configuration spatiale présentant
de fortes valeurs indiquent que les patchs batis ont une forme trés irréguliére (SI), large
(CERCLE), étendue (GYRATE), complexe (LSI) et avec une longueur de bordures tres
importantes (ED). Les deux autres indicateurs de configuration spatiale présentant de faibles
valeurs indiquent que le tissu urbain est trés fragmente (LPI) et moins agrégé (Al). D'autres
part, les zones moins compactes sont les zones avec les indicateurs de composition spatiale
présentant une forte densité du patchnon bati (PD) et avec une dominance de la classe du non
bati (faible valeur de SIEI) et une hétérogénéité élevee du tissu urbain (faible valeur de SHDI,
pas de diversité de classe et distribution inégale entre les classes bati et non bati au sein de la
mosaique paysagéere) . En se basant sur cette description et selon le résultat présenté dans le
Tableau 12, on peut classer les zones 2 (Hai EI Houari) ,3 (Les Planteurs) et 4 (Sidi EI Bachir)
comme des zones les moins compactes. Bien que ces zones sont caractérisees par une densité
de population, et de construction élevées, cette densité est compensée avec une superficie
importante d'espaces verts et d'espaces libres. Cette forte présence d'espaces libres se
manifeste par la présence du grand jardin public de MdinaJdida dans Hai Sidi EI Bachir, pour
Hai Sidi EI Houari parle vieux port d'Oran au nord et la forét de Murdjadjou a l'ouest et une
grande partie de la foret de Murdjadjou pour Les Planteurs.Ces zones sont caractérisées par
une concentration en NOx entre 10-15 pg/m3 pour les zones 2 et 3, et entre 15-20ug/m3 pour
la zone 4. Ce qui indique que les zones moins compactes et caractérisées avec une fortes

présence d'espaces libres sont exposées a une faible concentration en NOX.

Les zones a compacité moyenne présentent des valeurs intermédiaires(pas tres fortes, ni
trés faibles) et semblables pour les indicateurs de configuration spatiale (SI, LSI, ED,
CERCLE, LPI, GYRATE et Al). En revanche, les valeurs des indicateurs de composition
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spatiale ( le SIEI et le SHDI) sont trés elevées, ce qui indique une répartition plus ou moins
équilibrée entre la classe du bati et la classe du non bati. En se basant sur le résultat du calcul,
on peut classer dans cette catégorie les zones 5 (Hai Mahéddine), 6 (Hai EI Badr), 7(Hai EI
Mokrani), 8 (Hai El Ottmania), 11 (Hai Noussair), 16(Hai Ibn Rochd I) et 18(Hai Es
Seddikia). Ces zones sont exposées & une concentration en NOx entre 30-40 pg/m3 pour les
zones 8, 11, 16 et 18 et entre 20-30 pg/m3 pour les zones 5, 6 et 7 Les espaces batides ces
zones sont équilibrés par la présence d'espaces verts et d'espaces libres, par exemple le jardin
Méditerranéen pour la zone 18 et l'esplanade de Sidi M'hamed pour la zone 16 .De ce fait, On
déduit que les zones a compacité moyenne sont exposées a une concentration intermédiaire en
polluants atmosphériques. Nous pouvons constater que les valeurs seuils pour une compacité
favorable a la qualité de l'air ( une concentration en NOx inférieure & 40um/m3sont: SI = 1.2,
LSI =219, ED= 700, CERCLE 20.17, LPI =2.2, GYRATE=21.9, Al <58.
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SHAPE-SI LSl ED CERCLE PD LPI GYRATE Al SIEI SHDI
Zone bati  non bati  bati non bati paysage bati non bati béti non bati  bati non bati bati non bati  bati non bati  paysage paysage
1 1,07 1,10 6,3 9,02 3452 0,05 0,08 2921,22 169,2 6,44 4,51 0,76 0,6 91,85 45,27 0,1 0,5
2 149 1,60 52,69 60,24 138554 0,58 0,68 171,82 928,19 0,15 30,12 3,78 91 37,2 69,71 0,15 0,55
3 151 1,67 54,62 70,31 2063,35 0,63 0,7 323,4  4935,2 0,1 40,32 3,9 10,06 33,67 70,82 0,07 0,47
4 145 1,59 53,73 67,1 1757,83 0,49 0,51 2100 1937,91 0,17 15 3,36 5,2 25,01 60,2 0,11 0,51
5 1,40 1,45 38,31 40,1 1059,32 0,31 0,15 5009,81  3997,8 1,07 13,01 2,13 1,05 41,75 50,34 0,46 0,86
6 1,35 1,42 37,38 35,4 1268,72 0,29 0,1 4321,72 3986,32 1,09 791 1,98 0,72 52,9 22,98 0,41 0,81
7 132 1,40 33,94 33,7 118783 0,3 0,21 5129,31 3500 2,01 9,24 2,43 1,45 39,9 60,01 0,39 0,79
8 1,25 1,26 20,62 23,17 698,9 0,27 0,17 1900 4500,21 1,71 13,2 2,79 0,72 38,2 20,19 0,68 0,88
9 1,05 1,17 17,62 19,2 672,1 0,21 0,11 2728,44 531,78 11,27 12,27 11 1,01 71,44 29,7 0,17 0,92
10 1,10 1,11 18,46 21,7 558,38 0,22 0,15 2230,02 4104 3,22 6,7 0,94 1,07 89,82 38,1 0,21 0,61
11 121 1,39 28,61 19,52 773,1 0,19 0,25 1500 4001 1,14 15,22 3,02 1,45 47,07 38,19 0,58 0,98
12 1,04 1,05 9,3 10,1 263,67 0,1 0,14 3715,23 185,76 51 3,01 0,63 0,71 92,08 50,75 0,12 0,52
13 111 1,15 19,59 159 459,01 0,19 0,1 3396,88 179,84 9,05 71 08 0,1 85,79 30,01 0,15 0,55
14 1,09 1,12 12,73 18,61 561,35 0,15 0,13 4176,73 27498 9,78 8,9 0,61 0,23 70,03 25,33 0,18 0,58
15 1,15 1,16 22,46 20,59 298,21 0,18 0,09 197246 300,21 7,23 10,02 1,05 0,54 63,55 58,2 0,22 0,62
16 1,20 1,30 27,76 26,18 869,78 0,31 0,11 4728,09 3998,17 2,12 7,46 3,19 0,41 58,1 60,01 0,55 0,95
17 112 1,20 21,32 25,3 210,57 0.2 0,12 1511,1 312,72 4,31 5,34 1,02 0,51 75,33 49,12 0,21 0,61
18 1,30 1,32 19,78 24,22 93194 0,17 0,22 5200,18 3600 2,23 6,12 25 0,61 41,19 46,13 0,56 0,96

Tableau 12 : Résultats des indices paysagers calculés sur le logiciel FRAGSTATS des 18 zones d’étude de la ville d’Oran pour 1’analyse de la compacité urbaine.
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SHAPE-SI

LSI

ED

CERCLE

PD

LPI

GYRATE

Al

SIEI

SHDI

NOX
Compacité Zone bati bati paysage bati bati bati bati bati paysage paysage (ug/m3)

1 1,07 6,3 345,2 0,05 2921,22 6,44 0,76 91,85 0,1 0,5 60-70

12 1,04 9,3 263,67 0,1 3715,23 51 0,63 92,08 0,12 0,52 50-60

13 1,11 19,59 459,01 0,19 3396,88 9,05 0,8 85,79 0,15 0,55 50-60

2 14 1,09 12,73 561,35 0,15 4176,73 9,78 0,61 70,03 0,18 0,58 40-50
= 15 1,15 22,46 298,21 0,18 1972,46 7,23 1,05 63,55 0,22 0,62 40-50
17 1,12 21,32 210,57 0,2 1511,1 4,31 1,02 75,33 0,21 0,61 40-50

10 1,1 18,46 558,38 0,22 2230,02 3,22 0,94 89,82 0,21 0,61 40-50

9 1,05 17,62 672,1 0,21 2728,44 11,27 1,1 71,44 0,17 0,92 40-50

16 1,2 27,76 869,78 0,31 4728,09 2,12 3,19 58,1 0,55 0,95 30-40

8 1,25 20,62 698,9 0,27 1900 1,71 2,79 38,2 0,68 0,88 30-40

g 11 1,21 28,61 773,1 0,19 1500 1,14 3,02 47,07 0,58 0,98 30-40
°C; 18 1,3 19,78 931,94 0,17 5200,18 2,23 2,5 41,19 0,56 0,96 30-40
g 5 1,4 38,31 1059,32 0,31 5009,81 1,07 2,13 41,75 0,46 0,86 20-30
6 1,35 37,38 1268,72 0,29 4321,72 1,09 1,98 52,9 0,41 0,81 20-30

7 1,32 33,94 1187,83 0,3 5129,31 2,01 2,43 39,9 0,39 0,79 20-30

o 4 1,45 53,73 1757,83 0,49 2100 0,17 3,36 25,01 0,11 0,51 15-20
% 2 1,49 52,69 1385,54 0,58 171,82 0,15 3,78 37,2 0,15 0,55 10-15
3 1,51 54,62 2063,35 0,63 323,4 0,1 3,9 33,67 0,07 0,47 10-15

Tableau 13: Classification des zones en fonction du niveau de compacité selon les résultats du calcul des indices.
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Figure 58 : Les histogrammes de chaque indice paysager calculé sur FRAGSTATS pour chacune des 18 zones d’études.

193




PARTIE 11/ Chapitre I11: Résultats et discussion

zone Désignation Valeur Nox

(Lg/m3)
1 El Amir district 60 -70
2 El Houari district 10 -15
3 les Planteurs district 10 -15
4 Sidi El Bachir district 15 -20
5 Mahéddine district 20 -30
6 El Badr district 20 -30
7 El Mokrani district 20 -30
8 El Othmania district 30 -40
9 El Hamri district 40 -50
10 Es Salem district 40 -50
11 Noussair district 30 -40
12 El Khalidia district 50 -60
13 Ibn Sina district 50 -60
14 El Makari district 40 -50
15 Dar El Beida district 40 -50
16 Ibn Rochd I district 30 -40
17 Ibn Rochd I1 district 40 -50
18 Es Seddikia district 30 -40

Tableau 14: Concentration de polluant atmosphérique dans chaucune des 18 zones d'études (source:
(Rahal et al., 2018)
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I'approche des indices paysagérs

Conclusion

Nous pouvons conclure que plus les zones urbaines sont compactes, plus elles sont
exposées a une forte concentration de polluants atmosphériques et donc finalement la forte
compacité urbaine a un impact négatif sur la qualité de l'air dans la ville d'Oran. Ce qui
s'accorde avec notre hypothese de recherche, a savoir qu'une compacité physique élevée de la
configuration et la composition spatiales des éléments batis est associée a des impacts négatifs
sur la qualité de l'air et une concentration élevée de polluants atmosphériques, ce qui a pour
conséquence d'affecter la santé des habitants. En effet, le processus de densification qu'a
connu la ville d'Oran au fil du temps a provoqué une compacité élevée dans certaines zones.
Le remplissage des dents creuses et la construction des espaces libres qui se font de plus en
plus rares dans la ville contrecarrent la maintien de la nature en ville, ce qui produit plus
d'espaces bétonnés et asphaltés et plus de sol artificialisés et imperméables. Ceci n'est pas
sans conséquences sur la qualité de vie des habitants ni sur la qualité de l'environnement

notamment celle qui concerne I'air ambiant au sein de I'espace urbain.

Plus encore, ces effets négatifs des tissus urbains compacts s'amplifient avec la présence
d'un fort flux de véhicules qui sont les principaux emetteurs des gaz a effets de serre. Cet
impact se pose avec dautant plus d'acuité dans les espaces urbains occupés par les
constructions de grande hauteur que la ville d'Oran en connait une vraie poussée depuis
quelques années. Il est important de souligner que cette densification du tissu urbain existant
gu'elle soit verticale ou horizontale n'empéche pas I'extension urbaine qui s'effectue dans la
périphérie méme lointaine de la ville et qui se fait au détriment des espaces naturels, agricoles
ou encore forestiers. Ce qui a été évoqué dans cette conclusion vient de mettre en lumiére
I'importance d'une densification "douce” et une compacité maitrisée qui peut trouver un juste
milieu et tirer profit des atouts de la forme urbaine compacte qui tend a lutter contre
I'étalement urbain consommateur d'espaces, de ressources et d'énergies sans pour autant étre

néfaste sur la santé de I'nabitant et sur son cadre de vie.
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I'approche des indices paysagérs

Conclusion de la deuxiéme partie

Les chapitres de cette partie nous ont permis d'abord d'étayer et de comprendre la
croissance urbaine d'Oran qui s'est développée a partir de son noyau initial a travers une trame
semi-circulaire. Le chapitre | jette de la clarté sur la composition actuelle du tissu urbain
d'Oran et déchiffre son organisation et sa structure qui s'est constituée au fil du temps sous
I'influence du relief, des strates de chaque modéle urbain propre a chaque période ainsi que les
considérations politico-administratives et économiques (rareté et cherté du foncier).
Aujourd'hui, les terrains libres se font de plus en plus rares dans certaines zones de la ville et

leur morphologie urbaine se voit de plus en plus compacte.

L'utilisation de la méthode de I'évaluation de la compacité urbaine en exploitant les
données de télédetection et en utilisant les outils SIG et le logiciel FRAGSTATS pour le
calcul des indices paysagers nous a permis de faire une analyse quantitative du paysage pour
décrire objectivement la composition et la configuration spatiale. C'est a dire la distribution
physique, I’arrangement, et le positionnement des batiments au sein de la mosaique paysagere
urbaine évaluant ainsi leur caractére spatiale (taille, forme, juxtaposition, cohesion,
agrégation...). Le résultat a prouvé que le forte compacité urbaine est associée a une forte
concentration de polluants atmosphériques et donc a une mauvaise qualité de I'air. Cette étude
rejoint les nombreuses controverses scientifiqgues qui dévoilent les effets négatifs de la
compacité urbaine, qui vont a lI'encontre de ce qui est admis dans 69% des recherches dans la
littérature qui font état d’effets positifs associés a la forme urbaine compacte et que la plupart
des politiques urbaines menent sa promotion qui considérent la densification comme une
figure consensuelle de ’action publique urbaine pour un urbanisme favorable a la santé et a

I'environnement.
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Cette étude remet en cause le consensus commun que la forme urbaine compacte est la
solution idéal de la ville durable et révele I'un des aspects négatifs que peut procurer une forte
compacité urbaine. Ce qui s'accorde avec notre hypothese de recherche, a savoir qu'une
compacité physique élevée de la configuration et la composition spatiales des éléments batis
est associée a des impacts négatifs sur la qualité de l'air et une concentration élevée de

polluants atmosphériques, ce qui a pour conséquence d'affecter la santé des habitants.

Bien que la forme urbaine compacte soit admise comme un modele pour un
développement urbain durable et soit connue pour ses effets positifs concernant la réduction
de la consommation des sol et de I'énergie, la réduction des déplacement motorisés en
favorisant la proximité et l'accessibilité et donc la réduction des émissions de gaz a effet de
serre, I'amélioration de la mixité fonctionnelle et donc la diversité sociale, I'augmentation de
I'activité physique en favorisant les déplacements actifs et donc une moindre dépendance a la
voiture. La forme urbaine compacte qui s'affiche comme l'antonyme de I'étalement urbain
peut également présenter l'inconvénient de pouvoir générer des effets négatifs qui vont a
I'encontre de la durabilité urbaine. Cette étude rejoint alors les nombreuses controverses qui
ont été attribuées a la ville compacte concernant le surpeuplement, le manque d'espaces verts
qui peut réduire les possibilités d'activités favorables a la santé telles que l'activité physique
en plein air et les loisirs qui réduisent le stress, une forte exposition au bruit et a la pollution
atmosphérique, I'effet d'tlot de chaleur ainsi qu'une forte congestion urbaine et donc un niveau

élevé de stress.

Certes que la ville de courtes distances présente des vertus concernant la réduction du
nombre de kilomeétres parcourus par les véhicules (KPV) et donc la réduction des émissions
de polluants et des gaz a effet de serre en limitant la demande de déplacements et en facilitant
les économies d’énergie, en revanche, cette étude, en abordant le rapport entre la compacité
urbaine et la qualité de I'air avec une prise en compte de la structure spatiale du tissu urbain, a
démontré gue les zones a forte compacité dans la ville d'Oran peuvent augmenter le risque de
I’exposition des populations résidentes a la pollution atmosphérique. Et cela pour plusieurs
raisons; on peut citer notamment: la congestion et donc une forte concentration de polluants
en raison de la mauvaise dispersion et l'effet d'ilots de chaleur (température plus élevée) qui
est plus accentuée dans les zones les plus compactes qui favorise la formation d'O3 (ozone) et
du NOx (I’oxyde d’azote).
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La compacité élevée dans certaines zones de la ville d'Oran peut s'expliquer par sa
situation géographique Les obstacles naturels a Oran ( la mer Méditerranée au nord, le massif
de Murdjadjo a l'est et la grande Sebkha au sud-ouest) ainsi que la forte croissance
démographique ont fait que le tissu urbain d'Oran s'est densifié au fils du temps et que les
quartiers jadis appelés quartiers périphériques se sont rattachés a la ville en consommant les
réserves fonciéres libres pour former un tout compact. la construction des espaces libres qui
se font de plus en plus rares dans la ville contrecarrent la maintien de la nature en ville, ce qui
produit plus d'espaces bétonnés et asphaltés et plus de sol artificialisés et imperméables. Ceci
n'est pas sans conséquences sur la qualité de vie des habitants ni sur la qualité de

I'environnement notamment celle qui concerne I'air ambiant au sein de I'espace urbain.

Ces effets negatifs des tissus urbains compacts s'amplifient avec la présence d'un fort
flux de véhicules qui sont les principaux eémetteurs des gaz a effets de serre. Comme le
montre le Tableau 5, les zones les plus compactes sont associées a un fort flux de véhicules.
En effet, plus la densité de construction augmente dans un espace restreint, plus la densité de
population augmente. L'utilisation de véhicules augmente avec I'accroissement du nombre de
population, ce qui non seulement change le cadre de vie de maniére significative, mais aussi
participe a la dégradation de la qualité de l'air qui affecte directement la santé des habitants.
C'est pour cette raison que, via ce travail, nous avons tenté de traiter I'un des domaines
concernés par le taux élevé de morbidité respiratoires dans la ville et de mettre le point sur
I'environnement urbain des oranais dont 8% souffrent de problémes respiratoires aigus et 10
cas de crises séveres de troubles respiratoires sont accueillis quotidiennement dans le service

de pneumologie.

Cet impact se pose avec d'autant plus d'acuité dans les espaces urbains occupés par les
constructions de grande hauteur que la ville d'Oran en connait une vraie poussée depuis
quelques années. Il est important de souligner que cette densification du tissu urbain existant
qu'elle soit verticale ou horizontale n'empéche pas I'extension urbaine qui s'effectue dans la
périphérie méme lointaine de la ville et qui se fait au détriment des espaces naturels, agricoles
ou encore forestiers. Ce qui a été évoqué dans cette conclusion vient de mettre en lumiere
I'importance d'une densification "douce" et une compacité maitrisée qui peut trouver un juste

milieu et tirer profit des atouts de la forme urbaine compacte qui tend a lutter contre
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I'étalement urbain consommateur d'espaces, de ressources et d'énergies sans pour autant étre

néfaste sur la santé de I'habitant et sur son cadre de vie.

Cette étude montre la possibilité d'utiliser des indicateurs de configuration du tissu
urbain pour prédire la pollution de l'air dans les zones urbaines et fournit la base pour prendre
en compte les sources de pollution dans I'aménagement du territoire et & utiliser les espaces
verts comme filtre de polluants atmosphériques. La répartition spatiale entre les espaces batis
et les espaces verts et trés importante. il est recommandé aux planificateurs de tenir compte de
ces constats lors de I’¢laboration des plans d’aménagement du territoire et des plans d’espaces

verts.

La présente these a examiné la problématique de la compacité urbaine et son impact sur
la qualité de lair et la santé respiratoire des habitants. A travers une serie d'analyses
approfondies, nous avons pu explorer les relations complexes entre la forme urbaine, la
pollution de l'air et la santé, et les résultats de notre recherche remettent en question le
consensus commun qui considére la compacité urbaine comme la solution idéale pour creer
des villes durables. Nos hypothéses initiales ont été confirmées par les données et les analyses
effectuées au cours de cette étude. L'hypothése N°1 s'est avéree juste, mettant en évidence que
la forme urbaine a un impact significatif sur la qualité de l'air, ce qui constitue un facteur de
risque pour la santé des habitants. Les zones urbaines plus compactes sont associées a des
niveaux plus élevés de pollution de lair. L'hypothese N°2 a également été confirmée,
montrant que les zones les plus compactes de la ville d'Oran présentent effectivement une
concentration plus élevée de polluants atmosphériques, ce qui a un effet préjudiciable sur la
santé respiratoire des résidents. En d'autres termes, une forte compacité urbaine peut entrainer

des conséquences négatives pour la qualité de l'air et, par extension, la santé des habitants.

Ces résultats suggeérent que la planification urbaine doit étre plus nuancée et ne pas se
contenter de privilégier la compacité a tout prix dans le but de réduire la consommation
d'espace et de promouvoir la mobilité durable. 1l est essentiel de prendre en compte les effets
sur la qualité de l'air et la santé des citoyens. Des stratégies d'urbanisme durable devraient étre
élaborées en intégrant des mesures pour minimiser la pollution atmosphérique dans les zones

urbaines compactes.
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En conclusion, cette these met en lumiére I'importance de considérer la qualité de l'air
comme un élément crucial dans la planification urbaine. Elle souligne que la recherche d'une
ville durable nécessite une approche équilibrée qui tienne compte des besoins en matiére de
mobilité, d'accés aux services, de qualité de l'air et de santé des habitants. La compacité
urbaine, si elle n'est pas gérée de maniére adéquate, peut présenter des défis pour la qualité de
I'air et la santé respiratoire des résidents, et cela devrait étre pris en compte dans les politiques

d'urbanisme a l'avenir.

Dans une étape ultérieure de recherche, ce travail pourrait étre approfondit en adoptant
une échelle plus réduite (un quartier par exemple),et non pas a une analyse au niveau de la
ville comme ce fut le cas pour notre étude. Aussi, méme si les données satellitaires de
couverture terrestre (résolution Sentinel-2Bentre 10met60m) que nous avons utilisées
pourraient capturer I'ensemble du sol et les caractéristiques dominantes, elles pourraient
toutefois manquer des détails a un niveau qui ne serait pas assez précis pour distinguer les
objets, ou manquer de petites parcelles majoritairement aménagées entourées par les
caractéristiques dominantes comme des arbres de rue. Par conséquent, les études futures
pourraient utiliser des images a tres haute résolution pour adopter une échelle plus précise.
D'autres études pourraient aborder I'analyse tridimensionnelle de la forme urbaine en tenant
compte de la troisieme dimension qui est la hauteur mais cela nécessiterait la disponibilité des
données en nuages de points 3D (Lidar). D'autres études pourraient également aborder cette
analyse en tenant compte d'autre polluants atmosphériques comme les matieres particuliéres
(PM2s5). Les futures recherches pourraient aborder d'autres cas d'étude pour tenir compte de la
différenciation des contextes comme les conditions climatiques et la localisation

géographique.
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Résumé

Dans la littérature, il existe un consensus commun que la forme urbaine compacte est le
modéle idéal pour une ville durable favorable a l'environnement et donc a la santé des
habitants. En effet, comparé a I'étalement urbain, la compacité peut améliorer la durabilité
grace a plusieurs facteurs, notamment : la réduction de la consommation des sol et de
I'énergie, la réduction des déplacement motorisés en favorisant la proximité et I'accessibilité et
donc la réduction des émissions de gaz a effet de serre, I'amélioration de la mixité
fonctionnelle et donc la diversité sociale, I'augmentation de l'activité physique en favorisant
les déplacements actifs et donc une moindre dépendance a la voiture. Cependant, , la ville
compacte fait aussi I’objet de nombreuses controverses scientifiques peut également affecter
la santé des habitants par : le surpeuplement, le manque d'espaces verts qui peut réduire les
possibilites d'activités favorables a la sante telles que l'activité physique en plein air et les
loisirs qui réduisent le stress, une forte exposition au bruit et a la pollution atmosphérique.

L'objectif de cette thése est d'examiner I'effet de la compacité urbaine sur la qualité de

l'air. Nous faisons I'nypothese que " La forme urbaine affecte la qualité de I'air, ce qui
constitue un facteur de risque pour la santé des habitants". Nous testons cette hypothese sur la
ville d'Oran en se basant sur l'approche de l'analyse quantitative de son tissu urbain par
I'utilisation des indicateurs paysagers a travers l'application du processus de télédétection et
d'utilisation des outils SIG pour convertir les données satellitaires en image raster afin de
pouvoir calculer lesdits indicateurs. Cette méthodologie nous permet d'identifier le degré de
compacité de chaque zone d'Oran. Par la suite, nous superposons le résultat du calcul sur la
donnée de la qualité de l'air qui indique la concentration du polluant de I'oxyde d'azote (NOX).

le résultat de cette étude montre que les zones les plus compactes sont associées a une
forte concentration de polluants atmosphériques qui dépasse le seuil des recommandations de

I'OMS sur la qualité de l'air ce qui a des effets directs sur la santé respiratoires des habitants.

Mots-clés

Compacité urbaine, qualité de I'air, concentration en NOX, santé des habitants, analyse

quantitative, indicateurs paysagers, télédétection.
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ABSTRACT

In the literature, there is a common consensus that the compact urban form is the ideal
model for a sustainable city that is favourable to the environment and therefore to the health
of its inhabitants. Indeed, compared with urban sprawl, compactness can improve
sustainability through a number of factors, including: reduced land and energy consumption;
reduced motorised travel by encouraging proximity and accessibility, and therefore reduced
greenhouse gas emissions; improved functional mix and therefore social diversity; increased
physical activity by encouraging active travel and therefore less dependence on the car.
However, the compact city is also the subject of a great deal of scientific controversy, and can
also affect the health of its inhabitants through: overcrowding, a lack of green spaces that can
reduce opportunities for health-promoting activities such as outdoor physical activity and

stress-reducing leisure pursuits, and high levels of exposure to noise and air pollution.

The aim of this thesis is to examine the effect of urban compactness on air quality. We
hypothesise that "urban form affects air quality, which constitutes a risk factor for the health
of inhabitants”. We are testing this hypothesis on the city of Oran, based on the approach of
quantitative analysis of its urban fabric using landscape indicators through the application of
the remote sensing process and the use of GIS tools to convert satellite data into raster images
in order to calculate the said indicators. This methodology enables us to identify the degree of
compactness of each area of Oran. The result of the calculation is then superimposed on the

air quality data, which indicates the concentration of the pollutant nitrogen oxide (NOX).

The results of this study show that the most compact areas are associated with high
concentrations of atmospheric pollutants that exceed the threshold of WHO air quality

recommendations, with direct effects on the respiratory health of residents.
Keywords

Urban compactness, air quality, NOx concentration, health of inhabitants, quantitative

analysis, landscape indicators, remote sensing.
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