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Water potential in HillField side slope in Ireland
Aboufayed, Abdulfatah
Soil and water Dept Faculty of Agriculture University of Tripoli, Tripoli-Libya.

Abstract

The monitoring periodshows that the matric potential (¥m) in the Hill Field increased
with depth during winter time and vice versa in summer. It appears that the transition
occurred in the first three weeks of May through the soil remained wetter at depths of
70and 90cm in the lower stations (4 and 5) but not for the top stations. In summer, the
soil was wetter at 30 cm depths after heavy rainfall but the effect did not go deeper
than 50 cm. The total water potential (¥w) is the driving force of water flow, at the
same depth in the different stations (slope position) showing that the general direction
of water flows is from the top to the bottom of the field. Although the (Ym) was high
at the bottom of the field for depth 5 cm, the total water potential (Yw) was lower at
bottom and higher at the top field.

Key words:Water, Potential, Water potential, Total water potential, Matric potential,

I. Introduction

Water flow in soil occur under both saturated and unsaturated condition saturated
conditions occur below the water table while unsaturated condition predominate
above the water table (the vadose zone), localized zones of saturation can exist
especially following precipitation or irrigation [7].The movement of water in soil is
related to energy phenomena. Different kinds of energy are involved including
potential energy and kinetic energy. The difference in energy level of water in soil
from one site (wet soil) to another (dry soil) determines the direction and rate of water
movement in soil. Determination of the absolute energy level of soil water is a
difficult and sometimes impossible task. Fortunately, it is not necessary to know the
absolute energy level of water to be able to predict how it will move in soil. Relative
values of soil water energy are all that is needed. Usually the energy status of soil
water in a particular location in the profile is compared to that of pure water at

standard pressure and temperature, unaffected by the soil and located at some
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reference elevation. The difference in energy levels between this pure water in the
reference state and that of the soil water is termed soil water potential, the term
potential, like the term pressure, implying a difference in energy status [2]. The soil
water potential is due to several forces, each of which is component of the total soil
water potential ¥ .These components are due to differences in energy levels resulting
from gravitational, matric, submerged hydrostatic and osmotic forces and are termed
gravitational potential Wy, matric potential Wr, submergence potential, and osmotic
potential W, respectively. All of these components act simultaneously to influence
water behavior in soils. The general relationship of soil water potential to potential
energy levels is expressed as: Yi=Yy+ ¥m + ¥ [2]. Where matric potential W, IS
used in estimating total water potential under unsaturated condition, pressure potential
P, are used under saturated condition. Water potential could be expressed in a variety
of units, including energy per unit weight, which effectively is expressed in units of
length, and which is referred to as hydraulic head. Total hydraulic head is then given
by the sum of the matric head and the elevation head. According to [7], matric
potential is the best indicator of soil water status, and the tensiometer the most useful
device for monitoring it, therefore it was used in HillField For monitoring soil matric
potential the main component of total soil water potential the driving force of water

movement in soil under saturated or unsaturated conditions.

I1.MaterialsAnd Methods
A. Field site description

The HillField at the UCD Research Farm was chosen as it has the hilly feature, with
undulating topography, on which moderate to intensive farming is practised in the
drier rainfall areas of Ireland. Historically the field was included in the tillage rotation
of the farm, but it has been in permanent grass for the last 25 years. The field is
roughly square in shape, and occupies an area of approximately 4.5 ha with elevation
ranging from 71 to 76 m O.D. (Fig 1). Two distinct soils have been mapped in the
field by [5] One (Inceptisols) is found mainly at elevations above 73.2 m O.D. ltisa
deep, moderately stony, well-drained soil formed on predominantly limestone till. [5]
has classified it as a Grey Brown Podzolic (Hapludalf) with a minimally developed
textural B horizon covered the bottom of the field. The texture varies from loam to
sandy clay loam within the profile. The surface horizon (Ap) is dark brown in colour,
and has a uniform depth (27- 30 cm) with predominantly crumb structure. The

>
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underlying Bt horizon is brown to brownish black in colour, with strong blocky
structure, and evidence of illuvial clay.

B. Field Survey

The Hill Field was surveyed using standard GPS techniques with the captured data
processed cartographically by AutoCAD 14 (Fig 1).

During September and October 2003 four monitoring stations were set up in the
HillField at meter contour intervals at the locations shown in Fig. 1. Tensiometers

were installed in pre-drilled holes at depths of 30, 50, 70 and 90 cm in each Station.

3 Station
— Contour line

= Drain channel

Fig. 1 Shows contour lines and five stations and the drainage canal on the Hill-
Field

C. Preparation and installation of tensiometers

The bungs were removed; then tensiometers were soaked for 8 hours in a container of
de-gassed water. After soaking, the tensiometer were taken out of the water and
allowed to drain through the ceramic cup for around 30 min. After then refilled with
de-gassed water, and the silicone bungs replaced, the ceramic cups of the tensiometers
were wrapped in paraffin film until installation in the field. Weekly readings of soil

matric potential (-cm) were taken by insertion of the hypodermic needle of a
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tensimeter (SMS2500S) through the silicone bung and recording the reading
displayed.
I11. Results and discussion

A. Climate of Lyons Estate

Relatively warm waters and prevailing south-westerly winds coming from the
Atlantic Ocean give Ireland an equable climate with fairly uniform temperatures over
the whole country. The general impression is that it rains quite a lot of the time in
Ireland but in fact two out of three hourly observations will not report any measurable
rainfall. The average number of wet days (days with more than 1mm of rain) ranges
from about 150 days a year along the east and south-east margins, to about 225 days a
year in parts of the west. Average hourly rainfall amounts are quite low, ranging from
1 to 2 mm, short-term rates can be much higher; for example, an hourly total of 10
mm is not uncommon and total of 15 to 20 mm in an hour may be expected to occur
once in 5Syears, hourly total exceeding 25 mm are rare in this country and when they
do occur they are usually associated with heavy thunder storms[6]. The number of wet
and very wet days is becoming of more interest to many people, knowledge of the
likelihood of days with 5, 10, 15 or more millimeters of rain in a day is needed by
those who manage and monitor runoff from land and pollution of water. A value of 10
mm of rainfall or more has been used to define the standard of very wet day, long-
term records collected by the meteorological service show that Delphi Lodge in west
Mayo is amongst the highest in this scale with 88 days and Casement Aerodrome

(near Dublin) the lowest with a mere 17 very wet days per year on average [2].
B.Rainfal and evapotranspiration

Lyons Estate situated within twenty miles of the Irish Sea, has a typical maritime
climate, with relatively mild, moist winters and cool, cloudy summers. It has a lower
average rainfall and longer periods of bright sunshine than most other parts of Ireland.
Data obtained from the synoptic weather station at Casement Aerodrome, about 6 km
from Lyons Estate, shows that the farm is situated in one of the lowest rainfall areas
in the country, with total mean annual rainfall being just over 700 mm. While the
figures show no marked periodicity, on average, the driest months are April and July,
with December and January being the wettest. The estimates of mean annual
potential evapotranspiration for the area around Lyons Estate fall in the range 400-450
mm, approximately 80% of which occurs in the April to September period. The
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excess of rainfall over evapotranspiration results in an annual water surplus of
approximately 300 mm, which is predominantly confined to the winter period. The
level of surplus water available to leach through the soil profile is quite low compared
to other parts of the country, for example along the west coast or on high ground such
as the Wicklow mountains, a surplus of 1200-1600 mm may occur annually [4,3]. The
long-term mean and actual monthly rainfall in Casement Aerodrome, nearby the field

of study (HillField) in UCD research farm station, and estimated mean Penman

potential Rainfall in (mm) ETp
Month ~ 2003/04 2004/05 2005/06 Mean (mm)
Nov 154.2 43.8 50.6 65.9 3.1
Dec 754 51.1 61.9 73.6 0.5

evapotranspiration (ETp) values, for (1970-2000) for Irishmeteorological inland

stations are shown in Table I.

TABLE.l. ACTUAL ANDLONG-TERMMEANMONTHLY RAINFALL (mm)
AT CASEMENT METEOROLOGICAL STATION AND ESTIMATED
MONTHLY ETp VALUES (mm)
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Jan 94.4 75.1 17.9 63.9 1.7

Feb 18.4 48.4 40.5 48.6 143
Mar 48.5 154 53.5 50.3 28.6
Apr 44.4 47.2 50.8 o1

May 26.4 49.6 581 718
Jun 50.7 27.5 52.6 78

Jul 48.2 77.6 469 756
Aug 113.9 32.1 68.5 60.3
Sep 55.3 50.2 63.3 38.2
Oct 177.4 83.5 68.6 16.5
Annual 907.2 601.5 711.2 439.6

C. Temperature

While the mean daily air temperature at Casement station is 9.3 °C, there is a
difference of 10.6 °C between the coldest month, February, (4.6 °C) and the warmest
month, July (15.2 °C). The highest mean maximum temperatures occur in July and
August (19 °C) with the lowest in January and February (2 °C). Mean daily air
temperature recorded at Casement station during study period and the long-term daily

mean air temperatures are presented in the Table II.

TABLE. Il. MEANDAILY AIR TEMPERATURE (°C) AT CASEMENT
METEEOROLOGICAL STATIONDURING THE STUDY PERIOD AND
LONG-TERM DAILY MEAN AIR TEMPERATURE(°C).

No Ma Ap Ma Au
Year v Dec Jan Feb r r y Jun Jul g Sep Oct
2003/0 14. 16. 13.
4 70 49 55 49 66 87 111 6 146 O 9 91
2004/0 17. 17. 14, 11,
5 79 66 68 48 79 84 103 9 191 1 8 4
2005/0
6 6.1 59 51 47 58 8.0
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Mean 65 54 46 46 59 74 101 131 149 145 12.6
10.2

D. Sunshine

At Casement the mean daily duration of sunshine is 3.64 h, with May and June having
the longest mean duration (5.6 h) and December the shortest (1.4 h). The mean
number of days with no sun follows a similar trend. July is the month with the lowest
number of days (1) whereas December has the highest number of days (11) with no
sunshine. The duration of sunshine affects the level of solar radiation received. [3]
showed mean annual solar radiation for the Lyons Estate area to be 10-11 mj/m/day,

with a seasonal variation from 2 mj/m/day in December to 20 mj/m/day in June.
E. Soil water potential in Hill Field side slope

Water potential is the driving force for water flow.Water potential could be expressed
in a variety of units, including energy per unit weight, which effectively isexpressed
in units of length, and which is referred to as hydraulic head. Total hydraulic head is

then given by the sum of the matric headand the elevation head.
E.1. Soil matric potential in Hill Field side slope

According to [7], matric potential is the best indicator of soil water status, and the
tensiometer the most useful device for monitioring it. The pattern of installation of
tensiometers in the Hill Field side slope was designed to monitor soil

moisture status from its higher to lower elevations and within the soil profile itself.
Initially (November2003) readings were taken at four depths (30, 50, 70 and 90 cm)
in four stations located across the field slope. Reading at the fifth Station commenced
in November 2004, and tensiometers were replicated at Stations 1, 3 and 5 from that
time. Readings of matric potential at 0-5 cm depth in stations 1, 3 and 5 were also
taken from November 2004. During the monitoring period, tensiometers were topped-
up with de-gassed water as necessary, but during the summer months readings
sometimes fell below -750 cm and they effectively became dry and inoperable. This
occurred most frequently at shallow depth, especially at the higher elevations towards
the top of the field. In general tensiometers reading in the Hill Field support an annual
separation into two soil moisture periods, namely, wet from November to April and

dry from May to October.
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Over the whole monitoring period, even the deepest tensiometers gave negative
readings, including those in Station 5 at the lowest point of the field. This means that
the water table never entered the soil profile, even though the soil in the vicinity of
Station 5 is classified as a Gley (Skeagh). On the other hand, the shallowest
tensiometers, at 5 and 30 cm depth, did give readings of zero, or very close to it on
several occasions, indicating that the surface layer of the Hill Field was saturated, or
nearly saturated episodically which confirm what mention by [7] unsaturated
condition predominate above the water table (the vadose zone), localized zones of
saturation can exist especially following precipitation or irrigation. The seasonal
variation in tensiometer readings during the monitoring period for the five stations is

clearly evident in Figs 2 to 6.

Station 1
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Figure 2 Soil matric potential (‘¥m) at different depths in station 1 (HillField)
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Figure 3 Soil matric potential (‘¥'m) at different depths in station 2 (HillField)
In general the matric potential in the Hill Field increased with depth during winter
time and vice versa in summer. It appears that the transition occurred in the first three
weeks of May though the soil remained wetter at depths of 70and 90cm in the lower

stations (4 and 5) than in the top stations. In summer, the soil was wetter at 30 cm
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depths after heavy rainfall but the effect did not go deeper than 50 cm as for the rain
events of 26" Aug 2005 and 4™ Aug 2005 (Figs 4 to 7).

Station 3

——30cm
—=—50cm

¥Ym (cm)

70cm
90 cm

Figure 4 Soil matric potential (¥m) at different depths in Station 3 (HillField)

Station 4
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Figure 5 Soil matric potential (‘¥'m) at different depths in Station 4 (HillField)
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Figure 6 Soil matric potential (‘¥m) at different depths in Station 5 (HillField)

The mean of soil matric potential at different depths in the Hill Field stations are

shown in Fig.7. Simple linear regression showed that there was no relation between
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matric potential at the different depths with rainfall amounts at the nearby Casement
Station but it had a good correlation with soil temperature where r=0.82, r=0.77,
r=0.81 and r=0.78 between ¥m at depth 30 cm, 50cm, 70cm and 90cm and soil top 10

cm temperature from Casement Station.

Mean of all stations
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o
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13.1.05
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Dat

T

Figure 7 Mean soil matric potential (¥m) at different depths in HillField stations
E.2. Total water potential (¥,,)

Difference in total water potential (W) is the driving force for the water flow from
point to point; it could be in any direction, but always from the point of high water
potential towards the lower one. Assuming no change in osmotic potential, the total
water potential at any point is the algebraic sum of matric potential at that point and
its gravitational potential at that point, with reference to a convenient arbitrary datum
line. Water potential may be expressed in a variety of units, including energy per unit
weight, which effectively is expressed in units of length, and which is referred to as
hydraulic head. Total hydraulic head is then given by the sum of the matric head and
the elevation head. Using the ground surface of the Hill Field at Stationl as the datum
line, Fig 8 shows the mean value for total hydraulic head varied with depth during the
monitoring period. The values indicate that downward movement of water was

favored in winter time, while the direction was upward in summer time.
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Figure 8 Seasonal variation in mean total water potential (‘¥\,) at different

depths in HillField

The graphs below (Figs 9 to 14) shows seasonal change in total water potential

(driving force of water movement, WYw) at the same depth in the different stations

(slope position) showing that the general direction of water flows is from the top to

the bottom of the field.
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Figure 9 Mean of total water potential at 30 cm depth in HillField stations
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Figure 10 Mean of total water potential at 50 cm depth in HillField stations
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Figure 11 Mean of total water potential at 70 cm depth

in HillField stations
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Figure 12 Mean of total water potential at 90 cm depth in HillField stations

Matric potential at 5 cm depth was variable as shown in Fig 13. There was a

tendency for it to be higher in Station 5 at the bottom of the Hill Field where the

organic matter content was higherthis confirm what mention by [1] The soil moisture

contents in top 5 cm show that bottom site of the Hill Field had higher soil moisture

content than the middle and top sites during the whole period of monitoring. Although

the Wm was high at the bottom of the field, the total water potential (Yw) was lower

at bottom and higher at the top field stations, as shown in the Figure 14.
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Figure 13 Matric potential (¥Y'm) at Scm depth (station 1,3 and 5) in HillField
during the monitoring period from 30.12.04up to 30.4.06
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Figure 14 Total water potential (¥w) at Scm depth (Station 1, 3 and 5) in the
HillField during the monitoring period

IV. Conclusion

Water potential is the driving force for water flow from point of high water potential
to another point of low water potential. Over the whole monitoring period, even the
deepest tensiometers gave negative readings, including those in Station 5 at the
bottom of the field. This means that the water table never entered the soil profile. On
the other hand, the shallowest tensiometers, at 5 and 30 cm depth, did give readings of
zero, or very close to it on several occasions, indicating that the surface layer of the
Hill Field was saturated, or nearly saturated episodically. The tensiometer readings
show seasonal variation during the monitoring period for the five stations. In general
the matric potential in the Hill Field increased with depth during winter time and vice
versa in summer. It appears that the transition occurred in the first three weeks of May
though the soil remained wetter at depths of 70and 90cm in the lower stations (4 and
5) than in the top stations. In summer, the soil was wetter at 30 cm depths after heavy
rainfall but the effect did not go deeper than 50 cm as for the rain events of 26" Aug
2005 and 4™ Aug 2005. Using the ground surface of the Hill Field at Station1 as the
reference datum line, shows that the mean value for total water hydraulic head varied
with depth during the monitoring period. The values indicate that downward flow of
water was favored in winter time, while the direction was upward in summer time.
There was a tendency for the matric potential at depth 5cm to be higher in Station 5 at

the bottom of the Hill Field where the organic matter content was higher. Although
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the Ym was high at the bottom of the field, the total water potential (Yw) was lower

at bottom.
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Finding Chalcis ad Libanum: A GIS-based Approach

Georges Abou Diwan*

ABSTRACT

Chalcis ad Libanum was the ancient capital of the Iturean rulers of the 1% century BC. The location
of this ancient agglomeration remains controversial to this date. This is mainly due to the scarcity of
historical records and the lack of archaeological evidence. An interdisciplinary approach is adopted
in this study to identify potential locations for Chalcis by cross-referencing the geographic data
provided by textual sources with geospatial analysis. The first step consists in establishing a
predictive model of the road connecting Heliopolis (Baalbak) to Abila (Souk Wadi Barada) using
Least Cost Path Analysis (LCPA) given that, according to textual sources, Chalcis is very likely to
have been located at a close distance of this road. The following step consists in conducting a
suitability analysis based on the evaluation of four criteria: the Topographic Position Index (TPI),
the proximity to water sources, the proximity to Least Cost Path (LCP), and the Aspect. The derived
suitability map enables a detection of the most appropriate locations in which Chalcis was probably
established.

Keywords: Roman Roads, Least Cost Path Analysis (LCPA), Suitability Analysis.

1. INTRODUCTION

Chalcis ad Libanum was the capital of the Iturean tetrarch during the first century BC (Aliquot
1999: 225-237; Myers 2010: 82-101). The exact location of this city remains an unsolved riddle,
although much has been written in this regard. R. Dussaud was one of the first scholars to address
this issue and suggest the site of Aanjar in Central Bekaa as a probable location of Chalcis (Dussaud
1927: 83, 289, 399, 400-402, 405). His proposition was followed by others (Jones 1937: 256; IGLS
VI: 30; Schmitt 1982: 111). However, the archaeological excavations conducted in this locality
revealed features and structures dating back exclusively to the Umayyad Period (Will 1982:141).
Majdel Aanjar is another localization that has also been proposed by numerous specialists (Rey-
Coquais 1964: 290, note no. 1; Seyrig 1971: 347, note no. 1; Aliquot 1999: 230; Butcher 2003: 93;
Gatier 2002-2003: 121; Gatier 2003: 108-111). The advocators of this supposition consider that the
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topographic position of Majdel Aanjar is in line with the description of Strabo of Chalcis as
“’Acropolis of the Massyas’’(Bekaa). Aliquot notes furthermore that the proximity of Majdel
Aanjar to the road connecting Beirut to Damascus makes it compatible with Josephus’s description
of Chalcis as an intermediate station in Pompey’s march against Damascus (Aliquot 1999: 230).
This evidence seems however unlikely on the one hand since the road connecting Beirut to
Damascus passed by Heliopolis (Baalbak) as indicated in the Peutinger map and the Antonine
itinerary, and on the other, since Pompey passed through Heliopolis (Baalbak) before reaching
Chalcis. Other localities have also been suggested as a potential location for Chalcis: the area
around Serghaya (Will 1982), Chadoura (Ghadban 1987: 222, note no. 10), the area around Serraain
(Rey-Coquais 1981: 172; Khalil 2009: 110-113), Kamid el-Loz (Reynolds 2003: 125), Zahleh and
El Karak (Aliquot 1999:228). However, if we set aside the assumption of Will which seems solidly
supported by the indication provided by written sources, most of the remaining propositions do not
seem to be based on a firm methodological basis. Therefore, we establish in the present study, a
new approach for locating the lost city of Chalcis based on combining historical data with a
geospatial analysis in a GIS environment (Figure 1).
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Figure 1: Map showing the different suggested locations of Chalcis ad Libanum
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2. GEOGRAPHIC INDICATIONS PROVIDED BY TEXTUAL SOURCES

Two main textual sources dating back to the Roman period provide some useful geographic
indications to the location of Chalcis. Strabo stands as the most prolific provider of information in
this regard. The geographer locates Chalcis at no great distance of Heliopolis (Geog. 16.2.10) “At
no great distance were Heliopolis and Chalcis, which were subject to Ptolemy, son of Mennaus,
who possessed the Massyas and the mountainous country of the Itureeans .” Strabo (Geog. 16.2.18)
provides a further topographic indication by describing Chalcis as the “Acropolis of the Massyas”,
in other words, the Bekaa valley. “Next to the plain of Macras is that of Massyas, which also
contains some mountainous parts, among which is Chalcis, the acropolis, as it were, of the
Massyas.” Josephus (AJ.XIV.3.2) provides complementary information in his description of
Pompey’s march over Damascus. The author says that the Roman general ... had passed over the
cities of Heliopolis and Chalcis, and got over the mountain which is on the limit of Colesyria, he
came from Pella to Damascus...” The sequence of description indicates that Chalcis is located south
of Heliopolis on the path connecting the latter city to Damascus. Hence, the reconstruction of the
road layout between both cities will undoubtedly authorize us to narrow the area of investigation
further. However, to model the path taken by the Roman general one must examine first the validity
of Josephus’s description concerning the mention of Pella (Tabagat Fahl) as an intermediate station
before reaching Damascus. Thomsen has previously amended the toponym Pella to Abila (Souk
Wadi Barada) (Thomsen 1907: 7), and his suggestion was followed by Dussaud and Will (Dussaud
1927: 289 note no. 2 and Will 1982: 142). However, none of these authors explains this
rectification. A thorough inspection of Josephus’s description reveals a glaring inconsistency
between the location of Pella (Tabagat Fahl) in the Jordan valley and the passage of the Anti-
Lebanon range. As Pompey has crossed the Anti-Lebanon, he would have logically reached
Damascus before Pella. On the other hand, if Pella (Tabagat Fahl) were the intended city, visited by
the Roman general before reaching Damascus, he would have logically bypassed the Anti-Lebanon
range by heading south through the Bekaa valley. Pella (Tabagat Fahl) should, therefore, be
discarded as a potential location given the discrepancies above. The rectification made by Thomsen
seems plausible especially if we take into account the segmentum X of the Peutinger map (Miller
1916; Talbert 2010) and the Antonine itinerary (Cuntz and Wirth 1990) where both documents
designate Abila (Souk Wadi Barada) as an intermediate station on the road connecting Heliopolis
(Baalbak) to Damascus (Figure 2). The itinerary taken by Pompey in his march towards Damascus

should be therefore consistent with the road itineraries in use during the Roman period.
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Determining the layout of this path is of prime importance for the location of Chalcis since the latter

city should stand at a close distance of this path.

Figure 2: Part of the Segmentum X of the Peutinger map showing the road itinerary connecting
Heliopolis (Baalbak) to Abila (Souk Wadi Barada). After Miller 1916: 825.

3. GIS ANALYSIS

3.1. Methodology

We have adopted in this study an interdisciplinary approach for identifying potential locations for
the establishment of Chalcis relying on cross-referencing the geographic data provided by textual
sources with a geospatial analysis in a GIS environment. The first step consists in defining the area
of investigation as indicated by historical accounts. This area will then be thoroughly analyzed
based on evaluating various geomorphometric aspects of the land surface. The identification of the
ancient Iturean capital will be based on the following general criteria: 1) At a close distance of the
road connecting Heliopolis (Baalbak) to Abila (Souk Wadi Barada) considering Josephus’s
description of Pompey’s march over Damascus. 2) On highlands overlooking the Bekaa and most
probably Heliopolis (Baalbak) based on Strabo’s description. 3) In the proximity of water sources.
4) Exposed to maximal solar radiation and sheltered from the dominant wind. However, before
conducting the evaluation process of these selected criteria, we need to establish a predictive model

of the road layout connecting Baalbak to Abila using Least Cost Path Analysis (LCPA).
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3.2. Least Cost Path: Heliopolis (Baalbak)-Abila (Souk Wadi Barada)

The use of LCPA for establishing predictive models of ancient roads has been widely used in
archaeological research (Verhagen and Jeneson 2012; Guimil-Farifia and Parcero-Oubifia 2015;
Schild 2016; Abou Diwan and Doumit 2017; Herzog 2017; Supernant 2017). Different cost
components have been tested and implemented (Herzog 2013). However, slope-based cost
functions remain the most commonly used in archaeological LCP modelling (Herzog and
Posluschny 2008). Three anisotropic slope based cost functions were tested for modelling the LCP
using the Pathdistance (Spatial Analyst) tool in ArcGIS 10.2: the Tobler hiking function (Gorenflo
and Gale 1990)% the Pandolf Walking Metabolic Prediction Equation (Pandolf, Givoni, and
Goldman 1977)%, the Llobera and Sluckin Quartic Polynomial Equation (Llobera and Sluckin
2007)as well as the isotropic default cost function in ArcGIS 10.2 software using the Cost distance
(Spatial Analyst) tool® (Figures 3-5). The cost surface upon which the generation of the LCP is
based was extracted using a digital elevation model (DEM) derived from the Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) of 30-meter horizontal spatial resolution. This DEM offers a reliable
representation of the topography of the study area in the absence of national Lebanese and Syrian
DEM (Abou Diwan and Doumit 2017). The use of Aster GDEM also characterized by a relatively
high spatial resolution was discarded given the substantial errors encountered in the generated slope
map (Herzog and Yépez 2015). These cost functions were also tested by combining them to another
component that is hydrographic features (rivers and streams), which might have possibly formed an
obstacle for the establishment of paths. This was done by altering the friction map and assigning a
slope value equivalent to 15 degrees (0.27 gradient) to a 60 meter buffer zone surrounding all the
hydrographic features located within the study area. The purpose is to prevent the LCP which
usually run on a moderate slope from following river courses (Glimil-Farifia and Parcero-Oubifia
2015). Hydrographic features such as rivers and streams were generated using the flow
accumulation (Spatial Analyst) tool in ArcGIS 10.2 on the selected DEM. Testing the validity of
each of the generated paths will be based on its compatibility with historical and archaeological
data. Regarding length, the results show that all of the derived LCP produced with the river
correction factor are not compatible with the distance indication of 38 Roman miles in the Antonine
itinerary for the road connecting Heliopolis (Baalbak) to Abila (Souk Wadi Barada). This distance

2The Vertical Factor Table used to convert slope to time using Tobler’s hiking function is based on Tripcevich 2009: Time (Hours) To
cross 1 Meter = 0.000166666*(Exp(3.5*(Abs(Tan(Radians (Slope_deg))+0.05)))).

3Cost(s) =1.5W + 2.0(W+L)(L/W)?>+ N(W+L)(1.5V2 + 0.35Vs). Where s = slope, in percent, W = weight of walker (70 kg), L = load (5kg), V
= walking speed (1 m/s), N = terrain coefficient (default: 1).

4Cost(s) =1+ (s / §)> Where s= Slope, in percent and § = critical slope with a value of 12, in percent.

5The slope raster was reclassified using the Reclassify(Spatial Analyst) tool to 15 class of 5-degree interval.
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corresponds approximately to 56 km (Cuntz and Wirth 1990: 27 n0.198, 5). Goodchild has formerly
emphasized the accuracy of the Antonine itinerary in his research on the Roman coastal road of
Phoenicia (Goodchild 1948: 95-6). It should be noted in this regard that the distance indication of
32 Roman miles (48 km) on the Peutinger map is discarded given the several inconsistencies
highlighted by Goodchild 1948 and Abou Diwan and Doumit 2017.What is remarkable on the other
hand is the similarity between the generated LCP without river correction factor using the Llobera
and Sluckin cost function and the reclassified slope raster using the cost distance tool, whose

lengths are both in line with the fixed distance in the Antonine itinerary (Figure 6 and Table 1).

Although most of the physical remains of the components related to this road such as milestones
and bridges are nearly absent, a small rock-cut section of this road remains visible in the landscape
above the left bank of the Barada river at a short distance from the town of Abila (Souk Wadi
Barada). Two Latin inscriptions engraved in the rock along this road section (CIL Ill, nos. 199-201;
Gschwind 2004: 45-47) indicate that the road level seems to have been raised about 40 meters
above the river level under Marcus Aurelius and Lucius Verus, between 163 and 165 AD. The
purpose was to prevent flooding during wet periods of heavy rainfall. The calculated LCP based on
the Llobera and Sluckin equation and the reclassified slope raster without river correction factor
seem once again consistent with the archaeological remains as can be seen in table 1 with both of
them running at the shortest distance of 73.5 m southeast of the road remains.The Llobera and
Sluckin cost function was selected for our analysis given that the ArcGIS path distance tool is
capable of computing an anisotropic LCP which takes into account the direction of travel. This path
overlaps with rivers and stream courses for a distance of 3713 meters mainly with the Yahfufa river
and the Barada river on the western outskirts of Abila (Souk Wadi Barada) (Figure 7).

However, we can tentatively assume that this theoretical path should represent the nearest
approximation to the actual road layout connecting Heliopolis (Baalbak) to Abila (Souk Wadi
Barada) in the Roman period which seems to have stretched along both rivers. This is further
corroborated with the discovery of three milestones during the construction works of the railway
line connecting Beirut to Damascus between the Souk Wadi Barada tunnel and the Zerzer Viaduct
on the right bank of the Barada river indicating the original layout of the Roman road (Clermont-
Ganneau 1898) (Figure 8).
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Figure 5: Methodological flow chart for LCP execution using the reclassified slope raster.
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LCP (Llobera and Sluckin with 54579 m 165.76 m Northeast Om
river correction factor)

LCP (Tobler Path Distance without | 63305 m 73.51 m Southeast 2754 m
river correction factor)

LCP (Tobler Path Distance with | 66063 m 147.77 m Northwest Om
river correction factor)

LCP (Reclassified Slope Cost | 55334 m 73.51 m Southeast 3411m
Distance without river correction

factor)

LCP (Reclassified Slope Cost | 54047 m 167.067 m North Om

Distance with river correction

factor)

Table 1: The length of the different computed LCP, the distances from road traces and overlapping

distance with river.
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Figure 8: Map showing the LCP in respect to the archeological remains of the Roman road.

3.3. Suitability Analysis

Suitability analysis aims at detecting in a GIS-based environment the most appropriate locations for
a specific activity based on the evaluation of numerous correlated criteria (Collins, Steiner, and
Rushman 2001; Malczewski 2004). We have selected four main criteria for locating the most
suitable areas in which Chalcis is likely to be found based on historical records and geographic
axioms (Figure 9). The geographic extent of the area of investigation is delimited to the North by
Heliopolis (Baalbak), to the West by the Litani river, to the East by the mountain range overlooking
the Bekaa if we take into account Strabo’s and Flavius Josephus’s descriptions. The Wadi Yahfufa
forms the southern limits of this area given that the modelled LCP cuts through this valley
(Figurel0a). The first selected criterion is the Topographic Position Index (TPI), which addresses
whether a site is positioned on the landscape in respect to elevated areas such as ridges and low
areas such as valley floors (Guisan, Weiss, and Weiss 1999). This variable is of prime importance if
we take into consideration the description of Chalcis as “the Acropolis of the Mayssas” by Strabo.
The Topographic Position Index (TPI) “compares the elevation of each cell in a DEM to the mean
elevation of a specified neighborhood around that cell” (Weiss 2001). Positive TPI values represent
locations that are higher than the average of their surroundings, as defined by the neighborhood
(ridges). Negative TPI values represent locations that at are lower than their surroundings (valleys).
The TPI was computed using the Topographic Position Index Jenness (Topography) tool in ArcGIS
10.2 within a 100-meter neighborhood radius. The derived map was then reclassified to 10 different
classes using the Reclassify (Spatial Analyst) tool. The cells corresponding to values closer to class
10 represent high locations on the landscape, while cells corresponding to values closer to class 1
represent lower-lying areas (Figures10b and 11a). The purpose of the reclassification processes it to
establish a common measurement scale for all the selected criteria to perform the weighting and
combining process since the generatedraster criteria are in different numbering systems with
different ranges. The second most important criterion for locating Chalcis is its proximity to water
sources; a map classifying the study area into Euclidean distance ranges from rivers was generated
for this purpose. The distance to water sources was computed using the Euclidean distance (Spatial
Analyst) tool with a maximum distance of 1 km. The generated map was then reclassified into 10
different classes using the Reclassify (Spatial Analyst) tool with values closer to 10 representing the
closest cells to water sources and values closest to 1 representing the farthest cells from water
sources (FigureslOc and 11b). The proximity to the Heliopolis (Baalbak)-Abila (Souk Wadi

N
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Barada) road forms an important criterion for evaluating Chalcis’s location since the latter should
be at a close distance range from this road as inferred by the description of Josephus of Pompey’s
march towards Damascus. The distance to the LCP was also computed and reclassified following
the scheme above with a maximum distance of 5 km (Figures 10d and 11c). Aspect is the last
variable used in the suitability modelling process. It is defined as the compass direction that a slope
faces. In the northern hemisphere, the south-facing slope is usually exposed to more solar radiation
than the northern side and better protected from strong winds. (Heilen et al. 2012). Therefore, it is
highly probable that Chalcis was located on a South, Southwest or West-facing slope especially if
we take into account its high and exposed position in the landscape as can be inferred from Strabo’s
account. The aspect map was generated using the Surface (Spatial Analyst) tool and reclassified
using the Reclassify (Spatial Analyst) tool with two different classes. The Southern, Western and
Southwestern facing slopes were assigned a value of 10, and all the remaining directions were
assigned a value of 1 (Figures 10e and 11d).

The suitability map was generated using the Weighted Overlay (Spatial Analyst) tool by
combining and weighting the aforementioned reclassified raster dataset. The evaluation scale was
set from 1 to 10 by 1, and the default setting was accepted for all the previously weighted cell
values of all the derived raster dataset except the aspect where value 1was restricted. The highest
percentage of influence was assigned to the TPI with 40% since Chalcis’s elevated position was
highlighted in the historical record followed by the distance to water sources with 30%; The
distance to LCP with 20% and the aspect with 10% (Figure 11e).

&
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Figure 11: Reclassified thematic rasters used for the computation of the suitability map.

4. RESULTS AND DISCUSSION

The suitability analysis indicates that the area holding the highest value (9) highlighted in red is the
most suitable for the establishment of Chalcis. The land surfaces with the second highest value (8)
highlighted in blue and extending within the radius of the areas with the highest value also fulfill
the predefined criteria (Figure 12). Both areas overlook the Wadi Yahfufa towards the South and
North and include localities such as En Nabi Chit to the West, El Khraibeh to the North and
Yahfufa to the South. The establishment of Chalcis in this particular zone offers the advantage of
controlling the road connecting Heliopolis (Baalbak) to Damascus via Abila (Souk Wadi Barada),
which passes through Wadi Yahfufa according to our LCP. The existence of an ancient military
post overlooking this valley at the highest point of the ridge, which dominates the village of Nebi
Chit, brings further support to this assumption (IGLS VI. 224). It is worth reiterating in this
connection that the railroad connecting Beirut to Damascus also crosses this valley. It seems to have
also been used by travellers during the 19™and early 20™ century such as the English traveler
Gertrude Lowthian Bell who took this passage on her way from Damascus to Heliopolis (Baalbak)
(Bell 1907: 71). During the 16™Mcentury, the French traveller and naturalist Pierre Belon mentions a
locality called Calcous located on the road from Damascus to the Bekaa and whose name could
correspond to the Greek toponym Chalcis. The traveller points out Roman ruins and troglodyte
dwellings in the vicinity of this site (Belon 1553: 152-154). It is worth noting that Hafez Chehab
reports these types of features in the area of Serraain on the road connecting Damascus to the Bekaa
through Wadi Yahfufa (Rey-Coquais 1981:172). The latter was described by Mouterde (Mouterde
1951-1952:73-77) as one of the rare entry points through the Anti-Lebanon range. The area
surrounding Wadi Yahfufa also matches to a great extent the data provided by the ancient sources
regarding distance from Heliopolis (Baalbak), around 16 km, and its high overlooking position in
the landscape. The delineated area using geospatial analysis would form the bases for future surface
surveys, geophysical surveys or archaeological excavations that might lead eventually to the

uncovering of the ruins of the ancient Iturean capital.

5. CONCLUSION

We have attempted in this case study to predict the location of the ancient city of Chalcis ad
Libanum using a multi-disciplinary approach which consists of combining historical and

archaeological data with the geospatial analysis in a GIS-based environment. It is important to note
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that the purpose of the proposed approach consists in locating the most suitable land surfaces on
which the ancient Iturean capital was probably established. In this respect, this study does not
provide the exact location of this city but contributes in narrowing down the area of investigation

and forms the basis for any potential archaeological ground surveys or excavations.
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Figure 12: Map showing the most suitable areas on which Chalcis was established.
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LA SUBURBANISATION D’ALGER, UN PHENOMENE ANCIEN DE DYNAMIQUE
PARTICULIERE ET D’UN ETALEMENT URBAIN EN QUETE
D’IDENTIFICATION ET DE MAITRISE

Communication présentée par :
Mme AMIRECHE Louisa M.C.A
UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIE HOUARI BOUMEDIENE
ALGERE
1-INTRODUCTION

Alger a vécu pratiquement toutes les étapes de 1’urbanisation classique : de la ville emmurée
jusqu’a I’aire métropolitaine. Elle ne cesse d’évoluer ses composantes morphologiques, son
fonctionnement économique, ses composantes sociales et spatiales...C’est ce qui la

caractérise de métropole mouvementée.

Elle présente un espace vaste et hétérogéne d’urbanisation qui interpelle a la fois les
chercheurs et les collectivités territoriales quant a son organisation, son fonctionnement...et

notamment la recomposition de ses structures diversifiées d’ou I’intérét de cette approche.
2-PROBLEMATIQUE

Alger est une métropole qui a grandi démesurément & partir de son site originel ou la médina
algéroise nommée la Casbah, et a débordé dans tous les sens jusqu’a constituer une région
urbaine la plus dense du pays. Ses espaces montrent une morphologie complexe et hétérogene
constituée de zones denses intercalées d’autres zones plus laches qui interpellent les
spécialistes de 1’organisation de 1’espace d’une fagon générale et particulierement les espaces

métropolitains.

La problématique s’articule autour des systémes de mutations et structuration liées a la

métropolisation en ceuvre. Ce théme propose 1’é¢tude de cas a partir des niveaux
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d’urbanisation liés a la croissance démographique qui transforme le territoire périphérique de

la ville-centre et de sa premiere couronne suburbaine.

Le développement de lasuburbanisation-périurbanisation, est particulier, il pose probleme
quant a son identification ainsi que les facteurs qui ont présidé a la naissance et surtout a son
développement. Quelque soient ses formes, ce phénomeéne est entrain de prendre de
I’ampleur, ce qui pose en plus des problémes en plus des identifications- quantion et sa
maitrise. Toutes ces interrogations montrent que 1’objet présente un intérét scientifique
certain d’autant plus qu’il n’a pas été traité que par des statistiques officielles sans étude

profondément scientifique.
3-METHODOLOGIE

L’analyse des formes de 1’organisation des espaces métropolitains engage celle des
nouveaux espaces périphériques ou espaces périurbains. Or I’analyse de 1’espace périurbain
d’Alger, en cours de métropolisation traduit incontestablement  des dynamiques
d’urbanisation des marges urbaines qui influent sur les processus périurbains connues a Alger
par suburbains ou nouveaux espaces métropolitains, sans insister sur les problémes de mitage

abusif.des espaces ruraux et agricoles.

Pour affiner les analyses dans ce domaine, il est opportun de se pencher sur le fondement des
composantes du suburbain-périurbain comme il a été déterminé par les services statistiques

de I’office national des statistiques (ONS)
3-1-La composante des « espaces suburbains périurbains»

Le suburbain est constitué d’une urbanisation totalement périphérique a faible distance de

I’agglomération urbaine, a 100%.Il est constitué par trois composantes :

Le semi urbain est un espace en cours d’urbanisation a 50%.et le rural ou semi rural est un

espace qui posseéde un niveau de démarrage d’urbanisation (ou faible urbanisation).

3-2- Les principales dynamiques : mobilités quotidiennes pendulaires et mirations

résidentielles
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Les dynamiques nous obligent a considérer simultanément dans 1’analyse deux domaines
chronologique et spatial du périurbain ou du suburbain. Cela ne sera étudié sans sa relation
fondamentale de la ville-centre afin de cerner I’ensemble de la structure qui s’effectue en

concomitance avec elle. Ainsi I’analyse globale est de modéle centre-périphérie.

Les mobilités des hommes sont liées d’une fagon indissociable du suburbain (périurbain),
surtout les mobilités résidentielles, partie intégrante des mobilités. Elles sont considérées a la
fois causes et conséquences de ce phénomene. Elles se conjuguent avec les réseaux pour

entretenir, leur dynamiques dont 1’essence édifie le role fondateur de la métropolisation.

Dans ce contexte 1’approche des mobilités pendulaires et résidentielles s’avere plus que
nécessaire parce qu’elles contribuent en partie comme des facteurs de ces espaces

métropolitains d’ou son intérét dans le cas d’Alger métropole.

L’étalement urbain, périurbain ou suburbain désigne par définition une excroissance dans la
banlieue d’Alger dés la fin des années 1960. Il constitue un continuum de la ville. Il a formé
la premiere couronne autour de la ville intramuros originelle, agrandie par des pans de la ville

coloniale, une couronne semi concentrique.

Depuis I’Indépendance, le phénomene s’est développé considérablement jusqu’a interpeller
les services d’aménagement dans le cadre de 1’organisation durable de I’espace et de sa

maitrise a ’échelle de 1’agglomération métropolitaine ou la métropole.

Les traitements statistiques de 1’évolution de ’urbanisation d’Alger post- indépendance, avec
toutes ses dépendances sont traduits par les SIG que se soit pour mettre en exergue leurs

significations et surtout les résultats escomptés.
4-LES OBJECTIFS

Les objectifs assignés doivent s’attacher a larecherche des caractéristiques qui différencient le
centre métropolitain ou agglomération-centre de ces espaces métropolisés ainsi que les
processus qui rendent urbains ou « nouveaux urbains », ainsi que les éléments a 1’origine des
mutations entre autre ceux qui étalent I’espace urbain vers 1’extérieur du centre métropolitain
ses caractéristiques particuliéres. Parallelement, les espaces ruraux ou s’étale le centre

métropolitain subissent des mutations difficiles a prévoir préalablement, vu que I’hypothese

3



LA SUBURBANISATION D’ALGER, UN PHENOMENE ANCIEN DE
DYNAMIQUE PARTICULIERE ET D’UN ETALEMENT URBAIN EN
QUETE D’IDENTIFICATION ET DE MAITRISE

Mme AMIRECHE Louisa

du pouvoir d’attraction est excessif, car Alger recrute de partout de sa propre région et de
I’ensemble du territoire national qui ont participé a la suburbanisation-périurbanisation par

leur fixation d’ou I’impératif de sa maitrise.
5-UNEFORTE URBANISATION GENERALISEE

La croissance de la population urbaine est un indicateur de I’urbanisation. En 1998, Alger vit
une urbanisation généralisée : la ville ou I’agglomération-centre dense, oriente ses surplus de
population autour d’elle sur ses périphéries de plus en plus lointaines. Cet état est une
expression du phénomene urbain dans sa région naturelle avec toutes ses composantes. C’est
aussi un niveau d’urbanisation qualifié de cycle métropolitain dont le processus produit une

périurbanisation (suburbanisation) ou étalement urbain.

L’effet principal qui issue le déversement des surplus de 1’'urbanisation a partir de la ville ou
agglomération —centre lui confére un aspect connu de la « ville éclatée ».Ainsi, Alger est au

stade de la périurbanisation depuis des décennies

La ville ou I’agglomération -centre se densifie sans cesse, au point ou la saturation I’a fait

débordée et a depuis longtemps, diminué de population

Villages et petites villes anciennement occupées se densifient également dont les plus

importants ont atteint une saturation

Les périphéries dont 1’ancienne activité était essentiellement rurale regoivent continuellement

des populations par ondes.
5-1-BREVE CHRONIQUE DES PRINCIPALES STRUCTURES TERRITORIALES

1/ Citadelle a ’origine, Alger a été entourée par des faubourgs plus ou moins importants et

proches au-dela de sa muraille notamment durant 1’époque ottomane.

2/A 1’époque suivante, durant le début de la colonisation frangaise, Alger a perdu une bonne

partie de ses murs pour s’¢largir et constituer une commune des 1946.

3/ Les développements spatiaux se sont matérialisés par des annexions de communes voisines

dont la premiére était la commune de Mustapha en 1904.
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4/Depuis, ce processus s’est développé sans interruption jusqu’a constituer une premicre
couronne autour de la ville, composee par des communes, de banlieue dont I’ensemble
était considéré en une grande commune, nommée Grand-Alger ayant un statut particulier
autant que Paris en 1959. Alger était, alors la deuxiéme grande ville de la métropole

francaise.

5/ Augmentée d’une autre commune en 1963, la couronne de banlieue constitue avec la ville

centre le Grand-Alger ou agglomération-centre en gardant le statut particulier.

6/ Depuis et selon les extensions effectuées 1’étendue du grand -Alger couvrait le territoire de
la wilaya constitué de 33 communes a la fois urbaines et suburbaines et ce jusqu’a 1997. Lors
d’une nouvelle consistance territoriale la méme année le Grand-Alger regroupe encore et en
une seule fois 64 communes dépendantes fonctionnellement de 1’agglomération-centre qui se

voyait instituée en agglomération officielle rassemblant 28 arrondissements.

7/ Cette derniere intervention a durée trois annees avant de se transformer en une grande

wilaya capitale de 57 communes (2000).
5-2-PREMICES STATISTIQUES DE LA SUBURBANISATION D’ALGER

Lors du premier recensement algérien en 1966 le processus de suburbanisation a évolué de

dix communes autour du Grand —Alger de 1’époque s’est vue étendue a 13 communes.

Au plan de gestion urbaine algéroise continue le Grand- Alger mais se trouve identifiée
difféeremment selon la conjoncture socialiste en commune populaire de la ville d’Alger le
CPVA. Le CNRP, commissariat national au recensement de la population avait traité
statistiquement les communes autour de suburburbaines, dors et déja plus vastes : de onze
elles passent a douze et la treizieme commune suburbaine qui se situe plus a I’est de 50
kilometres : la commune de Thénia qui renferme une zone industrielle d’Alger depuis le
début du 20°™ siécle et liée & elle par la ligne du train métropolitain qui structure la région

algéroise ou I’ Algérois.

Le traitement de 1’espace suburbain a été poursuivi jusqu’a nos jours, chose qui nous permet

de suive I’évolution de I’urbanisation initiée par I’agglomération d’Alger dans sa région.
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En 1977, lors du deuxiéme recensement, le fait urbain a été mis au point apres plusieurs
annees, les premiers jalons du fait urbain et particuliéerement de la suburbanisation déja
entamée surtout autour d’Alger. Les périphéries du Grand-Alger se sont agrandies malgre la

densification de la réappropriation de la ville coloniale et de ses périphéries.

La ville se trouve deux fois plus dense de sept cents mille elle dépasse le million et demi dans
ses anciennes limites héritées, quant aux périphéries, elles ont regues parallélement a 1’habitat
les équipements de premiéres nécessités et les activités naissantes du décollage économiques.
Ainsi les périphéries n’ont pas gardé leurs aspects précédents, elles ont regu les compléments
a la fois de la ville et des périphéries, tout en incluant les anciens villages et submerger des

terres agricoles.

Les recensements suivants ont gardé le cap quant a I’urbanisation : au plan du Grand —Alger
et de ses périphéries qui grandissent constamment au point ou en 1998 les espaces suburbains

deviennent plusieurs fois étendus que I’agglomération urbaine d’Alger.

Le dernier recensement de 2008 a introduit des concepts pris de I'INSEE basés sur une
variété des taux d’urbanisation, la continuité du bati et pour la premiére fois 1’unité urbaine.
Cependant I’ONS a gardé en gros, les strates d’urbanisation antérieures : le suburbain, le

semi urbain, le semi rural et le rural profond.

L’identification des communes suburbaines a été effectuée par 1’organisme des statistiques
dont D’objectif de les limiter mais surtout de les cartographier a l’aide des criteres

morphologiques et spatiaux.

Cependant leur définition conceptuelle a toujours concerné les chercheurs dans le fait urbain
qui I’identifie a une excroissance de la ville ou 1’agglomération qui se traduit par une
formation d’un espace intermédiaire nouveau qui stoppe I’opposition classique : urbain /rural.
Cette excroissance se traduit aux limites de la ville un espace d’origine agricole par une
population d’origine urbaine c’est —a-dire une population dont le mode de vie est urbain

pratiqué dans un milieu rural.

Autrement dit la ville s’étale sur les espaces ruraux qui perdent leur vocation sans se

transformer en veritable espace réellement urbain. Cette problématique a poussé les
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statisticiens a effectuer une identification variée selon les situations de la couverture de ce
phénomene. Une fois la commune se trouve entiérement ou majoritairement occupée par une
population d’origine urbaine ayant un mode de vie urbain ¢’est une commune suburbaine par
excellence. Dans le cas ou il est moindre, la commune est qualifiée de semi urbaine. Il arrive
que la commune est atteinte légérement par ce phénomeéne ele demeure semi rurale. Donc il y
a deux types de suburbain et du semi urbain. A chaque recensement ce phénomeéne est

observé afin d’étudier les évolutions survenues et mettre en exergue la nouvelle situation.

L’étude se base sur la croissance démographique qui fait évoluer le taux d’urbanisation, les
formes spatiales produites, ainsi que sa dynamique dont [’action réduit 1’espace rural

périphérique.

6-LES ESPACES SUBURBAINS NOVICES DE 1966 ETAIENT DE DOMINANTE
RURALE

Au lendemain de I’indépendance les espaces périurbains dans la région algéroise étaient une
banlieue a dominante agricole. D’autres composantes ont fait apparition en plus desvillages
coloniaux, des zones manufacturiéres autour d’El-Harrach, de Gue -de- Constantine, a

Rouiba-Réghaiaet méme a Thénia, Blida etc.

De 1962 le suburbain n’a pas évolué pratiquement jusqu’aux années 1980, lors de la reprise
de I’activité de la construction par la libération du foncier autour des agglomérations dans le
cadre de constituer des réserves fonciéres dans le prolongement des agglomérations afin de
combler le manque d’équipements notamment de base, proportionnellement aux besoins des
populations et réaliser les stratégies pour le redressement du décollage économique post
indépendance. Donc la reprise des extensions urbaines devrait avoir I’assiette fonciére
nécessaire. Au paravent le nombre de communes a été réduit suite au manque de cadre de

gestion territoriale.

Il est devenu fondamental de rappeler deux types de problémes qui ont quelque peu freiné
ou entrave a la fois la reprise de ’excroissance démarrée durant la fin de la période coloniale
a savoir les vicissitudes des réformes de I’espace rural et celles de réaliser, dans le cadre de
I’'urbanisme, 1’industrialisation d’une part et d’autre part 1’urbanisation (logement-

équipement) afin de rattraper le retard accumulé.
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Une fois démarré la réalisation des réserves foncieres autour des agglomérations urbaines et
suburbaines. Inattendu, I’afflux des surplus de population trop dense d’Alger, a profité pour
installer dans des réserves fonciéres dégagées notamment dans les communes limitrophes t
ou sont situees principalement les villages de la colonisation. Ainsi a repris une nouvelle

suburbanisation.

Cette réalisation de petits plans d’urbanisme avait pour objectif d’aider I’extension des ces
villages afin de stopper 1’exode rurale a 1’origine, méme située a une certaine distance des
portes de la grande ville et éviter leur densité, gonflé depuis la période de la guerre de

libération.

Quant aux espaces agricoles riches de la Mitidja et le Sahel, ils ont subi de nombreuses
réformes allant de I’autogestion jusqu’a la révolution agraire qui les a quelque peu stabilisés

et statués.

Des réformes ont restructuré ses espaces agricoles, dont la principale est relative a la
révolution agraireavec ’instauration des villages de la révolutionagraire. Suite a cela d’autres
réformes ont encouragé le mitage des espaces a proximité des localités dont I’occupation est
souvent de 1’auto construction illégale partout et surtout autour des anciennesfermes. Ces
contre colts ont généralisé une urbanisation qui menace I’activité agricole et réduit le

foncier y afférant.

Donc les espaces qui allaient recevoir la nouvelle urbanisation périphérique se sont trouvés
convoités durant cette conjoncture qui n’a que favoriser des occupations anarchiques jamais

souhaitées.
6-1- Identification des espaces suburbains-périurbains en 1966

Le choix des identifiants concerne trois: démographiques, migratoires et niveaux
d’urbanisation. Ils sont nécessaires pour montrer les principaux caracteéres des composantes

de la structure métropolitaine algéroise.
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6-2-Les identifiants des dynamiques démographiques

Deux critéres démographiques ont été choisis afin d’identification a la  base des

changements des effectifs des populations et leur croissance.

6-2-1-Les effectifs de population ont augmenté sensiblement dés la réappropriation

dense postindépendance

D’importants effectifs ont occupé par la ville-centre qui a cette période était moins dense

puisqu’il s’agissait de se réapproprier 1’espace vaqué par la population coloniale.

Le regard sur le bref récapitulatif des populations dévoile une structure d’ensemble qui
montre une répartition des effectifs qui régressent de la ville vers la périphérie en des
couronnes semi concentriques. Cette structure suit le modéle centre périphérie comme le

montre le tableau suivant :

Tableau n°® 01: Répartition des effectifs de la population par strate en 1966

Strate Population totale/ hts Poids en %
Ville d’Alger 844.649 hts 55
Communes suburbaines 282.208 hts 18
Communes urbaines 189.511 hts 12
Communes semi urbaines 100.972 hts 7
Communes rurales 111.941 hts 8

Total des 4 wilayat 1.529.287 hts 100

Source : O.N.S. données du R.G.P.H 1966
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6-2-2- Le taux de croissance : un identifiant discriminant

La réappropriation d’un cadre bati vacant explique les forts taux de croissance partout en
notamment dans les villages de colonisation d’origine rurale. Tout possédait des structures
d’accueils qui ont permis I’insertion de nombreuses populations. Le tableau qui suit montre

que partout les taux de croissance intercensitaire sont éleves.

La répartition des taux de croissance durant la décennie montrent dans et déja que la
croissance suit le modele centre périphérie, et diminue dans le sens, avec une certaine
anomalie, les communes semi urbaines sont plus attractives que le reste, malgré quememe les

communes rurales se trouvent dans presque la méme situation.

Il faut noter que le cadre occupé avant I’Indépendance par la population coloniale,
I’évaluation de croissance ne refléte pas la situation de celle de la population algérienne. Ceci
ne permet que de montrer la décennie suivante qui montre qu’une croissance s’est fortement

démarrée.

Tableau n°02 : Répartition des taux de croissance par strate d’urbanisation entre :1966-1977

Strate Ville d’Alger | Communes Communes Communes Communes
suburbaines urbaines semi rurales
urbaines
Taux de | 4,42 4,09 5,73 6,62 5,18
croissance%

Source :0.N.S. R.G.P.H 1966-1977
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6-3-Les identifiants des dynamiques migratoires

IIs sont insignifiants a cause de la situation du début de 1’apparition du phénomene, qui ne
constituait qu’une petite couronne cernant la ville d’Alger. A ce moment les mobilités
quotidiennes et les mobilités résidentielles ne posaient pas de véritables probléemes. Durant
I’époque coloniale et dés le début du 20°™ siécle une ligne de chemin de fer a été réalisée
dans la région algéroise desservant 1’agglomération et assurant sa liaison de la zone littorale
jusqu’a la commune de Thénia a I’est, et une ramification a partir d’El-Harrach vers le sud
jusqu’a El-Affroun- Blida. Un train métropolitain parcoure jusqu’a I’heure actuelle la majorité

du territoire algérois.
6-4-1-Le taux d’urbanisation : indicateur basique fort des transformations (mutations)

Les processus d’urbanisation autour d’Alger permettent d’introduire le concept de « région
urbaine » depuis bien longtemps, c’est-a-dire de territoire urbain élargi au processus de
suburbanisation. Celle-ci met en évidence un concept qui traduit les mutations urbaines en
cours depuis 1959, a savoir la transformation de 1’agglomération algéroise en un vaste
complexe urbanisé avec continuité et discontinuité dans 1’occupation du sol, tout en

regroupant la plupart des activités appartenant a 1’unité urbaine.

La croissance de 'urbanisation en périphérie de ’agglomeération mere (métropole) se traduit
au premier plan par une consommation fonciere de terrains jusqu’alors non urbanisés. Cette
dynamique s’effectue aussi bien dans 1’agglomération que dans ses périphéries. La
cartographie des territoires concernés permet de mettre en exergue aussi bien la tache urbaine

(tissus continus) et les prolongements en continuité ou en discontinuité.

La suburbanisation se développe depuis fort longtemps autour de la ville d’Alger. Son début
remonte a la période, apres la deuxiéme guerre mondiale. Ce type d’étalement est en
expansion continue depuis, tout en annexant de nouvelles communes et attirant des

populations plus nombreuses.

La suburbanisation est un phénomene continu qui demeure sans interruption a Alger, plus Ce

sont les mécanismes démographiques qui font la croissance urbaine et qui dépendent de
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I’hinterland et des fluctuations de la population. La croissance urbaine répond essentiellement

a un changement d’équilibre entre ville et campagne (Roncayolo M. 19..).

Deux types de dynamique ceuvrent dans les territoires métropolitains. Ils paraissent
contradictoires, mais sont en fait complémentaires. Comme il a été exprimé plus haut I’'un ne
peut pas s’effectuer sans I’autre. Quand la concentration de la ville mére arrive a saturation
elle déverse son tremplin sur ses périphéries et oriente ses nouvelles attractions a I’extérieur

de ses limites territoriales

les tissus urbains se concentrent, plus des espaces suburbains se développent, en couronne,
autour. Son ampleur spatiale est de plus en plus importante sous forme de tache d’huile, dont
les directions préférentielles sont Est-ouest et sud-ouest, nord-est, en parall¢le avec 1’axe
autoroutier qui relie Alger a Blida, et avec I’axe autoroutier en direction I’est vers Tizi-

Ouzou et Bejaia, en traversant le territoire de la wilaya de Boumerdes.
6-4-2- La forte densité est un facteur de dynamique de la suburbanisation

La répartition des densités par strate montre au premier examen et d’'une maniere générale de
fortes densités et une inégalité allant en décadence de la ville vers la périphérie. Cependant, la
strate semi-urbaine est distinguée par ses fortes densités qui la classent immédiatement apreés

la ville d’Alger, comme 1’indique le tableau suivant :

Tableau n° 03: Répartition des densités par strate d’urbanisation en 1966

Strate Ville Cnes Cnes Cnes Semi-

] ) ) Cnes rurales
d’urbanisation d’Alger suburbaines | urbaines urbaines
Densité (hts/km?) | 12.489 630 216 1926 144

Source : ONS données du RGPH
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7-LES ESPACES SUBURBAINS AGRANDIS EN 1998 ETAIENT DE DOMINANTE
URBAINE

Il ya eu de nombreuses mutations fonctionnelles, résidentielles suite au décollage
économique, les changements de contexte économique et surtout la recherche de 1’équilibre
territorial. Il faut noter en passant la massive industrialisation qui a quelque peu changé
I’occupation des sols et instauré des mouvements pendulaires d’'une maniére spectaculaire.
Aussi le changement de résidence a a lui seul changé I’ordre ancien de la fonction

résidentielle.

Depuis les années 1980 et particulierement les années 1998 les communes suburbaines se
sontmultipliées de plus belle. Cela est arrivé depuis la généralisation des plans directeurs
d’aménagement et d’urbanisme (PDAU) des villes et agglomérations chef-lieu des 29
communes Ssituées au-dela de 1’agglomération officielle algéroise toujours dans 1’objectif de
canaliser 1’urbanisation, auparavant anarchique dans le cadre de la loi. Cette action vise
d’éviter et stopper les mitages abusifs dans limites de la wilaya capitale. D’autres évolutions
ont vu le jour car les densitésont augmenté d’une maniére vertigineuse, au point ou d’autres
problemes se sont manifestés tels que la construction illégale qui quelquefois remet en cause

certaines organisations....

Parallelement au développement des communes suburbaines et semi urbaines, selon une

ampleur inégalée, 1’agglomération-centre diminue de population a partir de son centre-ville.
7-1-1dentification des espaces suburbains —périurbains en 1998

Les espaces suburbains-périurbains se sont étendus considérablement, elles surpassent de loin

le territoire de I’agglomération-centre

7-1-1-Trente deux ans apres se produit un étalement remarquable des espaces

suburbains-périurbains

La surface des espaces suburbains-périurbains couvrent plusieurs communes de dix
communes en 1966 a 45communes et couvrent4 403,1 kilometres carrés. L’étendu est  fois

I’agglomération —Centre d’ Alger.
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Ces territoires suburbains se sont étendus davantage, grace a des réalisations massives
répondant aux besoins en logements et équipements d’accompagnement au-dela du périmetre
de I’agglomération mére. Ces opérations ont touché 1’ensemble des communes suburbaines
au travers les plans d’aménagement. Les réserves fonciéres prévues pour les populations de
ces communes se trouvent captives par les populations de la ville mere. Ces facteurs sont liés
a la proximité et la valeur du foncier ont favorisé plus des populations de la ville que les
populations directement concernées par les mobilités de travail. Ainsi s’effectue une

occupation sélective.

Tableau n°04 répartition des espaces suburbains-périurbains selon les surfaces

Les composantes Surface au km2 Le pourcentage%

Agglomération d’Alger 328 4 7% par rapport au total
(agglomération+suburbain)
4 831,3 km2

Le suburbain de law AL.. | 3771,6 85%

Le suburbain de Blida 290,6 6,6%

Le suburbain de Tipaza 151,5 3,5%

Le suburbain de | 289,4 4,8%

Boumerdes

Total du suburbain 4 403,1 100%

Source : Les données brutes de I’ONS tirées du RGPH de 1998
7-1-1-Les identifiants des dynamiques démographiques

Comme en ce concerne les identifiants de 1966, deux dynamiques démographiques ont été

étudiées : la dynamique des effectifs de population et la dynamique de croissance par le taux.
7-1-1-1-Le volume de population a augmenté

Les volumes de populations des espaces suburbains sont devenus importants qu’au paravant,
par rapport a I’agglomération -centre qui malgré a cette période elleétait entrain de diminuer

a partir de ses quartiers centraux et elle.
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L’examen de la répartition de la population par commune au courant de la méme
période va nous révéler les types d’espaces les plus touchés par 1’augmentation des effectifs

(Cf. tableaux suivants).

Tableau n°05Répartition de la population par strate d’urbanisation des communes de la

région algéroise

Strate Population en 1998 Pourcentage / au total
Urbain (Alger) 1 680 656 35,88
Suburbain d’ Alger 1378 375 29,39
Agglomération 3059 031 65,24
Semi urbain 797 476 17,0
Urbain hors Alger 491 963 10,27
Rural 350 335 7,46
Total Région
métropolitaine algéroise 1648994 100

Source :Les données : brutes de I’ONS tirées du RGPH de 1998
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7-1-1-2-Taux de croissance des espaces suburbains sont les plus importants

Les taux de croissance ont battu le recors et dépassent quelquefois 12%. C’est réellement une

phase de suburbanisation-périurbanisation par excellence. Elle confirme démographiquement

les processus de métropolisation.Les tableaux suivants donnent 1’image d’une structuration

qui s’apparente a celle de la métropolisation.

Tableau n°® 06: Répartition des taux de croissance par strate d’urbanisation entre : 1977-1987

Strate Ville d’Alger | Communes Communes Communes Communes
suburbaines | urbaines semi rurales
urbaines
Taux de | 0,51 7,26 3,8 3,66 3,16

croissance%

Source :0.N.S. R.G.P.H 1977-1987
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7-1-1-3-Une veéritable structure métropolitaine exprimée par la répartition des taux de

croissance par strate.

Le tableau suivant montre une répartition par strate ou deux dépassent de loin les taux de
croissance du pays et de la moyenne de la petite région d’Alger, respectivement 3,8% par an

dans les communes semi urbaines et 3,50% par an dans les communes suburbaines.

Tableau n°07: Répartition des taux de croissance par strate d’urbanisation entre :1987-1998

Strate Agglomeération | Communes | Communes | Communes | Communes
suburbaines | urbaines semi rurales
urbaines
Taux de
) -0,79 3,50 2,63 3,83 2,76
croissance%

Source :0O.N.S,. R.G.P.H de 1987et 1998
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L’agglomération d’Alger voit toujours une baisse de sa croissance de plus en plus
importante.D’une fagon générale, Alger vit les évolutions les plus marquantes dans cette
petite région. Elle a débuté par une croissance modérée tout en provoquant un reéquilibrage
au profit de ses périphéries, notamment a 1’est, au sud et peu a I’ouest. Durant cette décennie,
les mouvements de migration s’effectuent pour Alger, par voie attractive, se redistribuent, par
elle, avec une part de sa propre croissance naturelle. C’est ce qui explique ce taux négatif, et
une logique centripéte.Ainsi a 1’agglomération, parmi les mutations les plus visibles sont
d’abord la périurbanisation qui se traduit par un étalement urbain. La diffusion des
populations exprime des dynamiquesdémographiques dont les plus vives se localisent dans

les franges de 1’agglomération, poursuivies, autour d’elles, dans la premiére couronne.
7-1-2-Les identifiants migratoires

Les migrations ou les mobilités sont généralement deux sortes. L’histoire migratoire récente
post Indépendance est liée aux situations du pays, vécue principalement par sa capitale t
Premiére grande ville Alger incarne la nation et par elle que se déroule tout événement. Une
des principales importances liées telles que [D’attractivité se manifeste a partir d’elle et a
travers elle. Ainsi elle attire des populations d’autant plus qu’elle est la plus importante dans

tous les domaines et notamment 1’économie.

Ce secteur exprime le plus grand taux d’emplois ou I’offre évalué a30% du pays, une
importante concentration d’ou  son pouvoir d’attraction d’un plus grand nombre de

population a partir de ses environnements proches etlointains.

7-1-2-1--Les mobilités quotidiennes ou migrations alternantessont les plus amplifiées du

pays sous I’effet du pouvoir économique d’Alger

Les conditions économiques sont les facteurs qui entrainent et suscitent des mobilités de
travail qui constituent le champ géographique et le modifient quand elles changent. Ainsi
I’économie est un facteur fort dont la portée est trés importante sur les événements comme les

mobilités et sur I’espace.

En 1998 I’offre d’emploi a Alger était de 683 792 emplois total,qui se répartissent comme

suit :
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-les poles d’emploi du secteur tertiaire se concentre de a Bab-EI-Oued Mohammadia de
46% ;

- Le secteur secondaire se localise selon trois axes: (* bande littorale de Bab-EI-Oued a
Hussein Dey avec 35%, * a EL-Harrach et Oued-Smar avec 16%. * Dans la zone industrielle
de Rouiba-Réghaia (ZIRR) avec 10%..)

La concentration des emplois dans les zones centrales d’Alger et des zones périphériques
renforce celle des grands équipements scolaires, universités et des services de haut niveau

suscite des mobilités massives.

Dés le début du décollage économique du pays, Alger attire les plus gros flux de travailleurs
dépassant deux cents milles, en utilisant le transport du personnel qui parcourent une grande

partie des infrastructures (voies nationales et wilayales) de la grande région nord centre du

pays.

Les flux par attraction vers 1’agglomération-centre a partir de 1’intérieur de ses limites

urbaines (28 communes) et par émission vers trois niveaux :

*le_premier niveau c’est le périmetre des espaces suburbains situés a I’intérieur de sa propre

wilaya :

Le volume des flux des mouvements pendulaires par attraction sont de 62 398 soit 89% des

entrants de sa région (région algéroise) ;

Et le volume des flux des mouvements pendulaires par émission vers ces espaces suburbains
sont de 7475 soit 11% de I’ensemble des mobilités a I’intérieur de sa propre wilaya qui

totalise a elle seule 69 873 travailleurs dans les échanges

Tableau N°08 Les flux_par attraction de I’agglomération- centre a partir de 1’intérieur de
ses limites urbaines (28 communes) et par émission vers trois niveaux :(Volume total des

mobilités quotidiennes)

Lieux de résidence des|Le volume des  flux

. o ) Pourcentage
mobilités quotidiennes pendulaires
Les espaces suburbains de la | 90 8565 88%
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wilaya d’Alger

Les trois wilayat de la région
o 128065 12%
algéroise

Total des mouvements
pendulaire attirés par Alger | 103 374 100%

agglomération-centre

Source : Les données : brutes de I’ONS tirées du RGPH de 1998
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7-1-2-2-D’importantesmobilités résidentiellesont élargi I’étalement

A T’intérieur de la région algéroise, il existe une certaine tendance a la mobilité de certaines
activités vers les périphéries en plus de la concentration a I'intérieur de 1’agglomération-
centre qui attirent des migrations pendulaires de plus en plus importantes en relation avec
I’extension des périphéries résidentielles émanant des zones centrales de 1’agglomération-

centre.

Vu I’¢éloignement des migrants pendulaires ont comme conséquence au plan de la
territorialisation la fixation d’une certaine part dans les proches périphéries de
I’agglomération afin de se rapprocher du lieu de travail. Ainsi se transforment des migrants
alternants en migrants résidants et étendent ses périphéries en tant que conséquences des
déplacements pendulaires quotidiennes.

L’étude des changements de résidence durant la décennie 1987-1998 plus de cent cinquante
mille se sont fixés dans les périphéries d’Alger. C’est I’équivalant des volumes d’une ville

moyenne qui s’ajoute a la population algéroise, OU nouveaux résidents.

Tableau.N° 09Répartition des mobilités résidentielles par structure métropolitaine dans la

région algéroise intercensitaire 1987- 1998.

Structure Nombre de | Total des | Le pourcentage
communes migrations
résidentielles
Agglomération 28 -33 050 -21%
d’Alger
Le suburbain 45 +92 727 +61%
Le semi urbain 43 +12 499 +9%
Le rural 05 +8 388 +5%
L’urbain hors Alger | 36 +1 896 +4%
La région algéroise | 142 +151 556 100%

Sources : Données brutes de L’ONS issues du RGPH de 1998, Alger AMIRECHE Louisa
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7-1-3- Les identifiants morphologiques (forme)
4-1-3-1- Le taux d’urbanisationdemeure fort

L’urbanisation est en constante évolution, surtout autour d’Alger. L’urbanisation dans la
région algéroise est appelée a durer et a s’y intensifier. Cette évolution est liée a des taux
d’accroissement encore élevés dont la moyenne dépasse celle du pays durant la dernicre
décennie (1987-1998), 2,5 % par an et a une situation migratoire aussi importante. En
conséquence, la population urbaine croit a un rythme supérieur a celui de la population rurale.
Ce rythme croissant non seulement entraine une forte urbanisation, mais surtout fera éclipser

le monde rural en engageant des processus de mutations sociales et spatiales.

Parallélement a cette concentration au sein de I’agglomération, le resserrement des tissus
urbains, 1’étalement avance d’abord: par les fronts urbains, en densifiant les polarités
secondaires proches et lointaines situées sur des axes de communication ; et ensuite partout
ou permet la disponibilité du foncier conjugué, certes, a d’autres facteurs d’aménités, ¢’est-a-

dire au-dela ;

Ce sont les territoires contigus a la ville centre qui vont recevoir les nouveaux habitants de la
ville quelque soit le motif (anciens habitants de la ville tels que les nouveaux ménages :
desserrement, ou de nouveaux habitants arrivés qui s’installent : suite au manque d’espace

dans la ville)

Ainsi s’effectue 1’occupation des espaces immédiats et plus lointains. Cette occupation
différentielle de 1’espace environnant est commandée par la valeur du foncier qui produit
aussi la sélection. Puisque le phénomene est relativement ancien un effort d’identification a
établi trois types de territoires, a savoir (selon la proximité de la ville centre) : les territoires

suburbains, les territoires péri urbains et les territoires semi urbains).
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Densité par strate d'urbanisation en 1998
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4-1-3-2- la densité est en augmentation continue

Comme nous 1’avons déja vu dans la répartition de 1966, les densités en 1998, transgressent a
partir de 1’agglomération d’Alger tout en augmentant sensiblement. Cependant, les
modifications se sont opérées avec des proportions variables selon pratiqguement la méme
logique : c'est-a-dire le maintient de 1’hypertrophie du pdle algérois. Le phénomene

d’agglomération se poursuit tout en se déplacant vers le haut.

La densité continue de croitre dans I’agglomération tout en augmentant sensiblement ;

autrement dit une certaine répartition s’effectue a partir d’elle en décadence vers la périphérie

Tableau n°10 Répartition des densités par strate d’urbanisation en 1998.

strate Aggl d’Alger | Cnes suburbaines | Cnes urbaines | Cnes semi | Cnes rurales
urbaines

Densité | 16.483 16674 1012 367 290

hts/km?

Source : ONS, données du RGPH de 1998.

Cette petite région nord centre demeure la plus dense du littoral algérien, de la région nord
centre d’Algérie, avec 4625 hts/km?. Sa densité a aussi augmenté depuis 1966, d’une fagon

considérable.
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La densité répartie par strate a augmenté partout sensiblement, cependant les proportions entre
les différentes strates et celle de I’agglomération d’Alger ont diminué. Ce phénomene clarifie
une nouvelle fois le processus de métropolisation en cours dont I’effet est une certaine
distribution des densités a partir de 1’agglomération graduellement vers les périphéries. Le

tableau suivant met en exergue cette action.
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Carte n°: 08

N Densiteé par commune dans la région algéroise (1998)

Source: O.N.S ( données RGPH 1998)
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7-2-EVOLUTION DE LA SUBURBANISTION ENTRE 1966-1998 DEMONTRENT
CLAIREMENT DES PROCESSUS DE LA METROPOLISATION

7-1- Evolution des surfaces et du nombre des communes

L’étendue des espaces périphériques a augmenté sensiblement ainsi que 1’évolution nombre
de communes par structure métropolitaine L’agglomération passe de d’une grande
commune particulieres a 28 et les espaces suburbains 09 a 45communes, comme le

montre le tableau suivant :

Tableau N° 11-Répartition du nombre de communes selon la structure de la métropole

Structure Nombre de
communes

Agglomération 28

d’Alger

Le suburbain 45

Le semi urbain 43

Le rural 05

L’urbain hors Alger | 36

La région algéroise | 142

Source : ONS, données du RGPH 1998.

Une bréve lecture des évolutions par un certain nombre de facteurs et indicateurs montre
parfaitement les principales caractéristiques comme 1’étendue des espaces suburbains-
périurbains, les contenants démographiques entre 1’agglomération-centre et ses espaces
périphériques impulsion expulsion, confirmés par les taux de croissance ainsi que les

densités.

Les facteurs de mobilités résidentielles et mobilités quotidiennes disponibles renforcent et

confirment le phénomene de la suburbanisation-périurbanisation.
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Carte n°: 09

N Evolution de I'étendue des éspaces suburbain (1966 -1998)
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7-1-1- Evolution des dynamiques démographiques

Dans Alger et autour les dynamiques démographiques sont trés actifs aussi bien en matiére

d’effectifs que de taux de croissance.
7-1-1-1- Evolution des effectifs de population

.Evolution de la population : un regard sur 32 ans de croissancel.’analyse des évolutions
produites durant trente deux ans, entre deux moments 1966 et 1998, montre que les
dynamiques de localisation des populations varient dans 1’espace. Le processus de
déconcentration de la métropole au profit des périphéries appartient a la métropolisation. Le
modele centre périphérie ceuvre durant cette période aux dépends de la métropole et par la

méme occasion aux dépends des communes urbaines.

Le poids du total de 1’urbain, la métropole et les villes autour, est en constante diminution.
21% des effectifs de population se sont transférés vers des périphéries qui s’organisent bien
évidemment autour de la métropole. Les zones urbaines perdent et les périphéries récuperent
suite a une structuration, une augmentation du taux de modernisation et une amélioration
importante des conditions de déplacements. Ce phénomeéne traduit le processus de
périurbanisation a un point ou les tendances se renversent et s’égalisent, la périphérie est
entrain de récupérer les populations des villes et entre autre celles de la métropole. Nous
avons observé que la ville de Blida a entamé le processus depuis et c’est la seule ville qui a
produit du suburbain autour, la commune d’OuledYaich. Blida vient en deuxiéme position
apres Alger en taille de population.Le tableau ci-apres récapitule les transformations avancées

suite a la comparaison des deux moments 1966 et 1998

Tableau n°12 : Répartition de 1’évolution des effectifs sur 32 ans exprimée en poids (%)

Strate

Poids en 1966 en
%

Poids en 1998 en
%

Evolution en %

Agglomération d’Alger

55

36

-19

Communes suburbaines

18

29

+11
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Communes urbaines 12 10 -2
Communes semi urbaines | 7 17 +10
Communes rurales 8 8 0
Total des 4 wilayat 100 100 1

Sources : O.N.S. données brutes du R.G.P.H 66-98

En l’espace de 32 ans I’agglomération d’Alger a perdu en effectif 1’équivalent de 836.007
habitants malgré 1’étalement urbain, les changements morphologiques et le niveau
d’urbanisation. Il semble que la saturation des espaces de 1’agglomération est a I’origine de la
diminution de son poids a I’intérieur méme de son aire d’influence immédiate (la région) de

moins de 19%.

Cette simple analyse de 1’évolution des effectifs est révélatrice non seulement de la nouvelle
étape de croissance de la métropole mais surtout d’un autre niveau d’urbanisation, c'est-a-dire
la métropolisation. Un regard supplémentaire sur I’évolution de la dernieére décennie 1998-
2009dévoile encore une diminution des effectifs de population, toujours dans les anciennes
limites des 28 communes. Cependant elle maintient le poids précédent de 36% par rapport au

total des quatre wilayat. Nous notons que le phénomene est en constante continuité.

Les communes urbaines, I’urbain hors Alger, durant la méme période gagne en effectifs égal a
2,5 fois. Quant a son poids, il diminue de -2% par rapport au total des effectifs. Ce
phénomene traduit une certaine saturation des espaces urbains dans le total des villes situées

autour de la métropole et dont les surplus ont été déversés ailleurs, loin de leurs limites.

Les communes semi urbaines, 1’évolution la plus spectaculaire se matérialise dans cette strate
du semi urbain ou les effectifs se sont multipliés de 8 fois jusqu’a se rapprocher du poids du
suburbain. Ce gain de poids atteint +10% par rapport au total des effectifs. Ce phénoméne
indique des transformations de 1’urbanisation de cet espace qualifi¢, d’intermédiaire : mi-
urbain; mi-rural. 1l fait partie de la deuxiéme couronne ou il recoit des surplus trés
importants, en provenance certaine de I’organisme de la metropole, principalement des autres

villes et méme de 1’espace rural qui régresse.
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Les communes rurales, ces communes ont augmenté leurs effectifs de trois fois, ce qui
apparait tout a fait naturel, puisque I’espace rural joue le role de pourvoyeur de population

pour I’espace urbain du fait de I’accroissement naturel en son sein.

Malgré le rétrécissement spatial de ces communes et la diminution de leur nombre, elles ont
garde stable leur poids, 8u en 32 ans, tout en demeurant fournisseur a certaines strates

d’urbanisation (migration) si ce n’est a toutes les autres strates sans distinction.

La population de 1’agglomération d’Alger atteint 1.680.656 habitants en 1998, elle était de
1.507.241 habitants en 1987. Ce qui signifie que le croit de I’agglomération, malgré le
maintien en matiére de poids, est de 173.415 habitants, 1’équivalent d’une grande ville en
deux décennies. En ce qui concerne I’ensemble des quatre wilayat, le croit est de 1.776.262
habitants dont la zone périphérique a augmenté de 1.550.191 habitants, ¢’est-a-dire 87,27 %
de I’ensemble du croit. Cette répartition au cours de cette période s’effectue au profit des
périphéries, avec un desserrement notamment dans les quartiers centraux et quartiers formant
la ville d’Alger. Donc, la répartition de la population est en faveur des marges de
I’agglomération, qui se déferlent par ondes successives vers les limites ou les espaces qui

limitent le périmétre des quatre wilayat.

Les volumes de populations des espaces suburbains sont devenus important qu’au paravent,
par rapport a I’agglomération -centre qui malgre a cette periode elle était entrain de diminuer

a partir de ses quartiers centraux.
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7-1-1-2 Une importante-évolution des taux de croissance

Les taux de croissance ont battu le recors et dépassent quelquefois 12%. C’est réellement une
phase de suburbanisation-périurbanisation par excellence. Elle confirme démographiquement

les processus de métropolisation.

L’examen de I’évolution des taux de croissance durant la période 1966-1998 montre une
tendance a la baisse, entamée depuis 1977. Cette baisse dans 1’ensemble des wilayat de la
petite région algéroise est due aux différents mouvements des populations. L’intense
industrialisation des mouvements des cadres et de la main d’ceuvre qualifiée et non qualifiée.
Centre tres important de la formation, Alger forme et distribue sur le territoire des cadres
qualifiés pour assurer 1’encadrement administratif et économique du décollage du pays.
Cependant juste aprés la décennie 1990 a quelque peu chamboulé les efforts déployés et a

transformé cette petite région d’attractive a répulsive a cause de I’insécurité qui a reigné.La

région algeroise est marquée par une grande tendance a la baisse des taux de croissance

La moyenne du taux de croissance dans le périmétre des quatre wilayat tourne autour du croit
naturel, 2,38u par an. Les vicissitudes ont eu un impact négatif dans de nombreux domaines et
ont causé un recul économique et un arrét du processus de la métropolisation d’Alger. La
métropole algéroise était bien engagée a transformer I’espace autour d’elle, mais la conjecture

a empéché gravement ce développement.
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Malgré cela, le processus de restructuration a résisté tout de méme a réaliser et persévérer le

modele centre périphérie.

La logique qui caractérise et ressort de la répartition des taux de croissance est mieux
clarifi¢e que par I’analyse des effectifs. Ainsi les processus de la métropolisation d’Alger
paraissent non seulement, plus claires mais surtout traduisent mieux la structure qui en
découle. A cette étape la croissance est certes bien différenciée mais montre mieux les

mouvements de populations centripetes de la métropole vers ses périphéries différenciées.
7-1-2-Les migrations pendulaires de travail

Il y a plusieurs types de migrations ou mouvements migratoires selon I’origine et la
destination : migrations intra urbaine entre les quartiers d’une méme agglomération,
migrations inter urbaines, entres les villes, migration régionale ou inter régionales etc.

Chacune répond a une logique ou des logiques selon les circonstances.

7-1- Les mobilités quotidiennes entre 1’agglomération et ses espaces suburbains —

périurbains

Les mobilités quotidiennes ont étudiées selon trois niveaux territoriaux. Les deux premiers
sont indissociables a cause de la territorialisation des espaces suburbains qui s’étalent
massivement dans la wilaya d’Alger et moins importantes dans les autres wilayat de la région

algéroise.

*Premier niveau

Tableau N°13 Total des déplacements des travailleurs de leurs lieux suburbains de résidence

vers I’agglomération-centre d’ Alger

A partir des lieux de | Total des déplacements | Pourcentage

résidence pendulaires

A partir des espaces | 62 398 80%
suburbains situés dans la

wilaya d’Alger

A partir des espaces | 28 167 20
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suburbains situés dans les

03  wilayat limitrphes

d’Alger
Total général des | 110 000 100%
travailleurs

Sources : O.N.S. données brutes du R.G.P.H 1998

*Le deuxieme niveau c’est le périmétre des espaces suburbains situés dans les trois wilayat

limitrophes de la région algéroise qui constitue le reste du total des espaces suburbains de

I’agglomération centre d’Alger :

Les flux des mouvements pendulaires par attraction sont de soit % de I’ensemble des flux
des espaces suburbains d’Alger dans sa région et au-delda du périmetre de sa propre wilaya

soit % du total des flux émis par I’agglomération-centre dans sa région algéroise

Les flux des mouvements pendulaires par émission sont de 5394 soit % de ’ensemble des
flux des espaces suburbains d’Alger dans sa région et au-dela du périmetre de sa propre

wilaya soit 11% du total des flux émis par I’agglomération -cntre dans sa région algéroise

Tableau N°14 Total des déplacements des travailleurs de leurs lieux de résidence les espaces

suburbains des trois wilayat de la région d’alger, vers I’agglomération-centre d’ Alger, détaillé

A partir des lieux de | Total des déplacements | Pourcentage

résidence pendulaires

A partir de la wilaya de | 11292 40%
Blida

A partir des lieux résidence | 11 097 39%

de la wilaya de boumerdes

A partir des lieux résidence | 5778 121%

de la wilaya de Tipaza

Total général 28 167 100%

Sources : O.N.S. données brutes du R.G.P.H 1998

*|_e troisiéme niveau
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C’est le territoire au-dela de la région algéroise composé de six wilaya qui fonctionne avec
I’agglomération —centre d’Alger (ce territoire compléte le périméetre de la région nord centre

du pays :

Les flux des mouvements pendulaires par attraction sontde  soit % de I’ensemble des
flux composé de six wilayat qui fonctionnent avec I’agglomération —centre d’Alger (ce

territoire compléte le périmétre de la région nord centre du pays :

Les flux des mouvements pendulaires par émission sont de 5394 soit % de 1’ensemble des
flux du reste de la région nord-centre composé de six wilaya qui fonctionnent avec
I’agglomération —centre d’Alger (ce territoire compléte le périmeétre de la région nord centre

du pays :

7-1-Des mobilités quotidiennes se territorialisent et se transforment en des migrations

résidentielles

On rencontre des migrations qui induisent d’autres transformées, ainsi les migrations
pendulaires dont I’itinéraire est important ou contraignant selon certains facteurs, se
transforment en migrations résidentielles dans le but de se rapprocher souvent du lieu de
travail. C’est le cas d’une proportion des mobilités pendulaires lointaines vers Alger, s’est
fixée dans les périphéries de 1I’agglomération d’Alger.Une certaine proportion des mobilités
quotidiennes s’est transformée en migrations résidentielles (sont de plus en plus

importantes).
7-1-2-3-Des mutations en formes particulieres ou morphologiques

La croissance de ’urbanisation en périphérie de 1’agglomération mere (métropole) se traduit
au premier plan par une consommation fonciere de terrains jusqu’alors non urbanisés. Cette
dynamique s’effectue aussi bien dans 1’agglomération que dans ses périphéries. La
cartographie des territoires concernés permet de mettre en exergue aussi bien la tache urbaine

(tissus continus) et les prolongements en continuité ou en discontinuité.

7-1-2-3-1- Le taux d’urbanisation demeure fort

N



LA SUBURBANISATION D’ALGER, UN PHENOMENE ANCIEN DE
DYNAMIQUE PARTICULIERE ET D’UN ETALEMENT URBAIN EN
QUETE D’IDENTIFICATION ET DE MAITRISE

Mme AMIRECHE Louisa

Les étapes d’urbanisation ont fait 1’objet d’étude spatiale en concordance avec les types
d’établissements spatiaux qui représentent en quelques sortes des niveaux et les formes

d’urbanisation obtenus ou produits (regroupement et dispersion).

Etalement urbain et des activités sont rendus possibles grace a I’amélioration des transports et
des déplacements, ce qui a entrainé I’émergence des nouvelles centralités et polarités, ainsi

qu’a de nouvelles spécialisations de 1’espace par les activités.
4-1-3-2- la densité augmente encore

L’évolution des densités a produit une hypertrophie généraliséePar rapport a I’année de base
(1966), la densité a augmenté sensiblement partout 32 ans aprés. Le solde varie entre 3994
hts /km2 et 146 hts/kmz, respectivement Alger (urbain) et espace rural. L’occupation des sols
devient intensive aussi bien dans I’espace urbain que I’espace rural. Cette situation suscite un

examen profond, au-dela des seuils de densités variables selon les pays et les auteurs.

L’évolution des densités 1966-1998 par strateL’évolution va nous rendre compte si le
peuplement se dilue uniformément dans notre territoire ou s’organise autrement, car par
essence le peuplement ne se dilue pas de maniére uniforme dans un territoire, mais s’organise
en agrégats de dimension tres variable. Chaque noyau d’habitat introduit une rupture dans le

paysage avec le surgissement du béti et une discontinuité dans les densités ( ).

L’agglomération d’Alger demeure la plus dense malgré I’allégement de sa population, nous
rappelons que D’évolution de la densité, accompagne a la fois 1’évolution spatiale et
I’évolution du niveau d’urbanisation ..., pour le cas d’Alger de 1966 a 1998 I’espace s’est
multiplié par 4 et la densité a augmenté de 3994 hts/km? ; elle passe ainsi de 12.489 hts/km? a
16.483 hts/kmz.

Les communes suburbaines se densifient d’avantage, immédiatement autour de
I’agglomération d’Alger, les communes suburbaines ont augmenté de densit¢ de 1037
hts/lkm?, c'est-a-dire de presque 3 fois la densité de 1966. Cette densité s’est
proportionnellement élevée avec 1’augmentation du nombre de communes suburbaines. Cela

explique que 1’élévation de densité a été conjuguée a I’expansion de 1’espace suburbain.
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Les communes urbaines se sont plus densifiées que les précédentes,d’ une facon générale, les
communes urbaines ne se sont pas densifieés uniformément. La plus dense demeure Blida. La
moyenne a augmenté de 796 hts/km?, c'est-a-dire elle passe de 216 a 1012 hts/km?, elle a éteé

multiplié par 5.

Les communes semi-urbaines conservent de forte densité, cette strate demeure plus
importante en matiére de peuplement, sa densité a encore augmenté a peine de 2 fois, passant
de 1926 hts/km? en 1966 a 3674 hts/km? et le croit s’évalue a 1748 hts/km?. Cette proportion

devance les communes urbaines et la place immédiatement aprés la métropole.

Les communes rurales ont aussi augmenté de densité,]’espace rural, du fait de sa proximité de
la métropole subit des évolutions incroyables. Ici la densité a augmenté et I’espace s’est réduit
sensiblement. La densité passe de 144 hts/lkm? & 290 hts/km?, c'est-a-dire deux fois plus

qu’auparavant.

En conclusion, nous pouvons constater que c’est 1’urbain et Alger qui se sont les plus
évoluées. La concentration appelle la concentration. Cependant, vient par la suite le semi-
urbain, le suburbain et I’espace rural. Le tableau qui suit évoque les différentes évolutions par

strate.

Tableau n°15 : Répartition des soldes de densité entre 1966 et 1998 par strate.

strate Agglomération | Communes | Communes | Communes Commune
d’Alger suburbaines | urbaine semi-urbaines | s urbaines

Densité

supplémentaire | +32994 +1037 +796 +1748 +146

entre 1966-

1998

Nbre de fois 1,3 fois 3 fois 5 fois 2 fois ~ 2 fois

Source : ONS, données du RGPH 1966-1998

>
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Répartition des soldes de densité entre 1966 et
1998 par strate

B Communes suburbaines

@ Communes urbaines

@ Communes semi-urbaines

W Communes rurales

7-3-LES PARTICULARITES DE LA SUBURBANISATION-PERIURBANISATION
ALGEROISE

D’apreés les lectures sur les modeles occidentaux que nous avons connus il ressort des
différences dans beaucoup d’aspects qui identifient les processus de la métropolisation qui
produit la périurbanisation-suburbanisation. Ces différences ne sont pas fondamentales d’une
fagon frappante, ¢’est pourquoi nous les relevons en les considérants comme des particularités

spécifiques a I’ Algérie et a sa capitale avec la région qui la cerne.

Nous avons relevé les processus tels que les gros effectifs, la croissance accélérée, la forte

densité, I’intense urbanisation, la mixité fonctionnelle, pour ne citer que les plus importantes.

7-3-1- Une occupation trés dense et une croissance accelerée par rapport au

modelclassique

L’¢étude des données des recensements montre bien un accroissement général de la densité de
population, ’ensemble de la région algéroise a augmenté sa densité de plus de 1000 hts au
kmz, Cette moyenne cache une tendance qui se rapporte au processus de métropolisation qui

structure la petite région d’Alger en des formes morphologiques appropriées. Entre 1966 et
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1998, I’agglomération d’Alger a augmenté de +30% soit 3994 hts/km? ; la premiére couronne
suburbaine de + de 165% soit 1037 hts/km? et la deuxieme couronne périurbaine a fait

augmenter sa densité de 117% soit de 896 hts/km?2 (Cf. tableau ci-apres).

Tableau n° 16- Evolution des densités entre 1966-1998 par structure morphologique

Structure ‘ 1%° couronne | 2°™ couronne
. L’agglomération ) o )
morphologique suburbaine périurbaine
Evolution des
» 3994 1037 896
densités hts/km?

Source:ONS données du RGPH 1966-1998.
L’ensemble du territoire d’ Alger métropole montre structure morphologique dense
7-3-2-Une urbanisation généralisée

L’extension de ’urbain dans la région algéroise résulte du développement du processus de
métropolisation, dont le recul des limites de I'urbain sur 1’espace rural est le plus manifesté.
Donc, la ville a tendance a s’¢étaler sur des espaces sans cesse plus larges qu’il convient de
parler d’espace urbain ou d’espace urbanisé que de ville. Il n’y a pas de ville a proprement

parler, il y a des « zones urbanisées ».
7-3-3-Des processus identiques mais particuliers : décalés dans le temps et diversifiés
dansles formes et les fonctions.

Le processus qui a I’origine était classique c’est —a-dire le départ des populations était lié aux
stratégies des habitants. Récemment des actions volontaires ont accéléré le processus par le
report sur les périphéries dans le contexte d’éviter d’autres concentrations pathologiques, ou
forme de crise d’espaces a I’intérieur de la ville ou agglomération-centre, souvent suite a un

évenement de cataclysme naturel.

7-3-4-Les caractéristiques morphologiques produites des  espaces metropolisés

(suburbains) sont hétérogenes

X
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Les espaces sont hétérogenes, il y a des poles préexistants situés dans 1’espace rural, des
anciens villages.., quand ils sont touchés par des mobilités résidentielles se transforment en
centres de service, & cause de leur mutation en nouveaux lieux de résidence pour les

populations qui travaillent dans la ville- centre (ceux sont de nouveaux urbains).

Les anciens villages deviennent aussi de nouveaux lieux de services car ils fixent des

activités de production et de commerce.

Ces espaces métropolisés deviennent ainsi de moins en moins agricoles, a cause de la
nouvelle population ne change pas son mode de vie urbain, d’ou leur qualification suburbains
ou périurbain. Si le travail est gardé en ville-centre ces p6les et anciens villages deviennent

de centres dortoirs.
7-3-5- Les espaces périphériques ne sont pas monofonctionnels, ils sont plutdt mixtes

Cette mixité est souvent informelle dans la majorité des communes suburbaines a tel point
qu’ils intégrent certaines activités incompatibles avec la fonction résidentielle qui était la
I’origine de la création de I’habitat individuel. Contrairement a 1’habitat collectif étatique qui
ne contient que quelques équipements résidentiels de base. Ce qui les rend a caractere urbain

que semi urbain méme s’il est périphérique.

C’est cette mixité qui a conduit ’ONS a élargir 1’espace urbain de 1’agglomération de 28
communes a 44 communes, en incluant notamment les communes suburbaines a forte tax

d’urbanisation.

8 UNE PARFAITE-ANALOGIE DE LA VILLE OU L’AGGLOMERATION-
CENTREAU MODEL CLASSIQUE DANS SES PROCESSS METROPOLITAINS

8-1-2- La ville ou agglomération-centre se modernise davantage

Depuis les années 1980 la ville ou I’agglomération-centre condense et resserre ses
composantes en remplissant les espaces délaissés vides a cause de la topographie en
renforgant a 1’aide de nouveaux moyens techniques. Le plus souvent elle réalise ses grands
¢quipements d’envergure moderne qui reléve de son identité les grands équipements urbains
(G.P.U). Améliore ses infrastructures de transport afin d’harmoniser son ensemble en le

modernisant.

3
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8-1-3-Les dynamiques démographiques d’Alger sont conformes aux modeles classiques

Le volume des effectifs de population est en diminution continue ainsi qu’une sensible baisse

dutaux de croissance qui expliquent les processus de métropolisation
8-1-4- Un fort pouvoir d’attractivité et de redistribution qui mobilise des migrations

Alger mobilise autour d’elle plus de 130 000 déplacements, 1’équivalant d’une ville
moyenne. Au total il y a 136 000 habitants, travailleurs qui se déplacent des communes de la
région nord centre et I’inverse. La polarisation des territoires de 09 wilayat, est le résultat du
pouvoir d’attraction de 1’agglomération d’Alger sur la région immédiate et lointaine, en tant

que métropole régional et nationale.

8-1-4-1-Des mobilités quotidiennes ou alternantes(centrifuges et centripétes) prennent de

I’ampleur et conférent a Alger un caractéred’une ville de mobilité

Ce territoire de troisieme niveau est le situé au-dela de la région algéroise composé de six
wilaya qui fonctionnent avec I’agglomération —centre d’Alger.Ces mouvements pendulaires

représentent les flux les plus massifs et le plus vaste bassin du pays.

Par attraction et émission les tableaux suivants mettent en exergue 1’importance des flux de
la région algéroise inégalée ailleurs, comme territoire de son fonctionnement quotidien. C est
la métapole d’Alger (Acher F. ). Ainsi Alger est au cceur du fonctionnement et de la

dynamique de ce territoire.

Tableau n°® 17 d’Attraction des mobilités quotidiennes de la région nord-cntre

Les deux grands niveaux Total des flux des travailleurs | Pourcentage
(N 1)Attraction  Alger a | 90505 45%

partir des espaces suburbains

(N2)Attraction Alger a partir | 110500 55%

de la région nord centre

Total des mobilités des | 200 005 100%

travailleurs quotidiens

Source : statiques a état brut de ’ONS du RGPH 1998 Alger



LA SUBURBANISATION D’ALGER, UN PHENOMENE ANCIEN DE
DYNAMIQUE PARTICULIERE ET D’UN ETALEMENT URBAIN EN
QUETE D’IDENTIFICATION ET DE MAITRISE

Mme AMIRECHE Louisa

Tableau n° 18- Emissiondes mobilités quotidiennes de la région nord-cntre

Emission d’Alger vers Chiffres absolus Pourcentage
Les espaces suburbains de | 7475 41%

la w.d’ Alger

Les espaces suburbains des | 5396 38%

03 w. limitrophes d’Alger

La région nord centre 2394 13%
D’autres lieux au -dela 2896 16%

Total général 18159 100%

Source : statiques a état brut de ’ONS du RGPH 1998 Alger
8-1-4-2-Les mobilités residentielles

Des fixations d’un certain hombre des migrants pendulaires s’installent dans les communes

du front d’urbanisation de I’agglomération ou a I’intérieur du périmétre de I’agglomération.

8-1-5- Au plan morphologique : Alger se fait peau neuve et met en relief et en valeur sa

facade face a la Méditerranée

Dans le cadre des plans d’aménagement Alger est en cours de se structurer, rénover ...afin de

se doter d’une image idéale qui rehausser sa place de la Méditerranée en ville mondiale
8-1-5-1- la densité baisse mais demeure forte

Malgreé la diminution des effectifs de sa population ses densités restent fortes tout en étant

dans les normes du centre de 1’urbain contemporain.

8-2-EVOLUTION DE LA VILLE OU L’AGGLOMERATION CENTRE ENTRE1966-
1998, DEMONTRE FORMELLEMENT LES PROCESSUS DE LA
METROPOLISATION

Des mutations des espaces de la ville ou agglomération-centre notables liées aux évenements
survenus ont eu des conséquences dont la résolution exige certaine temps. Contrairement aux
espaces périphériques, les processus métropolitains ceuvrant dans la ville ou

I’agglomération-centre sont analogues, au modéle classique

2



LA SUBURBANISATION D’ALGER, UN PHENOMENE ANCIEN DE
DYNAMIQUE PARTICULIERE ET D’UN ETALEMENT URBAIN EN
QUETE D’IDENTIFICATION ET DE MAITRISE

Mme AMIRECHE Louisa

8-2-1-Les mutations des espaces de la ville ou agglomération-centre

Des transformations se sont produites telles que les ghettos dans, la vétusté des

constructions, I’habitat précaire, la rénovation et la restructuration etc.

Ces espaces exigent des interventions appropriées et dans la durée, dont beaucoup sont
anciens qui se sont multipliés avec le temps et surtout suite a des cataclysmes survenus

récemment (inondations, séismes...).

Ainsi la ville ou 1’agglomération — centre a vu sa population diminuer suite aux événements
cités (naturels, conjoncturelles) et surtout aux mouvements liés au changement de résidence,

des démenagements entre plusieurs wilayat vers Alger capitale.

Elle attire des populations mais faute d’espaces, elle les redistribue sur ses périphéries. Cette

situation n’est pas facile a redresser face aux exigences de la mondialisation grandissante.

8-2-2--contrairement aux espaces périphériques, les processus métropolitains ceuvrant

dans la ville ou 1’agglomération-centre sont analogues, au modele classique

Pendant que le suburbain ou périurbain se développe, 1’agglomération algéroise se charge de
valeurs souvent négatives, tels I’encombrement de ses voies, la pollution 1’artificialisation de

ses sols, etc.
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Carte n°: 10

N Structure de I'agglomération selon taux de croissance (1987-1998)

[ Taux de croissance positif > 1 % /an
[ ] Taux de croissance négatif (-2&-3% /an)

0 3 6 Km
Source: O.N.S( données RGPH1987- 1998)  o—| AMIRECHE L ouisa

9-DES TENTATIVES DE MAITRISE DE CES NOUVEAUX ESPACES N’ONT PAS
TOUJOURS PARVENUES

Les espaces suburbains présentent de nouvelles caractéristiques qui ne sont ni totalement
urbaines ni totalement rurales posent des problémes nouveaux quant a leur identification et
surtout de leur gestion. Ces espaces stoppent 1’opposition entre 1’urbain et le rural. Ils se sont

développés par I’extension de 1’agglomération sur sa propre campagne.

Quand ils prennent de I’ampleur ils compliquent encore les problemes de gestion et de ce fait

ils suscitent des sérieuses réflexions.

Au moment de I’ouverture de 1’ Algérie sur I’économie de marché, des problémes en cours de
résolutions se sont retardés et amplifiés tels que le logement, les infrastructures de premiere

stratégie (route, chemin de fer, des grands équipements urbains liés au transport etc. Quant a

=
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la gestion qui, face a ces problémes tout azimut, consacre 1’essenticl au développement
territorial de 1’arsenal des villes croissantes, sans se pencher réellement sur ces espaces

périurbains des plus grandes villes. Le casd’Alger qui s’avére le plus important et complexe

Les processus de formation de ces espaces posent des problemes de gestion. Il s’agit du
probléme de cadre territorial dans le cas du suburbain-périurbain. Sachant que la majorité de
ces espaces se situent dans des communes nouvellement constituées (lors de ’avant dernier
découpage 1984), le probléme de gestion s’est posé dans un autre contexte lié a la croissance
démographique qui compromet 1’équilibre d’Alger. Il s’agissait de stopper ou réduire les
arrivées dans la ville-centre les populations qui y habitent  par la création d’un cadre
d’aménagement spécifique, sur place, qui stipule de réaliser des équipements de priorité et de
I’habitat. C’était des plans d’aménagement et d’urbanisme rapide appelés plan d’urbanisme
provisoire (PUP) afin de créer un périmetre permettant des réserves foncieres pour localiser

leurs besoins, & court terme (cing ans)

Le phénomeéne n’a pas été réduit a cause du pouvoir d’attraction inégalé ailleurs, il persiste en
perpétuant la crise de croissance. Ce n’est qu’a partir des années 1990 que des  plans
directeurs d’aménagement et d’urbanisme (PDAU), dans ces communes périphériques
d’Alger notamment précisées lors de la derniére consistance territoriale spécifique pour la
wilaya d’Alger qui a la fois ’agglomération officielle a été délimitée par décret officielle et
changeant de statut nommé G.G.A.(gouvernorat du grand Alger) et qui a duré trois ans

seulement pour se retransformer en une simple wilaya.
9-1-L’espace agricole se réduit considérablement

L’espace rural est réduit drastiquement particuliérement dans la wilaya capitaleou il n’existe
plus de commune totalement rurale, chose inexistante ailleurs dans le territoire national. Cette
régression s’effectue proportionnellement a ’avancée de I’urbanisation qui crée Cette
situation de compromis d’une ressource économique inestimable. Les derniéres communes

ont accueilli la premiére ville nouvelle de Sidi-Abdallah, sorte de techno ville.

L’occupation dans les espaces ruraux a été anarchique ce qui 1’a rendu vulnérables face une

urbanisation envahissante et vainqueur : Ainsi la wilaya capitale est totalement urbaine
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9-2-Une premiére action d’aménagement agrandit le territoire de I’agglomération lors

du dernier RGPH de 2008, nommeée : unité urbaine

C’est I’augmentation du taux d’urbanisation qui a conduit I’ONS a ¢élargir I’espace urbain de
I’agglomération de 28 communes a 44 communes, en incluant notamment les communes

suburbaines a forte taxe d’urbanisation.

9-3-Une deuxiéme action d’agrandissement territorial de I’agglomération est le

facteurde la mixité fonctionnelle des espaces suburbains collés a elle

Aussi la mixité fonctionnelle des espaces urbains situés dans les limites proches de
I’agglomération-centre a été un deuxiéme facteur d’agrandissement de son étendue

(’agglomération —centre).

9-4-Quatre villes nouvelles ont été programmées avant ’année 2000 dans la région

algéroise

Deux villes seulement ont démarré :’une premicre est située a 1’ouest de la wilaya d’Alger la
ville nouvelle de Sidi-Abdallah et une deuxiéme dans la wilaya de Blida. Elles ne sont pas
achevées. Les deux autres qui devraient stopper la suburbanisation-périurbanisation afin de
fonctionner en véritables villes, contenant & la fois la résidence et des lieux de travail : se sont
Naciria et EI Affrounsituée a 1’ouest d’Alger, dont le role primordial est de stopper les
extensions de la suburbanisation-périurbanisation et réduire les mobilités alternantes ou

quotidiennesvers Alger.

9-5-Seules les espaces suburbains situés dans la wilaya d’Alger sont intégrés dans le

PDAU actuel : niveau un de I’espace métropolisé

Ces espaces inclus dans la wilaya d’Alger sont pris en compte dans ce périmetre et feront
partie prenante dans 1’ensemble des aménagements spécifiés. Cependant aucune loi n’a été
promulguée pour élargir le périmetre administratif qui est la wilaya capitale. Il est probable

qu’une solution sera procurée afin d’¢élaborer un projet de gouvernance a sa mesure

9-6- Les espaces suburbains situés dans les trois wilayat limitrophes seront intégrés dan
le S.D.A.A.M. d’Alger: niveau deux de D’espace métropolisé (cadre fonctionnel

métropolitain correspondant a la région algérois de configuration naturelle.
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Dans les futures phases d’élaboration (diagnostic de la phase une du schéma directeur
d’aménagement de 1’aire métropolitaine) ou les composantes des territoires de 1’air
métropolitaine dont ces espaces suburbains périphériques qui se situent dans les trois wilayat
limitrophes d’Alger. Un des principaux objectifs de 1’étude vise leur maitrise et leur
organisation dans le périmetre qui se constitue par 1’agglomération algéroise et ses zones
périphériques (article 22 de la loi 01-20 du 12 décembre 2001).

9-7- Tout le territoire de fonctionnement que mobilise ’agglomération-centre : la région

nord centre d’Algérie est prescrit en perspective

Ce territoire va privilégier I’espace fonctionnel métropolitain afin de développer des fonctions
de base liées a la fois au développement économique et aux transports. Ce territoire
continue de fonctionner avec des infrastructures existantes et en cours de réalisation afin de
satisfaire le pouvoir attractif de la métropole algéroise. Cette région s’est taillée durant
I’époque coloniale, non naturelle s’est forgée par la suite en zone fonctionnelle ancienne

assise administrative.

10- LA CONFIGURATION DES PAYSAGES DES ESPACES SUBURBAINS-
PERIURBAINS POSE PROBLEME DE CONFORMITE URBANISTIQUE

Les constructions sont souvent massives et contigiies, a plusieurs étages, sans espace vert ou
cours dont le rez-de-chaussée est exclusivement un espace d’activité souvent incompatible
avec tous types d’aménités résidentielles classiques, encore moins un rapprochement de celles

des cités jardins (Garden-City).

La structure de la voirie est souvent trés étroite et inapte. Elle se compose de rues peu
carrossables, quelquefois elle suivent les formes topographiques du site (absence de
terrassement du site). L’étroitesse de certaines rues révélent la forme d’un couloir ou les
habitants peuvent se toucher la main entre eux. Des trottoirs sont étroits et bien sir démunis
d’espaces de stationnement. Ainsi on utilise, comme dans la ville .centre, des bords des voies
pour  stationner. Non reglementées, beaucoup de voies ne sont pas  bordées
d’arbres.Certaines communes suburbaines laissent entrevoir une masse urbaine non

structuréesdont certaines sont non reglementé ou constructions illicites.
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CONCLUSION

Comme dans beaucoup de pays en voies de développement se trouvent dans des difficultés
inextricables dans le domaine de I’aménagement de leurs grandes villes. Les mouvements de
I’urbanisation rapide obligent des interventions performantes et aussi rapides. L’histoire
urbaine d’Alger qui remonte loin dans le temps met a mal la coordination des actions de

grande envergure dans un milieu urbain difficile, face a des contradictions d’ampleur énorme.

De nombreux problémes difficiles a maitriser face d’une part a un retard accumulé, une
démographie galopante et un environnement mondial contraignant qui exige et de gros

moyens et des techniques performantes.

Il faut relever les vulnérabilités territoriales dont leur font souvent obstacles aux énormes

efforts consacrés afin de relever nombreux défis de toute nature.

La suburbanisation —périurbanisation d’Alger présente des caractéres identiques comme dans
beaucoup de métropoles de par le monde. Ses différentes dynamiques sont aussi semblables
ainsi  que ses résultats aboutis. Cependant elles sont distinguées par certaines particularités

dont certaines demeurent négatives mais beaucoup sont tres positives.
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Résumé —La ville de Zahlé, du fait de son relief contrasté, est soumise au jeu des brises et inversions
thermiques nocturnes. L’agglomération urbaine contribue a la modification des températures de 1’air par
le stockage de I’énergie, soit par la densité du bati, ou par 1’émission des gaz polluants. L urbanisation et
le topoclimat modifient la distribution spatio-temporelle de la température atmosphérique au sein de cet
espace montagneux.

La présente étude, consiste a comprendre pourquoi et comment les topoclimats influencent la distribution
spatio-temporelle de la température atmosphérique dans un milieu urbain montagneux (ville de Zahlé), en
mesurant la température atmosphérique a 2m du sol dans des différents endroits de la ville a I’aide des
capteurs spécifiques, et en utilisant des images satellitaires pour calculer la température atmosphérique de
surface.

L’influence des topoclimats sur la température de I’air a été établie. Il en ressort essentiellement que le
régime alterné des brises thermiques modifie dans un sens puis dans 1’autre la température
atmosphérique.Les brises setrouvent canalisées et guidées par la topographie.La nuit et le matin, la
brisedemontagne rend la vallée plus fraiche. A I’inverse, pendant la journée, la brise de valléerend les
sommets et les versants plus frais.

Les inversions thermiques s’installent la nuit, la température de 1’air augmente avec 1’altitude, elles
perdurent jusqu’au matin, et parfois jusqu’a midi. Elles créent deux couches d’air superposées de
températures différentes : au-dessous, une couche plus froide proche du sol, I’air y est froid et stable, et
au-dessus, une couche plus chaude ou I’air est instable. Les inversions thermiques empéchent les fumées
de se diffuser dans 1’atmosphere, elles stagnent et s’étalent horizontalement causant de fortes niveaux de

pollution atmosphérique.
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L’étude comparative de la température atmosphérique entre milieu urbain et périurbain montre que les
surfaces baties stockent plus de chaleur durant la journée et la restituent la nuit sous forme de
rayonnement tellurique, ce qui rend les espaces urbanisés plus chauds pendant la nuit.

Mots-clés :Brises thermiques, inversions thermiques, agglomération urbaine, topoclimat, tempeérature
atmospherique.

Abstract :

The city of Zahle, because of its contrasting relief, is subject to the play of breezes and thermal inversions
at night. Urban agglomeration contributes to the modification of air temperatures by the storage of
energy, either by the density of the building, or by the emission of gaseous pollutants. Urbanization and
topoclimates thus modify the spatio-temporal distribution of atmospheric temperature within this
mountainous area.

The present study aims to understand why and how topoclimates influence the spatio-temporal
distribution of atmospheric temperature in a mountainous urban environment (city of Zahle), by
measuring the atmospheric temperature at 2m from the ground in different parts of the city using specific
sensors, and using satellite images to calculate the surface atmospheric temperature.

The influence of topoclimates on the temperature of the air has been established. It essentially results that
the alternating regime of thermal breezes modifies in one direction then in the other the atmospheric
temperature. The breezes are channeled and guided by the topography. At night and in the morning,
during the breeze upstream (mountain breeze), the cold air descends from the top of the mountain
towards the valley, which makes it colder. Conversely, during the day, the downstream breeze regime
(valley breeze) this time carries the cold air upstream, this makes the tops and slopes colder.

The thermal inversions settle at night, the temperature of the air increases with the altitude, they persist
until the morning, and sometimes until noon. They create two superimposed air layers of different
temperatures: below, a cooler layer close to the surface of the earth, the air is cold and stable, and above,
a warmer layer where the air is unstable. Thermal inversions prevent fumes from diffusing into the
atmosphere, they stagnate and spread horizontally in the cold lake of still air, and this causes high levels
of air pollution.
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The comparative study of the atmospheric temperature between urban and peri-urban areas shows that
built-up areas store more heat during the day and return it at night in the form of telluric radiation, which

makes the urbanized spaces warmer during the night.

Keywords:Thermal breezes, thermal inversions, urban agglomeration, topoclimate, atmospheric

temperature.

Introduction :

L’aire urbaine de la ville de Zahlé se trouve dans la vallée de Berdawni, une vallée entourée par les
collines du piémont de mont Sannine. En conséquence, la distribution de la température atmosphérique
dans cette cette surface se trouve sous I’influence de deux parameétres : le relief et ’activité humaine.

En relief contrasté, les brises et inversions thermiques sont trés fréquentes. Ces phénomeénes
météorologiques locaux sont donc fortement influencés par la topographie, c’est a dire par les
caractéristiques du relief (altitude, pente, exposition...) et par les formes du terrain (cuvette, vallon...)
(Michelot, 2014). lls se définissent ainsi comme des topoclimats, concernent 1’échelle locale et
intéressent les basses couches de la troposphére en contact avec la surface terrestre.

La présence de batiments et de surfaces imperméables ainsi que 1’activit¢ humaine peuvent altérer les
conditions météorologiques en milieu urbain (BERGERON, Onil, 2014). On remarque des différences de
température entre le centre de la ville et la région environnante.

Dans ce travail nous allons étudier la distribution spatio-temporelle de la température de I’air au-dessus
d’une agglomération montagneuse (Zahl¢), en mettant en évidence les phénomenes météorologiques et
I’activité humaine qui contrélent cette distribution.

1. Zone d’étude :

Entourée par les collines du piedmont du mont Sannine, la ville Zahlé (fig.1) est une ville békaaienne
localisée a I’Est du Liban, caractérisée par un climat typiquement méditerranéen, mais elle est aussi

marquée par un climat montagnard.
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Fig. 1 : Localisation de la zone d’étude.

Située au nord du caza de Zahlé (fig. 1), notre zone d’étude couvre une surface voisine de 25 km?, elle est
soumise a I’alternance des brises et des inversions thermiques lorsque les conditions météorologiques
sont stables.

La vallée de Berdawni connait un net contraste topographique entre 1’amont, encaissée en milieu
montagneux, et son aval ouvert sur une plaine agricole semi urbanisée, c’est la plaine de la békaa (fig. 2).
La quasi-totalité de la ville de Zahlé s’est développée sur les deux rives du fleuve Berdawni. Elle est
délimitée par la plaine de la békaa au sud-est, elle est entourée par les collines du massif de Sannine. La

ville de Zahlé s’identifie comme un milieu physique ayant une topographie complexe et marquée (fig. 2).
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Fig. 2 : Diagramme topographique de la zone d’étude.

2. Méthodes et données :

La période étudiée correspond aux mois estivales (de 21 juin a 21 septembre) 2017. Période connue par
des conditions atmosphériques stables idéales pour I’installation des brises thermiques(Blanchet. 1976).
Les données des températures sont fournies par des enregistreurs portatifs de la température et de
I’humidité relative (fig.3), les paramétres météorologiques sont fournis par la station météorologique de
« Haouch Al Oumaraa ». Les données disponibles pour cette station de mesure sont : les vitesses et
directions du vent, les valeurs de la pression atmosphérique. Ces données sont disponibles au pas de
temps horaire. On a utilisé aussi des images satellitaires saisies a partir du satellite « landsat 7 etm+ »,

afin de calculer la température de la surface par le traitement de la bande thermique (bande 6) de ces
images a I’aide du logiciel « Erdas ».
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Fig.3 : Enregistreur voltcraft de la température et de I’humidité relative.

Pour qualifier si la journée est une journee de brises ou non, on a créé 5 filtres : Primo, la vitesse du vent
ne doit pas excéder 11m/s (39km/h) (selon 1’échelle de Beaufort). Secundo, une alternance de directions
de « brise de la montagne/brise de la vallée » doit étre observée. Tertio, les situations franchement
dépressionnaires (<1010 hPa) ont été écartées. Les deux autres filtres sont : la détermination de I’heure de
la brise de la montagne, et I’heure de la brise de la vallée.

Les capteurs sont installés sous abri, a une hauteur de 2 metres du sol en moyenne dans 4 stations
différentes (fig.4):

o Une station urbaine implantée dans la vallée de Berdawni,

o Une station localisée dans une vallée périurbaine peu urbanisée,
. Une station située sur un versant adret,

° Une station située sur un versant ubac.
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Fig. 4 : Distribution spatiale des stations de mesure.

3. Résultats

3.1 Brises montagne-vallée :

L’été 2017 s’est caractérisé dans sa quasi-totalité par des situations de stabilités déterminant des types de
temps radiatifs : calmes a ciel dégagé ; ce qui a favorisé I’installation des brises orographiques. Durant la
période d’étude qui s’étend de 21 juin a 21 septembre de I’année 2017, on a compté 25 journées de brises
orographiques. A Zahlé, la brise de la montagne intéresse un secteur allant du N (0°) a I’ESE (120°
environ) : la rose des fréquences totales absolues (1838 observations) des directions du vent (fig.5)
montre la domination des directions N et ESE. L’éventail des directions de labrise de la vallée est plus
large, cette brise intéresse les directions allant du Sud (180°) au NNW (340°). Ces flux sont canalisés par

la topographie.
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A: Brise de montagne. NE-ESE de 4 km/h. B: Brise de la vallée. SW-WSW de 15 km/h.
C: Renverse nocturne. N de 5 km/h.

Fig. 5 : Gauche: Fréquences totales absolues des directions du vent a la station de Haouch EL Oumaraa
(Zahl¢) durant 1’été de I’année 2017. Droite : Vitesses et directions horaires moyennes des brises
orographiques durant 1’été 2017.

La brise de la vallée commence a 8:00 (H.L), elle perdure jusqu’a 18:00 (H.L.); vers 18:00 (H.L.)
commence la renverse nocturne. (Figure 5).

Les brises orographiques influent sur la distribution spatio-temporelle des températures : Le jour, les
versants exposés au soleil s'échauffent plus vite que la vallée. L'air plus léger des pentes s'éléve et est
remplacé par l'air plus froid de la vallée, c’est la brise de la vallée. Inversement, la nuit par ciel clair, les
versants se refroidissent rapidement et I'air tend a s'écouler vers les vallées plus chaudes. C’est la brise de
la montagne. (Fig.6).

La brise de la montagne s’installe vers 3:00 (H.L) et perdure vers 9:00 (H.L) ou la brise de la vallée
commence & s’installer et la direction du vent commence a changer de 1’ouest vers 1’est. Durant la
période de la brise de la montagne, 1’air froid tend a s’écouler vers la vallée, on remarque une baisse
rapide de la température de la vallée qui atteint le minimum a 7:00 (H.L) (18°C), a I’inverse des versants

qui sont plus chauds.
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Fig.6: Distribution spatio-temporelle de la température sur les versants et dans la vallée Berdawni en

relation avec la direction du vent pendant une journée de brises orographiques.

La brise de la vallée s’installe vers 9:00 (H.L), elle est accompagnée par une élévation plus rapide de la
température de la vallée qui atteint 40 °C a midi. Cette hausse rapide de la température est accompagneée
par une hausse moins rapide de la température sur les versants due a 1’ascendance de I’air plus froid.La
brise de la vallée perdure jusqu’a 19:00 ou la direction du vent commence a changer vers 1’est, et la brise

de la montagne se prépare a s’installer.
3.2 Inversions thermiques :

Notre zone d’étude en fait de son relief contrasté, est soumise au jeu des inversions thermiques nocturnes.
Ces inversions sont fréquentes. Elles sont caractérisées par deux couches de I’air : Iair stable et plus

froid, situé en aval, et I’air plus chaud et instable située en amont(Escourrou G., 1986). (Fig. 7 A).

Les inversions thermiques modifient la reégle générale qui admet que la température s’abaisse avec
I’altitude, elles provoquent ’augmentation de la température avec ’altitude. (Beltrando et Chémery,
1995).

Pendant la nuit, le sol perd de son énergie par rayonnement infrarouge et 1’air sus-jacent se refroidit par

conduction. Autrement dit, le refroidissement gagne progressivement la couche d’air pres du sol. Il s’agit
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du mécanisme d’inversion thermique de rayonnement (Michelot, 2014). La température de I’air
augmentant donc avec 1’altitude. Ceci est renforcé par la topographie de notre zone d’étude : pendant la
nuit, ’air se refroidit, il descend des versants vers les vallées. Donc ces vallées seront plus froides que les
versants. On observe que les deux versants étudiés (adret et ubac) sont plus chauds que les vallées
pendant toute la nuit, ceci perdure vers 9:00 ou le réchauffement sera plus intense, et les vallées

commencent a s’échauffer d’ une fagon plus rapide.
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Fig.7. A : Inversion thermique par rayonnement a Zahlé et dans la plaine de la Békaa. Vue vers 1’est le
19/8/2017 a 7:00. B : Distribution spatio-temporelle de la température le 19/8/2017 (cas d'inversion

thermique)

Aprés 8:00 (H.L), I’effet de la brise de la vallée commence, ceci rend les versants plus froids que les
vallées. La brise de la vallée s’arréte a 20:00 (H.L), les versants redeviennent plus chauds pendant la nuit.
(Fig.7 B).

Le traitement de la bande 6 (bande thermique) de I’'image satellitaire saisie par « Landsat 7 ETM + »
pendant ce jour d’inversion thermique montre que la vallée Berdawni est plus froide que les versants

avoisinants, avec un écart thermique pouvant atteindre 10 °C. (fig.8).
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Fig.8 : Distribution spatiale de la température de la surface a Zahlé le 19/8/2017 a 11 :00.
3.3 Répartition spatiale des températures entre ’agglomération urbaine et la zone périurbaine :

Pour cerner I’'impact d’un espace vert étendu sur la température de l'air, on a étudi¢ les températures de
I’air en milieu urbain et périurbain. Le milieu urbain représente la ville de Zahlé située dans la vallée de
Berdawni, et le milieu périurbain représente une vallée périurbaine située a I’Est de la ville. Il est clair
que les deux terrains étudiés possédent des caractéristiques géomorphologiques semblables. Les deux
vallées (urbaine et périurbaine) étudiées possédent la méme orientation (du nord-ouest vers le sud-est) et
elles sont situées a des altitudes presque identiques (1’une a 940m, et I’autre a 950m). Elles possédent une
forme et une profondeur presque identiques. Donc le seul facteur qui varie entre ces deux terrains est la

densité urbaine.

D'aprés les deux campagnes de mesures réalisées dans ces deux milieux différents (urbain et périurbain),
nous remarquons que le milieu urbain est le plus chaud pendant la plupart des nuits de la période estivale
étudiée (de 21 Juin a 21 septembre 2017) (Fig.9), ceci est expliqué par ’effet de stockage de la chaleur
par les surfaces baties pendant la journée, et sa restitution pendant la nuit. (Oke 1987).
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Fig.9 : Répartition spatio-temporelle des températures de 1’air entre milieu urbain et milieu périurbain.

Pour connaitre 1’écart thermique entre ces deux milieux, on a étudié la variation temporelle de la
température de ’air pendant toutes les nuits de la période estivale. Les températures moyennes nocturnes
(de 00:11 h & 6:11 h) sont représentées dans la figure 10.

Un écart thermique variant entre 0.2 et 2.7 °C est enregistré a 2m du sol entre ces deux types de substrat.
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Fig.10 : Températures moyennes nocturnes de I’air entre 21 Juin et 21 Septembre de ’année 2017.
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Conclusion :

Les résultats de notre étude ont montré le réle important de la topographie, de I’occupation du sol et de
I’alternance des brises sur la distribution de la température. Les brises orographiques fréquentes pendant
la période d’étude (25 journées de brises), modifient la distribution spatio-temporelle de la température
entre vallée et montagne et pendant le jour et la nuit. Les inversions thermiques modifient la diminution
de la température avec I’altitude, elles provoquent une augmentation de la température avec 1’altitude, et
empéchent la diffusion des polluants dans I’atmosphére, ceci peut causer de fortes niveaux de pollution
atmosphérique en surface. Enfin, les surfaces baties stockent plus de chaleur durant la journée et la
restituent la nuit sous forme de rayonnement tellurique ce qui rend le climat de la ville plus chaud que la

zone périurbaine avoisinante, avec un écart thermigque pouvant atteindre 2.7°C entre ces deux milieux.
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Utilisation des données satellitaires dans I’étude de I’ilot de chaleur pour la région de

Beyrouth.
Samar C. Sakr.

Résumé - L’ilot de chaleur urbain dépend des facteurs agissant sur la température de surface,
comme par exemple la saison, les conditions météorologiques, le rapport entre les surfaces
minérales et les espaces verts, la morphologie urbaine et les conditions géographiques locales. Le
climat local de la ville de Beyrouth semble influencé par I’extension des espaces batis et la
pollution atmosphérique croissante que connait la zone d’étude. Le centre-ville et les quartiers
densément peuplés qui I’entourent connaissent un réchauffement additionnel relatif par rapport a
la campagne avoisinante située sur les hauteurs. Ce différentiel thermique entre le centre-ville et
I’espace rural est étudié a partir de 1’analyse d’une image MODIS. L’imagerie permet de
spatialiser les contrastes thermiques ville-campagne et d’identifier la morphologie du phénomeéne
thermographique étudié. Les résultats obtenus par le traitement des images satellitaires

confirment les mesures in situ de la température en milieu urbain.
Mots clés : ilot de chaleur urbain, image satellitaire, Beyrouth.
Introduction

L’ilot de chaleur urbain correspond a I’augmentation de la température dans la partie densément
peuplée de 1’agglomération par rapport a sa périphérie. Il résulte de 1’hyper-concentration des
hommes et de leurs activités dans les villes ou dominent les surfaces artificialisées (rues,
parkings, batiments...). Par contre, dans les campagnes avoisinantes régnent des surfaces plus
végétalisées.Nombreuse sont les études qui ont porté sur 1I’étude de I’ilot de chaleur urbain et qui
ont prouvé que la ville est souvent plus chaude que la campagne voisine, notamment la nuit,
citons les travaux de Cantat (2004), Carrega (1994), Charabi (2001), Dahech (2005).

La zone d’étude choisie est la région de Beyrouth, englobant le centre-ville, les communes
périphériques et la ceinture périurbaine. La région de Beyrouth correspond a une

plainecotiéreétroitefortement urbanisée (environ 1.5 million d’habitants), avec une topographie
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tres complexe englobant vers 1’Ouest 2 régions qui culminent a 100 métres d’altitude en
moyenne (Hamra et Achrafiyyé) et adossée vers I’Est a la grande chaine montagneuse qui longe

toute la cote libanaise le Mont-Liban (figure 1) avec des hauteurs de 2300 métres d’altitude.

Les situations radiatives favorisent I’accentuation des écarts thermiques entre les différentes
surfaces, en particulier entre le centre-ville et la campagne environnante. Ce différentiel favorise
la création d’un ilot de chaleur urbain. Ce phénomeéne est responsable de I’apparition d’un climat
local chaud en été. Notre présent travail nous aide a mieux comprendre 1’ilot de chaleur urbain
dans notre région d’étude, a 1’aide de la télédétection et de notre propre campagne de mesure qui

est un complément intéressant pour 1’étude des caractéristiques thermiques de I’ICU.
Données et methodes :

Le milieu physique peut avoir une influence tres importante sur la distribution de la
température dans la zone d’étude. Pour définir la topographie et I’occupation du sol nous avons
eu recours a des prises de vue aérienne pour la topographie et une image Landsat Thematic
Mapper pour 1’occupation du sol (images fournies et traitées au sein de MAPS Beyrouth).
L’¢étude de ces données nous a permis de mieux comprendre les relations entre le milieu, et la

distribution de la température, aux échelles fines.

L'image utilisée dans le projet est une image Landsat Thematic Mapper (TM)qui a été
orthorectifiée a partir de points de contrbles et du MNT, avec une taille de pixel de 28 m au
sol,de maniére que I'élévation de chaque pixel est interpolée suivant un TIN (réseau triangulé
irrégulier). A I'aide du logiciel de traitement d'images ERDAS IMAGINE Professional®(MAPS),
I’image Landsat a été classée pour obtenir la carte d'occupation du sol en utilisant la méthode de
classification  supervisée. Toutes les bandes visibles et infrarouges ont ~ eté  corrigées
géométriquement et ont été utilisées pour classifier les différentes classes de I'occupation du sol,
telles que les sites agricoles, les couvertures végétales, les foréts, les zones humides, les zones

urbaines, les zones dénudées.

A l'aide de logiciel spécifique « Softplotter », le MNT est généré automatiquementa partir de

prises de vue aérienne faites durant [’année 2005, par le biais d’algorithme d’auto-

m
I



Utilisation des données satellitaires dans I’étude de I’ilot de chaleur

Samar C. Sakr.

pour la région de Beyrouth.

corrélation.Chacun de ces points constitue une moyenne pondérée en surface d'un groupement de

points. Ce traitement crée alors une grille de points d'intervalle régulier pour la zone d'étude.

Par la suite, le MNT génére automatiquement est stéréoscopiquement examiné en combinant la
représentation des points et les images stéréoscopiques couvrant la zone. Dans les régions
accidentées ainsi que sur les bords de riviéres et les crétes des collines, les lignes rigides et les
points altimétriques sont relevés stéréoscopiquement. Un semi de points c6tés bien réparti est

alors généré et annoté automatiquement par le méme logiciel.

La mise en place d’une campagne de mesures itinérantes a 1’échelle microlocale menée le 10
juillet 2015 a permis en premier lieu, d’avoir une zone d’étude avec un plus grand nombre de
points de mesures pour mettre en évidence la distribution de la température dans la région, durant
la période diurne et nocturne. Cette journée est caractérisée par une situation stable avec un vent
faible 4m/s en moyenne. 45 points de mesures en surface & 2 métres du sol a I’aide de 6 capteurs
Voltcraft DL-120 est un enregistreur de données de mesure de température et d’humidité. Son
Intervalle d'enregistrement est de 2 s a 24 h réglable. Les mesures ont été prises a 1’aide de 6
équipes entre le littoral et les hauteurs situées a I’Est de la ville au pied du Mont-Liban. Le jour
les mesures sont effectuées entre 9h00 et 10h45 (T.L) et entre 00h30 et 2h00 durant la phase
nocturne (11 juillet 2015).6 GPS sont utilisés pour sélectionner les mémes points de mesures
entre nuit et jour. Ces points ont été choisis de maniére a faire une comparaison de la température
dans un tissu urbain trés dense et les zones ayant une topographie complexe. Des mesures
itinérantessont menées a 1’aide d’un anémometre girouette enregistrable pour détecter les brises
thermiques. 8 points de mesures prises a des altitudes différentes ont permis a faire des cartes de
vents nocturne et diurne. Les mesures diurnes sont prises a 11h00 et les mesures nocturnes a
partir de 1h00 (11 juillet 2015).

Une imagerie MODIS de résolution 1 km prise le 29 aout 2015 regroupant des bandes de
température nocturne et diurne est sélectionnée. Cette journée sélectionnée est caractérisée par
une situation stable avec un ciel clair temps favorable a 1’apparition de I’ICU (Gallo et al., 1996).

Pour calculer la température de la région la formule utilisée est [value]*0.02-273.15.Lesrésultats
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des températures obtenus issus des images satellitaires sont corrélés avec ceux obtenus par des

mesures itinérantes avec des conditions synoptiques semblables.
Résultats et discussions
1. le relief et I’occupation du sol :

Beyrouth ville cotiére méditerranéenne, adossée au relief Mont Liban (figurel, A)caractérisés
par des sommets de 2300 métres d’altitude en moyenne ainsi que des plateaux inclinés et taillés
par des vallées a pentes raides qui dominent la ville, les effets d’exposition différentielle dans le
relief et I’orientation des pentes (figurel, B) constituent une grande part des caractéristiques du
climat local de jour comme de nuit au niveau de la température et des brises thermiques. Les
vallées canalisent les brises gravitaires par temps radiatif. Trois vallées découpent la région
d’étude : la vallée de Nahr Beyrouth, Nahr el Mawt et celle de Nahr Antelias.

Les effets d’exposition des versants €élevés et bien orientés favorisent des gradients thermiques
importants (figure 2), occasionnant la mise en place des brises thermiques de compensation le
long des vallées. Il est bien connu que les versants tournés vers le Nord sont a I’ombre alors que
ceux tournés vers le Sud sont bien exposés au soleil et par contre connaissent des températures

plus élevées.

L’heure de I’arrivée de la brise de mer sur le continent dépend des saisons (heure de lever du
soleil) et de la distance a la mer. La brise de mer se leve environ deux heures ou trois heures
apres le lever du soleil pres de la ligne de rivage, quand le contraste thermique terre/mer,
vallée/montagne devient suffisant. L’arrivée de la brise de mer est marquée par une impulsion
de la vitesse du vent et une déviation brusque de sa direction. En été, dans les stations cotieres de
Beyrouth, situées au bord de la mer, la brise de mer, plus précoce, apparait entre 8h et 10h (heure
locale) (Sakr, 2017).
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Figure 2 : orientations des pentes (A) tournées vers le Nord. (B) tournées vers le Sud.

Le jour de 10 juillet 2015 la brise apparait en premier lieu vers 8h30 aux stations cétiéres les
données sont fournies par la station météorologique de I’aéroport de Beyrouth et celle de I’AUB.
A 11h00 une campagne de mesure itinérante est menée a I’aide d’un anémométre girouette

enregistrable pour mesurer la direction et la vitesse du vent dans la ville et sa progression vers les
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hauteurs (Maten express, Baabdat, Deir el Qualaa et Dahr el Wahch) (figure 3). Une
interpolation des 10 points de mesures nous a fourni une carte des vents montrant sa propagation
et sa vitesse. La brise de mer enregistre des vitesses élevées sur les cotes et les hauteurs allant de

6 a 4.5 m/s, alors qu’elle est plus faible en progressant la ville et les premiéres collines.
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Figure 3 : mesures itinérantes de la vitesse et la direction de la brise de mer et interpolation des

résultats sur la région d’étude.

La visualisation de I’occupation du sol de la région montre un tissu urbain trés dense et continu
en rougefoncé qui s’étale sur la plaine étroite en bordure de la mer (figure 2), vers les hauteurs
situés a 1’ouest de la ville au pied du Mont Liban on remarque un tissu urbain continu moins
dense en rouge vif ainsi que des villages vers des altitudes plus élevées et des couvertures
veégétales dans les vallées et sur les collines. Ainsi les différences entre les structures et les
matériauxprésents a la surface ayant un albédodifférent influent directement 1’absorption de
I’énergie solaire suivant la nature du sol. Les mesures itinerantes menées le 10 juillet 2015 a 2
meétres du sol entre 9h00 et 10h45 heure locale montre une hétérogéneité dans la distribution de
la température. On remarque un écart de 2°C a 4°C entre les points mesurés sur les cotes et ceux
prises au cceur du tissu urbain trés dense. Ce grand écart entre la cote et la ville est di a

I’apparition de la brise de mer vers 8h30 a la station météorologique de 1’aéroport de Beyrouth et
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celle de ’AUB qui joue un role de régulateur thermique. L’arrivée de la brise de mer sur le
continent provoque une baisse de la température de I’air (ou retarde le pic maximal quotidien) ce

qui, sous les climats chauds, a un effet benéfique pour les individus(Sakr, 2017).

Hamra et Achrafiyyé culminant a 90 metres sont sous I’influence de la brise de mer et orientés
au Nord a I'ombre contrairement a la zone sud qui est bien chauffée d’ou I’écart de la
température (figure 5, B). A I’Est les températures mesurées sont élevées par rapport a la cote,
deux facteurs sont mis en évidence : I’occupation du sol tissu urbain moins dense et partie bien
ensoleillée, en région méditerranéenne, le comportement thermique des campagnes souvent
pierreuses, et arides 1’été, n’est pas éloigné de celui de la ville. Cette derniere se réchauffe plus
lentement le matin avec 1’ombre des batiments. En figure 4, on distingue un déficit de

température a Beyrouth (Achrafiyyé/Hamra) dépassant en moyenne 3°C a 4°C a 9h15.

L’ICU considéré ensurface, est peu visible, durant le jour : la campagne environnante est par

endroits nettement plus chaude en surface, que la ville.

WA Occupation du sol
Mer
Marais intérieures
Pelouses et palurages naturels
Espaces verts urbains
Végétation sclérophylle
Fordls el végétations arbusive en mutation
Fordts mélangées
Zone portuaire

B Zones industrielles

B Tissu urbain discontinu

I Tissu urbain continu

Roches nues
Plages, dunes et sable

Aéroport
B viaces

température jour
200-310
31.1-332
333-352

353-370

Q00 o »

371-400

Figure 4 : distribution de la température issue de la campagne de mesure itinérante le 10/7/2015.
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Figure 5: (A) température du jour issue de MODIS le 29 aout 2015, (B) campagne de mesure
itinérantemenée le 10 juillet 2015.
Les variations spatiales des températures de surface mesurées par satellite (figure 5 A), par temps
clair en phase diurne, ne sont pas trés éloignées de celles des températures de 1’air (2 2 m au-
dessus de la surface) mesurée le 10 juillet 2015.Les différences entre les structures et les
matériaux présents a la « surface » occasionnent des différences dans 1’albédo (fraction du

rayonnement incident visible reflété), donc dans I’absorption éventuelle de 1’énergie solaire.

La chaleur spécifiqgue des matériaux est la encore différente selon que les matériaux soient
naturels ou artificiels. Enfin, la présence/ absence d’eau évaporable (végétation, plan d’eau)
contribue a une restitution de I’énergie absorbée sous forme de flux de chaleur latente
(évaporation accompagnée d’une baisse des températures) ou de flux de chaleur sensible

(échauffement perceptible de la surface pour dissiper I’énergie absorbée).
2. Champ thermique nocturne :
L’image MODIS du 29 aout 2015 montre un champ thermique de surface hétérogéne. Les

températures de surface varient de 8 a 28°C (figure 6). Les plus élevées sont enregistrées au

niveau de la ville regroupant un tissu urbain continu et trés dense se développant sur une zone
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cOtiere assez étroite. Les surfaces les plus fraiches s’étalant vers I’Est correspondent aux hauteurs
de la grande chaine montagneuse du Mont Liban s’élevant a des altitudes de 2000 métres environ
se projetant vers la région d’étude. Ces hauteurs englobent des foréts, des surfaces vertes et des
villages. L’ilot de chaleur urbain de la ville parait continu et homogéne.L’écart entre la ville et
les hauteurs s’explique vraisemblablement par le tissus tres serrés et tres peu végétalisés de la
ville tandis que la périphérie de 1’agglomération, la température diminue avec 1’altitude formant
des zones fraiche individualiséeset homogénes. L’écart thermique ville-campagne de surface
s’explique essentiellement par la hausse des flux de chaleur sensible par rapport aux flux de
chaleur latente et par la rareté des surfaces évaporantes dans les quartiers denses.
Conséquemment, le substrat urbain restitue une quantité de chaleur sensible plus élevée la nuit
(Oke, 1973).

Afin de parvenir a une meilleure connaissance du champ thermique urbain, une campagne de
mesure itinérante a été organisée pendant la nuit de 10 ao(t 2015 a 00 h par type de temps
radiatif. L’examen des mesures itinérantes nocturnes a 2 m au-dessus du sol (46 points de mesure
: figure 7) montre des variations des valeurs de température & Beyrouth et ses environs la nuit et
I’existence d’un ilot de chaleur sur les zones densément urbanisées. L’€écart maximal par rapport
a la campagne environnante atteint 6°C.

Une individualisation nette de la masse urbaine est observée par rapport aux espaces ruraux,
mais plus difficilement une opposition de quartiers. A I’échelle de la zone agglomérée, les écarts
restent inférieurs a 2°C. En effet, les espaces végétalises ou ouvertes et régulierement arrosés
constituent des 1lots de fraicheur en baissant la température d’environ 1.5°C, comme c’est le cas
du point de mesure prét des espaces verts urbains ou nous avons enregistré 26°C et 25°C contre
28°C situé dans un tissu urbain dense. Vers 1’Ouest, la mer parait aussi comme un facteur de
discrimination thermique en agissant par sa forte inertie thermique. C’est pour cette raison que la

température augmente de 27 a 28°C au niveau de la cote.

Vers I’Est, la baisse de la température s’effectue d’une maniére progressive,la topographie
caractérisée par des collines et des vallées encaissées, est trés favorable a I’installation des
inversions thermiques par refroidissement radiatif et I’écoulement d’air froid (brise de vallée) en

provenance des monts de Mont Liban (figure 8).Une campagne de mesures itinérantes a été
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menée entre 1h et 2h30 du matin (11 juillet 2015) a I’aide d’un anémomeétre girouette
enregistrable. Le ciel était clair la nuit de 10/11 juillet 2015 afin que les différences de
températures soient exacerbées et le vent synoptique était suffisamment faible pour laisser
s’exprimer les brises et ne pas gommer leurs effets (des hautes pressions subtropicales
dynamiques régnaient au niveau de 500 hpa favorisant un temps trés stable). Les mesures ont
couvert les régions situées a des altitudes élevées et dans la ville. Des brises de pentes de
direction Sud-Est et Sud-Sud-Est ont été enregistrées vers les hauteurs de Baabdat (800 m), a
Maten Express on a détecté une brise canalisée dans la vallée ayant une vitesse considérable de
4.5 m/s (500 m), Deir el Qalaa (400 m), Mar Roukoz (150 m) et des brises de terre enregistrées
dans la ville avec une vitesse inferieure a 3m/s arrivant sur la cote. Les brises de pentes qui sont
dues au refroidissement des sommets et des versants, de petites saccades liées a I’irrégularité
topographique des lieux descendent les pentes (brises catabatiques) et causent une sensation de

fraicheur.
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Figure 6 : température nocturne MODIS le 29 aout 2015
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Figure 7 : mesures itinérantesnocturnesde la température de 00h30 a 2h00 (a.m) le 11/7/2015
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Figure 8 : direction et vitesse du vent nocturne a partir de mesures itinérantes entre 1h00 et 1h30
le matin du 11 juillet 2015.

Conclusion :

Cette étude montre queles températures de surface des quartiers denses sont plus élevées que
celles des zones végétalisées environnantes dans la région de Beyrouth. Les mesures itinérantes
de la température de 1’air, a deux metres au-dessus de la surface, ont révélé un ICU d’une
intensité d’environ 4°C entre les zones ayant un tissu urbain continu et les zone ayant un tissu
urbain moins dense. Les températures nocturnes enregistrées vers les hauteurs montrent un écart
plus ¢élevé de I’ordre de 6°C a 7 °C.

Les températures diurnes ont montré un résultat plus hétérogéne, au niveau de la ville un écart de
2°C a 4°C sont mesurés entre Hamra Achrafiyye situées a I’ombre et les quartiers environnants
en plein soleil. Les régions ayant un tissu urbain peu dense et des espaces verts situées a des

altitudes elevées ont enregistré des températures similaires a la ville.

Les mesures reéalisées jusque-la demeurent ponctuelles dans le temps et dans I’espace. Des
travaux de terrain supplémentaires sont donc requis pour mieux caractériser la répartition spatiale
de la température et son intensiténous souhaitons multiplier les campagnes de mesures itinérantes
afin de mieux comprendre la répartition de la température nocturne et diurne surtout durant la

période estivale.
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Résumeé :Une corrélation entre les variables morphométriques et les dynamiques hydrologiques des
quatre bassins situés a Akkar (Naher El Bared, Arga, Oustowen et El Kabir) a été établie, afin de
déterminer le potentiel de la caractérisation morphométrique dans la détermination des zones
vulnérables a I’inondation. Pour cela, un modéle de vulnérabilité a I’inondation, basé sur la procédure
hiérarchique d'analyse de Saaty, est élaboré pour ces quatre basins. Ce modeéle se fond sur les
caractéristiques physiographiques des bassins étudiés, qui sont déterminées a partir du modele
numérique de terrain SRTM ayant une maille de 30 m, ainsi que sur des données exogenes

complémentaires lithologiques et d’occupation du sol.

Les caractéristiques morphométriques de ces bassins montrent qu’il existeune corrélation entre la
forme du bassin, la pente, la sinuosité et les longueurs cumulées des cours d’eau d’une part et la
vulnérabilité a I’inondation d’autre part. En effet, les zones ayant de faibles pentes, des cours d’eau
dense sinueux et des longueurs cumulées élevées représentent de forte vulnérabilité a 1’inondation.

Ces résultats sont bien validés par les événements de crues fluviales recemment survenus a Akkar.
Mots-clés : MNT, morphométrie, réseau hydrographique, bassin versant, inondation.

Abstract : A correlation between the morphometric variables and the hydrological dynamics of the
four basins at Akkar (Naher El Bared, Arga, Oustowen and El Kabir) has been established to
determine the potential for morphometric characterization in the determination of areas vulnerable to
flood. For this, a model of vulnerability to flood, based on the hierarchical analysis procedure of
Saaty, is developed for these four basins. This model is based on the physiographic characteristics of
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the studied basins, which are determined from theASTER GDEMwith 30 m resolution, as well as on

complementary lithological and land-use exogenous data.

The morphometric characteristics of these basins show that there is a correlation between the shape
of the basin, the slope, the sinuosity and the cumulative lengths of the streams on the one hand and
the vulnerability to the flood on the other hand. Indeed, areas with shallow slopes, sinuous dense
streams, and long cumulative lengths are highly vulnerable to flooding. These results are well
validated by the recent flood events in Akkar.

Keywords:DEM, morphometry, hydrographic network, watershed, flood.
Introduction :

La fréquence des risques naturels tend a augmenter en raison du changement climatique actuel. Les
inondations,faisant 1’objet de cette étude, figurent parmi les catastrophes naturelles les plus
spectaculaires a I’échelle mondiale, puisqu’elles représentent plus que 34% environ des catastrophes

naturelles.

Le bassin méditerranéen oriental a subi au cours des 25 dernieres années des inondations d’intensité
et de fréquence croissantes. Le Liban, comme plusieurs autres pays de ce bassin méditerranéen, est
exposé a ce type de risque naturel qui entraine des pertes sur le plan humain, économique et
environnemental. La situation devient critiqgue dans notre zone étudiée suite a 1’écoulement de 17
rivieres permanentes dans cette région cotiere, ou vit plus que 70% de la population (Bou kheir,
2013).En conséquence, une bonne compréhension de la dynamique hydrologique des bassins
fluviaux libanais est exigée, pour affronter les nouveaux défis physiquesdu changement climatique et

de l'interférence humaine.

Dans cette étude, nous allons exploiter les relations possibles entre les caractéristiques
morphométriques et la vulnérabilité a I’inondation sur la base d’une approche multicriteéres. Cette
étude portera sur les quatre bassins hydrologiques El Bared, Arga, Oustouwene et El Kabir situes a

Akkar, en utilisant des techniques géomatiques avancees.
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L’ application de ces analyses multiples a abouti a un modeéle de vulnérabilité a I’inondation basé sur
la procédure hiérarchique d'analyse de Saaty. Ce qui a permis de cartographier les différents niveaux

de vulnérabilité soit par stagnation, soit par ruissellement suite a des précipitations.

La premiérepartie decet article présente une description générale de la zone d’étude et sa situation
géographique. Nous abordons ensuite les données utilisées et la methodologie suivie pour étudier la
corrélation entre la morphométrie du réseau hydrographique et la vulnérabilité a I’inondation.Dans la
troisieme partie nous abordons la méthode de construction du modéle de vulnérabilité. Dans la

derniére partie nous avons presenté les résultats issus de cette étude.

1. Zone d’étude :

Les quatre bassins d’étude se situent a Akkar, entre 36°27'42.03"E et 36°1'25.04"E en longitude
et34°38'7.94"N et 34°21'14.61"N en latitude.

Cette zone couvre une superficie de 1568,45 km’ environ,elle est délimitée par une bordure
montagneuse a I’Est: la chaine du Mont-Liban. Cette chaine est formée de deux bastions
calcaires,constituant un véritable chateau d’eau qui est a 1’origine del’écoulement de ces riviéres
(Hakim, 1985, p.28). Ces riviéress’écoulent suivant la direction Est-Ouest, et collectent, sur ses rives,
I’eau des affluents recueillant le ruissellement des collines alimentées par des précipitations de type
méditerranéen. Comme toutes précipitations de ce type, elles sont abondantes a caractére torrentiel et
orageuxet particulierement neigeux sur les hauts plateaux ; C’est le résultat de la circulation

atmosphérique régionale qui conditionne fortement le mode d’écoulement de ces bassins.

Quant aux quatre riviéres d’étude, elles traversent de nombreux substrats depuis leurs sources
jusqu’aux estuaires a la méditerranée. Leur trajet débute du Jurassique moyen et le Crétacé de I’Ere
Secondaire jusqu’a I’Eocéne de I’Ere Tertiaire. Des alluvions (sédiments récents, généralement

fluviatiles) et des placages Quaternaires se déposent par endroits.

Les réseaux hydrographiques se trouvent inégalement répartis a I’intérieur des bassins versants.Leur
évolution au cours du temps est contrdlée par des facteurs internes comme la lithologie et les
structures tectoniques, externes comme le climat et le couvert végétal ainsi que I’anthropisation et

composites comme la topographie et les facteurs hydrologiques (Brahim. 2016. p.4)
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Figure 1 : Situation géographique des bassins versants et de la plaine cotiére.

2. Données et méthodes :

2.1. Données :

Pour établir une base indispensable a la détermination des mécanismes hydrologiques des bassinset

identifier la relation qui existe entre les variables morphométriques et la vulnérabilité face a

I’inondation, la présente étude s’est basée sur plusieurs données.

Les limites des bassins versant et le réseau hydrographique sont extraites a partir d’une carte MNT

SRTM généré par interférométrie radarayant une maille de 30 m (Farr et al. 2007). La phase de

traitement est réalisée par I’outil SIG « Optimized Pit Removal » : outil de suppression de

cuvetteoptimisé utilisant une combinaison de coupe et de remplissage pour éviter toutes dépressions

(Sinks) indésirables sans affecter la globalité du paysage.Ces dépressions peuventproduiredes

discontinuités sur lechemin d’écoulement d’eau.
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La délimitation des bassins versants est faite en utilisant 1’outil « Basin » du logiciel ArcGIS :Comme
I’eau doit emprunter son chemin défini par la ligne de plus grande pente, la fonction « Flow
direction » détermine les directions d’écoulement, la reconnaissance de I'exutoire de chaque bassin
est effectuéequand la direction d'écoulement rencontre le trait de c6te.L'algorithme parcourt les lignes

de créte a partirde ces points et défini ainsi les limites des bassins.

Le réseau hydrographique est extrait en utilisant I'outil « Flow accumulation » qui, par pondération,

cumule le flux dans toutes les cellules sur une méme trajectoire d’écoulement.

Egalement, les propriétés géologiques et I’occupation du sol sont quantifiées par des cartes
géologiques a D’échelle 1/50 000°, ce qui a permis de classer la perméabilité des affleurements
superficielle. Les entités de I’occupations de sol sontnumériséesa partir d’images satellites

GeoEye(pixel 0.5m) téléchargées depuis Google Earth.

2.2.Méthode :
Sur la base des caractéristiques physiographiques et la géométrie des réseaux hydrographiques
déterminées, une approche méthodologique multicritére est suivie.
Cette approche a permis d’étudier la corrélation entre ces variables et les dynamiques hydrologiques
suite aux pluviométriestorrentielles que ces bassins ont subies.
Pour déterminer cette corrélation, cingq cartes thématiquessont établies : Carte des pentes, carte de

longueur cumulée, carte de sinuosité, carte d’altitude et carte de distance a I’exutoire.
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Fichier
MNT

Traitement <Optimized pit
removal>

Direction des flux Accumulation des flux

Extraction des
réseaux
hydrographiques

Extraction des
limites des

bassins

caractérisations morphométriques

caractéristiques des Caracteristiques des caractéristiques
réseaux hydrographiques reliefs des formes

-Indice de compacité de
- Densité de drainage - Pentes des bassins Gravelius
- Sinuosité - Indice de forme
- longueur cumulée - Rapport d’allongement
- Distance a I’exutoire - Rapport de Miller
- Rectangle équivalent

Figure 2 Démarche méthodologique pour déterminer la vulnérabilité a I’inondation

Carte des pentes:La pente exerce une influence directe sur la rapidité de 1’écoulement et donc sur la
puissance de la crue (Mohamed., 2011, p.27). Une pente abrupte favorise et accélere I'écoulement
superficiel par gravité, tandis qu'une pente faibleou nulle contrarie 1’écoulement des eaux pluviales

par gravitation, ce qui accumule 1’eau en surface.
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Carte de longueur cumulée : La longueur cumulée permet de déterminer la capacité des flux par

rapport & des points définis (arrivée de l'eau des différents affluents).Par conséquent le débit sera

fonction de cette capacité comparée a la quantité de pluie (Ibrahim et al., 2015, p.11).
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Figures 3 Carte des pentes

Figure 4 Carte des longueurs cumulées

Carte de sinuosité : le tracé quasi rectiligne du réseau hydrographique accélére le débit dans la

riviere. Par contre, le tracé sinueux provoque une stagnation de I’eau.

Carte de densite de drainage :Une faible valeur de densité de drainage indique que les

affleurements superficiels sont perméables, tandis qu’une valeur élevée montre une forte

imperméabilité. Par suite, une zone caractérisée par une densité de drainage faible réagit plus

lentement qu’une zone d’une densité élevée. Ceci est dii a 1'écoulement concentré qui peut atteindre

des vitesses bien supérieures a celles de I'écoulement diffus. De ce fait, les cours d'eau drainant les

régions imperméables ont une probabilité plus forte a développer des crues dangereuses.
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Figure 5 Carte de sinuosité des réseaux  Figure 6 Carte de densité de drainage.

hydrographiques.

Distance a ’exutoire: les bassins sont divisés en zones.Chacune de ces zones est caractérisée par
une distance spécifique a I’exutoire. Si les distances sont similaires, cela indique que la pente

générale du bassin est faiblementinclinée d’Est en Ouest (Ibrahim et al., 2015, p.11).
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Figure 7 Carte de distance a |'exutoire.

Ensuite, la topologie et la géométrie des réseaux hydrographiques extraits sont quantifiées et

calculées par le logiciel SSM (Self Similarity Map)(Frelat, R.,2012). Ainsi, plusieurs variables et

indices morphomeétriquesde role principal sont dérivés du MNT, notamment ceux prédominant le

déclenchement des crues (tableau 1).

Variables B.V B.V B.V B.V

] ] Oustouene )
physiographiques El Bared Arga El Kabir
Superficie (km?) 260.88 134.34 154.89 1018.34
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Périmétre (km) 101.78 76.8 99.95 219.15

Rectangle équivalente (km) | L=50.4 L=34.38 L=46.68 L=99.13
I=5.17 1=3.9 1=3.31 1=10.27

Indice de compacité 1.75 1.85 2.25 1.92

Indice de forme 0.43 0.76 0.30 5.27

Rapport d’allongement 0.74 0.98 0.62 2.59

Rapport de Miller 0.32 0.28 0.19 0.26

Temps de concentration | 1.356 1.786 4.294 27.694

(heures)

Ordre plus long talweg 6 5 5 7

Plus Long talweg (km) 24.6 13.3 22.7 13.9

Pente du cours d’eau (m/km) | 20.88 20.91 8.12 0.58

Sinuosité 1.15 1.19 1.26 1.28

Densité de drainage D.d | 2.13 2.17 2.05 2.08

(km/km?)

Densité hydrographique 4.02 3.76 3.54 3.56

Coefficient de torrentialite 5.28 4.70 4.59 4.64

Géologie 61.37% 76.70 % | 43% 52%
N Perméables Imperméables | Imperméables

Occupation de sol 1.91 % urbain | 4.43% urbain | 4.49% urbain | 1.98 % urbain
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66.6% naturel | 53.9%agricole | 59.6% agricole | 54% agricole

Tableau 1 : Liste de parametres physiographiques déterminés.
3. Construction du modéle de vulnérabilité a I’inondation :
Le modele construit basé sur la procédure hiérarchique d'analyse de Saaty, se fond sur les
caractéristiques physiographiques des bassins étudiés. Ces caractéristiques sont déterminees a partir
du modéle numérique de terrain, des données exogenes complémentaires lithologiques et celles

d’occupation du sol.

L’¢élaboration de ce modele consiste a construire une matrice M1 contenant les variables de chaque
portion du bassin. Cette matrice servira a comparer les facteurs entre eux. Cette comparaison est
binaire et permet d'obtenir un classement des facteurs selon leur importance relative dans le

processus d’inondation.

Chaque portion du bassin est ainsi caractérisée par sa pente, sa perméabilité, son type d’occupation
du sol, son altitude et son densité de drainage. A 1’échelle de chaque maille, un indice a été attribue
afin d’hiérarchiser les facteurs selon leur ampleur: indice(1) trés faible, (2) faible, (3) moyenne, (4)

forte et (5) trés forte (tableau?2)

I S Géologi | Occupation de | Altitud | Densité de
e sol e drainage

Pente 1 2 3 4 5

Géologie 1/2 1 2 3 5

Occupation  de

sol 1/3 1/2 1 2 4

Altitude 1/4 1/3 1/2 1 3

Densité de

drainage 1/5 1/5 1/4 1/3 1

Tableau 2 : Matrice de corrélation des variables du modéle de vulnérabilité a ’inondation,

représentant I’importance de chaque facteur par rapport a ’autre.
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Pour déterminer le poids de chaque facteur, la méthodologie consiste a calculer le vecteur propre
normalisé. De ce fait, il faut construire une matrice M2 égale au produit de la matrice M1 par elle-
méme, faire la somme de chaque ligne de cette matrice et obtenir le vecteur propre. Le vecteur propre
normalisé est calculé en divisant chaque composante du vecteur propre par la somme totale de toutes

les composantes.

Cette procédure de construction d’une nouvelle matrice a partir d’une matrice précédente est répétée
autant de fois jusqu’a I’obtention d’une différence négligeable dans les valeurs de vecteur propre
normalisé. Pour les bassins étudiés, I’itération s’est arrétée au troisiéme rang, et le calcul est arrété a
I’obtention de la matrice M4,

Pour un raisonnement robuste, la cohérence des appréciations ne doit pas fournir unpourcentage de
cohérence supérieure ou égalea 0,1. Le pourcentage dans cette étude est trouvé 0,03 et les résultats
obtenus peuvent étre considérés fiables et acceptables. Les cartes obtenues sont réintégrées dans le
systeme d'information géographique pour cartographier les différents niveaux de vulnérabilitéqui
résultent de la superposition des cartes issues de ce traitement.

4. Résultats :

Les indices morphométriques sont les premiéres mesures créées en géomorphologie pour quantifier
le comportement hydrologique potentiel des bassins versants (Douvinet et al., 2008, p.1). L’examen
des caractéristiques morphométriques des bassins de cette étude révele une relation significative entre
la morphométrie et la vulnérabilité a I’inondation.

La figure 8 représente la vulnérabilit¢ a 1’inondation des différents bassins.la vulnérabilité a

I’inondation est classées en cinq catégories allant du plus faible au plus forte.
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Figure 8 Carte de la vulnérabilité a I’ inondations.

Les bassins d’Oustouwen et la partie libanaise qui a été étudiée du bassin El Kabir sont les plus
vulnérables et possedent une dynamique hydrologique favorable aux inondations puisqu’il s’agit bien
des bassins a faible altitude, en majorité imperméables(52.79% des ses géologie est formée du
Basalte et du Pliocéne), avec des vastes zones des faibles pentes. Les inondations dans ces deux
basins constituent un risque naturel évident puisque plus que 51% de leurs superficies est d’une
vulnérabilitéforte a trés forte.Ses réseaux hydrographiques denses bien ramifié les rendent trés

vulnérable a une inondation rapide.
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Par contre, les bassins versants montagneux El Bared et Arga présentent une faible vulnérabilite.
66% de la superficie desces deux bassins est composée des milieux naturels sur des formations

carbonatées permeables en majorité.

L’examen des cartes de la vulnérabilité obtenue de la modele élaborée et 1’étude globale des
caractéristiques morphomeétriques pour chaque bassin révele une relation significative entre la
morphométrie et la vulnérabilité a I’inondation. En effet, la forme du bassin influe directement sur le
régime de ruissellement. Un bassin de forme quasi-circulaire possede une réponse hydrologique
beaucoup plus rapide a la méme averse qu'un bassin allongé (Awad, 2011, p.144).Ceci est d0 a
I’arrivée d'eau a I’exutoire en grande quantité et dans un méme intervalle de temps dans un bassin
circulaire, ce qui entrainera une augmentation du niveau d'eau dans le cours d'eau primaire. Par
contre,ce phénoméne ne se produit pas dans un bassin de forme allongée puisque l'eau arrive
séquentiellement a 1’exutoire comme le cas du bassin Arga qui présente une faible vulnérabilité
corrélée. Leur coefficient de Gravelius a de forte allongement(1.85). 40 % de la superficie du ce
bassin présente une vulnérabilité allant du faible a moyenne.
En plus, les zones les plus vulnérables selon la modéle élaborée sont:

e Celles faiblement inclinées (zones des plaines)

e Celles ayant un tracé sinueux de réseaux.

e Celles a longueurs cumulées élevées.

e Celles a des distances similaires a 1’exutoire

e Celles urbanisées
Nous prendrons I’exemple de la plaine El Boukayaa dans le bassin versants du Naher El Kabir qui
présente une treés forte vulnérabilité a I’inondation et caractérisée par des tracés treés sinueux ce qui
contrarie 1’écoulement par gravitée, des longueurs cumulées élevées et des points a des distances

similaires a 1’exutoire (Figure 9).
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Figure 9 Corrélation entre les caractéristiques morphométriques et forte vulnérabilité a

I’inondation du Sahel El Boukayaa

Par contre, les zones les moins vulnérables sont les zones montagneuses fortement inclinées a de

réseaux de tracé presque rectiligne et de faibles longueurs cumulées.

5. Discussion et conclusion :

Les résultats obtenues dans cette étude confirment la relation entre variables morphométriques et
hydrologiques d’un bassin. Cette relation est mise en place depuis 1932 par plusieurs chercheurs,
(Horton (1945), Strahler (1952), Scheidegger (1966) et Shreve (1966). (C.Faye, 2014., p.99). Notez
que nous avons etudié des variables morphométriques non étudiées dans ces matériaux, telles que la

longueur cumulée.

En effet, les zones ayant despentes faibles (strictement inférieure a 10%) contrarient 1’écoulement des
eaux pluviales par gravitation. Les affleurements lithologiques imperméables a 1’eau ralentissent

I’infiltration et entrainent une stagnation qui accumule 1’eau a la surface. Les cours d’eau sinueux et
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des longueurs cumulées ¢levées présentent de forte vulnérabilité a I’inondation. Par contre, les zones
montagneux fortement inclinées, avec de réseaux de tracé presque rectiligne et de faibles longueurs

cumulées sont moins vulnérables. L urbanisation favorise de plus le ruissellement.

Comme résultat, les zones les plus vulnérables de ces quatre bassins sont les suivantes : La
plainecdtiére d’ Akkar,Heker- EI Dahri,SahelEL Boukayaa, Al -Samagiya et Al-Aarida. Nos résultats
sont bien validés par des observations des phénomeénes de crues fluviales récemment survenues dans

plusieurs régions a Akkar.

L’utilisation de nouvelles techniques géospatiales montre une importante fiabilité dans la
détermination précise des caractéristiques physiographiques des bassins versants et permet de prédire
le risque naturel d’inondation. Par conséquent, il est recommandé d'utiliser ces techniques
systématiques avancées afin de créer une base de données hydrologiques pour tous les bassins

libanais.

Le phénoméne d’inondation est complexe et ne peut étre prédit que moyennant la combinaison de
différentes facteurs climatiques, géologiques, physiographiques, et anthropiques, influant la

dynamique des bassins.

Cette étude peut étre considérée comme une base de données initiale visant 1’amélioration de la
connaissance sur les quatre bassins d’étude et la quantification de ses ressources en eau. En plus, la
prédiction et la cartographie de la vulnérabilité face a d’inondation présentent un outil d’aide a la

protection et I’adaptation contre ce risque naturel, dans une perspective de gestion durable.

La forte densité de population et les activités agricoles et commerciaux concentrées dans les zones
fortement vulnérables, surtout dans la plaine cétiere d’Akkar,justifie la nécessité urgente d’Akkar a
étudier ses ressources en eau.

Le traitement approfondi de la base des données morphométriques, géologique et
hydroclimatiquesbasé sur des images satellites et des MNT de trés haute résolution spatiale constitue

une perspective de recherche qui pourra améliorer et mieux raffiner les cartes élaborées.
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