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Résumé: Les recherches sur l'étalement urbain
posent la question de la cartographie, de 1'évaluation
et du suivi spatio-temporel des villes. Elles interpel-
lent la télédétection car celle-ci fournit en continu
des images qui permettent de caractériser les
territoires et leur évolution.

Le développement de nouveaux outils de télédé-
tection et de I’informatique d’une maniere générale,
offre aux urbanistes une aide pour I’étude et le suivi
de I’espace urbain a évolution rapide comme le
montre la ville de Mostaganem. Une ville qui
bénéficie d’un potentiel touristique important lié a
sa facade maritime. De liaison aisée (réseau
autoroutier) avec la métropole oranaise (80 km) et
le pdle industriel d’ Arzew — Bethioua (40 km), cette
agglomération portuaire a connu des mutations
socio-spatiales profondes et un étalement urbain
important, produit essenticllement par les différents
programmes étatiques de logement, les promotions
immobilieres publiques et privées, les équipements
publics ainsi que les zones d’habitat pavillonnaire
individuel particulierement consommateur du
foncier.

L’objectif de cet article est d’utiliser les images des
capteurs des satellites Landsat pour déterminer la
taille et la tendance de la dynamique urbaine de
Mostaganem. Une image TM de Landsat, acquise
respectivement en 1984 et en 2007 (Landsat ETM+)
sont utilisées en vue de quantifier et caractériser
I’espace urbanisé et de suivre I’évolution périu-
rbaine. La méthodologie consiste a utiliser la
technique de détection des changements par la
méthode de classification supervisée afin d’établir
les cartes des espaces urbanisés et non urbanisés
pour les années 1984 et 2007, ainsi que la méthode
de fusion pour extraire les éléments de croissance
urbaine. Les résultats de cette étude montrent
clairement, qu’entre 1984 et 2007, la ville de
Mostaganem s’est étendue a un taux moyen de 3.3 %
par an. La méthodologie consiste aussi a utiliser
I’application de I'indice de cuirasse sur les deux
images pour établir une carte de changement
du tissu urbain. Ces techniques de traitement
d’images facilitent 1’acquisition des données utiles a
I’appréciation de I’extension spatiale.
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Abstract: Research on the urban extension asks the
question of the cartography, the evaluation and
the space-temporal follow-up of the cities. They
challenge the remote sensing because this one
provides uninterrupted 1mages which make 1t
possible to characterize the territories and their
evolution.

The development of new tools of remote sensing and
data processing generally, offer with the town
planners a help tor the study and the follow-up of
urban space with quick change as the town of
Mostaganem shows it. A city which profits from an
important tourist potential related to its maritime
frontage. Of easy connection (motorway network)
with the Oranian metropolis (80 km) and the
industrial pole of Arzew — Bethioua (40 km), this
urban area knew major socio-space changes and an
important urban extension, produces primarily by
the various official programs of housing, public and
deprived property developments, public equipment
as well as the zones of individual suburban habaitat
particularly consuming the land one.

The objective of this article 1s to use the images of
the sensors of the Landsat satellites to determine the
siz¢ and the trend of the urban dynamics of
Mostaganem. An 1mage TM of Landsat, acquired
respectively i 1984 and 2007 (Landsat ETM+) 1s
used in order to quantify and characterize urbanized
space and to follow the evolution semi urban.
Methodology consists 1n using the technique of
detection of the changes by the method of
classification supervised 1n order to establish the
cards of the spaces urbanized and not urbanized for
the years 1984 and 2007, as well as the method of
fusion to extract the elements from urban growth.
The results of this study show clearly, that between
1984 and 2007, the town of Mostaganem extended to
an average rate from 3.3% a year. Methodology also
consists in using the application of the index of
cuirasse on the two images to establish a map of
change of urban fabric. These techniques of 1mage
processing facilitate the acquisition of the data useful
for the appreciation of the space extension.

Key words: extensions urban, remote sensing,
Mostaganem, Space Dynamics.
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1. Introduction et méthodologie
de travail

L’Algérie a connu une croissance démographique
importante, Mieux encore, 95 % de cette croissance
soperent dans les villes (ONS 2008). Par con-
sequent, l'assiette urbaine connait des transfor-
mations spatiales rapides. Mostaganem, comme les
autres villes d’Algérie, se densifie et s'étale sur
I'espace periurbain.

La maitrise de cette croissance urbaine est indispen-
sable car elle conditionne la qualité de vie mais aussi
le développement économique : la majeure partie
des richesses €tant créée dans les villes. Le bon
fonctionnement d'une agglomération dépend de la
qualité¢ des infrastructures et de leur organisation.
Une réalit€¢ d'autant plus exigeante que de nouveaux
besoins apparaissent en termes de services : eau et
assainissement, lutte contre la pollution, déchets,
systeme de distrnibution d'énergie, réscaux de
communication et de transports etc. Dans les pays
développe€s le phénomene urbain est un enjeu majeur
de développement. C'est pourquol 1]l est nécessaire
de quantifier et mesurer cet €talement.

Afin de contribuer a mesurer I’étalement urbain, des
images satellitaires sont utilisées pour délimiter,
localiser et quantifier 1'évolution spatio-temporelle
de la ville de Mostaganem. La disponibilité de
I'lmagerie de moyenne et trés haute résolution,
permet désormais d'accéder a des niveaux de détails
¢leveés facilitant des analyses croisé€es sur le milieu
urbain. Une des applications des images satellitaires
est le suivi des changements sur un espace donné,
utilisant 'approche de détection des changements.

Deux modes de détection des changements sont
utilis€s dans cette étude. Le premier consiste a
comparer visuellement les 1mages afin d'identifier
les changements intervenus. C'est une technique
bien rodée communément appelée « photo-inter-
prétation » mais dont les résultats dépendent des
qualités du photo-interprete et de ses travaux sur le
terrain. Le deuxieéme proc€dé€ consiste a identifier et
quantifier automatiquement les ditférents types de
modifications sur des images préalablement class€es
par 'application de I'indice de cuirasse, un indice
qui permet de diftérencier des surfaces baties et des
sols nus. Les surfaces végétalis€es et aquatiques
apparaissent en noir alors que les surfaces minéra-
lis€es sont codees en gris clair ou en blanc.



L'opération procede aux compositions des images
d’indice multi date (pour les changements théma-
tiques). Cette derniere méthode est appliquée sur les
deux 1mages de Mostaganem afin d’estimer le taux

de l'extension spatiale et la superficie urbanisée
entre 1984 et 2007.

2. Cadre d’étude

Depuis les années 1988, la population connait une
croissance €levée. Mostaganem est passée de

101600 habitants en 1977, 114000 en 1987, 125900
en 1998 et 145960 en 2008 (ONS, Algérie).

Le taux de croissance annuelle de la population de
Mostaganem demeure 1'un des plus importants en
Algérie, 1l est de I'ordre de 1.6 % annuellement pour
la période (1998 et 2008) voir figure n°l1 (ONS
2008). Par conséquent, I'espace urbain se développe
aussi de facon spectaculaire ou significative.

Taux d'accroibxswement

démograpligue annuel
mos en (1998-2008)

s
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Fig. 1 Taux d accroissement démographique annuel moyen (1998-2008) en Algérie (source ONS).

Mostaganem est située a 104 m daltitude sur le
rebord d’un plateau cotier. La ville s’ouvre a 1'ouest
sur la large baie d’Arzew qui se ferme par le djebel
Orousse. Capitale du Dahra, clle est assise sur les
rives de I’Ain Sefra dont, a plusieurs reprises et
notamment en 1927, elle a eu a redouter les crues.
Elle se compose d'une periphérie nouvelle et tres
¢tendue, qui s’étire a l'ouest vers la Salamandre
(logement social, cit€é administrative...) et a 1’est
vers Kharrouba (programmes logement, équipe-
ments universitaires et sanitaires...). Quant a la
vicille ville (Tiditt et Tebana), plus compacte,
particuliecrement précaire, située de part et d’auftre
d’un profond ravin creusé par I'oued Ain Sefra, qui
a pendant de longues années assuré l’irrigation de
ses jardins maraichers.

Dans les années 70, Mostaganem a beénéfici€ d'un
programme de planification urbaine qui a tracé les
grandes orientations de son développement urbain.
LLa Salamandre, une station balnéaire au sud-ouest
du centre-ville, est devenue un quartier de
I"agglomeération. Au sud l'extension de I'urbanisation
a assur¢ la jonction avec Mazagran, une des
communes qui surplombe la ville. Au nord est vers
Kharouba, de grands projets structurants ont vu le
jour tels le nouveau pole universitaire, les cités
universitaires et le nouvel hopital. La partie donnant
sur la mer est domin€e par |"habitat individuel et
semi-collectif. L’espace bati de Mostaganem s'est
accru a un rythme annuel de 7.34 % entre 1977 et
2000, la superficie batie de la ville est multiphiée par
1.5 (données DPAT Mostaganem).
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Cette €tude se propose de mesurer I'€talement de la
ville de Mostaganem sur cet espace a paysage urbain
contrasté entre 1984 et 2007 (23 ans) et cela a partir

des 1mages de capteurs des satellites Landsat TM et
ETM+ ainsi que les images du satellite trés haute
résolution Quick Bird.
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Fig. 2 Localisation de la ville de Mostaganem

3. Donneées utilisees et leurs traitements

La moyenne résolution du "Thematic Mapper” des
satellites Landsat 5 et 7 (30 metres) a €largi le champ
d'application de l'imagerie satellite, en particulier
dans I'étude des villes. De ce fait au cours des
dernieres années, la télédétection urbaine a bien
évolué. Landsat est devenu un outil intéressant pour
produire facilement des fonds de cartes et €tudier les
structures et 1'étalement des villes.

Dans ce domaine et afin d'étudier I'évolution urbaine
de l'agglomération de Mostaganem, nous avons
traité deux scenes multl spectrales et multi-dates des
satellites Landsat (année 1984 et 2007) sur un
intervalle de 23 ans ainsi que I'image a tres haute
résolution du satellite Quick Bird (année 2006). Ces
informations sont couplées a des données auxiliaires

disponibles dans le Plan Directeur d”’Aménagement
et d'Urbanisme (PDAU) de Mostaganem.

En vue de réaliser une €tude multi temporelle
destinée a mesurer ces dynamiques urbaines, les
images qui ont servi de base a cette étude sont les

suivantes :

1. Image Landsat TM prise en 01/11/1984 d’une
résolution de 30 m ;
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2. Image Landsat ETM+ prise en 09/05/2007
d’une résolution de 30 m ;

3. Image Quick Bird prise en 2006 d’une
résolution de 0.6 m,

L’exploitation de ces données satellitaires a néces-
sité un certain nombre de traitements spécifiques.
En effet nous avons réalis€ une composition colorée
de trois canaux (TMI, TM3, TM4), corriges
géométriquement. Des traitements sumnilaires ont
éte appliqués aux 1mages des deux dates, afin
d’extraire les informations utiles et élaborer des
cartes nécessaires a la caractérisation des modes
d’occupation du sol et a I'évaluation de I'évolution
du bati. Dittérents traitements ont €te réalisés :

* Extraction des zones d’intérét : agglomération
urbaine, communauté urbaine, ville Mostaganem ;

* Analyse des compositions colorées pour déter
miner les types d’occupation du sol ;

e (lassification supervisée sur des extractions
correspondant aux zones d’intéret ;

e Estimations statistiques d’occupation sol en
milieu urbain :

* Evaluation de I'emprise du bati et de son €volution
spatio-temporelle par ’application de I'indice de
culrasse.




|

Donneées utilisees

Données satellitales

Données topographiques

!

Image Landsat:
Image TM 1984

Image ETM+ 2007

Images Quick Bird 2000

l

Composition colorée

Pretraitement

l

Traitement

Statistiques

g

[

Correction géométrique

Application l'indice de cuirasse

Classification supervisee

d'occupation du sol Affectation des couleurs aux indices

fusion des deux taches urbaines

! [ S

Combinaison des deux indices

l Detectwn delextensmn urbaine | L_

Mesure de I'étalement urbain

F_lg. 3 Organigramme de la méthodologie utilisée
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IFig. 4 Image Landsat TM de la ville de Mostaganem
prise en 1984,
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Iig. 5 Image Landsat ETM+ de la ville de Mostaganem
prise en 2007,

4. Mesure de la croissance urbaine par
telédétection

[.’étude de |'étalement urbain est une thématique qui
mobilise des chercheurs de plusieurs disciplines:
oéographie, aménagement du territoire, urbanisme,
¢cologie, économie, etc. La question de 1'évaluation
de ce phénomene est de ce fait trés importante:
comment mesurer 1'étalement d une ville et analyser
ses effets? La télédétection, parce qu’elle fournit
reguliecrement des données, s’avere trés utile
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pour caractériser et suivre I’'évolution des territoires.
Deux méthodes ont ét€ utilisée pour atteindre cet
objectif: 1'une correspond a la classitication des
images satellitale et I'autre celle de 1" application des
indices.

Apres avolr extrait 'agglomération de la ville de
Mostaganem sur les images de 1984 et de 2007, deux
classifications supervisées ont ¢t€ réalisées. La
classification assistée par la méthode du maximum
de vraisemblance consiste a classer les pixels en
fonction de leur ressemblance avec les comptes
numériques d’objets gé€ographiques de référence
préalablement déterminés sur ['image (parcelles
d’entrainement) et validés par des relevés de terrain.
e profil numeérique des parcelles d’entrainement est
alors suppos¢ représentatit du profil numeérique
de 'ensemble des classes 1dentifiées sur I'image.
Les parcelles d’entrainement ont €t€ définies sur
les zones stables et homogeénes a partir de la
composition colorée de I'image.

Pour la réalisation de cette classification, nous avons
sulvl six €tapes : définition de la l€gende, sélection
des échantillons représentatifs, description et
sépa- ration des classes, choix d’un algorithme de
classification, classification proprement dite et
évaluation de la classification.

A 1'aide de cette classification, nous avons obtenu
7 classes d’occupation que I’on rencontre sur la zone
d’€tude et qui sont : les affleurements rocheux,
les tor€ts, les maraichages et céréalicultures, les
jacheres et terrains labourés, les sols nus et enfin le
tissu urbain.

Le changement majeur d’occupation des sols au
cours de la période 1984-2007 a Mostaganem est la
croissance moyenne annuelle de 3.3% de la tache
urbaine qui passe ainsi de 1377 ha en 1984 a
2936.2 ha en 2007 soit une augmentation de 1559.2
ha sur 23 ans (tableau n°2). Cette croissance spatiale
globale a été réalis€ée essentiellement par densifi-
cation et par |'€talement sur la cOte nord-est et
sud-ouest de la ville. La figure n® 7 montre bien ce
phénomene dans la région nord-est de  Mostaganem,
ou 'urbanisation a conquis les espaces a proximité
de la coOte vers Kharouba. Cecit s’explique par
I’accroissement du nombre de logements en 2008 et
qul a atteint le nombre de 34533 unités.

La fusion des deux taches urbaines tournit une carte
qui permet de localiser simultanément le bau de
1984 et celui de 2007, L'1image résultat permet par
ailleurs de repérer les endroits ou 1l y a eu
changement d’occupation des sols en matiere
d’urbanisation entre les deux dates. La carte obtenue
(figure n°10) conforte I'interprétation des classifi-
cations supervise€es, car elle montre qu’en 2007,
relativement a 1984, le bati s’est densifié a la
periphérie de la ville de Mostaganem.
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Fig. 7 Carte de I’enveloppe urbaine en 2007,
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Fig. 9 Carte de I'enveloppe urbaine en 1984,
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Fig. 10 Carte de fusion des deux taches urbaines en 1984 et 2007 de Mostaganem

Tableau 1. Evaluation de la dynamique des populations de Mostaganem.

Population RGPH 1987 et 2008 (hab)
1987 1 14000
2008 145960
Croissance annuelle 1.22 %

Tableau 2. Evaluation de la dynamique de I"enveloppe urbaine de Mostaganem.

Superficie (ha)

1984

1377

2007

2936.2

Croissance annuelle

3.3 %

Un élément essentiel qui explique la croissance
urbaine tres rapide depuis plusieurs décennies est la
croissance démographique li€e en partiec au solde
naturel mais surtout aux apports extérieurs de
plusieurs origines géographiques. Les facteurs
essentiels de la croissance urbaine sont en effet
d'ordre €économique, social et psychologique. Ainsi
I'exode rural ou la migration de la campagne vers
les villes et la croissance naturelle des populations
urbaines constitue les principales composantes de la
croissance urbaine.

Mostaganem présente un taux d’accroissement de la
population de 1.22% (1987 et 2008) en face d un
taux de croissance urbain de 3.3 % (tableau n° 1
et 2) cect peut poser un probléme de gestion
de l'espace, car on se retrouve en face d’un
déséquilibre, une croissance urbaine trés éleve par

rapport a la croissance démographique moyenne.

Une autre méthode permettant de distinguer les
changements en milieu urbain et de préciser
I’extension des constructions. Celle-c1 consiste en
I"application de ['indice de cuirasse et |'¢€labo-
ration de ce dernier peut se faire par I’application de
la méthode mathématique (IC = [(3 x canal vert) —
canal rouge - 100]. Cette application a donné un tres
bon résultat sur le tissu urbain, en permettant de
discriminer 'enveloppe urbaine dans sa globalité.
En affectant les couleurs rouge et verte, respec-
tivement a I'indice de 2007 et a celul de 1984, sur
la composition color€e, cect a permis de suivre
I’évolution urbaine entre les deux dates. Le tissu
urbain existant, en 1984, apparait en jaune tandis que

I’extension urbaine en 2007 apparait en rouge
(ficure n° 13).
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L’indice de cuirasse (figure. 11 et 12) facilite la aquatiques apparaissent en nuances de vert tonce
mise en évidence et la différenciation des surfaces alors que les surfaces minéralisées sont codées en
baties et des sols nus. Les surfaces végetalisées et vert clair ou en blanc.
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Fig. 13 Détection de I'étalement urbain (1984 et 2007).

La validation des résultats s’est fait sur la base des
donn¢es de terrain ainst que sur la donné€e a tres
haute résolution de Quick Bird de résolution

0.6 metre (figure 14).

LL'1mage Quick Bird de 2006 confirme les tendances
observees a partir des traitements réalisées sur les
images Landsat de 1984 et 2007 : densification et

¢talement en périphérie.

Image Quik Bird 2006
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780 000
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Fig. 14 Idenuftication, par I'1imagerie Quik bird 2000, de 1'extension urbaine dans la région Est de la ville de Mostaganem.
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5. Conclusion

[ exemple de Mostaganem  confirme  que
["urbanisation des grandes et moyennes villes
algériennes a fait un bond prodigieux au cours de ces
dernicres années, On constate que Mostaganem a
connu une évolution spatiale accélérée concentrée
dans la zone periphérie immediate de la ville et le
long de la cote, ce qui engendre de protondes
répercussions sur la structure globale de la ville et de
son fonctionnement.

Cette dynamique, récente et brutale, pose de
redoutables problemes dans la gestion de la ville et
indique un gaspillage foncier important dans les
choix retenus. Un systeme d’€valuation périodique,
fiable et performant pour la gestion du phénomene
urbain aurait pu alerter les pouvoirs publics et
les aménageurs atin d’éviter les effets pouvant
compromettre le devenir de la ville.

Dans ce cadre nous avons trouvé utile de cartogra-
phier I’étalement urbain de la ville de Mostaganem.
Cette application, du fait de sa précision et de sa
souplesse, prouve que la téleédéetection par satellite
pour la cartographie des extensions urbaines est un
outil précicux dans la gestion des territoires urbains.
Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons développé
une chaine de traitements basée sur la classification
des images, d une part et sur "application de I'indice
de cuirasse, d’autres part. Cette application a montré
que la classification supervisée d’'images satellites
permet d’¢elaborer une cartographie pour la mesure
de I'étalement urbain et la répartition spatiale des
nouvelles extensions de la ville. Par ailleurs, la
telédétection a haute résolution spatiale apparait
ainsi comme un outll d'aide a I'élaboration de
documents nécessaires aux Investigations  €n
ameénagement urbain, Les cartes produites a I'issue
des classifications peuvent orienter les enquétes de
terrain destinées a analyser finement |’€talement
urbain aussi bien au niveau de 1'agglomeération
urbaine qu’au niveau de la communauté urbaine en
intégrant les communes suburbaines.

Enfin nous avons montré, qu'a partir d 1mages
satellitaires multidates, on peut estimer avec une
précision satisfaisante la superficie et le perimetre
urbain. De méme qu’en absence d’une mise a jour
des outils de planification et de suivi de la croissance
spatiale d’une ville, la méthode de détection des
changements se révele comme une approche rapide,
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pcu colteuse et fiable et peut €tre applicable aux
autres villes de 1’ Algérie.
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