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 الدّيباجة
 

المتزامنة، تواجه المدن الجزائرية حالياً سلسلة من والرقمية  بالتحولات البيئية والطاقويةقي سياق يتسم 

التحولات العميقة التي تعيد تعريف كيفية تصور المدن والبيئة العمرانية، وإنتاجها، وإدارتها. ويستلزم 

وما يولده من شكوك، إعادة النظر في ممارسات التخطيط استناداً إلى مبادئ كفاءة الموارد تغير المناخ 

تشكيل مجالي الهندسة المعمارية أداء الطاقة وفعاليتها ومرونتها. وفي الوقت نفسه، تعُيد التطورات في 

ثورة في عي الذكاء الاصطناوصعود  والهندسة المدنية. وفي غضون ذلك، يحُدث التسارع في الرقمنة

 كيفية تمثيل المدن وتحليلها وإدارتها، وكيفية مشاركة المواطنين فيها.

ً ومبتكر في آن  ً لنهج عالمي ومسؤول بيئيا ً في المهن والأساليب وفقا يستلزم هذا التقارب تحولاً عميقا

 واحد، والذي يتجاوز البعد البنائي للتحرك نحو تصميم بيئات حضرية شاملة ومرنة.

فإن الهندسة المعمارية و العمران في الجزائر يمران بمرحلة إعادة تشكيل تفتح العديد من الفرص، وهكذا، 

ً تساؤلات حول الهوية والثقافة والمجتمع والمؤسسات، الأمر الذي يتطلب الحذر  ولكنها تثير أيضا

 ة المساحات.والأخلاقيات والمسؤولية في دمج التقنيات الجديدة في مناهج التصميم والبناء وإدار

استكمالاً للتسلسل العلمي للأحداث التي سبق أن نظمها قسم الهندسة المعمارية ومخابره، يعمل هذا الملتقى 

الوطني على توسيع هذا المسار من خلال وضع مسألة التحول المستدام والذكاء الاصطناعي في الهندسة 

 المعمارية والعمران في صميم المناقشات.

الجديدة إلى فتح مساحة للتفكير النقدي والحوار متعدد التخصصات وتبادل الخبرات تهدف هذه الطبعة 

حول الابتكارات المادية والتحولات الرقمية والمتطلبات البيئية وقضايا التراث والديناميكيات الاجتماعية 

 التي تعيد تشكيل الأقاليم الجزائرية اليوم.

من الفرص والقيود المتعلقة باستخدام التقنيات الناشئة في في هذا السياق، يبدو من الضروري دراسة كل 

 تصميم وبناء وإدارة المدينة والبيئة المبنية.

تهدف هذه الندوة إلى تعزيز التفكير في مناهج متوازنة ونقدية وسياقية لدمج هذه الابتكارات، بما يضمن 

تحقيق أقصى استفادة منها مع الحفاظ على الأبعاد الإنسانية والثقافية والبيئية التي تمُثل جوهر الممارسات 

 الملتقى الوطني حول المحاور التالية:المعمارية و العمرانية. لذا، يمكن تنظيم العروض المقدمة لهذا 

 المحور الأول: الاستدامة والابتكار، تحالفٌ ضروري لمدينة مرنة

يجب على المدن الآن الاستعداد لمواجهة الأزمات المتعددة من خلال تبني مناهج مستدامة مع الاستفادة من 

يات في مختلف القطاعات التطورات التكنولوجية. ويجب البحث عن حلول مستدامة ومتعددة المستو

 )التخطيط الحضري، والهندسة الإنشائية، والبناء الصديق للبيئة، والنقل، وغيرها(.

في العصر الرقمي، سيتم تطوير هذه الحلول من خلال الجمع بين أدوات أكثر كفاءة والابتكارات التي 

دسة المدنية. تساهم هذه التقنيات يوفرها الذكاء الاصطناعي في مجالات الهندسة المعمارية والعمران والهن

في التحول الرقمي للبناء من خلال زيادة كفاءة المشاريع ودقتها وسلامتها واستدامتها، ولكنها تتطلب 

 الحذر والتروي في التعامل مع عواقب استخدامها.
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 لذا، فالأعمال المنتظرة يمكن أن تكون حول:

 رنة،دمج الذكاء الاصطناعي من أجل مدينة مستدامة وم 

 .التحديات الأخلاقية والاجتماعية والبيئية لرؤية منهجية ونقدية وتأملية  
 

 المحور الثاني: التقنيات المتقدمة لحفظ التراث وإدارته

يواجه حفظ التراث تحديات جسيمة تتعلق بالديناميكيات الحضرية، والمخاطر البيئية، وعمليات التدهور 
استخدام التكنولوجيات والذكاء الاصطناعي أداةً أساسيةً لتحسين المعرفة الطبيعي. وفي هذا السياق، يعُدّ 

 بأصول التراث ورصدها وحفظها.

وبينما تسُهم هذه الابتكارات في تعزيز الوعي بالتراث، فإنها تتُيح فهمًا أفضل لتحسين التدخلات وتنسيق 
 ممارسات الإدارة.

 يات في حفظ التراث بشكل أكثر استدامةً وشمولية.لذا، يبحث هذا المحور في كيفية إسهام هذه التقن

 ومن المتوقع أن تقُدّم المساهمات رؤىً تجريبيةً حول:

 ،تأثير الذكاء الاصطناعي على أساليب التشخيص ونهج إدارة التراث 

 .تحسين الممارسات المهنية واستراتيجيات الحفظ  
 

 مدينة شاملةالمحور الثالث: الحوكمة الحضرية في العصر الرقمي: نحو 

يعُيد التحول الرقمي تشكيل ممارسات الإدارة الحضرية بشكل جذري. في الجزائر، ورغم التحديات 

تهدف إلى تحديث الإدارة، وتعزيز  المستمرة، تشُكّل هذه الديناميكية جزءًا من استراتيجية وطنية للرقمنة

الشفافية، وتحسين جودة الخدمات الحضرية )منصات إدارة التخطيط، واستخدام نظم المعلومات 

 الجغرافية، وأدوات المشاركة الإلكترونية، وغيرها(.

لية يقترح هذا المحور دراسة قدُرة التقنيات الرقمية على أن تكون أدوات فعاّلة لحوكمة حضرية أكثر فاع

وتشاركية وشمولية وإنصافاً، بدلًا من أن تكون عاملًا إضافياً للتجزئة أو الإقصاء. ويسعى إلى استكشاف 

 الفرص والقيود والشروط اللازمة لدمجها بما يتناسب مع الواقع المحلي.

 وبذلك، ستتناول الأعمال المقترحة التجارب والبدائل التي تهدف إلى:

  في ضمان تعايش الفاعلين ودعم المواطنة الرقمية،مساهمة الذكاء الاصطناعي 

 .تطور الإطار القانوني والتنظيمي لتطبيق مناهج جديدة للحوكمة الحضرية 
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SEMINAR ARGUMENT 

 

In a context marked simultaneously by the ecological transition, energy transition, and digital 
transition, Algerian cities are currently facing a series of profound transformations that are 
redefining how cities and the built environment are conceived, produced, and governed. Climate 
change and the uncertainties it generates necessitate a rethinking of planning practices based on 
principles of resource efficiency, effectiveness, and resilience. At the same time, advances in energy 
performance are reshaping the fields of architecture and civil engineering. Meanwhile, accelerated 
digitalization and the rise of Artificial Intelligence are revolutionizing how cities are represented, 
analysed, managed, and how citizens participate. 

This convergence entails a profound transformation of professions and methods according to an 
approach that is at once global, eco-responsible and innovative, which goes beyond the constructive 
dimension to move towards the design of inclusive and resilient urban environments. 

Architecture and urbanism in Algeria are thus undergoing a phase of recomposition which opens up 
many opportunities, but also raises identity, cultural, social and institutional questions which require 
caution, ethics and responsibility in the integration of new technologies into approaches to design, 
construction and management of space. 

Following on from the scientific continuity of events previously organised by the Department of 
Architecture and its Laboratories, this national seminar extends this trajectory by placing at the 
centre of the debates the question of sustainable transition and Artificial Intelligence in architecture 
and urbanism. 

This new edition aims to open a space for critical reflection, interdisciplinary dialogue and exchange 
of experiences around material innovations, digital transformations, environmental requirements, 
heritage issues, and social dynamics that are reshaping Algerian territories today. 

In this context, it appears necessary to examine both the opportunities and the limitations of using 
emerging technologies in the design, construction and management of the city and the built 
environment. 

The seminar aims to foster reflection on balanced, critical, and contextualized approaches to 
integrating these innovations, maximizing their benefits while preserving the human, cultural, and 
environmental dimensions at the heart of architectural and urban practices. The expected 
communications for this national seminar can therefore be structured around the following themes: 

AXIS 1: SUSTAINABILITY AND INNOVATION, A NECESSARY ALLIANCE FOR A RESILIENT CITY 
 
Cities must now prepare to respond to multiple crises by adopting sustainable approaches while 
leveraging technological advancements. Sustainable, multi-scalar solutions must be sought across 
various sectors (urban planning, structural engineering, eco-construction, mobility, etc.). 
In the digital age, such solutions will be developed by combining more efficient tools with innovations 
offered by Artificial Intelligence in the fields of architecture, urbanism, and civil engineering. These 
technologies contribute to the digital transformation of construction by increasing the efficiency, 
precision, safety, and sustainability of projects, but require caution and prudence regarding the 
consequences of their use.  
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The expected work may therefore relate to: 

 The integration of AI for a sustainable and resilient city, 

 The ethical, social and environmental challenges for a systemic, critical and reflective vision. 

AXIS 2: ADVANCED TECHNOLOGIES FOR HERITAGE PRESERVATION AND MANAGEMENT 
 
Heritage preservation faces major challenges related to urban dynamics, environmental risks, and 
natural degradation processes. In this context, the use of technologies and artificial intelligence is a 
key lever for improving the knowledge, monitoring, and conservation of heritage assets. 
While increasing the visibility of heritage, these innovations enable better understanding for 
optimizing interventions and coordinating management practices. 

This theme thus examines how these technologies contribute to more sustainable and inclusive 
heritage preservation. 

Expected contributions may therefore provide empirical insights into: 

 The impact of AI on diagnostic methods and heritage management approaches, 

 The optimization of professional practices and preservation strategies.  

AXIS 3: URBAN GOVERNANCE IN THE DIGITAL AGE: TOWARDS AN INCLUSIVE CITY 
 

The digital transition is profoundly reshaping urban management methods. In Algeria, despite 
persistent challenges, this dynamic is part of a national digitization strategy aimed at modernizing the 
administration, strengthening transparency, and optimizing the quality of urban services (planning 
management platforms, use of GIS, online participatory mechanisms, etc.). 
This theme proposes to examine the capacity of digital technologies to act as levers for more 
effective, participatory, inclusive, and equitable urban governance, rather than as an additional 
factor of fragmentation or exclusion. It seeks to examine the opportunities, limitations, and 
conditions for their integration adapted to territorial realities.  

The expected research may thus address experiences and alternatives aimed at: 

 The contribution of AI to ensure the coexistence of stakeholders and support digital 

citizenship, 

 The evolution of the legal and regulatory framework for the implementation of new 

approaches to urban governance. 
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ARGUMENTAIRE 
 

Dans un contexte marqué simultanément par la transition écologique, la transition énergétique et la 

transition numérique, les villes algériennes sont aujourd’hui confrontées à un ensemble de 

transformations profondes qui redéfinissent les manières de concevoir, de produire et de gouverner 

la ville et le cadre bâti. Le changement climatique et les incertitudes qu’il génère imposent de 

repenser les pratiques d’aménagement dans une logique de sobriété, d’efficacité et de résilience. 

Parallèlement, les avancées en matière de performance énergétique reconfigurent le champ de 

l’architecture et du génie-civil. Dans le même temps, la numérisation accélérée et l’essor de 

l’intelligence artificielle bouleversent les modes de représentation, d’analyse, de gestion des villes et 

de participation citoyenne.  

Cette convergence engage une transformation en profondeur des métiers et des méthodes selon une 

approche à la fois globale, éco-responsable et innovante qui dépasse la dimension constructive pour 

s’orienter vers la conception d’environnements urbains inclusifs et résilients.  

L’architecture et l’urbanisme en Algérie connaissent ainsi une phase de recomposition qui ouvre de 

nombreuses opportunités, mais soulève également des questions identitaires, culturelles, sociales et 

institutionnelles qui exigent prudence, éthique et responsabilité dans l’intégration des nouvelles 

technologies aux approches de conception, de construction et de gestion de l’espace. 

S’inscrivant dans la continuité scientifique des événements précédemment organisés par le 

Département d’Architecture et ses Laboratoires, le présent séminaire national prolonge cette 

trajectoire en plaçant au centre des débats la question de la transition durable et de l’intelligence 

artificielle en architecture et urbanisme.  

Cette nouvelle édition ambitionne d’ouvrir un espace de réflexion critique, de dialogue 

interdisciplinaire et d’échanges d’expériences autour des innovations matérielles, des mutations 

numériques, des exigences environnementales, des enjeux patrimoniaux, et des dynamiques sociales 

qui redessinent aujourd’hui les territoires algériens.  

Dans ce contexte, il apparaît nécessaire d’interroger à la fois les opportunités et les limites de l’usage 

des technologies émergentes dans la conception, la construction et la gestion de la ville et du cadre 

bâti.  

Le séminaire propose ainsi de réfléchir à des approches équilibrées, critiques et contextualisées de 

l’intégration de ces innovations, pour en maximiser les bénéfices tout en préservant les dimensions 

humaines, culturelles et environnementales au cœur des pratiques architecturales et urbaines. Les 

communications attendues pour ce séminaire national peuvent ainsi être inscrites autour des axes 

suivants : 

AXE 1 : DURABILITE ET INNOVATION, UNE ALLIANCE NECESSAIRE POUR UNE VILLE RESILIENTE 

Les villes doivent désormais se préparer à répondre à de multiples crises en adoptant des approches 

durables tout en mobilisant les avancées technologiques. Des solutions durables multi-scalaires sont 

à rechercher sur différents registres (aménagement, ingénierie des structures, éco-construction, 

mobilité…).  



 

VI 
 

À l’heure de la numérisation, de telles solutions seront développées en combinant des outils plus 

performants aux innovations offertes par l’Intelligence Artificielle dans les domaines de 

l’architecture, de l’urbanisme et du génie-civil. Ces technologies contribuent à la transformation 

digitale de la construction en augmentant l’efficacité, la précision, la sécurité et la durabilité des 

projets, mais exigent précaution et prudence quant aux conséquences de leur usage.  

Les travaux attendus pourront ainsi se rapporter à :  

 L’Intégration de l'IA en faveur d’une ville durable et résiliente ; 

 Les Enjeux éthiques, sociaux et environnementaux pour une vision systémique, critique et 

réflexive. 

AXE 2 : TECHNOLOGIES AVANCEES POUR LA SAUVEGARDE ET LA GESTION DU PATRIMOINE  

La sauvegarde du patrimoine, se trouve confrontée à des défis majeurs liés aux dynamiques urbaines, 

aux risques environnementaux et aux processus naturels de dégradation. Dans ce contexte, le 

recours aux technologies et à l’intelligence artificielle constitue un levier majeur pour améliorer la 

connaissance, le suivi et la conservation des biens patrimoniaux. 

 Tout en renforçant la visibilité du patrimoine, ces innovations permettent une connaissance 

meilleure pour une optimisation des interventions et la coordination des pratiques de gestion.  

Cet axe examine ainsi comment ces technologies contribuent à une sauvegarde plus durable et plus 

inclusive du patrimoine.  

Les contributions attendues pourront ainsi apporter des éclairages empiriques sur :  

 L’impact de l’IA sur les méthodes de diagnostic et les approches gestion du patrimoine ; 

 L’optimisation des pratiques professionnelles et des stratégies de sauvegarde. 

AXE 3 : GOUVERNANCE URBAINE À L’ÈRE DU NUMERIQUE, VERS UNE VILLE INCLUSIVE 

La transition numérique reconfigure profondément les modes de gestion urbaine. En Algérie, malgré 

des défis persistants, cette dynamique s’inscrit dans une stratégie nationale de numérisation visant à 

moderniser l’administration, renforcer la transparence et optimiser la qualité des services urbains 

(plateformes de gestion des actes d’urbanisme, recours aux SIG, dispositifs participatifs en ligne…).  

Cet axe propose d’interroger la capacité des technologies numériques à constituer des leviers pour 

une gouvernance urbaine plus efficace, participative, inclusive et équitable, plutôt qu’un facteur 

supplémentaire de fragmentation ou d’exclusion. Il cherche à en examiner les opportunités, les 

limites et les conditions de leur intégration adaptées aux réalités territoriales. Les travaux attendus 

pourront ainsi aborder des expériences et alternatives visant à : 

 L’apport de l’IA pour assurer la coexistence des acteurs et soutenir la citoyenneté 

numérique ; 

  L’évolution du cadre juridique et réglementaire pour la mise en œuvre de nouvelles 

approches de gouvernance urbaine. 
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Jeu de paradigmes pour faire perdurer la techno-croissance et la domination  

« Et si la transition n’aura été que subterfuge discursif ! » 
 

Dr Laala BOULBIR  

Enseignant-chercheur, Université Larbi Ben M’hidi - Oum El Bouaghi 
 

RÉSUMÉ  

Le contexte historique et géographique dans lequel évolue le monde depuis une trentaine d’années 

est marqué par un recul des idéologies, un recul des mouvements sociaux et des engagements, et 

surtout de la littérature critique au profit d’un discours unique et équivoque, polarisé par un 

capitalisme cognitif, financier et technologique.  Ce modèle de développement économique finit par 

s’accommoder aux crises multiples, multiformes et récurrentes auxquelles les militants, puis l’ONU 

tentent d’y opposer vainement un oxymore « développement durable » qui peine à concilier 

économie et écologie, société et consommation, conceptions et usages, etc. Si au nord, les rangs 

académiques, professionnels et institutionnels y sont dispersés, les technico-solutionniste 

(innovations numériques et technologiques) croient, d’un côté, à l’innovation et à l’IA pour créer des 

dispositifs et des gadgets smartistes et polarisés et pouvoir prolonger un progrès radieux pour Big 

Brother, les technico-pessimistes (collapsologistes) crient, quant à eux, à l’effondrement et 

recommandent les valeurs de frugalité, sobriété, résilience, voire même une décroissance pour 

sauver la planète du réchauffement climatique.  

Ce bouillonnement culturel affecte profondément les champs de l’architecture, de l’urbanisme et par 

extension de l’aménagement et du développement, particulièrement au sein des pays du sud, 

lesquels avaient transférés et expérimentés à coup d’échecs et de déceptions répétés, la modernité 

socialiste et industrielle, puis la modernité libérale et tertiaire, la politique d’équipement des 

territoires et d’attraction des IDE s’est soldée par une dilapidation des ressources et un rapatriement 

des dividendes sans transfert du savoir-faire tant attendu. S’ils disposent d’un avantage comparatif 

en termes de ressources fossiles, ils continuent à manquer cruellement d’une technologie de niveau 

adapté pour soutenir leur croissance, foncièrement rentière, encore moins pour décarboner leur 

industrie minière ou augmenter la résilience de leurs infrastructures. Les pays du nord font de la 

technologie une chasse gardée et refusent tout transfert des droits de propriété ou un quelconque 

soutien financier et logistique. Cela suppose, que la « transition écologique » va s’opérer par une 

coopération technique dont les coûts substantiels ne garantissent pas des résultats probants.   

Dans cette communication qui se veut réflexive et critique, emboitant les échelles et les 

temporalités, on se propose de discuter ce « changement de paradigme » dans ses finalités et surtout 

sa méthode non révolutionnaire/transformatrice, dans ses pratiques et valeurs culturellement et 

géographiquement non partagées, et aussi dans son rapport tendu à un techno-capitaliste 

omniprésent et inébranlable. On interrogera le « développement inégal » (Samir AMIN) qui continue 

à sous-tendre le rapport dominateur Nord-Sud au prisme d’un triptyque qui tente de questionner le 

rapport de la technologie à la culture dans un processus transitionnel, pluriel et incertain. Autre joker 

normatif et instrumental du changement, la technologique innovante risque d’être à contre-courant 

d’une patrimonialité renouvelée, entendue ici dans son sens élargi, comme historicité, endogénéité, 

non-aliénété, identité et culturalité. C’est dire que les enjeux qui entourent ce changement de 

perspective risquent d’être plus subis qu’agit par les vulnérables. 



 

2 
 

A lumière d’autres registres et expériences, sommes-nous pas en droit de soupçonner derrière ce jeu 

paradigmatique, aussi sophistiqué que ces technologies avancées, face à un subterfuge 

« transitionnel » qui œuvre à la perpétuation d’un capitalisme financier à bout de souffle et qui 

cherche à trouver dans les axiome, les normes, l’espace et la technologie des solutions pour se 

reproduire sous d’autres formes, de combien même de maintenir l’ordre géopolitique inégal et 

spolieur et de résister ainsi aux éventuels chocs pétroliers, gaziers et nourriciers pour le meilleur 

d’une croissance soutenue et un bienêtre inébranlable. 
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La transition urbaine de la durabilité au régénératif : Quelles perspectives 

pour la ville algérienne ? 
 

Prof. Dr. Ing Meriem CHABOU-OTHMANI 

EPAU, Alger. 

 

RÉSUMÉ  

Depuis trente ans, le développement durable s'est imposé comme cadre dominant pour penser la 

ville. Or, malgré les engagements et les investissements, tous les indicateurs ont continué de se 

dégrader. Ce constat d'échec invite à une remise en question profonde : le problème ne réside pas 

dans l'application du durable, mais dans ses fondements mêmes. Le paradigme durable repose sur 

une logique du « moins » : moins polluer, moins consommer, moins détruire. Or réduire les dégâts 

d'un système malade ne suffit pas à le guérir. C'est de ce constat qu'est né le paradigme régénératif, 

formalisé à partir de 2006. Il propose un renversement complet permettant de passer du « comment 

réduire notre impact négatif ? » vers « comment devenir une force positive pour la vie ? ». 

La ville régénérative est définie comme un système qui dépasse la simple réduction des impacts 

négatifs (propre au développement durable) pour favoriser activement la vitalité systémique et la 

coévolution entre les systèmes humains et naturels (Yunibandhu, R., & Hallinger, P., 2025)1. 

Ce changement de paradigme revêt une pertinence particulière pour l'Algérie. L'urgence y est claire : 

stress hydrique critique, étalement urbain dévorant les terres agricoles, risques majeurs, habitat 

informel massif, grands ensembles dégradés, patrimoine vétuste, etc. Il représente également une 

opportunité à saisir, afin d’engager une transition régénérative souveraine. 

Partant des principes de la pensée regenerative: holisme, mutualisme, diversité, réflexivité et 

agentivité (Agency), cette communication se propose de dessiner des pistes de réflexion pour la ville 

algérienne régénérative, particulièrement en termes de gouvernance urbaine et d'informalité 

urbaine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Yunibandhu, R., & Hallinger, P. (2025). From sustainability to regeneration: Mapping the conceptual foundations and 

future directions of regenerative development. Sustainable Development. https://doi.org/10.1002/sd.70112 

https://doi.org/10.1002/sd.70112
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Reconquête environnementale des friches urbaines et résilience climatique : 

Le rôle des systèmes d’indicateurs dans l’évaluation de la durabilité                    

des projets  

Dr Rafik BOUDJADJA 

Université de Constantine 3, Salah Boubnider, Laboratoire AEEE 

Email : rafik.boudjadja@univ-constantine3.dz  

 

MOTS-CLÉS  

Friches urbaines, Évaluation environnementale, SEEPRFU, Durabilité, Systèmes d'indicateurs. 

RÉSUMÉ 

Les friches urbaines constituent une énorme opportunité pour la valorisation environnementale des 

villes et l’intégration accrue des principes du développement durable. En Algérie, la régénération 

urbaine et la reconquête des friches urbaines s'inscrivent parmi les priorités majeures de 

l'aménagement du territoire, telles qu'approuvées par le Schéma National d'Aménagement du 

Territoire (SNAT). Cependant, la pratique démontre que l'attachement des Projets de Reconquête 

des Friches Urbaines (PRFU) à la durabilité n'est pas automatique : il nécessite d'être conditionné par 

des exigences d'évaluation strictes. 

L'Évaluation Environnementale (EE) est une nécessité pour garantir la dimension environnementale 

de ces projets. Néanmoins, l'Algérie fait face à l'absence d'un cadre réglementaire régissant 

l'évaluation environnementale des projets urbains. De plus, l'analyse des grands systèmes 

d'évaluation existants à l'échelle internationale (tels que LEED, DGNB, HQE ou BREEAM) révèle qu'ils 

présentent des limites majeures d'adaptabilité aux contextes locaux et demeurent inadéquats pour 

prendre en charge les spécificités des friches urbaines. 

Pour répondre à ces lacunes et faire face aux défis liés à la résilience et à la durabilité, cette 

communication met en évidence l'importance des systèmes d'indicateurs, notamment à travers le 

modèle SEEPRFU (Système d'Évaluation Environnementale des Projets de Reconquête des Friches 

Urbaines). Cet outil performant et adapté est structuré autour de six dimensions de la durabilité : 

environnementale, économique, socioculturelle, technique, gouvernance/processus, et 

contexte/site. 

Le système SEEPRFU permet de monitorer concrètement les impacts climatiques et 

environnementaux d'un projet grâce à des indicateurs précis, qu'ils soient à valeurs normatives, 

calculées ou d'expertise. Il évalue, par exemple, le facteur d'imperméabilisation des sols, la gestion 

des eaux pluviales, le coefficient de biotope, ainsi que le confort thermique (température opérative) 

et la gestion des risques. Ces indicateurs sont classés sur une échelle allant d'une "valeur de faiblesse 

(Bronze)" à une "valeur d'excellence (Platine)" symbolisant les meilleures pratiques (best practice). 

En conclusion, dans un contexte de manque de socles institutionnel et technique, l'application d'un 

système d'indicateurs tel que le SEEPRFU, assisté par des plateformes d'évaluation visuelle (comme 

OKpilot et DGNB), s'avère être un véritable outil d'aide à la décision. Il garantit que les projets de 

requalification, notamment dans les grandes métropoles comme Alger, se traduisent par une réelle 

reconquête environnementale et une meilleure résilience du milieu urbain. 
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AXE 1 :                              

DURABILITE ET INOVATION,                           

UNE ALLIANCE NECESSAIRE 

POUR UNE VILLE RESILIENTE 
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Modélisation et classification des profils énergétiques résidentiels à Alger : 

Contribution des approches assistées par intelligence artificielle à la 

transition durable 

 
Dr Marwa AFAIFIA 1, Dr Meskiana BOULAHIA 2, Dr Sihem Chourouk SERRAI 3, Pr Kahina Amal 

DJIAR 4 

Ecole Polytechnique d’Architecture et d’Urbanisme (EPAU), Laboratoire ville, urbanisme et 
développement durable (VUDD), axe de recherche Habitat, Architecture et Développement 

(HAD).  
Email : m.afaifia@epau-alger.edu.dz 

MOTS-CLÉS  

Benchmarking énergétique ; logement collectif ; consommation énergétique ; résilience urbaine ; 
transition durable. 

CONTEXTE ET PROBLÉMATIQUE 

Dans un contexte de transition écologique et énergétique, les villes méditerranéennes, et 
particulièrement Alger, sont confrontées à une double pression : l’augmentation structurelle de la 
demande énergétique résidentielle et l’intensification des épisodes climatiques extrêmes, 
notamment les vagues de chaleur. Le secteur du logement collectif, en forte expansion dans les 
périphéries urbaines, constitue un maillon stratégique de cette transformation, tant du point de vue 
de la sécurité énergétique que de la résilience urbaine. 
L’évolution récente des usages domestiques — diffusion massive des équipements électroménagers, 
généralisation de la climatisation individuelle, modification des modes d’occupation — reconfigure 
profondément les profils de consommation énergétique. Cette dynamique, si elle n’est pas 
anticipée, risque d’accentuer les pointes estivales, de fragiliser les réseaux électriques et d’accroître 
la vulnérabilité des ménages face aux fluctuations tarifaires et aux contraintes climatiques. 

Dès lors, une question centrale se pose : comment caractériser scientifiquement les trajectoires de 
consommation énergétique dans le logement collectif à Alger afin d’identifier des leviers d’action 
permettant de renforcer la résilience énergétique et d’accompagner la transition durable ? 

Au-delà du simple constat quantitatif, l’enjeu consiste à dépasser une approche descriptive pour 
mobiliser des outils analytiques (benchmarking, segmentation, analyse saisonnière) capables de 
révéler les structures sous-jacentes des comportements énergétiques. L’identification de profils 
différenciés constitue une étape déterminante pour concevoir des stratégies ciblées combinant 
sobriété, efficacité technologique et instruments de gouvernance. 
 
Ainsi, la problématique de cette recherche peut être formulée comme suit : 
Dans quelle mesure l’analyse comparative et la classification des consommations énergétiques 
dans un parc de logements collectifs peuvent-elles constituer un outil opérationnel d’aide à la 
décision pour une politique de transition énergétique orientée vers la résilience urbaine ? 

OBJECTIFS 

Cette recherche s’inscrit dans le cadre de l’Axe 1 du séminaire, qui interroge l’articulation entre 
durabilité, innovation et résilience urbaine à l’ère des transformations technologiques. Elle poursuit 
les objectifs scientifiques suivants : 
 

mailto:m.afaifia@epau-alger.edu.dz
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 Établir un diagnostic énergétique territorialement contextualisé 

Analyser de manière longitudinale (2022–2024) les consommations électriques et gazières d’un parc 
de logements collectifs à Alger afin de caractériser les dynamiques saisonnières, les tendances 
évolutives et les écarts inter-ménages. 

 Identifier et modéliser des profils énergétiques différenciés 

Mobiliser une approche de benchmarking et de classification statistique afin de segmenter les 
ménages selon leurs trajectoires de consommation et de mettre en évidence les structures 
comportementales sous-jacentes, notamment en période de stress climatique estival. 

 Évaluer la vulnérabilité énergétique et les risques de pointe 

Examiner dans quelle mesure l’augmentation des consommations électriques estivales constitue un 
facteur de fragilisation du système urbain (pression sur le réseau, dépendance au refroidissement 
mécanique, intensification des charges énergétiques). 

 Proposer des leviers d’action intégrés pour la résilience urbaine 

Formuler des recommandations articulant : 
- Stratégies de sobriété comportementale ; 
- Amélioration de l’efficacité énergétique, et intégration d’outils analytiques avancés 

comme instruments d’aide à la décision ; 
- Contribuer à une approche systémique de la transition durable. 

MÉTHODOLOGIE 

 Cadre méthodologique général 

La recherche adopte une approche quantitative data-driven fondée sur l’analyse longitudinale de 
données énergétiques issues d’un parc résidentiel collectif à Alger. La méthodologie s’inscrit dans 
une logique d’exploitation avancée des données (data analytics), mobilisant des outils numériques et 
des scripts analytiques développés à l’aide de techniques issues de l’intelligence artificielle (IA) et 
implémentés dans l’environnement statistique R. 
Cette démarche permet le traitement structuré d’un volume important de données énergétiques 
mensuelles sur une période triennale (2022–2024), en garantissant reproductibilité, traçabilité et 
robustesse des analyses. 

 Constitution et préparation du corpus longitudinal 

Le corpus comprend les consommations mensuelles d’électricité et de gaz de 295 logements 
collectifs. La structuration longitudinale des données a nécessité : 

- L’agrégation multi-annuelle des relevés ; 
- La mise en cohérence temporelle (indexation par mois et trimestre) ; 
- La détection automatisée des valeurs aberrantes ; 
- Le traitement des données manquantes ; 
- La standardisation des unités énergétiques. 

Ces opérations ont été réalisées via des scripts développés sous R, permettant l’automatisation des 
procédures de nettoyage et la gestion de grandes bases de données longitudinales. 

 Environnement analytique et outils mobilisés 
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Le traitement statistique et la modélisation ont été réalisés à l’aide : 
- Du logiciel R (packages de data manipulation, visualisation et clustering) ; 
- De scripts analytiques assistés par des outils d’intelligence artificielle générative pour 

l’optimisation des lignes de code, la structuration des algorithmes et l’automatisation des 
workflows analytiques. 

L’intelligence artificielle a été mobilisée comme outil d’assistance au développement algorithmique. 

 Analyse statistique descriptive et dynamique saisonnière 

Les analyses descriptives ont permis de calculer : 
- Moyennes, médianes, variances et coefficients de variation, 
- Distributions par classes de consommation, 
- Tendances interannuelles, 
- Profils saisonniers trimestriels. 

L’intégration d’indicateurs climatiques indirects (Heating Degree Days – HDD et Cooling Degree Days 
– CDD) a permis de corréler les variations énergétiques aux contraintes thermiques, mettant en 
évidence la vulnérabilité estivale liée au refroidissement mécanique. 

L’ensemble des calculs et visualisations graphiques a été généré automatiquement sous R. 

 Benchmarking énergétique et segmentation par clustering 

Une approche comparative de benchmarking a été mise en œuvre afin de situer chaque logement 
par rapport à la distribution globale du parc. Les ménages ont été classés selon des seuils 
statistiques basés sur des quantiles et des écarts-types. 
Par ailleurs, une méthode de classification non supervisée (clustering) a été appliquée afin 
d’identifier des profils énergétiques homogènes. Les algorithmes de segmentation ont été 
implémentés sous R, avec assistance algorithmique issue d’outils d’intelligence artificielle pour 
l’optimisation des paramètres. 
Cette segmentation permet : 

- D’identifier les ménages à forte saisonnalité estivale ; 
- De distinguer les profils stables des profils hautement variables ; 
- De repérer les segments à forte intensité énergétique susceptibles de générer des pointes de 

charge. 

 Approche systémique et interprétation résiliente 

Les résultats statistiques ont été interprétés dans une perspective systémique intégrant : 
- La résilience énergétique urbaine, 
- La gestion des pointes électriques, 
- La dépendance croissante au refroidissement, 
- Les implications socio-économiques des hausses de consommation. 

L’usage combiné de scripts analytiques sous R et d’outils issus de l’intelligence artificielle illustre la 
manière dont les technologies numériques peuvent soutenir la compréhension fine des dynamiques 
énergétiques urbaines et contribuer à la conception de stratégies de transition durable. 

RÉSULTATS 

Les résultats mettent en évidence des tendances structurantes : 
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 Une hausse de la consommation électrique sur la période 2022–2024 

L’électricité présente une trajectoire globalement croissante, avec une augmentation d’environ 
+15% entre 2022 et 2024, ce qui confirme un renforcement des usages électriques dans le logement 
collectif. 

 Un recul de la consommation de gaz, particulièrement en période hivernale 

Sur la même période, la consommation de gaz diminue, et l’étude souligne une baisse notable en 
hiver (de l’ordre de -20%), ce qui peut refléter des ajustements d’usage, des arbitrages économiques 
ou des changements de pratiques de chauffage. 

 Une saisonnalité marquée, avec des pointes estivales associées au refroidissement 

Les profils mensuels montrent une augmentation significative en été, en particulier au troisième 
trimestre (T3), cohérente avec les besoins de climatisation et les CDD. Cette pointe estivale est 
critique du point de vue de la résilience urbaine, car elle peut accentuer la contrainte sur le réseau 
lors des épisodes de chaleur extrême. 

 Une part croissante de ménages à forte consommation électrique 

Le benchmarking par classes révèle qu’en 2024, la proportion de ménages dépassant 1000 kWh 
devient importante (plus de 40%), ce qui signale une diffusion des usages énergivores et/ou une 
augmentation des équipements de refroidissement. 

 L’intérêt d’une segmentation (clustering) pour cibler les actions 

L’approche de classification permet de distinguer des groupes de consommation, facilitant 
l’identification : 

- Des ménages “standards” (consommations modérées) ; 
- Des ménages à consommation élevée et fortement saisonnalisée (sensibles à la 

climatisation) ; 
- Des ménages à profils plus stables ; 
- Cette segmentation est essentielle pour concevoir des interventions adaptées : agir sur tous 

les ménages de la même manière est moins efficace qu’un ciblage par profils. 

DISCUSSION 

Les résultats convergent vers plusieurs implications opérationnelles : 

 Prioriser la réduction des pointes estivales  

Renforcer les stratégies passives (ombrage, ventilation naturelle, traitement des façades, toitures) et 
promouvoir des équipements plus efficaces. La pointe T3 constitue un indicateur de vulnérabilité 
urbaine face au stress thermique. 

 Combiner “sobriété + efficacité + pilotage”  

Au-delà des solutions techniques, des actions de sensibilisation et de pilotage de la demande 
(échelonnement des usages, réglages, entretien, comportements) peuvent produire des gains 
rapides. 

 Explorer des instruments économiques et de gouvernance  
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L’analyse discute l’intérêt d’approches liées à la tarification et à la gestion progressive, en orientant 
les ménages à forte consommation vers des mesures ciblées (audit énergétique simplifié, incitations 
à l’équipement efficient, recommandations comportementales). 

 Inscrire l’analyse dans la transition numérique : 

Le recours à des méthodes de benchmarking et de classification constitue un pas vers des outils 
d’aide à la décision (potentiellement enrichis par l’IA) pour la gestion énergétique à l’échelle du parc 
résidentiel, dans une logique de ville durable et résiliente. 

CONCLUSION 

Cette recherche met en évidence une reconfiguration progressive des dynamiques énergétiques 
dans le logement collectif à Alger, marquée par une intensification des consommations électriques 
et une saisonnalité de plus en plus prononcée, particulièrement durant la période estivale. 
L’augmentation des usages liés au refroidissement mécanique constitue un indicateur révélateur de 
la vulnérabilité énergétique urbaine face aux effets du changement climatique. 

 

L’analyse longitudinale des données (2022–2024) montre que les trajectoires de consommation ne 
sont ni homogènes ni linéaires. La segmentation statistique a permis d’identifier des profils 
différenciés, révélant l’existence de groupes à forte intensité énergétique susceptibles d’exacerber 
les pointes de charge. Cette hétérogénéité souligne la nécessité de dépasser les approches 
uniformes au profit de stratégies ciblées et adaptées aux comportements réels des ménages. 

Sur le plan méthodologique, l’intégration de scripts analytiques développés sous R et assistés par 
des outils issus de l’intelligence artificielle illustre le potentiel des approches data-driven dans 
l’analyse des systèmes urbains complexes. L’IA ne constitue pas ici une finalité technologique, mais 
un levier d’optimisation des traitements, d’automatisation des analyses et de structuration des 
modèles interprétatifs. Elle participe ainsi à la modernisation des pratiques de recherche et à 
l’émergence d’outils d’aide à la décision plus performants. 

Du point de vue des politiques urbaines, les résultats suggèrent plusieurs implications stratégiques : 

 La réduction des pointes estivales doit devenir une priorité dans les politiques de transition 
énergétique, en articulant stratégies passives (conception bioclimatique, traitement de 
l’enveloppe) et optimisation des équipements. 

 Les instruments de gestion de la demande (sensibilisation, tarification progressive, 
accompagnement technique) peuvent contribuer à atténuer les vulnérabilités identifiées. 

 La mise en place de dispositifs numériques de suivi énergétique à l’échelle des ensembles 
résidentiels pourrait renforcer la gouvernance énergétique locale. 

Plus largement, cette recherche contribue à une réflexion sur la résilience énergétique des villes 
algériennes à l’ère de la transition durable. Elle montre que l’exploitation intelligente des données 
énergétiques constitue un levier stratégique pour anticiper les tensions systémiques, orienter les 
interventions et soutenir une planification urbaine plus sobre, inclusive et adaptative. 
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RÉSUMÉ 

La production de logements collectifs en Algérie, confrontée à des contraintes de densité urbaine 
croissante, de besoins de confort résidentiel et de durabilité, soulève des enjeux majeurs en matière 
de qualité de vie et d’intégration urbaine. Dans ce contexte, la typologie des immeubles-villas 
apparaît comme une alternative innovante aux modèles conventionnels, combinant les qualités de 
l’habitat individuel avec les avantages de la densification.  

Cette étude vise à identifier, analyser et hiérarchiser les critères architecturaux, fonctionnels, 
environnementaux et socio-culturels qui caractérisent cette typologie, afin de proposer un modèle 
de référence adapté au contexte algérien. L’objectif principal est d’évaluer, sur la base d’une 
expertise professionnelle, la pertinence et le potentiel d’intégration de ce modèle, tout en 
fournissant une méthode robuste pour hiérarchiser les priorités de conception et faciliter la décision 
dans le développement résidentiel durable. 

La méthodologie adoptée a débuté par l’identification et la structuration des critères de qualité des 
immeubles-villas, issue d’une revue exhaustive de la littérature et de l’analyse de projets 
architecturaux de référence, tant nationaux qu’internationaux. Les critères retenus incluent 
l’intimité, l’accès aux espaces extérieurs privatifs, la flexibilité et l’adaptabilité spatiale, la 
performance environnementale, l’accessibilité financière, l’intégration urbaine, la mixité sociale et 
fonctionnelle, ainsi que l’accès individualisé aux logements. Cette approche multidimensionnelle 
permet de refléter les exigences architecturales, les attentes sociales et les contraintes contextuelles 
propres à l’Algérie. 

Pour évaluer la pertinence et la faisabilité de ces critères, un questionnaire structuré a été administré 
à 20 experts en architecture, sélectionnés pour leur expérience professionnelle, leur implication dans 
des projets résidentiels et leur connaissance du contexte socio-culturel local. Le recours aux experts, 
plutôt qu’aux habitants, est justifié par la nature prospective de l’étude : ils offrent une vision globale 
permettant d’apprécier la qualité spatiale, la faisabilité technique, la performance 
environnementale, la conformité réglementaire et l’adaptabilité culturelle, garantissant ainsi une 
évaluation scientifique des critères. 

La hiérarchisation des critères a été réalisée via la Best–Worst Method (BWM), intégrée à des 
algorithmes de machine learning sur MATLAB. Chaque expert identifiait le critère le plus et le moins 

mailto:makhlouf.selma@univ-guelma.dz
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important, puis évaluait la préférence des autres critères par rapport à ces extrêmes. L’intégration du 
machine learning permet de traiter les réponses, d’optimiser les pondérations, d’identifier des 
patterns et de détecter d’éventuelles incohérences, améliorant ainsi la robustesse et la précision par 
rapport aux méthodes manuelles. 

Une analyse de robustesse Bootstrap a confirmé la stabilité statistique des poids obtenus, avec des 
intervalles de confiance étroits pour la majorité des critères, traduisant une faible sensibilité aux 
variations d’échantillon. Les boxplots confirment la cohérence des distributions et la fiabilité de la 
hiérarchisation, notamment pour les critères dominants, renforçant la crédibilité scientifique et 
attestant que les pondérations reflètent des préférences structurées et non aléatoires. 

L’analyse typologique internationale des immeubles-villas révèle que les critères C1 : Intimité et C5 : 
Espaces extérieurs privatifs obtiennent les valeurs les plus élevées, soulignant l’importance de la 
qualité individuelle et de l’accès à des espaces privés. Les critères C2 : Adaptabilité au mode de vie, 
C4: Accessibilité financière et C8 : Accès individualisé suivent de près, tandis que l’esthétique 
architecturale (C3) joue un rôle complémentaire. La mixité fonctionnelle et sociale (C6, C7) est moins 
influente, reflétant l’importance marginale des aspects collectifs dans l’évaluation globale. 

L’analyse des projets collectifs en Algérie montre une situation contrastée : les critères C1, C2 et C3 
obtiennent des scores faibles, révélant des limites en termes d’intimité, de flexibilité et d’adaptation 
aux usages locaux. Les balcons sont souvent symboliques, les circulations standardisées, et 
l’organisation interne répétitive. Les critères C4 et C5 présentent des scores intermédiaires, tandis 
que C6, C7 et C8 obtiennent des valeurs plus élevées, reflétant un effort relatif pour intégrer mixité 
sociale et variations de façade. Ces résultats indiquent un déficit des dimensions individuelles et 
fonctionnelles et un potentiel d’amélioration pour un modèle d’immeuble-villa plus équilibré.  

Les résultats issus du machine learning appliqué à la BWM confirment cette hiérarchisation. Le 
critère C4 (Accessibilité financière) apparaît comme le plus influent, suivi par C1 (Intimité) et C2 
(Adaptabilité). Les critères C3, C5, C6 et C7 occupent des positions intermédiaires, tandis que C8 
(Accès individualisé) est le moins influent. L’analyse des comparaisons Best–Others et Others–Worst 
montre un consensus élevé et une forte cohérence entre experts, et les visualisations par heatmaps 
confirment la stabilité globale. 

Ces résultats ont plusieurs implications. La hiérarchisation des critères guide la conception 
résidentielle, orientant l’attention vers l’intimité, l’accès aux espaces extérieurs et l’adaptabilité 
culturelle. La robustesse des pondérations offre un outil objectif pour comparer différentes 
configurations architecturales et évaluer des solutions innovantes adaptées au contexte algérien. La 
méthodologie adoptée, reproductible et intégrant le machine learning, constitue un cadre flexible 
pour ajuster les critères selon les contextes culturels, sociaux et environnementaux.  

En conclusion, le modèle d’immeuble-villa constitue une alternative pertinente au logement collectif 
traditionnel en Algérie. Il permet de concilier fonctionnalité, confort, performance environnementale 
et pertinence socioculturelle tout en répondant aux besoins de densification urbaine. La 
hiérarchisation des critères via BWM et machine learning fournit une base robuste pour la 
conception et l’évaluation des projets, soulignant le rôle central des dimensions individuelles et 
fonctionnelles. Enfin, cette recherche ouvre des pistes pour des études futures, notamment 
l’application du modèle dans différents contextes urbains, l’intégration de mesures quantitatives sur 
la performance énergétique et le confort thermique, ainsi que l’évaluation du comportement des 
occupants sur le long terme pour améliorer l’adaptabilité et l’efficacité du modèle dans le 
développement résidentiel durable en Algérie. 
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écologique 
 
CONTEXTE ET JUSTIFICATION 

Depuis plusieurs décennies, les villes sahariennes algériennes connaissent une transformation rapide 
liée à la croissance démographique, aux politiques publiques de production massive de logements et 
à l’introduction de modèles urbains standardisés. Cette évolution intervient dans un contexte 
environnemental particulièrement contraignant marqué par l’élévation progressive des 
températures, la rareté des ressources hydriques et l’augmentation de la demande énergétique liée 
au refroidissement des bâtiments. 

Dans les régions arides, le confort thermique constitue historiquement la principale condition 
d’habitabilité. Or, les formes urbaines contemporaines, largement inspirées de modèles issus de 
climats tempérés, se caractérisent par des rues larges, des bâtiments isolés avec une faible densité. 
Cette configuration accroît l’exposition au rayonnement solaire et favorise l’accumulation thermique 
des surfaces minérales, générant ainsi des phénomènes de surchauffe urbaine, où la climatisation 
mécanique devient un dispositif structurel du fonctionnement urbain. 

La transition écologique et énergétique des villes sahariennes ne peut donc être réduite à 
l’amélioration technologique du bâtiment. Elle suppose également une réflexion sur la morphologie 
urbaine, car la relation entre la forme de la ville et le climat urbain est bien établie (la compacité, 
l’orientation et le rapport hauteur/largeur des rues influencent directement la température de l’air 
et le confort extérieur, Givoni, 1998). 

Paradoxalement, les territoires sahariens disposent d’un patrimoine architectural ancien ayant 
démontré une remarquable capacité d’adaptation aux contraintes climatiques. Les ksour, en sont 
l’exemple parfait des établissements oasiens construits en terre crue, qui constituent des 
organisations urbaines intégrant étroitement architecture, environnement et société. Comme l’a 
montré Ravéreau (1981), l’architecture saharienne ne relève pas d’une tradition formelle mais d’une 
véritable logique environnementale où la forme urbaine devient un dispositif climatique. 

La présente recherche propose alors de considérer le ksar non comme un vestige patrimonial mais 
comme un système urbain bioclimatique susceptible d’éclairer la conception contemporaine. 

 

mailto:samia.mokhnachi@univ-annaba.dz
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PROBLÉMATIQUE 

La ville de Timimoun offre un terrain d’étude particulièrement pertinent. Elle présente la coexistence 
de trois formes urbaines successives soumises au même climat désertique : 

- Le ksar originel, 
- Le village planifié de la période coloniale, 
- Les extensions urbaines post-indépendance. 

Cette superposition constitue une situation quasi expérimentale permettant d’observer l’impact de 
la morphologie urbaine sur le fonctionnement climatique de la ville. 

L’étude repose sur l’hypothèse que la performance thermique urbaine dépend moins des matériaux 
que de l’organisation spatiale globale. Les travaux d’Olgyay (1963) ont montré que la conception 
bioclimatique consiste avant tout à adapter la forme bâtie aux conditions climatiques locales afin de 
réduire la dépendance énergétique. 

Dès lors, la question centrale devient : 
Comment l’évolution morphologique de la ville de Timimoun a-t-elle modifié son fonctionnement 
climatique et dans quelle mesure les principes spatiaux du ksar peuvent-ils contribuer à la 
conception d’un habitat urbain durable dans les villes sahariennes contemporaines ? 

MÉTHODOLOGIE 

La recherche adopte une approche morpho-climatique comparative basée sur l’analyse d’un corpus 
cartographique comprenant les plans des trois tissus urbains de Timimoun. L’objectif est d’établir 
une relation entre configuration spatiale et régulation thermique. 
Quatre indicateurs sont étudiés : 

- La compacité urbaine et la densité bâtie, 
- Le rapport hauteur/largeur des rues, 
- La continuité ou l’isolement du bâti, 
- L’orientation et l’organisation du réseau viaire. 

Ces paramètres influencent directement l’exposition solaire, la ventilation et l’accumulation 
thermique. Les travaux d’Oke (1987) ont démontré que la réduction de la compacité et 
l’élargissement des voiries favorisent l’intensification des îlots de chaleur urbains. La comparaison 
entre les trois formes urbaines vise donc à identifier les mécanismes passifs de régulation thermique. 

RÉSULTATS 

 Un système climatique passif 

Le ksar présente un tissu extrêmement compact caractérisé par des ruelles étroites et sinueuses. Les 
habitations mitoyennes réduisent les surfaces exposées au soleil tandis que l’ombre permanente 
limite l’échauffement des sols. L’inertie thermique des murs en terre stabilise les températures 
intérieures. 

La relation avec la palmeraie participe également à la régulation microclimatique : la végétation agit 
comme filtre solaire et humidificateur naturel. L’ensemble forme un système cohérent permettant 
un confort thermique passif. 

 Le village colonial : rupture morphologique 

Le tissu colonial introduit une trame orthogonale et des rues larges adaptées à la circulation et au 
contrôle territorial. Cette configuration augmente l’exposition solaire et la minéralisation des 
espaces publics. La ventilation naturelle devient insuffisante durant les périodes de forte chaleur. 
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Selon Panerai, Castex et Depaule (1997), la forme urbaine constitue une structure durable 
influençant profondément les performances environnementales. Dans ce cas, la nouvelle 
organisation spatiale affaiblit les mécanismes passifs du ksar. 

 Les extensions contemporaines : l’étalement urbain 

Les extensions post-indépendance présentent une faible densité et des habitations isolées. 
L’élargissement des voiries et la multiplication des surfaces exposées accentuent l’accumulation 
thermique. Les phénomènes d’îlots de chaleur urbains deviennent dominants et le confort dépend 
largement de la climatisation. 
La ville passe ainsi d’un système climatique passif à un système énergétique actif. 

DISCUSSION 

La comparaison montre que l’évolution urbaine correspond à une transformation du fonctionnement 
climatique. Plus la morphologie s’éloigne du modèle ksourien, plus la dépendance énergétique 
augmente. 

Le problème énergétique des villes sahariennes ne résulte donc pas uniquement du changement 
climatique, mais aussi d’une mutation morphologique ayant supprimé les dispositifs passifs de 
régulation thermique. Le ksar apparaît comme une forme d’intelligence environnementale intégrée 
associant compacité, ombrage et relation avec l’écosystème oasien. 

PERSPECTIVES POUR LA TRANSITION ÉCOLOGIQUE 

Il ne s’agit pas de reproduire le ksar, mais d’en réinterpréter les principes : 
- Densité adaptée, 
- Rues ombragées, 
- Continuité bâtie partielle, 
- Intégration végétale, 
- Conception bioclimatique des îlots. 

La transition écologique des villes sahariennes pourrait ainsi reposer sur une adaptation 
contemporaine des logiques spatiales vernaculaires plutôt que sur la seule technologie énergétique. 

CONCLUSION 

L’étude de Timimoun montre que la modernisation urbaine a amélioré les conditions de logement 
mais a réduit la performance climatique de la ville. Le passage d’un urbanisme climatique à un 
urbanisme standardisé a entraîné une dépendance énergétique structurelle. 

Le ksar constitue ainsi non seulement un héritage culturel mais un référentiel conceptuel pour la 
conception de villes sahariennes durables. La transition écologique des territoires désertiques 
pourrait dépendre autant de la réinterprétation des savoirs urbains traditionnels que de l’innovation 
technologique. 
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L’alliance entre durabilité héritée et innovation méthodologique : L’apport 

des cartes mentales à l’inclusion sociale dans l’habitat ksourien du M’zab 

Dr Khouloud NAILI  
Enseignant-chercheur, Département d’Architecture, Faculté de Technologie, Université 

Abderrahmane Mira, Béjaïa, Algérie 
Email : khouloud.naili@univ-bejaia.dz 

 

MOTS-CLÉS  

Durabilité sociale, La vallée du M’zab, Résilience urbaine, Cartes mentales, Ville inclusive 

PROBLÉMATIQUE 

La question de la durabilité urbaine ne peut être appréhendée indépendamment de sa dimension 
sociale, ni dissociée des enjeux d’équité spatiale et d’inclusion. Dans le contexte des villes 
sahariennes algériennes, et plus particulièrement dans la vallée du M’zab, l’espace bâti constitue 
l’expression matérielle d’une organisation socioculturelle rigoureuse, façonnée par des normes, des 
usages et des pratiques différenciées selon le genre. 

Cette recherche s’inscrit dans une réflexion critique sur la durabilité sociale de l’habitat ksourien, à 
travers l’analyse des pratiques spatiales féminines, souvent marginalisées dans les modèles de 
planification urbaine contemporains. Alors que ces derniers tendent vers une standardisation 
fonctionnelle et formelle, le système ksourien du M’zab offre un modèle alternatif fondé sur la 
résilience sociale, la gestion fine de l’intimité et la cohérence entre espace et pratiques sociales [1]. 

OBJECTIFS 

L’objectif de cette communication est de démontrer comment les représentations cognitives de 
l’espace, exprimées par les femmes mozabites à travers les cartes mentales, révèlent des 
mécanismes fondamentaux de durabilité sociale. Ces mécanismes constituent des leviers essentiels 
pour la conception de modèles de villes inclusives, capables de répondre aux exigences 
contemporaines sans rompre avec l’identité socioculturelle locale. Cette étude explore l'alliance 
entre la durabilité héritée et l'innovation méthodologique pour renforcer la résilience des 
établissements humains face aux mutations contemporaines. 

APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE 

Afin de répondre à cette problématique, une approche de recherche mixte, combinant méthodes 
quantitatives et qualitatives, a été adoptée. 

La première phase repose sur une méthode qualitative fondée sur l’observation et l’analyse 
théorique. Elle vise à construire le cadre conceptuel de la recherche et à approfondir la 
compréhension des notions liées à l’approche du genre, au rôle des femmes mozabites et à la 
durabilité du patrimoine ksourien. Cette étape s’appuie sur un corpus diversifié comprenant des 
ouvrages scientifiques, des articles académiques, des archives, des thèses doctorales ainsi que des 
sources numériques spécialisées. 

Le terrain d’étude couvre l’ensemble de la Pentapole du M’zab, incluant les ksour d’El-Atteuf, Melika, 
Beni-Isguen, Bounoura et Ghardaïa. La sélection de l’échantillon s’est faite de manière aléatoire, tout 
en tenant compte des contraintes de terrain et des possibilités d’accès. 
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Au total, 300 femmes mozabites ont participé à l’enquête. À Ksar El-Atteuf, 100 questionnaires ont 
pu être distribués, tandis que dans les autres ksour, l’échantillon variait entre 40 et 60 participantes. 
L’objectif était de représenter une diversité de profils selon l’âge, le statut social, familial et 
professionnel, dans la limite de la disponibilité des enquêtées [2]. 

Trois outils complémentaires ont été mobilisés : 

 Le questionnaire, traité à l’aide du logiciel SPSS, permettant d’analyser les corrélations entre 
les variables spatiales et les rôles sociaux (éducatif, économique et transmission des valeurs). 

 Les entretiens semi-directifs, destinés à approfondir la compréhension des récits de vie 
spatiaux. Cette méthode a offert aux participantes une liberté d’expression favorisant 
l’émergence de perceptions fines et d’expériences vécues. 

 La cartographie mentale, qui constitue l’outil central de cette recherche. Au-delà des outils 
classiques, cette recherche mobilise l'innovation par l'usage de la cartographie mentale. Cet 
outil central permet de décoder l’intelligence vernaculaire et les mécanismes de résilience 
sociale en visualisant la « ville perçue » par les femmes. Elle permet de visualiser la « ville 
perçue » par les femmes, en identifiant les pôles d’intérêt, les parcours de sociabilité et les 
limites d’intimité [3]. Selon Lefebvre (1974), la compréhension de l’espace repose sur 
l’articulation entre sensations, signes et savoirs liés aux pratiques sociales [4]. Dans cette 
perspective, la carte mentale représente une traduction graphique subjective des lieux 
fréquentés et mémorisés [5]. Par ailleurs, conformément aux travaux de Kevin Lynch (1971), 
l’analyse s’appuie sur cinq éléments structurants : les limites, les quartiers, les voies de 
circulation, les nœuds et les points de repère [6]. 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats issus des questionnaires, des entretiens et de l’analyse des cartes mentales révèlent une 
corrélation structurelle entre la configuration spatiale du ksar et la durabilité sociale du système 
d’habitat. 

 Perception de la sécurité et appropriation de l’espace 

Les données de l’enquête montrent que le sentiment de sécurité chez les femmes mozabites est 
maximal au sein de l’espace domestique. La maison est perçue comme l’espace le plus sûr, suivie par 
certains équipements collectifs tels que la mosquée et l’école, ainsi que par le ksar et l’oasis dans 
leur ensemble [7]. 

À l’inverse, les espaces situés à l’extérieur du ksar génèrent un sentiment d’insécurité plus marqué. 
Le marché, en particulier, est perçu comme un lieu peu sécurisant en raison de sa fréquentation 
majoritairement masculine, ce qui limite l’appropriation féminine de cet espace. 

 Rôles sociaux et durabilité fonctionnelle 

L’étude met en évidence la polyvalence du rôle féminin au sein du système ksourien. Les résultats 
soulignent une prédominance du rôle éducatif et de la transmission des valeurs, représentant 14,6 % 
des fonctions identifiées. Ces rôles sont intrinsèquement liés à l’organisation spatiale de l’habitat. 

Des espaces tels que le wast eddar (patio) et les terrasses ne constituent pas de simples lieux de 
passage, mais de véritables plateformes de production sociale, contribuant à la pérennisation de 
l’identité culturelle et à la cohésion sociale. 
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 Apport de la cartographie mentale 

Les cartes mentales réalisées par les participantes révèlent une « ville perçue » plus riche et plus 
nuancée que les plans urbains conventionnels. 

o La centralité du vide : Le patio apparaît comme le noyau de l’univers spatial féminin, 
mettant en évidence l’importance de la lumière naturelle et de l’aération, éléments 
essentiels de la durabilité environnementale. 

o La gestion des limites : Les cartes montrent une lecture fine des seuils d’intimité. La 
hiérarchie spatiale du ksar permet une présence féminine active dans la cité tout en 
préservant l’intimité, fondement d’une forme d’inclusion adaptée au contexte 
socioculturel local. 

Vers une ville inclusive 

L’intégration de ces données perceptives issues des cartes mentales ouvre la voie à des modèles de 
conception urbaine sensibles aux usages réels. L’inclusivité ne repose pas uniquement sur des 
dispositifs techniques, mais sur la reconnaissance des pratiques sociales et des perceptions des 
usagers, en particulier des femmes. 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Cette étude démontre que la durabilité sociale de l’habitat ksourien du M’zab ne réside pas 
uniquement dans l’utilisation de matériaux locaux ou dans la morphologie urbaine, mais dans la 
symbiose entre les structures spatiales et les pratiques sociales féminines. 

L’analyse des 300 questionnaires et des cartes mentales confirme que l’espace féminin constitue un 
système complexe assurant la gestion de l’intimité, de la sécurité et de la transmission culturelle. 

Les principaux enseignements peuvent être résumés comme suit : 

 L’espace comme régulateur social : La configuration du ksar favorise une inclusion féminine 
active tout en respectant la différenciation fonctionnelle des espaces. 

 La valeur des données perceptives : Les cartes mentales révèlent des besoins spatiaux 
(lumière, communication inter-terrasses, continuité des parcours) souvent négligés dans 
l’architecture contemporaine. 

 Vers une planification urbaine sensible : Les résultats plaident pour l’intégration de données 
socio-spatiales issues des pratiques locales dans les projets urbains futurs. 

En perspective, cette recherche recommande la constitution de bases de données socio-spatiales 
fondées sur les pratiques féminines, afin d’orienter des politiques d’aménagement urbain plus 
inclusives, durables et respectueuses de l’identité culturelle de la vallée du M’zab. 
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artificielle urbaine 

RÉSUMÉ 

Les villes algériennes sont confrontées à une triple crise systémique — climatique, foncière et 
institutionnelle — qui révèle l’obsolescence des modèles de planification urbaine hérités du XXe 
siècle. L’étalement urbain, la vulnérabilité aux inondations et la faible attractivité des villes nouvelles 
soulignent la nécessité d’un changement de paradigme. Cette recherche propose le concept de 
Quartier Auto-Résilient 4.0 (QAR 4.0), un modèle urbain adaptatif mobilisant les technologies de la 
quatrième révolution industrielle (IoT, intelligence artificielle, énergies renouvelables, jumeau 
numérique) autour de quatre piliers : résilience environnementale, intelligence numérique, 
productivité locale et inclusion sociale. La méthodologie combine Analyse Multicritères (MCDA), 
méthode AHP et outils SIG afin d’identifier et programmer un secteur pilote optimal. Le modèle 
constitue un cadre opérationnel transférable aux villes nouvelles algériennes et maghrébines, en 
cohérence avec les engagements climatiques nationaux. 

CONTEXTE ET PROBLÉMATIQUE : UNE TRIPLE CRISE SYSTÉMIQUE 

 La crise climatique urbaine 

Les villes algériennes s’inscrivent dans une dynamique méditerranéenne marquée par 
l’intensification des effets du changement climatique : élévation des températures de surface, 
épisodes pluviométriques extrêmes et stress hydrique croissant. En milieu urbain, ces phénomènes 
se traduisent par des îlots de chaleur pouvant atteindre +10 °C par rapport aux zones agricoles 
périphériques, ainsi que par des inondations récurrentes liées à l’imperméabilisation des sols. Ces 
vulnérabilités résultent d’un modèle urbain extensif et minéral qui transforme les bassins versants en 
surfaces de ruissellement rapide. Les solutions palliatives demeurent insuffisantes. Une refondation 
systémique du rapport entre ville, eau, énergie et végétation s’impose. 

 L'étalement urbain et la destruction du foncier agricole 

Le développement urbain algérien du XXe siècle s’est caractérisé par une logique quantitative et 
monofonctionnelle, favorisant l’extension périphérique au détriment des terres agricoles. Cette 
artificialisation massive entraîne une double perte : réduction du capital productif alimentaire et 
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production de territoires faiblement structurés. Dans plusieurs agglomérations, cette dynamique a 
provoqué un recul significatif du foncier agricole et une fragmentation des écosystèmes. Les outils 
réglementaires existants (POS, PDAU) montrent leurs limites face aux enjeux de mixité fonctionnelle, 
de densité et de soutenabilité écologique. Le modèle de la ville compacte et productive apparaît 
comme une alternative nécessaire. 

 L'échec structurel des villes nouvelles algériennes 

La troisième dimension de la crise est institutionnelle. Les villes nouvelles algériennes, conçues pour 
décongestionner les métropoles, présentent un déficit structurel qui limite leur attractivité et leur 
autonomie. Ce déficit se manifeste par une planification descendante déconnectée des dynamiques 
économiques locales, une absence de centralités structurantes, une monofonctionnalité résidentielle 
accentuant la dépendance automobile et une forte dépendance aux réseaux externes (énergie, eau, 
gestion des déchets).  

L’insuffisante création d’emplois endogènes transforme ces territoires en espaces de transit plutôt 
qu’en pôles urbains consolidés. Ces caractéristiques, observées à Ali Mendjeli, Boughezoul ou Sidi 
Abdellah, traduisent une problématique nationale récurrente. Draâ Errich (Annaba), avec 1 344 
hectares planifiés pour 250 000 habitants et demeurant largement inachevée plus d’une décennie 
après son lancement, constitue l’exemple le plus documenté de cette impasse (Maachou, 2018).Cet 
échec systémique justifie la recherche d’un modèle urbain alternatif intégrant mixité fonctionnelle, 
productivité locale et autonomie territoriale. 

 La limite des paradigmes urbains existants 

Les paradigmes urbanistiques récents ont apporté des réponses partielles sans traiter les 
dépendances structurelles des villes nouvelles. L’écoquartier normatif améliore la performance 
environnementale mais reste faiblement autonome sur le plan productif (Martin et al., 2018). La ville 
résiliente renforce l’adaptation aux risques sans garantir une traduction spatiale et économique 
cohérente (Ahvenniemi et al., 2017). Les premières générations de Smart City ont privilégié 
l’optimisation technologique au détriment de l’ancrage socio-territorial (De Falco et al., 2018 ; 
Kitchin, 2014). Enfin, la ville nouvelle planifiée de manière rigide demeure peu adaptable aux 
mutations climatiques et économiques. Ces limites convergent vers la nécessité d’un modèle urbain 
intégré, adaptatif et productif, combinant autonomie locale, technologies 4.0 orientées vers des 
finalités socio-écologiques et gouvernance distribuée. 

Question centrale de recherche : Comment mobiliser les outils de la quatrième révolution 
industrielle et les méthodes d'aide à la décision multicritères pour concevoir des quartiers urbains 
capables de s'auto-organiser, de s'adapter aux mutations climatiques et économiques, et de 
constituer des leviers de résilience territoriale durable pour les villes algériennes ? 

CADRE CONCEPTUEL : LE QUARTIER AUTO-RÉSILIENT 4.0 

Le concept de Quartier Auto-Résilient 4.0 (QAR 4.0) s’inscrit dans la dynamique de la quatrième 
révolution industrielle théorisée par Schwab (2016) et opérationnalisée par Kagermann et al. (2013), 
fondée sur la convergence des technologies numériques et physiques (IoT, intelligence artificielle, 
énergies renouvelables). Transposé à l’urbanisme, ce paradigme conduit à concevoir la ville comme 
un système adaptatif capable d’apprentissage et d’auto-ajustement (Bibri & Krogstie, 2020). Il 
constitue ainsi le pendant spatial de l’Université 4.0 déployée en Algérie (MESRS, 2024), intégrant 
transformation numérique et impact territorial. Le QAR 4.0 repose sur quatre piliers 
interdépendants:  

- Une résilience environnementale fondée sur l’autonomie énergétique et la gestion intégrée 
de l’eau ; 
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- Une intelligence numérique mobilisant IoT, jumeaux numériques et IA prédictive ; 
- Une productivité locale intégrant agriculture urbaine et économie circulaire ; 
- Une inclusion sociale articulant mixité fonctionnelle et gouvernance participative. 

Situé à l’intersection des modèles d’écoquartier, de smart city et de ville résiliente, le QAR 4.0 les 
dépasse par une logique systémique intégrant flux, données et gouvernance dans un cadre adaptatif. 

MÉTHODOLOGIE : DU DIAGNOSTIC AU PROJET 

La démarche méthodologique s’organise en cinq phases articulées, assurant le passage du diagnostic 
territorial à un projet urbain opérationnel. La première phase établit une lecture multi-scalaire 
(macro, méso, micro) du territoire, intégrant acteurs, contraintes réglementaires et références 
comparatives internationales. La deuxième constitue une base de données géospatiale multicouche 
(occupation du sol, pente, réseau hydrographique, zones inondables, infrastructures, couvert végétal 
et données climatiques) issue des outils SIG et de la télédétection. Le cœur méthodologique repose 
sur le couplage d’une Analyse Multicritères (MCDA) et de la méthode AHP développée par Saaty 
(1980). Les critères — occupation du sol (25 %), pente (20 %), proximité hydrique et risques 
inondables (30 % cumulés), accessibilité (12 %), contraintes agricoles, forestières et urbaines (13 %) 
— sont hiérarchisés par comparaisons par paires auprès d’experts, avec vérification du ratio de 
cohérence (CR < 0,10). Cette approche permet la cartographie des aptitudes territoriales. Les phases 
suivantes identifient un secteur pilote de 40 hectares par croisement réglementaire et analyse 
SWOT, puis traduisent les résultats en programmation urbaine, intégrant mobilité douce, approche 
environnementale et Écopôle d’Innovation. Cette méthodologie réduit le risque de déconnexion 
entre planification et réalité territoriale, fréquemment observé dans les villes nouvelles (Meerow et 
al., 2016). L'application de la matrice AHP/MCDA sur le territoire d'étude produit une cartographie 
d'aptitude qui révèle la structure réelle de la disponibilité foncière : 

Catégorie d'aptitude Surface (ha) % du territoire Implications 

Très haute aptitude 40,14 ha 2,0% 
Secteur pilote 

prioritaire 

Zones contraintes 1 649,39 ha 82,4% 
Inconstructibles 
(risques, forêts, 

agricole) 

Faible aptitude 80,18 ha 4,0% 
Développement 

conditionné 

Zones agricoles 49,02 ha 2,4% 
À préserver en 

priorité 

Infrastructures existantes 182,78 ha 9,1% 
Intégration dans le 

projet 

 

Ces résultats confirment que seulement 2% du territoire présente une aptitude optimale, soulignant 
l'importance critique de l'outil MCDA/AHP pour éviter une artificialisation non-justifiée et cibler les 
investissements publics avec précision. 
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PROGRAMMATION SPATIALE ET STRATEGIES DU QAR 4.0 

Sur les 40 hectares identifiés par l’analyse MCDA, le QAR 4.0 met en œuvre une mixité fonctionnelle 
intégrant habitat bioclimatique, activités innovantes, services de proximité et espaces agro-
productifs, structurés autour d’une mobilité douce favorisant cohérence et accessibilité. 

La stratégie environnementale vise à transformer le quartier en producteur net de ressources : 
autonomie énergétique de 100–120 % (20–30 MW photovoltaïques, bâtiments à énergie positive, 
micro-réseaux intelligents) et gestion hydrique circulaire fondée sur récupération, infiltration et 
réutilisation non potable (≥ 40 %). L’agriculture urbaine renforce simultanément sécurité alimentaire, 
régulation microclimatique et emploi local. 

L’Écopôle d’Innovation constitue le moteur adaptatif du système en articulant R&D, formation, 
incubation et gouvernance participative. En synergie avec l’Université Badji Mokhtar Annaba, il 
inscrit le quartier dans une logique de living lab urbain au sens de Barnett (2018), incarnant les 
principes de l’Université 4.0 et du transfert territorial (MESRS, 2024 ; UNESCO, 2021). 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats démontrent que le paradigme QAR 4.0 constitue une réponse opérationnelle aux crises 
systémiques des villes nouvelles, dépassant le stade d’une projection technologique pour s’inscrire 
dans une logique territoriale mesurable. Sur le plan environnemental, l’autonomie énergétique visée 
(100–120 %), appuyée sur une capacité photovoltaïque estimée à 20–30 MW et des bâtiments à 
énergie positive, repositionne le quartier comme producteur net d’énergie. La végétalisation 
systématique et l’intégration agro-urbaine contribuent à la réduction de l’îlot de chaleur, tandis que 
la gestion circulaire de l’eau permet une réutilisation supérieure à 40 % des usages non potables et 
participe à la recharge des nappes. Ces indicateurs traduisent un changement de modèle, passant 
d’une logique extractive à une logique régénérative. Sur le plan de la gouvernance, le couplage 
MCDA/AHP garantit une priorisation objectivée des choix d’implantation, avec un ratio de cohérence 
inférieur à 0,10, limitant le risque de déconnexion entre planification et réalité territoriale. 
L’intégration d’un jumeau numérique et d’un tableau de bord territorial renforce la capacité 
prédictive et décisionnelle. 

Économiquement, l’intégration de 10 hectares agro-productifs, d’activités innovantes et de circuits 
courts favorise l’émergence d’une économie locale non délocalisable, réduisant la dépendance 
automobile et aux bassins d’emplois externes. Méthodologiquement, la transférabilité du modèle 
aux villes nouvelles telles qu’Ali Mendjeli, Boughezoul ou Sidi Abdellah confirme sa robustesse 
systémique et son alignement avec la politique nationale de la ville (MHUV, 2020) ainsi qu’avec les 
engagements climatiques de l’Algérie (CDN, 2021). Ainsi, le QAR 4.0 ne se limite pas à un projet 
démonstratif : il propose un cadre adaptatif intégrant performance environnementale, gouvernance 
intelligente et productivité locale, capable de renouveler les paradigmes de l’urbanisme algérien. 

CONCLUSION ET CONTRIBUTION 

Cette recherche démontre que le paradigme du Quartier Auto-Résilient 4.0 constitue une réponse 
opérationnelle aux limites structurelles des villes nouvelles algériennes. En intégrant autonomie 
énergétique, productivité locale, gouvernance intelligente et mixité fonctionnelle, le modèle dépasse 
les approches fragmentées de l’écoquartier ou de la Smart City technocentrée. La contribution 
scientifique est triple. Premièrement, la formalisation du concept de QAR 4.0 enrichit le corpus 
urbain maghrébin en proposant un modèle systémique articulant résilience environnementale et 
autonomie productive. Deuxièmement, l’intégration méthodologique MCDA/AHP–SIG–jumeau 
numérique confirme que l’intelligence artificielle peut devenir un outil structurant de planification 
territoriale, au-delà d’une simple optimisation technique (Yigitcanlar et al., 2020). Troisièmement, 
l’inscription du quartier comme living lab en synergie avec l’Université 4.0 consolide le transfert 
territorial et l’innovation sociétale (MESRS, 2024). En perspective, la mise en place d’un observatoire 
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urbain numérique et d’un suivi continu des indicateurs permettrait l’intégration progressive du 
modèle dans la politique nationale de la ville (MHUV, 2020) et dans les engagements climatiques 
algériens (CDN, 2021). Ainsi, le QAR 4.0 ne relève pas d’une utopie technologique, mais d’un cadre 
adaptatif capable de repositionner la ville nouvelle comme système apprenant et productif. 
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MOTS-CLÉS  

Résilience urbaine, développement durable, intelligence artificielle, Constantine, innovation 
technologique. 

RÉSUMÉ  

Dans un contexte marqué par les transitions écologique, énergétique et numérique, les villes 
algériennes font face à des défis majeurs de résilience urbaine. Cette recherche examine l'intégration 
de l'intelligence artificielle et des innovations durables dans la planification urbaine de Constantine, 
troisième ville d'Algérie. À travers une approche méthodologique mixte combinant analyses 
spatiales, enquêtes de terrain et modélisation prédictive, cette étude identifie les opportunités et 
contraintes de mise en œuvre de solutions durables multi-scalaires. Les résultats révèlent que malgré 
un potentiel technologique important, les défis institutionnels, culturels et socio-économiques 
limitent l'application effective des innovations. L'article propose un cadre intégré pour le 
développement urbain résilient adapté au contexte algérien, soulignant la nécessité d'une approche 
équilibrée entre modernisation technologique et préservation des dimensions humaines et 
culturelles. 

INTRODUCTION  

Les villes sont aujourd’hui confrontées à une combinaison de pressions climatiques, sociales et 
économiques qui remet en question la pérennité des modèles urbains hérités ( Godschalk, D. R. 
2003). Dans ce contexte, la résilience urbaine apparaît comme un complément indispensable à la 
durabilité, en insistant sur la capacité des systèmes urbains à absorber les chocs, à s’adapter et à se 
transformer( Lv, Y., & al. 2024). 

Parallèlement, l’innovation – technologique, sociale, institutionnelle – est de plus en plus présentée 
comme un levier central pour soutenir ces transitions, notamment via les politiques publiques, les 
living labs urbains et les expérimentations de terrain(Xia, Y., & al. 2025). 

Dans l’espace méditerranéen, la résilience urbaine est confrontée à des défis spécifiques, 
notamment la vulnérabilité climatique, les pressions démographiques et les inégalités territoriales, 
ce qui impose des stratégies adaptées aux contextes locaux (Forum économique mondial. 2025). 

mailto:imene.bensid@univ-constantine3.dz
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Le cas de la ville de Constantine, constitue un terrain d'étude particulièrement pertinent pour 
examiner l'intégration de la durabilité et de l'innovation dans un contexte urbain algérien. Avec sa 
topographie complexe, son patrimoine historique significatif, et sa position de troisième métropole 
du pays, Constantine incarne les défis et opportunités typiques des villes algériennes face aux 
transitions contemporaines. 

Notre intervention analyse les défis de résilience urbaine propres à Constantine dans le cadre des 
transitions actuelles, tout en évaluant le potentiel d’intégration de l’intelligence artificielle et des 
innovations durables dans la planification urbaine. Elle identifie les contraintes institutionnelles, 
sociales et techniques freinant l’application des solutions innovantes. 

L’hypothèse centrale est que l’IA, pour favoriser une ville durable et résiliente, doit s’inscrire dans 
une vision systémique, critique et réflexive, intégrant enjeux éthiques, environnementaux et sociaux, 
afin de concevoir des environnements inclusifs et résilients. 

MÉTHODES 

Constantine, ville du nord-est algérien (231,63 km², plus de 450 000 habitants), se développe sur un 
plateau rocheux contraint par les gorges du Rhumel. La recherche adopte une méthodologie mixte, 
mobilisant questionnaires, entretiens et observations, complétée par données d’urbanisme, 
climatiques et socio-économiques. L’analyse s’articule sur trois échelles : métropolitaine, quartier et 
bâtiment, intégrant transport, habitat et performance énergétique. Les outils incluent cartographie 
des vulnérabilités, étude des zones à risque et traitement statistique. Un cadre multicritère évalue 
dimensions physique, environnementale, sociale et institutionnelle pour une ville durable et 
inclusive. 

RÉSULTATS 

L'analyse révèle plusieurs vulnérabilités majeures affectant la résilience de Constantine. Le tableau 1 
permet de visualiser rapidement les principaux points de fragilité du territoire, en distinguant les 
dimensions environnementales et sociales. 

 

Tableau 1: vulnérabilités physiques, environnementales et socio-spatiales 

Catégorie Vulnérabilité Indicateurs / Données  

Physiques et 
environnementales 

Exposition aux risques 
naturels 

42% du territoire urbanisé en zones de risque 
moyen à élevé (glissements de terrain, érosion) 

 Vétusté des réseaux 
d’assainissement 

65% des infrastructures du centre historique 
datent de plus de 50 ans 

 Déperditions 
énergétiques 

Consommation énergétique moyenne de 180 
kWh/m²/an pour les bâtiments publics  

 Qualité de l’air 
dégradée 

78 jours/an avec des pics de pollution dépassant 
les normes OMS 

Socio-spatiales Fragmentation urbaine Quartiers périphériques mal connectés au reste 
de la ville 

 Déficit en espaces verts 3,2 m² par habitant contre la norme 
recommandée de 10 m² 

 Inégalités d’accès aux 
services urbains 

Forte disparité entre centre et périphéries 
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Source : auteurs 

Constantine dispose néanmoins d'atouts significatifs. Le tableau 2 met en évidence les leviers sur 
lesquels la ville peut s’appuyer pour compenser ses vulnérabilités et construire une stratégie de 
développement durable. 

Tableau 2:opportunités et atouts existants de la ville de Constantine : 

Catégorie Atout / Opportunité Indicateurs / Données  

Patrimoine                      
et culture 

Patrimoine architectural et 
urbain 

Potentiel de valorisation économique et 
culturelle (tourisme, attractivité 
internationale) 

Éducation                      
et recherche 

Présence d’institutions 
universitaires et de 
recherche 

Universités de Constantine favorisant 
l’innovation et la formation de compétences 
locales 

Dynamique socio-
économique 

Dynamisme 
démographique et 
entrepreneurial 

Population jeune et active, potentiel de 
mobilisation pour initiatives économiques 

Infrastructures 
modernes 

Projets structurants récents Téléphérique et tramway démontrant une 
capacité d’investissement et d’amélioration de 
la mobilité urbaine 

Source : auteurs 

L'analyse multi-scalaire (tableau 3) a permis d'identifier plusieurs domaines où les technologies 
avancées et l'IA pourraient significativement améliorer la résilience urbaine. 

Tableau 3:domaines identifiés en fonction des échelles urbaines: 

Échelle Domaines d’application Technologies avancées / IA 

Métropolitaine Mobilité intelligente, 
monitoring environnemental, 
modélisation des risques 

IA pour optimiser les flux de transport, capteurs 
IoT pour qualité de l’air et énergie, systèmes 
prédictifs des catastrophes 

Quartier Smart grids, gestion des 
déchets, espaces publics 
participatifs 

Algorithmes pour production/distribution 
d’énergie, IoT et IA pour suivi/tri des déchets, 
plateformes numériques pour retours citoyens 

Bâtiment Gestion technique, matériaux 
innovants, rénovation 
énergétique 

GTB pour réduire consommation, matériaux 
biosourcés et isolants, diagnostics énergétiques 
automatisés par IA 

Source: auteurs 

Le tableau 3 met en évidence comment, à chaque niveau (métropole, quartier, bâtiment), l’IA et les 
technologies avancées peuvent renforcer la résilience urbaine en anticipant, optimisant et adaptant 
les systèmes. À l'heure de la numérisation, ces solutions peuvent être développées en combinant des 
outils plus performants offerts par l'Intelligence Artificielle dans les domaines de l'architecture, de 
l'urbanisme et du génie-civil. 

Les obstacles à l’innovation durable incluent des instruments d’urbanisme (PDAU, POS) non adaptés 
à la résilience, une fragmentation administrative freinant la coordination, des procédures rigides 
avec délais longs, un manque d’adaptation locale, ainsi que des contraintes financières liées aux 
coûts élevés, financements limités, absence d’incitations et budgets municipaux restreints. 
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Les enquêtes auprès des professionnels révèlent (fig.1) 68% des architectes et urbanistes interrogés 
estiment avoir une formation insuffisante aux outils numériques avancés.73% des ingénieurs en 
bâtiment reconnaissent un manque de maîtrise des techniques d'éco-construction. 

 

Figure 1: Déficits de compétences et formation 
Source : auteurs 

L'analyse des perceptions citoyennes montre une méfiance envers les technologies numériques, un 
attachement aux modes d’habitat traditionnels, des craintes de gentrification et une faible 
participation citoyenne aux décisions urbaines. 

 

Figure 2: Résistances socioculturelles 
Source : auteurs 

Les enquêtes auprès des  professionnels (architectes, urbanistes, ingénieurs) révèlent : 

Opportunités perçues (fig.3) : 82% voient l’IA comme une opportunité majeure, 76% jugent les 
innovations durables incontournables et 69% estiment que les technologies numériques renforcent 
la participation citoyenne. 

 

Figure 3: Perception des acteurs 
Source : auteurs 
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Préoccupations exprimées(fig.4)  : 89% soulignent le risque de dépendance technologique excessive, 
72% craignent la perte des savoir-faire traditionnels et 81% s’inquiètent des implications éthiques de 
l’IA dans la planification urbaine. 

 

Figure 4: Préoccupations exprimées 
Source : auteurs 

Ces technologies contribuent à la transformation digitale de la construction en augmentant 
l'efficacité, la précision, la sécurité et la durabilité des projets, mais exigent précaution et prudence 
quant aux conséquences de leur usage. 

Quant aux citoyens interrogés ils expriment des attentes diversifiées : 

Les priorités identifiées portent sur l’amélioration de la qualité de l’air et des espaces verts (87%), 
une mobilité urbaine accessible et durable (79%), des logements économes en énergie et 
confortables (74%), la préservation du patrimoine et de l’identité locale (71%) ainsi que la 
participation citoyenne aux décisions urbaines (58%). 

 

 

Figure 5: Attentes citoyennes 
Source : auteurs 

Les conditions d’acceptation des innovations reposent sur la transparence dans l’usage des données 
personnelles (91%), des bénéfices concrets et mesurables (85%), le respect des valeurs culturelles 
locales (78%) et une accessibilité financière (92%). 
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Figure 6: Conditions d'acceptation des innovations 
Source : auteurs 

 

Sur la base de ces constats, un cadre intégré pour la transition vers une ville résiliente à Constantine 
a été élaboré, structuré autour de cinq piliers (tableau4) : 

Tableau 4: les 5 piliers avec les principaux axes: 
Pilier Axes principaux Actions  

1. Gouvernance 
collaborative et 
adaptative 

Plateforme multipartite, 
participation, flexibilité 
réglementaire 

Réunir acteurs variés, utiliser outils 
numériques, expérimenter via cadres 
souples 

2. Innovation 
technologique 
contextualisée 

IA critique, solutions hybrides, 
technologies locales 

Évaluer bénéfices/risques, combiner 
innovations et savoir-faire, développer 
outils appropriables 

3. Performance 
environnementale multi-
scalaire 

Stratégie énergétique, 
infrastructures vertes/bleues, 
économie circulaire 

Viser neutralité carbone, déployer 
parcs et corridors, recycler matériaux 

4. Équité sociale et 
inclusion 

Accès équitable, fracture 
numérique, anti-gentrification 

Garantir innovations pour tous, former 
populations, mécanismes anti-
exclusion 

5. Renforcement des 
capacités 

Réforme académique, 
formation continue, 
recherche appliquée 

Intégrer durabilité et numérique aux 
cursus, former professionnels, financer 
recherche locale 

Source : auteurs 

Ce tableau permet de visualiser comment chaque pilier contribue à la résilience urbaine en 
combinant gouvernance, technologie, environnement, inclusion sociale et renforcement des 
compétences. 

DISCUSSION 

Constantine connaît une transition écologique, énergétique et numérique innovante mais freinée par 
divers obstacles. Entre modernisation et identité, la résilience exige approches équilibrées, multi-
échelles et solutions intégrées en aménagement, ingénierie, éco-construction et mobilité. 

La transition numérique et durable implique justice spatiale et inclusion numérique, participation 
citoyenne via transformation culturelle et alphabétisation, ainsi que protection des données contre la 
surveillance, dans un cadre réglementaire algérien insuffisant. 
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Constantine, comme le Maghreb, subit directement les effets du changement climatique : hausse des 
températures, pluies modifiées et événements extrêmes. Les stratégies de résilience doivent intégrer 
sobriété et efficacité, gérer la pression sur ressources, et privilégier réduction des consommations et 
modèles circulaires, malgré l’apport de l’IA et du numérique. 

Les obstacles institutionnels, tels que fragmentation administrative, rigidité procédurale et absence 
de standards, nécessitent des réformes structurelles. La technologie seule ne suffit sans 
transformation des gouvernances et cultures organisationnelles. La résilience exige coordination 
multi-niveaux, refonte des cursus en architecture et urbanisme intégrant durabilité et numérique, 
ainsi qu’un soutien renforcé à la recherche locale. 

CONCLUSION 

La transition de Constantine vers une ville résiliente, durable et intelligente apparaît comme une 
nécessité face aux défis environnementaux, sociaux et économiques actuels. Elle est possible grâce 
aux atouts de la ville : patrimoine riche, institutions de recherche, dynamisme démographique et 
capacités d’investissement. Toutefois, elle demeure complexe car elle exige des transformations 
systémiques profondes et coordonnées. Sa réussite repose sur une volonté politique affirmée, une 
mobilisation collective et des investissements soutenus. Au-delà des aspects techniques, cette 
transition interroge le modèle urbain souhaité : une ville inclusive, sobre et innovante, centrée sur 
l’humain tout en préservant son identité.  
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La ville algérienne face aux risques majeurs : concevoir la résilience urbaine 

entre outils classiques et approches intelligentes 

Dr Fatima CHAGUETMI  

Département d’Architecture, Faculté des Sciences de la Terre, Université Badji Mokhtar-Annaba 
Email : Fatima.chaguetmi@univ-annaba.dz 

 

MOTS-CLÉS  

Villes algériennes, risques majeurs, résilience urbaine, outils classiques, intelligence artificielle. 

INTRODUCTION  

La ville algérienne est confrontée à des risques majeurs – séismes, inondations, risques 
technologiques – qui menacent ses habitants et interrogent sa capacité à protéger les populations. 
Séismes telluriques comme ceux de Boumerdès en 2003, inondations dévastatrices comme celles de 
Bab El Oued en 2001, feux de forêt aux portes des agglomérations : le spectre des menaces s'élargit 
et s'intensifie sous l'effet conjoint d'une urbanisation rapide et des dérèglements climatiques. Cette 
situation appelle une réflexion approfondie sur les moyens de renforcer la résilience urbaine. Une 
ville résiliente ne se définit pas seulement par ses infrastructures, mais aussi et surtout par sa 
capacité à protéger ses habitants face aux chocs. Pour y parvenir, les professionnels de la ville 
algérienne disposent d'un héritage précieux : celui des outils classiques élaborés au fil des décennies. 
Plans de prévention, documents d'urbanisme, normes de construction constituent le socle de l'action 
publique. Ces instruments, forgés par l'expérience, ont leur utilité incontestable. Mais ils montrent 
aussi leurs limites face à la complexité et à l'imprévisibilité croissante des phénomènes. Trop 
statiques, trop lents à évoluer, ils peinent à intégrer la dimension dynamique des risques, 
notamment ceux liés au changement climatique. Parallèlement, l'avènement des technologies 
numériques et de l'intelligence artificielle ouvre des horizons nouveaux. Modélisation prédictive des 
aléas, optimisation des structures parasismiques, diagnostic automatisé de la vulnérabilité du bâti, 
simulation de scénarios de crise : dans les domaines de l'architecture, de l'urbanisme et du génie 
civil, l'IA offre des potentialités inédites. Elle augmente l'efficacité, la précision, la sécurité et la 
durabilité des projets. Mais elle exige aussi de la précaution, car derrière la promesse des 
algorithmes, il y a des choix humains et des conséquences à anticiper. Cette communication explore 
une hypothèse : et si la clé résidait dans l'alliance entre outils classiques et approches intelligentes ? 

OBJECTIFS 

Notre contribution poursuit trois objectifs. Premièrement, établir un état des lieux critique des outils 
classiques de gestion des risques dans les villes algériennes, pour comprendre leurs forces et 
identifier leurs limites face aux défis contemporains. Deuxièmement, explorer les applications 
concrètes de l'intelligence artificielle dans les domaines de l'architecture, de l'urbanisme et du génie 
civil, pertinentes pour la conception de solutions durables face aux risques majeurs. Troisièmement, 
évaluer les conditions d'une complémentarité féconde entre ces deux approches, en veillant à ce que 
l'innovation profite à tous sans créer de nouvelles fractures. 

QUESTION DE RECHERCHE 

Ces objectifs nous amènent à formuler la question centrale qui guide notre travail : dans quelle 
mesure l'intelligence artificielle, déployée en complémentarité avec les outils classiques, peut-elle 
aider les architectes, urbanistes et ingénieurs algériens à concevoir des solutions durables renforçant 
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la résilience des villes face aux risques majeurs ? Et quels sont les enjeux éthiques, sociaux et 
environnementaux à maîtriser pour un déploiement responsable ? 

METHODOLOGIE 

Pour répondre à ces questions, nous avons construit une démarche méthodologique en trois phases. 
La première phase a consisté en une analyse documentaire des textes législatifs et réglementaires 
encadrant la gestion des risques en Algérie, ainsi qu'une revue de la littérature scientifique sur les 
applications de l'IA dans les métiers de la ville. La deuxième phase a été une étude de cas multi-
scalaire dans trois villes algériennes aux profils de risques distincts : Alger (risque sismique et 
technologique), Constantine (mouvements de terrain et inondations), Annaba et Skikda (risques 
industriels et littoraux). Dans chacune, nous avons mené des entretiens semi-directifs avec des 
architectes, urbanistes, ingénieurs, responsables de la protection civile et chercheurs universitaires. 
La troisième phase a été consacrée à l'analyse prospective et éthique des données recueillies. 

RÉSULTATS 

L'analyse fait émerger quatre résultats majeurs. Premier résultat : les outils classiques, bien 
qu'indispensables, souffrent de limites récurrentes. Obsolescence face aux défis contemporains, 
difficultés d'application sur le terrain, approche trop statique pour intégrer la dynamique des risques 
: autant de fragilités que les crises passées ont révélées. Deuxième résultat : l'IA offre des 
potentialités prometteuses. En matière de modélisation prédictive, les algorithmes peuvent traiter 
des masses de données pour affiner la prévision des inondations ou des glissements de terrain. En 
matière de conception structurelle, ils permettent d'optimiser les formes pour une meilleure 
résistance aux séismes avec moins de matériaux. En matière de diagnostic, l'analyse d'images par IA 
facilite l'inspection rapide du bâti après une crise. Troisième résultat : la complémentarité entre 
classique et intelligent est possible, mais exige que les professionnels gardent la main sur les choix 
fondamentaux. L'IA peut alerter, proposer, simuler. La décision, elle, reste humaine. Quatrième 
résultat : les défis éthiques, sociaux et environnementaux sont majeurs. Risques de fracture 
technologique, opacité des algorithmes, empreinte écologique de l'IA elle-même appellent à une 
vigilance constante. 

PERSPECTIVES 

Ces résultats ouvrent plusieurs perspectives. D'abord, construire une hybridation maîtrisée entre 
outils classiques et approches intelligentes, en utilisant l'IA pour dynamiser les documents 
d'urbanisme sans se substituer au jugement des concepteurs. Ensuite, développer des solutions 
multi-scalaires intégrées, du bâtiment au territoire, en expérimentant des jumeaux numériques sur 
des quartiers pilotes. Puis, investir massivement dans la formation des professionnels aux nouveaux 
outils, pour qu'ils les intègrent de manière critique dans leurs pratiques. Élaborer un cadre 
déontologique garantissant transparence, équité et protection des données. Enfin, adopter une 
approche sobre de l'innovation, en sachant reconnaître quand l'IA est utile et quand il est préférable 
de s'en passer. 

CONCLUSION 

L'intelligence artificielle ne constitue pas une solution magique. Elle est un outil puissant dont la 
capacité à renforcer la résilience dépendra de notre aptitude à la déployer en complément des 
savoir-faire traditionnels, avec la prudence qu'exigent les conséquences éthiques, sociales et 
environnementales de son usage. Elle ne remplacera jamais le regard de l'architecte qui connaît son 
quartier, l'intuition de l'ingénieur qui a passé des années à étudier le comportement des sols, la 
sagesse de l'urbaniste qui sait que derrière chaque plan il y a des vies humaines. L'enjeu est de 
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mettre l'innovation au service d'une ville plus humaine, où la résilience se construit avec les 
habitants et pour les habitants. Les villes algériennes ont une chance unique : celle de construire un 
modèle de résilience qui leur soit propre, où la performance technique ne se fait jamais au détriment 
de la justice sociale, où la modernité n'efface pas les solidarités de proximité, où l'ambition 
technologique reste profondément au service de l'humain. 
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Intelligence artificielle et efficacité énergétique dans les infrastructures 

aéroportuaires : Contribution à la transition durable des villes algériennes 

Dr Karima MELLOUK 

Département d’Architecture, faculté des sciences et technologies, université de Guelma, 8 mai 1945. 
Email : karimamellouk@live.fr 

RÉSUMÉ 

La transition durable des villes constitue aujourd’hui un enjeu majeur, et l’Algérie n’échappe pas à 
cette exigence. La croissance rapide des villes, l’augmentation des flux de population et le 
développement d’infrastructures stratégiques rendent incontournable la réflexion sur la 
consommation énergétique et l’impact environnemental des grands équipements urbains. Parmi ces 
infrastructures, les aéroports occupent une place centrale. Ils représentent non seulement des points 
névralgiques de la mobilité et du développement économique, mais également des structures 
complexes à forte intensité énergétique. En effet, leur fonctionnement implique des systèmes 
techniques variés et continus, tels que le chauffage, la ventilation, la climatisation, l’éclairage, la 
sécurité et la logistique, qui contribuent à une consommation énergétique substantielle et à une 
empreinte environnementale notable. La compréhension de ces enjeux nécessite de considérer les 
aéroports non seulement comme des espaces fonctionnels, mais également comme des 
infrastructures stratégiques pour la durabilité urbaine. 

L’architecture de ces infrastructures constitue un levier déterminant dans la maîtrise de cette 
consommation. La conception des bâtiments, leur orientation, l’utilisation de matériaux performants 
sur le plan thermique et l’organisation spatiale influencent directement la performance énergétique 
des aéroports. Une architecture optimisée permet de tirer parti de la lumière naturelle, d’améliorer 
la ventilation passive et de réduire la dépendance aux systèmes techniques énergivores. Ces choix 
architecturaux, tout en assurant le confort des passagers et des personnels, constituent la première 
étape pour limiter le gaspillage d’énergie et préparer les infrastructures à des usages plus intelligents 
et adaptatifs. Ainsi, l’architecture durable ne se limite pas à l’esthétique ou au confort : elle devient 
un outil essentiel pour la gestion énergétique et l’intégration des infrastructures dans la dynamique 
de la ville. 

Dans ce contexte, l’introduction de l’intelligence artificielle constitue un levier complémentaire et 
prometteur. L’IA permet d’analyser en temps réel les données issues des flux de passagers, de 
l’occupation des espaces et du fonctionnement des équipements techniques, pour ajuster de 
manière dynamique la consommation énergétique. Par exemple, les systèmes de chauffage, 
ventilation et climatisation peuvent être modulés en fonction de l’occupation réelle des halls et des 
conditions climatiques extérieures, réduisant ainsi les dépenses d’énergie sans compromettre le 
confort thermique. De même, les systèmes d’éclairage peuvent être ajustés en continu selon l’apport 
de lumière naturelle et la présence des passagers, permettant de limiter le gaspillage tout en 
garantissant la sécurité et la visibilité dans l’ensemble des espaces. Ces ajustements, même s’ils sont 
qualitatifs et indicatifs, illustrent le potentiel de l’IA à rendre les infrastructures plus réactives et 
économes en énergie. 

Au-delà de ces fonctions de régulation, l’intelligence artificielle contribue également à la 
maintenance prédictive des équipements. Les installations vieillissantes peuvent entraîner une 
consommation d’énergie accrue si elles ne sont pas entretenues régulièrement. Les systèmes d’IA 
capables d’anticiper ces défaillances permettent de limiter les surconsommations, de réduire les 
coûts de maintenance et d’assurer un fonctionnement optimal des infrastructures. De plus, l’IA peut 
optimiser le fonctionnement des équipements auxiliaires tels que les tapis roulants, les ascenseurs et 
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les convoyeurs à bagages, en adaptant leur activité aux variations réelles des flux de passagers et aux 
périodes de forte affluence. Cette capacité à ajuster l’ensemble des systèmes selon les besoins réels 
démontre l’apport de l’intelligence artificielle pour rendre les infrastructures aéronautiques plus 
durables et plus intelligentes. 

Ces technologies intelligentes sont particulièrement efficaces lorsqu’elles sont combinées à des choix 
architecturaux pertinents. Les halls conçus pour maximiser la lumière naturelle, améliorer l’isolation 
thermique et favoriser la ventilation passive permettent de réduire la charge sur les systèmes 
techniques. Lorsque ces choix architecturaux sont associés à des systèmes d’IA capables de réguler 
en temps réel les systèmes énergétiques, l’efficacité énergétique globale des infrastructures 
s’améliore de manière notable. Cette complémentarité montre que l’efficacité énergétique optimale 
des infrastructures aéroportuaires repose sur l’association d’une architecture performante et d’outils 
technologiques intelligents, offrant ainsi un modèle reproductible pour d’autres types de bâtiments 
urbains. 

L’enjeu énergétique des aéroports ne se limite pas à l’économie d’énergie ou à la réduction des 
émissions : il s’inscrit également dans une perspective plus large de gouvernance et de planification 
urbaine. L’optimisation énergétique par IA nécessite une coordination entre les autorités 
aéroportuaires, les architectes, les urbanistes et les responsables énergétiques afin de définir des 
stratégies intégrées. Les données collectées peuvent alimenter la planification énergétique de la ville, 
orienter les décisions de construction de nouveaux bâtiments et optimiser la répartition des 
ressources électriques. Cette approche favorise l’intégration des aéroports dans une vision urbaine 
globale, où les infrastructures deviennent des instruments de durabilité et des catalyseurs pour des 
pratiques énergétiques plus responsables. 

Cependant, cette approche n’est pas dépourvue de limites et de défis. L’intégration de l’IA dans la 
gestion énergétique requiert des investissements financiers significatifs, des compétences 
techniques spécialisées et une formation appropriée du personnel. Les technologies doivent être 
compatibles avec les infrastructures existantes et adaptées aux contextes locaux, ce qui peut ralentir 
leur déploiement. Par ailleurs, l’efficacité énergétique ne dépend pas uniquement de la technologie : 
elle nécessite une vision stratégique de la gouvernance urbaine, des politiques de soutien et des 
normes claires pour guider la conception et l’exploitation des infrastructures. Ces défis soulignent 
l’importance d’une approche holistique, combinant architecture, technologie et planification, pour 
créer des infrastructures durables et adaptables. 

Enfin, la réflexion sur l’IA et l’architecture dans le contexte des aéroports ouvre des perspectives 
pour d’autres types d’infrastructures urbaines. Les principes identifiés peuvent être appliqués aux 
bâtiments publics, aux centres commerciaux, aux complexes industriels ou aux infrastructures de 
transport terrestre. La capacité de l’IA à analyser les flux, prédire les besoins et ajuster le 
fonctionnement des systèmes énergétiques, combinée à une architecture performante, offre un 
modèle reproductible pour améliorer la durabilité et la résilience énergétique des villes dans leur 
ensemble. Ces perspectives renforcent l’idée que la transition énergétique urbaine repose sur la 
convergence entre innovation technologique, conception architecturale et gouvernance proactive. 

En conclusion, l’articulation entre architecture et intelligence artificielle constitue un levier essentiel 
pour améliorer l’efficacité énergétique des infrastructures aéroportuaires en Algérie. L’architecture 
optimise la structure et les espaces pour limiter les besoins énergétiques, tandis que l’IA ajuste en 
temps réel le fonctionnement des systèmes, prévient les surconsommations et coordonne l’usage 
des ressources. Ensemble, elles offrent une stratégie intégrée pour réduire l’empreinte énergétique 
des aéroports, renforcer la durabilité des infrastructures et contribuer à la transition énergétique des 
villes algériennes. Ce modèle met en évidence le rôle des technologies intelligentes et de la 
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conception architecturale dans la création d’environnements urbains plus durables, résilients et 
adaptables aux défis environnementaux contemporains. 
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Entre durabilité et innovation numérique : modélisation de la densité urbaine 

au service de la résilience thermique en climat aride 

Dr Khalissa HAMEL, Dr Soumaya MAKHLOUFI, Dr Manel NASRI 

Built Environment Resilience Lab « BERLab », Department of Architecture University of Biskra 
Email : k.hamel@univ-biskra.dz 

MOTS-CLÉS  

Densité urbaine, Microclimat urbain, Simulation numérique (ENVI-met), Confort thermique extérieur 
(PET), Ville aride (Biskra) 

PROBLÉMATIQUE 

Dans un contexte de crises climatiques multiples (vagues de chaleur plus fréquentes, stress hydrique, 
vulnérabilité des espaces publics), les villes arides doivent renforcer leur durabilité et leur résilience 
en s’appuyant à la fois sur des stratégies d’aménagement sobres et sur des outils numériques 
capables d’objectiver les choix urbains. Les acquis de la climatologie urbaine montrent que le tissu 
bâti, à l’échelle de la canopée urbaine, structure les échanges radiatifs et aérauliques et peut 
amplifier ou atténuer la surchauffe (Oke, 2002). Dans les villes algériennes à climat aride, comme 
Biskra, l’enjeu n’est donc pas seulement d’augmenter ou de réduire la densité, mais de maîtriser la 
forme de la densification : géométrie des rues, rapports hauteur/largeur, continuité des façades, 
orientation, propriétés des matériaux et présence de végétation. Ces paramètres conditionnent 
l’ombrage, la ventilation et surtout la charge radiative ressentie par les usagers, déterminante en 
saison chaude (Ali-Toudert & Mayer, 2006). 

Dans cette logique, la densité doit être lue à travers des indicateurs morphologiques et 
géométriques (compacité, densités surfacique/volumique, COS, albédo, etc.), et particulièrement via 
le Sky View Factor (SVF), qui quantifie la part de ciel visible et sert d’indicateur clé du bilan radiatif à 
l’échelle piétonne (Dirksen, Ronda, Theeuwes, & Pagani, 2019). Le SVF est fortement lié à la 
variabilité des températures intra-urbaines et à l’exposition radiative ; son influence devient cruciale 
lorsqu’on s’intéresse à la température moyenne radiante (TMR/TRM ou Tmrt), souvent plus 
discriminante que la température de l’air pour expliquer la sensation thermique dans l’espace public 
(Svensson, 2004), 2004). C’est précisément ici que l’innovation et la numérisation deviennent une 
alliance nécessaire : la simulation microclimatique haute résolution (ex. ENVI-met) permet de 
comparer des scénarios de morphologies urbaines, de quantifier leurs effets sur différents 
paramètres climatiques et de traduire ces résultats en indicateurs de confort, constituant un outil 
d’aide à la décision pour des solutions multi-scalaires (îlot, rue, quartier) (Banerjee et al., 2024). 

Enfin, dans la continuité de l’Axe 1, cette approche peut être prolongée par les innovations de l’IA et 
des digital twins urbains : les techniques d’apprentissage automatique sont de plus en plus 
mobilisées pour analyser/prédire les îlots de chaleur et accélérer l’exploration de scénarios de 
mitigation, à condition d’un cadrage méthodologique rigoureux (Omar, 2025; Snaiki & Merabtine, 
2025). Toutefois, ces technologies exigent une vigilance particulière sur les enjeux éthiques, sociaux 
et environnementaux (transparence des données, biais, gouvernance, acceptabilité), afin que 
l’innovation renforce effectivement la résilience sans produire d’effets indésirables (Sanchez, 
Brenman, & Ye, 2025; Union, Europe, & Programme, 2024). 
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OBJECTIFS 

Cette communication vise à articuler enjeux climatiques et outils numériques d’aide à la décision afin 
d’orienter des choix d’aménagement plus robustes en contexte aride. Elle a d’abord pour objectif 
d’objectiver, à l’échelle du piéton, l’impact de la densité et de la morphologie urbaine sur le 
microclimat et le confort thermique extérieur, en considérant la durabilité comme une capacité à 
maintenir des espaces publics utilisables malgré les épisodes de chaleur. Elle cherche ensuite à 
traduire la densité en paramètres opératoires directement mobilisables par les concepteurs et 
gestionnaires urbains, à partir d’indicateurs morphologiques et géométriques (compacité, densités 
surfacique/volumique, COS, albédo, etc.) et surtout du Sky View Factor (SVF), central pour qualifier 
l’exposition radiative à l’échelle de la rue et de l’îlot. Dans une logique d’innovation méthodologique, 
l’étude vise également à hiérarchiser les indicateurs les plus explicatifs des performances 
microclimatiques, en mettant l’accent sur le rôle du SVF vis-à-vis de la température moyenne 
radiante (TRM/Tmrt), variable décisive pour comprendre la contrainte thermique en saison chaude. 
Enfin, l’ambition est de produire des repères d’aide à la décision fondés sur la simulation 
microclimatique, permettant de comparer des configurations urbaines et d’accompagner une 
densification maîtrisée : non pas une densité “maximale”, mais une densité climato-compatible, 
capable d’améliorer l’ombre, de réduire la charge radiative et de renforcer la résilience thermique 
des tissus urbains arides. 

MÉTHODOLOGIE 

La démarche méthodologique est construite comme une chaîne d’aide à la décision : partir de tissus 
urbains réels, traduire leur densité en indicateurs opératoires, simuler finement leurs effets 
microclimatiques, puis dégager des relations robustes utilisables en aménagement. D’abord, l’étude 
s’appuie sur un choix raisonné de terrains à Biskra, en sélectionnant des quartiers représentatifs de 
tissus contrastés (différences de géométrie, de continuité bâtie et de niveaux de densité), afin de 
capturer des situations urbaines typiques et comparables dans un contexte aride. Elle procède 
ensuite à une caractérisation morphologique normalisée, où la densité est décrite de manière 
opérationnelle par le calcul d’indicateurs (compacité, densités surfacique/volumique, COS, albédo et 
le Sky View Factor). 

L’étape centrale repose sur la simulation microclimatique 3D sous ENVI-met, à l’échelle du 
quartier/îlot, afin de représenter les interactions entre surfaces, air, végétation et bâti, et de 
comparer objectivement les performances climatiques de formes urbaines alternatives (ENVI-met, s. 
d.). Les variables suivies correspondent aux déterminants classiques du microclimat urbain et du 
confort : température de l’air (Tair), humidité relative (HR), vitesse de l’air (Vair) et température 
moyenne radiante (TRM/Tmrt). Cette dernière est essentielle en climat chaud car elle traduit la 
charge radiative réellement “ressentie” par les usagers. L’évaluation du confort est complétée par 
l’indice PET, largement mobilisé en biométéorologie urbaine pour relier conditions microclimatiques 
et perception thermique (Höppe, 1999). 

Pour garantir la crédibilité scientifique des résultats—condition indispensable à une utilisation 
prudente en planification—une étape de validation/contrôle de cohérence est intégrée : les sorties 
clés sont confrontées à des données de référence (mesures in situ), avec vérification de la cohérence 
spatio-temporelle. Enfin, afin de transformer la simulation en repères opérationnels, l’étude conduit 
des analyses statistiques (corrélations et régressions) entre indicateurs morphologiques et variables 
microclimatiques/PET, pour isoler les relations les plus robustes et quantifier la contribution 
spécifique de certains paramètres. Cette combinaison « terrain, indicateurs, simulation, validation et 
statistiques » vise précisément l’objectif de l’axe : produire des connaissances actionnables, issues 
d’outils numériques performants, tout en gardant une posture critique sur leurs limites d’usage et 
d’interprétation. 
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RÉSULTATS ATTENDUS 

Les résultats attendus visent d’abord à mettre en évidence des écarts microclimatiques significatifs 
entre quartiers représentatifs de tissus contrastés, en particulier sur la température moyenne 
radiante (TRM/Tmrt) et l’indice PET, ce qui permettrait de confirmer que l’effet attribué à la « 
densité » ne peut pas être interprété uniquement en termes quantitatifs, mais dépend étroitement 
de la configuration géométrique du tissu urbain. Dans cette perspective, l’analyse devrait également 
confirmer le rôle structurant du Sky View Factor (SVF) sur la TRM en saison chaude : en modulant 
l’exposition au ciel, le SVF influence, de façon indirecte mais décisive, les niveaux de confort extérieur 
traduits par le PET. 

Au-delà du constat, l’objectif est de produire une lecture opérationnelle des relations entre forme 
urbaine et performance microclimatique, en identifiant quels indicateurs morphologiques expliquent 
le mieux les variations observées, et dans quel sens, afin de dégager des ordres de grandeur et, 
lorsque les données le permettent, des seuils indicatifs mobilisables dans la décision urbaine. Enfin, 
ces résultats sont destinés à alimenter des pistes d’aménagement compatibles avec l’axe « durabilité 
& innovation » : distinguer une densification « utile » — qui améliore l’ombrage, réduit la charge 
radiative et renforce la résilience thermique des espaces publics — d’une densification défavorable, 
et démontrer l’apport de la simulation microclimatique comme outil d’aide à la décision pour 
comparer des formes urbaines, tester des scénarios et orienter des choix d’aménagement plus 
robustes en contexte aride. 
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INTRODUCTION 

The global energy transition currently requires a profound transformation of the building sector, 
which is recognized as one of the main contributors to global energy consumption and greenhouse 
gas emissions. According to the International Energy Agency (IEA, 2024), buildings account for nearly 
30% of global final energy consumption and approximately 37% of energy-related CO₂ emissions. 
This challenge is particularly critical in hot and arid regions, where extreme climatic conditions drive 
a heavy reliance on mechanical cooling systems. In North Africa, and more specifically in Algeria, the 
growing dependence on air conditioning significantly increases electricity peak demand during 
summer months, exacerbating energy insecurity and environmental impacts. 

In response to these challenges, energy renovation integrating biosourced and biocomposite 
materials, scientifically evaluated through artificial intelligence (AI) and advanced thermal simulation 
tools, emerges as a strategic approach to enhance building sustainability and urban resilience. 
Algeria’s building sector alone contributes approximately 35% of national electricity consumption, 
with HVAC systems representing nearly 50% of urban energy demand (IRENA, 2023). In arid regions 
such as Laghouat, summer temperatures regularly exceed 45°C, and indoor thermal comfort is 
heavily dependent on mechanical air conditioning. This results in escalating electricity demand, 
increased CO₂ emissions, and amplified local contributions to climate change. 

Traditional renovation approaches, primarily retrofitting HVAC systems or improving insulation with 
conventional materials, are often insufficient in extreme arid climates. The use of biosourced and 
biocomposite materials, derived from local green fibers such as green biomass, provides an 
opportunity to reduce energy demand through passive design strategies. Such materials offer high 
thermal inertia and improved insulation, which can maintain indoor comfort while reducing reliance 
on mechanical cooling. Recent advances in AI and numerical thermal simulation enable the 
systematic evaluation of these materials, allowing researchers and practitioners to optimize retrofit 
strategies before implementation. 

mailto:m.nabet@lagh-univ.dz
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Research highlights the critical synergy between materials innovation and digital optimization. Kehli 
et al. (2023) demonstrated that lightweight gypsum composites incorporating treated barley straw 
and bio-based phase change materials significantly improve thermal and mechanical performance in 
residential buildings under hot arid conditions. Similarly, Bencheikh & Bederina (2019) showed that, 
through energy simulation systems, traditional vernacular adobe dwellings in Laghouat can achieve 
passive thermal comfort and reduce energy demand by approximately 39%, whereas modern 
constructions rely heavily on mechanical cooling to reach similar comfort levels. These findings 
validate the importance of combining passive design principles, biosourced materials, and simulation 
tools to achieve energy-efficient building performance. 

The observations above reveal a significant gap between the potential of biosourced materials and 
biocomposites, the predictive power of AI-based optimization, and their practical integration in 
building renovation strategies for arid climates. This has led to the formulation of the following 
research problem, which addresses the combined use of biosourced and biocomposite materials, AI 
optimization, and thermal simulation to enhance energy-efficient renovation and urban resilience in 
regions such as Laghouat, Algeria. 

Key research question: How can biosourced and biocomposite materials, optimized through 
artificial intelligence and validated by thermal simulation, contribute to energy-efficient building 
renovation and urban resilience in arid climates such as Laghouat, Algeria? 

OBJECTIVES FRAMEWORK : AI → RENOVATION → URBAN RESILIENCE IN LAGHOUAT 

Framework Description 

 Input Layer (Data Collection) 

 Climate data, occupancy patterns, material properties, building geometry. 

 IoT sensors for real-time energy monitoring. 

 AI Core Layer 

 Machine Learning: Predict energy consumption. 

 Deep Learning: Model thermal behavior of biocomposite envelopes. 

 Explainable AI: Transparent decision-making. 

 Optimization algorithms: Multi-objective (cost, energy, CO₂). 

 Digital Twin: Simulate retrofit strategies virtually. 

 Renovation Actions Layer 

 Insulation with biocomposites. 

 Optimized envelope thickness and material combination. 

 Dynamic HVAC operation.. 

 Urban Resilience Layer 

 Reduction of peak electricity demand. 

 Improved thermal comfort. 

 Decreased CO₂ emissions. 

 Integration into city energy management strategies. 

 Feedback and Continuous Improvement 

 AI monitors performance post-renovation. 

 Adaptive strategies refined over time for long-term resilience. 
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METHODOLOGIE 

 Biosourced Materials and Biocomposites in Building Renovation: 

Biosourced biocomposite materials are derived from renewable resources, including green fibers 
(straw, palm, banana, micelyum, ….etc), organic biomass. Biocomposites combine these fibers with 
matrices such as lime, plaster, bio-resins, to create building materials with enhanced mechanical and 
thermal properties (Baset, 2024; Jones et al., 2024). 

Research indicates that bio-based reinforced matrices panels can reduce thermal conductivity by 50–
70% compared to conventional matrices, while maintaining adequate mechanical strength for 
building envelopes (Jones et al., 2024). These materials also demonstrate lower embodied energy 
(0.5–2 MJ/kg) and embodied CO₂ (20–150 kg CO₂e/m³) than traditional concrete or fired brick (Baset, 
2024). Utilizing local natural fibers in Laghouat enhances sustainability and promotes circular 
material flows (Rempi et al., 2025). 

 Artificial Intelligence in Energy Optimization: 

AI enables predictive, prescriptive, and adaptive energy management in renovated buildings. 
Machine learning (ML) and deep learning (DL) models predict energy consumption patterns, optimize 
HVAC operation, and suggest renovation strategies minimizing energy use (Woldegiyorgis et al., 
2025; Shi et al., 2025). 

Key applications in biocomposite renovation include: - Prediction of thermal performance based on 
material properties and local climate. - Optimization of fiber-matrix ratios for insulation efficiency. - 
Integration with real-time sensor data for dynamic HVAC control. - Scenario evaluation considering 
energy savings, costs, and environmental impact. 
Explainable AI (XAI) provides transparency for retrofit decision-making, crucial for adoption by 
engineers and policymakers (Rempi et al., 2025). 

 Thermal and Energy Simulation Tools 

Simulation software such as WUFI, EnergyPlus, and TRNSYS models heat and moisture transfer in 
building envelopes. Combined with AI, these tools accelerate evaluation of renovation strategies: - 
Optimizing material composition and thickness. - Sizing HVAC systems appropriately. - LCA-based 
environmental impact assessment. - Modeling occupancy patterns and climate variability. 

AI-assisted simulation reduces computation time by 40–60% and improves predictive accuracy for 
cooling demand in hot-arid regions (Xie et al., 2025). 

 Life Cycle Assessment (LCA) and Embodied Carbon 

LCA evaluates environmental impacts across a building’s lifecycle. AI integration enables rapid, high-
precision LCA calculations, identifying optimal material combinations and renovation strategies to 
minimize CO₂ emissions (Menai et al., 2024; Ozkan et al., 2025). For biocomposites in arid climates, 
LCA often shows reductions of 60–70% in embodied carbon compared to conventional materials 
(Baset, 2024). 

 Key Statistics for Algeria and Saharan Regions 

 Residential buildings account for ~35% of Algeria’s electricity consumption (IEA, 2024). 

 HVAC systems represent ~50% of urban energy demand (IRENA, 2023). 

 Laghouat average summer temperatures: 40–45°C. 
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 Potential cooling load reduction using biocomposite envelopes: 20–50% (Jones et al., 2024). 

 Embodied CO₂: conventional materials 250–900 kg CO₂e/m³ vs biocomposites 20–150 kg 
CO₂e/m³ (Baset, 2024). 

Table 1: Comparative Analysis of Conventional vs. Biocomposite Materials with AI Optimization 

Criterion 
Conventional 

Materials (Concrete, 
Fired Brick) 

Biocomposites (Straw, 
Alfa, Palm Fibers) 

AI Optimization 
Contribution 

Embodied Energy 
(MJ/kg) 

3–8 0.5–2 
Optimized formulation 

ratios, predictive 
energy modeling 

Embodied CO₂ (kg 
CO₂e/m³) 

250–900 20–150 
AI-assisted LCA 

scenario analysis 

Thermal Conductivity λ 
(W/m·K) 

0.8–1.8 0.04–0.25 
Predictive thermal 

performance modeling 

Cooling Load 
Reduction 

Low 20–50% 
Dynamic HVAC control, 

simulation-driven 
retrofit design 

Local Availability Limited, imported 
High (agricultural 

residues) 

Material sourcing 
optimization with AI 

logistics 

Resilience to Arid 
Climate 

Limited High 
Adaptive AI-assisted 
energy management 

End-of-Life 
Recyclability 

Low High (biodegradable) 
Lifecycle assessment 

optimization 

Cost (Lifecycle) Moderate-high Reduced 
Cost-energy 

optimization via AI 

 

 Research Gap: 

Despite progress, significant gaps exist in applying biocomposites for energy-efficient renovation in 
arid climates: 

 Localized Climate Data: AI models often rely on non-local datasets, reducing accuracy in 
Laghouat and similar regions (Menai et al., 2024). 

 Integration of AI with Biocomposite Design: Few studies optimize both material composition 
and building energy management using AI specifically for arid climates (Woldegiyorgis et 
al., 2025). 

 Occupant Behavior Modeling: Current models often overlook occupancy patterns impacting 
cooling demand. 

 Scalability to Urban Level: Most simulations focus on individual buildings, not city-scale 
energy networks (Shi et al., 2025). 

 Empirical Validation: Limited pilot projects exist in Saharan cities to validate AI predictions 
and LCA calculations. 
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RESULTS AND CONCLUSION 

The combination of biosourced materials, AI-assisted optimization, and numerical thermal 
simulation represents a transformative approach to energy-efficient building renovation in arid 
climates. In Laghouat, Algeria, these methods can reduce cooling demand by 20–50%, lower 
embodied CO₂, and improve urban resilience. Future research should focus on local climate 
calibration of AI models, empirical validation of energy performance, and scaling approaches to 
neighborhoods and cities. Pilot projects using biocomposites in Laghouat will provide critical data to 
validate simulations and optimize renovation strategies. 
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INTRODUCTION 
 
Face aux défis énergétiques actuels des bâtiments et à l'impact environnemental qui en découle, les 
enveloppes en matériaux hygroscopiques ont montré leur efficacité. Elles garantissent l’amélioration 
du confort thermique, la qualité de l’air intérieur, la consommation énergétique réduite [1] et la 
régulation de l'humidité intérieure [2].  

Le plâtre et la chaux comme matériaux hygroscopiques ont fait leurs preuves depuis des siècles dans 
la construction grâce à leur adaptation à l’environnement et au climat algérien, surtout celui 
saharien. La main d’œuvre plus adaptée, tant au niveau de la construction que de l’entretien, a 
assuré la transmission du savoir-faire de ces matériaux et de leur utilisation. A vrai dire, la 
valorisation des matériaux avec les savoir-faire locaux permettent de relancer l’économie du pays. 
Notamment, la participation de la population dans le processus de fabrication des matériaux locaux 
comme la chaux et le plâtre, à titre d’exemple, au cas de la ville de Ghardaia, présente un enjeu 
durable. Malheureusement, de nos jours, ce travail des matériaux a été complètement abandonné 
dans le reste des villes algériennes. Les prototypes préétablis et les matériaux industrialisés, non 
adaptés aux climats locaux, ont envahi le marché de l’habitat. 

Sinon, la plaque de plâtre, à base de chaux et du gypse, industrialisée est largement utilisée, surtout, 
dans les aménagements intérieurs (cloisons, plafond, …). C’est un matériau qui n’est pas cher, qu’on 
trouve sur le marché, facile à monter. De plus de ces propriétés de régulation hydrique, c’est aussi un 
bon résistant au feu [3] et utilisé en éco-rénovation des bâtiments anciens [4]. Toutefois, en Algérie, 
il n’est quasi utilisé au niveau de l’enveloppe extérieure.  

Au niveau des recherches, le matériau plâtre et ses dérivés comme le gypse ont beaucoup été 
expérimentés du fait de leur réponse hydrique rapide, comparés à d’autres matériaux. Dans le cas du 
plâtre, une atténuation de 20% d’humidité relative intérieure a été enregistrée [5]. Egalement, des 
tests sur des plaques de plâtre et sur le silicate de calcium ont été réalisés, comparés à l’effet de 
deux revêtements de surface, le papier peint et la peinture microporeuse. Il a été souligné que la 
quantité d’eau adsorbée est plus forte pour la plaque de plâtre que pour le silicate de calcium. La 
peinture réduit clairement le taux du transfert alors que le papier peint augmente la quantité 
d’humidité accumulée [6]. Aussi, l’inertie hygroscopique du gypse et la perlite a été comparée à celle 
d’un matériau à base de cellulose et à celle du polyacrylate de sodium. Ces derniers ont présenté des 
valeurs de tampons hydriques (MBV) respectivement neuf et trois fois plus haute que celles 
mesurées sur le gypse et la perlite [7]. 

Néanmoins à l’échelle de l’enveloppe, on ignore son comportement hygrothermique transitoire [8]. 
A cet effet, une approche expérimentale et numérique du transfert thermo hydrique dans la plaque 
de plâtre a été menée avec une caractérisation à deux échelles. D’abord, le monitoring d’une maison 
habitée, construite en plaques de plâtre, a été sujet de caractérisation au niveau de la première 
échelle. L’étude au niveau de la seconde échelle du matériau a permis de caractériser les propriétés 
liées aux transferts de chaleur et de masse. Ces propriétés identifiées sont, par la suite, 
implémentées dans le modèle d’humidité de TRNSYS [9] afin de simuler le comportement thermo 
hydrique de la maison en plaques de plâtre. 

mailto:dalel.medjelekh@univ-annaba.dz
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MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Initialement, une caractérisation climatique de la zone d’étude Séraidi (Annaba) où se situe la maison 
habitée a été réalisée en amont du monitoring pour identifier les paramètres extérieurs qui 
interagissent sur la réponse thermo hydrique de son enveloppe. 

Puis, dans l’approche expérimentale de caractérisation à l’échelle de la maison habitée en plaques de 
plâtre, quinze mois de monitoring ont été menés. Des prélèvements de température et d’humidité 
relative au moyen des capteurs « LogTag », avec 15 minutes de pas de temps, ont été soulevés dans 
le séjour (double orientation S.E, N.O) et la chambre (orientation N.O). Les enregistrements des 
conditions externes ont été pris sous abri, au niveau de la façade S.E.  

Par la suite, les propriétés liées aux transferts de chaleur et de masse, tels que la conductivité 
thermique, la capacité thermique, l’isotherme de sorption et la MBV ont été identifiées à l’échelle du 
matériau.  

L'isotherme de sorption des échantillons de la plaque de plâtre a été établie par la méthode 
gravimétrique. Les échantillons ont été suivis à différents paliers HR durant des phases adsorption / 
désorption, à température constante de 20°C en enceinte climatique et par des pesées régulières de 
leur masse.  

L'évolution de la teneur en humidité moyenne w est dérivée de l'évolution de la masse humide Mh 
par rapport à la masse sèche Ms selon l'expression suivante [10]: 
 

                       
M Mshw

Ms


                                (1)  

Un essai de mesure MBV sur les échantillons en régime dynamique unidirectionnel, a été effectué 
selon le protocole du projet Nordest [11]. Cette mesure permet de quantifier la capacité des 
matériaux à stocker en surface l'humidité afin de répondre à des exigences de régulation hydrique 
des enveloppes. La capacité de tampon hydrique (MBVpratique) a été calculée sur la moyenne des 
cycles d’adsorption/désorption des trois derniers jours selon la relation suivante : 
 

max min
pratique

M M
MBV

S HR





 (g/m²%RH)                       (2) 

 
Des mesures de la conductivité thermique du matériau ont été réalisées employant la méthode du 
disque chaud. Cette technique, basée sur le principe des sources planes transitoires (TPS – Transient 
Plane Source), donne directement accès à la conductivité thermique [12].  

En dernière phase, une simulation numérique du comportement thermo hydrique de la maison 
habitée en plaques de plâtre via le logiciel TRNSYS a été entreprise. Les propriétés caractérisées à 
l’échelle du matériau ont servi d’entrée au modèle pour simuler les transferts aux échelles de la paroi 
et de l’enveloppe. Les mesures du monitoring ont été à la fin confrontées aux résultats de la 
simulation. Ceci, d’une part pour valider les expérimentations et d’autre part pour tester la réponse 
du modèle d’humidité du logiciel cas d’un matériau hygroscopique, la plaque de plâtre. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

 Résultats de la caractérisation climatique de l’aire d’étude 

Séraidi où se trouve la maison choisie pour le monitoring, est un village forestier, situé à12 km de la 
ville d’Annaba, à 850 m à 1100 m d'altitude sur les hauteurs du massif de l'Edough. Il est limité au 
nord par la mer méditerranée, au sud par la plaine d’Annaba et la dépression de lac FETZARA. Le 
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climat de Séraidi est froid, pluvieux en hiver, doux et humide en été. 

Le graphique ombrothermique de Séraidi confirme la douceur du climat avec une très courte période 
sèche, repérée en saison d’été. 

Le diagramme solaire de Séraidi illustre plutôt une petite zone de chauffe (à Tmax de 28,9 °C, climat 
doux en été) et non de surchauffe, qui s’étale du mois de juin à la fin du mois d’août.  
Les recommandations tirées dans l’analyse bioclimatique du diagramme psychrométrique de Séraidi 
concernent la possibilité du chauffage passif pour les mois d’octobre et avril. Le chauffage d’appoint 
est, en revanche, préconisé pour la plupart des mois froids (décembre, janvier, février, mars). La 
masse thermique avec la ventilation naturelle et nocturne sont prévues l’été, mais aucun mois ne 
nécessite l’humidification de l’air du fait que le climat est déjà humide. D’après cette analyse, 
l’enveloppe hygroscopique est obliquement conseillée pour cette région. Celle-ci va normalement 
adsorber le surplus de l’humidité de l’air. Selon Rode et al, (2005) [11] dans toutes les zones 
climatiques, il est possible d'améliorer les conditions de l'humidité intérieure en mettant en œuvre 
des matériaux hygroscopiques.  

Le microclimat de la région d’étude (zone proche de la situation de la maison) est aussi humide, 
caractérisé par l’évaporation des eaux de mer en été et les brouillards en hiver. La montagne d’un 
côté et la mer d’un autre fournissent l’effet de brises naturelles (de mer et de terre) qui 
rafraîchissent l’air. Le couvert végétal dense (chêne liège, chêne zéen, pin maritime, sapin) garanti ce 
rafraîchissement et assure la bonne qualité de l’air.  

 Résultats du monitoring de la maison habitée de Séraidi 

o Enveloppe et matériaux 
De système préfabriqué, l’enveloppe est construite en panneaux de plaques de plâtre assujettis à 
une structure métallique en profilés d’acier galvanisé (assemblés par vis auto-foreuses ou boulons). 
L’habillage intérieur est assuré par une deuxième couche en plaques de plâtre. La mousse 
polyuréthane, du côté externe, présente l’âme du panneau avec un parement sur les deux façades 
d’entrée et un revêtement en crépissage sur les façades latérales, Figure 9. L’épaisseur des parois est 
faible, 10 cm pour les parois externes, 7,50 cm pour les cloisons intérieures. Au-dessus du plafond, la 
toiture est à deux versants et couverte en tuile plate. 

o Confort hygrothermique  
Un amortissement de 8,6°C a été noté dans la chambre N.O après 5h de temps. Les apports ont été 
mieux amortis et déphasés que dans le cas de séjour, puisque le volume de la chambre est deux fois 
inférieur à celui du séjour. De plus, l’ouverture du séjour sur l’orientation S.E, en plus du N.O, cause 
l’élévation de sa température ambiante (température mesurée à 34,1°C). 

A cause des charges hydriques internes, et même que le climat soit humide, l’humidité relative 
ambiante dans la chambre dépasse celle de l’extérieur d’un écart max de 33,5 %HR. Néanmoins, 
durant les journées orageuses, le dépassement est inversé pour l’humidité relative externe d’un 
écart max de 40,1 %HR. La recherche montre que, pendant l’échauffement dû au rayonnement 
solaire et sous ce type de climat, certaine quantité de chaleur est utilisée en tant que chaleur latente 
d'évaporation de l'humidité adsorbée. Ce phénomène naturel peut être manipulé pour réduire le 
gain de chaleur par l'enveloppe hygroscopique  [13]. 

 Résultats de la caractérisation thermo hydrique du matériau 

Les résultats de caractérisation à l’échelle du matériau montrent que toutes les propriétés thermo 
hydriques identifiées sont fortement dépendantes de leur état hygrothermique. Cette dépendance a 
particulièrement été constatée le cas des paramètres de la conductivité thermique, la masse 
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volumique, la chaleur massique et la MBV. Ceci met bien en évidence la nécessité de prendre en 
compte « la non-linéarité » des paramètres thermo physiques dans les modèles de transferts.  

 Résultats de la simulation énergétique via TRNSYS 

La confrontation entre températures et humidités mesurées au niveau de la maison à celles 
numériques, fournies par TRNSYS montre des écarts jusqu’à 1,5°C max, et 18,7 %HR max. Cela peut 
confirmer que plus le matériau est hygroscopique, plus le modèle sous-estime le taux d’humidité 
intérieure comme c’était le cas pour d’autres matériaux testés [8]. Du fait qu’il ne s’agit pas d’un 
modèle de transfert couplé, les conditions qui valident le comportement thermique ne le permettent 
pas en hydrique.  

En réponse, l’approche de co-simulation à proposer entre modèle TRNSYS et modèle Intelligence 
Artificielle (Deep learning via Artificial Neural Network : ANN, ou Long Short-Term Memory : LSTM) 
est à rechercher. Elle consiste à fusionner le modèle physique sous-jacent avec l'apprentissage 
automatique. Il s’agit d’une technique de calcul, plus simple mise en œuvre, nécessitant moins de 
données d'entrée, effectuée à l'aide d'un algorithme convivial, contrairement à l'étude 
hygrothermique complète. 

CONCLUSION 

Il peut être conclut de cette étude que la plaque de plâtre comme matériau hygroscopique local a 
montré ses effets dans la gestion des transferts hygrothermiques. Le monitoring mené sur une 
maison en plaques de plâtre affirme que faible ou forte inertie thermique ne rime pas avec forte ou 
faible inertie hydrique, c’est plutôt lié à la nature de l’enveloppe et son hygroscopicité assurant le 
confort hygrothermique intérieur. Il s’agit d’une faible inertie thermique avec un effet isolant généré 
par une part de l’inertie hydrique, mais le phénomène est moins visible, en présence de la ventilation 
naturelle. 

La caractérisation à l’échelle du matériau a permis de disposer des valeurs des différents paramètres 
intrinsèques au matériau, indispensables comme entrées dans les modèles de calcul via TRNSYS. 
Néanmoins, la confrontation des mesures aux résultats de simulation donnent des écarts en termes 
HR intérieure puisque le modèle d’humidité implémenté dans TRNSYS ne prend pas en considération 
l’histoire hydrique du matériau hygroscopique. La nécessité de développer un modèle de transfert 
couplé ou d’établir la co-simulaion entre modèle TRNSYS et Intelligence Artificielle sera un 
prolongement futur intéressant de l’étude. 
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MOTS-CLÉS  

Éclairage naturel, modèle de substitution, réseau de neurones artificiels, optimisation paramétrique, 
intelligence artificielle. 

PROBLÉMATIQUE ET CONTEXTE 

Le secteur du bâtiment représente environ 37 % des émissions mondiales de CO₂ et 34 % de la 
consommation énergétique mondiale. Dans ce contexte, la conception de l'éclairage naturel 
constitue une stratégie fondamentale pour réduire la dépendance énergétique tout en améliorant le 
confort visuel des occupants. La modélisation de la lumière du jour basée sur le climat (Climate-
Based Daylight Modeling ; CBDM) représente une évolution majeure par rapport aux approches 
statiques traditionnelles, en permettant une évaluation dynamique des environnements lumineux 
sur des cycles annuels complets. 

Cependant, l'adoption généralisée du CBDM dans les premières phases de la conception 
architecturale reste limitée par d'importants obstacles computationnels. Les simulations haute 
fidélité, notamment celles utilisant le moteur Radiance, nécessitent un temps de traitement 
considérable, fondamentalement incompatible avec la nature itérative et exploratoire de la 
conception conceptuelle. Ce décalage temporel est critique : les architectes ont besoin d'un retour 
rapide lors de la phase conceptuelle, là où les modifications ont le moins d'impact sur les coûts, alors 
que la validation par simulation reste reléguée à la vérification post-conception. 

Une voie prometteuse pour résoudre ce problème réside dans les modèles de substitution (surrogate 
models) basés sur le machine learning. Ces modèles apprennent la relation entrée-sortie d'un 
simulateur coûteux à partir d'un ensemble d'entraînement, puis prédisent les performances de 
nouvelles configurations en quelques millisecondes. Toutefois, une question fondamentale demeure 
non résolue : quelle est la quantité minimale de données de simulation nécessaire pour construire un 
modèle de substitution fiable pour l'éclairage naturel ? 

DÉMARCHE MÉTHODOLOGIQUE 

Cette étude vise à déterminer le concept de « Dataset Minimum Viable » (MVD); le seuil minimal de 
données d'entraînement au-delà duquel un réseau de neurones artificiels (MLP  Multi-Layer 
Perceptron) peut prédire avec précision les métriques d'éclairage naturel basées sur le climat (UDI, 
sDA, ASE), tout en maintenant une fidélité suffisante pour l'optimisation de conception 
architecturale. 

Le cadre méthodologique repose sur un protocole hybride en deux phases. Dans un premier temps, 
un jeu de données de référence (N=1 800 cas) est généré par simulation haute fidélité via le moteur 
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Radiance 5.4, interfacé avec Honeybee (Rhino + Grasshoper), pour un studio architectural orienté 
sud (9,5 m × 7,0 m × 3,5 m) situé à Béjaïa, Algérie (36,75°N, 5,05°E ; climat méditerranéen Csa). 
L'espace de conception paramétrique porte sur un système de lames cinétiques extérieures, défini 
par quatre paramètres géométriques : le nombre de lames, la profondeur, l'angle d'inclinaison et le 
décalage par rapport à la façade. 

La démarche centrale consiste à réduire progressivement la taille du jeu d'entraînement (de 1 800 à 
36 cas) selon une stratégie d'échantillonnage structuré par «découpe factorielle préservant les 
limites» (Boundary-Preserving Reduced Factorial Sampling). Cette approche garantit que les bornes 
du domaine de conception (enveloppe convexe) sont toujours représentées, même dans les jeux de 
données les plus réduits, assurant ainsi l'interpolation plutôt que l'extrapolation du modèle. 
L'entraînement est ensuite soumis à deux phases : une phase de robustesse à architecture fixe 
(Phase 1) et une phase d'optimisation des hyperparamètres par validation croisée à 5 plis (Phase 2). 
La validation finale s'appuie sur un test de conception inverse : le modèle entraîné est utilisé pour 
identifier la configuration optimale parmi 50 000 configurations générées aléatoirement, et la 
solution prédite est comparée à l'optimum réel issu des 1 800 simulations. 

RÉSULTATS ESCOMPTÉS 

Les résultats attendus de cette recherche s'articulent autour de trois contributions principales. 

En premier lieu, l'étude vise à identifier un seuil de données minimal permettant de maintenir une 
haute fidélité prédictive (R² > 0,985), représentant une réduction substantielle du temps de 
simulation par rapport à l'ensemble de référence complet. Ce résultat permettrait de faire passer la 
simulation CBDM d'un outil de validation post-conception à un instrument d'exploration pré-
conception, compatible avec les flux de travail itératifs des architectes. 

En second lieu, la comparaison entre l'échantillonnage structuré et l'échantillonnage aléatoire 
devrait démontrer la supériorité de l'approche structurée, en particulier pour les petits jeux de 
données. L'hypothèse est que la préservation systématique des limites du domaine de conception 
élimine le risque de défaillance du modèle lié à une couverture insuffisante de l'espace des 
paramètres. 

En troisième lieu, l'analyse de l'écart d'optimalité (Optimality Gap) devrait révéler que le modèle 
MVD identifie une solution de conception dont les performances restent proches de l'optimum 
empirique, et ce avec un écart inférieur à la marge d'erreur inhérente aux simulations Radiance elles-
mêmes (estimée entre 5 % et 10 %). De manière complémentaire, la solution identifiée par le modèle 
pourrait s'avérer plus conservative vis-à-vis des contraintes d'éblouissement (ASE), offrant une 
alternative plus sûre pour la conformité aux certifications LEED v4. 

Ces résultats pourraient transformer fondamentalement l'intégration de l'IA dans la conception 
architecturale durable : une fois le modèle de substitution entraîné, l'exploration de dizaines de 
milliers de configurations deviendrait possible en quelques secondes, rendant l'optimisation de 
l'éclairage naturel accessible dès la phase conceptuelle, là où les décisions ont le plus grand impact 
environnemental et le plus faible coût financier. 
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RÉSUMÉ 

Partout dans le monde, et particulièrement dans les pays semi-arides comme l'Algérie, les villes sont 
confrontées à des défis croissants en matière de gestion des ressources en eau, dus à l'urbanisation 
rapide, au changement climatique et à la pression accrue sur les sources d'eau traditionnelles. Cette 
situation exacerbe les problèmes de pénurie d'eau, détériore sa qualité et augmente le volume des 
eaux usées urbaines qui nécessitent un traitement efficace. 

Cette étude vise à analyser les principaux défis liés à la gestion de l'eau dans les villes algériennes et à 
proposer des solutions innovantes pour parvenir à une gestion durable des ressources en eau dans le 
cadre des villes durables. Elle s'appuie sur une analyse scientifique de la littérature récente portant 
sur la gestion intégrée de l'eau urbaine, la réutilisation des eaux usées traitées et l'application des 
technologies intelligentes à la gestion des réseaux d'eau. 

Des études récentes indiquent que le concept de Gestion intégrée de l'eau urbaine (GIE) représente 
l'une des approches modernes les plus importantes pour parvenir à une gestion durable de l'eau en 
milieu urbain. Ce concept repose sur l'intégration des différents éléments du cycle urbain de l'eau, 
notamment l'approvisionnement en eau potable, l'assainissement, le traitement des eaux usées et 
leur réutilisation dans des secteurs tels que l'irrigation urbaine et les espaces verts. 

La réutilisation des eaux usées traitées constitue également une solution efficace pour alléger la 
pression sur les ressources en eau traditionnelles, car elles peuvent servir à l'irrigation des jardins et 
des espaces verts ou à certaines activités urbaines non potables. De nombreuses études ont 
démontré que l'application de technologies de traitement avancées, telles que la filtration 
membranaire et les adsorbants innovants, contribue à améliorer la qualité de l'eau traitée et à la 
rendre réutilisable. 

Par ailleurs, les progrès technologiques offrent de nouvelles perspectives pour améliorer la gestion 
de l'eau urbaine grâce à l'utilisation de technologies intelligentes telles que les systèmes de 
télédétection, l'analyse de données et l'intelligence artificielle, permettant de surveiller les réseaux 
de distribution d'eau, de détecter rapidement les fuites et d'améliorer l'efficacité de la distribution. 

Cette étude conclut que la mise en œuvre d'une gestion durable de l'eau en ville exige l'adoption 
d'une approche globale combinant le développement des infrastructures hydrauliques, l'application 
de technologies modernes de traitement et de surveillance, et la promotion de politiques urbaines 
encourageant la réutilisation et la conservation de l'eau. L'intégration de l'innovation technologique 
à l'aménagement urbain durable est également essentielle pour bâtir des villes plus résilientes face 
aux défis environnementaux futurs. 

mailto:khezazna-amina@univ-eloued.dz
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MOTS-CLÉS  

Adhérence spatiale, mobilité urbaine, transport en commun, planification urbaine, tramway, 
durabilité, ville résiliente, Constantine, Algérie. 

RÉSUMÉ 

Depuis plusieurs décennies, l'Algérie a fait le choix d'investir massivement dans les infrastructures de 
transport urbain. Le tramway en est l'exemple le plus visible. À Constantine, Oran, Alger. Les lignes se 
sont développées avec l'ambition de moderniser la mobilité et de réduire la place de l'automobile. À 
Constantine précisément, le tramway a été pensé comme une réponse à une situation préoccupante 
: en 2007, le réseau routier atteignait un taux de saturation de 51 % sur le réseau radial et de 60 % 
sur le réseau de contournement (EMA, 2007). Il fallait une solution structurante. 

Le tramway a donc été mis en service progressivement : 2013 pour le premier tronçon (8,1 km, du 
centre-ville à Zouaghi), 2019 pour l'extension vers Ali Mendjeli via « Les 4 chemins », et 2021 pour le 
dernier tronçon de 3 km. Aujourd'hui, il relie Constantine (près de 400 000 habitants) à la ville 
nouvelle d'Ali Mendjeli (280 000 habitants). Un véritable cordon ombilical entre deux entités 
urbaines longtemps déconnectées. 

Pourtant, malgré l'ampleur de ces investissements et la pertinence du choix du tramway comme 
solution de transport durable, les résultats escomptés peinent à se matérialiser. Le constat est 
paradoxal : une infrastructure neuve, techniquement performante, qui ne parvient pas à susciter une 
adhésion massive de la part des habitants ni à transformer réellement les pratiques de mobilité.  

C'est cette situation qui est au cœur de notre communication. La question que nous posons est 
simple: dans quelle mesure le tramway de Constantine, tronçon Ali Mendjeli, assure-t-il une 
adhérence spatiale et sociale optimale avec son environnement urbain ? Le tracé a-t-il été conçu 
pour s'intégrer efficacement au tissu urbain, en facilitant l'accessibilité et la continuité des 
cheminements piétons ? Ce sont ces questions qui guident notre démarche. 

 

 

mailto:bakiri.hadia@univ-oeb.dz
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CADRE THÉORIQUE : QU'EST-CE QUE L'ADHÉRENCE SPATIALE ? 

Le mot « adhérence » vient du latin adhaerentia : l'état de ce qui est uni, lié à quelque chose. Dans le 
domaine des transports urbains, ce concept prend une signification très concrète. Il désigne la 
capacité d'une infrastructure à rester liée à son environnement. 

Georges Amar (1993) est l'un des premiers à avoir théorisé cette notion appliquée à la mobilité 
urbaine. Sa réflexion part d'un constat : « il est courant de considérer le transport comme un moyen 
d'aller d'un point A à un point B sans comprendre ce qui se passe entre les deux, sans tenir compte 
de ce qui se passe dans l'intervalle. » C'est précisément cet intervalle: l'espace entre les stations, les 
cheminements piétons, les activités riveraines qui détermine si une infrastructure de transport est 
réellement utile aux habitants ou si elle reste un simple couloir technique. 

Amar propose une échelle d'adhérence : à une extrémité, le transport aérien: faible adhérence, il 
survole le territoire sans interagir avec lui. À l'autre extrémité, la marche à pied: adhérence 
maximale, contact direct et permanent avec l'espace urbain. Le tramway se situe dans une position 
intermédiaire, mais avec un fort potentiel d'adhérence, à condition que ce potentiel soit travaillé et 
planifié. 

Jacques Lévy complète cette approche en distinguant deux dimensions de l'adhérence. La première 
est physique : la densité des arrêts, la couverture du territoire, la qualité des connexions 
multimodales. La seconde est sociale et organisationnelle : comment les habitants s'approprient-ils 
l'infrastructure ? Est-elle intégrée dans leurs pratiques quotidiennes ? Ces deux dimensions sont 
liées. Une infrastructure bien conçue physiquement peut rester socialement inadhérente si elle ne 
répond pas aux usages réels des gens. 

C'est à partir de ce cadre théorique que nous avons construit notre analyse. L'adhérence spatiale 
devient ainsi le critère central pour évaluer la durabilité réelle du tramway de Constantine. Non pas 
sa durabilité technique ou financière, mais sa durabilité urbaine et sociale. 

CONTEXTE DE L’ÉTUDE  

Pour comprendre les enjeux de cette recherche, il faut d'abord comprendre la relation particulière 
entre Constantine et Ali Mendjeli. La ville nouvelle d'Ali Mendjeli a été créée ex nihilo pour accueillir 
les populations déplacées et soulager la pression démographique sur Constantine. Elle est pensée 
selon les principes de l'urbanisme fonctionnaliste : grands ensembles résidentiels, séparation des 
fonctions, peu de mixité. Résultat : une ville dortoir, tournée vers elle-même, peu connectée à 
Constantine. 

Cette déconnexion est à la fois physique et fonctionnelle. Les habitants d'Ali Mendjeli travaillent, 
étudient, accèdent aux services publics à Constantine — mais les conditions de déplacement sont 
difficiles. L'utilisation accrue de l'automobile a provoqué une saturation progressive du réseau 
routier, rendant les trajets de plus en plus longs et inconfortables. 

Le tramway a été choisi pour répondre à cette situation. Et le choix est pertinent : c'est un mode de 
transport de surface, visible, qui peut structurer l'espace urbain autour de lui, à condition d'être bien 
intégré. C'est précisément cette intégration que nous cherchons à évaluer. 

MÉTHODOLOGIE 

L'étude repose sur une analyse urbaine descriptive, combinant approches quantitatives et 
qualitatives. Nous avons délimité une zone d'étude de 500 mètres autour de la ligne de tramway — 
soit une bande de 250 mètres de part et d'autre. Ce périmètre correspond à la distance de confort de 
marche définie par Léon Krier (1977) : c'est la distance maximale qu'un usager est prêt à parcourir à 
pied pour accéder à une station de transport en commun. 
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Trois stations ont été retenues : El Istiklal, Ali Mendjeli et Avenue ALN. Elles ont été choisies pour la 
diversité de leurs contextes urbains, ce qui permet une analyse comparative significative. Pour 
chacune d'elles, nous avons appliqué une grille de lecture inspirée de Kevin Lynch, enrichie par les 
travaux de Mezoued (2016) et adaptée au contexte local. Dix composantes urbaines ont été 
examinées systématiquement : parcours et routes, points de repère, limites, quartiers, nœuds, 
équipements, mobilité, espaces publics, parkings et commerces. 

Pour chaque composante, nous avons identifié cinq types de configurations possibles : les 
configurations inadhérentes avec déconnexion totale, les configurations inadhérentes avec un 
potentiel de liaison, les configurations adhérentes par construction du lien, les configurations 
adhérentes par proximité ou passage transversal, et les configurations adhérentes par juxtaposition 
des éléments. Cette classification permet d'aller au-delà d'un simple jugement binaire (adhérent / 
non adhérent) et de rendre compte de la complexité des situations rencontrées sur le terrain. 

Les données ont été collectées par observations directes, cartographie pour l'analyse spatiale, et 
évaluation qualitative des ambiances et des usages. Les enquêtes auprès des usagers ont permis de 
croiser les données spatiales objectives avec les perceptions des habitants. 

RÉSULTATS : UNE ADHÉRENCE VARIABLE SELON LES STATIONS ET LES COMPOSANTES 

Les résultats de notre analyse révèlent un tableau contrasté, où l'adhérence du tramway varie 
considérablement selon les stations et selon les composantes urbaines examinées. Cette 
différenciation spatiale n'est pas anodine : elle traduit la manière dont la planification du tramway a 
privilégié certaines dimensions de l'intégration urbaine au détriment d'autres. 

 Les cheminements piétons : une lacune structurelle 

C'est probablement le problème le plus visible. Les cheminements piétons présentent de 
nombreuses ruptures : trottoirs discontinus, obstacles physiques, traversées mal sécurisées. Pour 
accéder aux stations, les habitants doivent souvent contourner des obstacles, emprunter des 
chemins détournés, traverser des voies en dehors des passages prévus. Ces déficiences touchent 
d'abord les personnes les plus vulnérables : personnes âgées, enfants, personnes à mobilité réduite. 

 La densité des activités : une répartition inégale autour des stations 

La présence d'activités (commerces, services, équipements) à proximité immédiate des stations est 
un facteur clé de l'attractivité d'un réseau de transport en commun. Notre analyse montre une forte 
hétérogénéité sur ce point : la station El Istiklal bénéficie d'une densité commerciale relativement 
satisfaisante, qui génère une fréquentation régulière et diversifiée. En revanche, la station Avenue 
ALN affiche une activité commerciale nettement plus faible, ce qui réduit mécaniquement les motifs 
de déplacement et donc l'utilisation du tramway. Cette différenciation souligne l'importance d'une 
réflexion globale sur la programmation urbaine autour des stations, qui ne peut se limiter à 
l'aménagement de l'espace public immédiat. 

Concernant les équipements, le cas de l'hôpital, pourtant un générateur majeur de déplacement, est 
particulièrement révélateur : il appartient à la catégorie des configurations inadhérentes sans 
connexion, c'est-à-dire qu'en dépit de sa proximité relative avec la ligne de tramway, aucun 
aménagement ne facilite sa connexion effective avec le réseau. Ce constat illustre parfaitement le 
décalage entre la logique de l'infrastructure et la logique des usages. 

 Les espaces publics et la mobilité : des points positifs à consolider 

Notre analyse montre que certaines composantes présentent des configurations satisfaisantes. Les 
espaces publics et les connexions de mobilité , notamment les liaisons avec d'autres lignes de 
transport, fonctionnent correctement autour de certaines stations. Ces éléments constituent une 
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base sur laquelle des améliorations ciblées peuvent s'appuyer. La multimodalité, en particulier, 
représente un levier important pour renforcer l'attractivité du réseau. 

DISCUSSION : DURABILITÉ ET INNOVATION, CE QUE RÉVÈLE LE CAS DU TRAMWAY 

Ces résultats posent une question plus large : comment planifie-t-on les transports en commun en 
Algérie ? 

La tendance dominante est celle d'une planification sectorielle. D'un côté, les ingénieurs du transport 
conçoivent les tracés, les stations, les fréquences. De l'autre, les urbanistes gèrent l'espace public, les 
équipements, le tissu résidentiel. Ces deux logiques coexistent rarement. Elles se croisent encore 
moins. Le résultat, c'est ce qu'on observe à Constantine : une infrastructure techniquement 
opérationnelle, mais spatialement inadhérente dans plusieurs de ses segments. 

La durabilité d'un projet de transport ne se mesure pas seulement à ses performances techniques ou 
à son bilan carbone. Elle se mesure aussi à sa capacité à s'inscrire durablement dans les pratiques 
sociales des habitants, à réduire les inégalités d'accès, à contribuer à la fabrication d'une ville plus 
cohérente. De ce point de vue, un tramway difficillement accessible à pied, déconnecté des 
principaux équipements et des activités quotidiennes, ne remplit qu'une partie de sa mission. 

L'innovation, dans ce contexte, ne se réduit pas aux technologies de pointe. Elle concerne aussi les 
méthodes de planification. Les outils de représentation spatiale: cartographie, SIG, modélisation 
permettent aujourd'hui d'analyser finement les configurations d'adhérence avant même que les 
projets soient réalisés. Intégrer ces outils dans les processus décisionnels constituerait une avancée 
significative pour éviter les dysfonctionnements que nous avons identifiés. 

L'intelligence artificielle, en particulier, ouvre des perspectives intéressantes : analyse de grands 
volumes de données de mobilité, identification automatique des zones inadhérentes, simulation de 
scénarios d'amélioration. Ces possibilités ne remplaceront jamais le regard du chercheur sur le 
terrain, mais elles peuvent le compléter utilement. C'est précisément l'alliance entre rigueur 
analytique et outils innovants que cet axe thématique appelle à explorer. 

RECOMMANDATIONS 

Les déficiences relevées ne sont pas une fatalité. Des interventions ciblées, à différents niveaux, 
peuvent améliorer significativement l'adhérence spatiale du tramway. 

En premier lieu, la réfection des cheminements piétons dans le corridor des 500 mètres autour de 
chaque station s'impose comme une priorité. Il s'agit de travaux relativement accessibles : réfection 
des trottoirs, sécurisation des traversées, création de liaisons douces qui peuvent produire des effets 
rapides et visibles sur la fréquentation. C'est souvent l'intervention la moins coûteuse pour le gain le 
plus direct. 

En second lieu, une réflexion sur la programmation urbaine autour des stations les plus déficitaires 
est nécessaire. Favoriser l'implantation de commerces et de services de proximité, programmer des 
équipements publics générateurs de flux à proximité des stations, adopter une politique foncière qui 
encourage la mixité fonctionnelle dans les zones d'influence du tramway. Autant de leviers qui 
peuvent transformer progressivement le rapport des habitants à l'infrastructure. 

Enfin, au niveau de la gouvernance, il faut institutionnaliser la coordination entre les acteurs du 
transport et ceux de l'urbanisme c'est une condition préalable à toute amélioration durable. Sans 
cette coordination, les décisions continueront de se prendre en silos, et les dysfonctionnements 
observés se reproduiront dans les prochains projets. 

CONCLUSION 

Le tramway de Constantine, tronçon Ali Mendjeli, est un cas d'étude riche d'enseignements. Il illustre 
à la fois les ambitions légitimes d'une politique de transport durable et les limites d'une planification 
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qui ne pense pas suffisamment l'insertion spatiale et sociale de l'infrastructure dans son 
environnement. 

Si certaines composantes bénéficient d'une adhérence satisfaisante comme la mobilité, espaces 
publics, commerces autour de la station El Istiklal, d'autres souffrent d'un manque d'articulation 
structurelle avec le tissu urbain. Les équipements, les cheminements piétons et la programmation 
d'activités autour des stations Avenue ALN et Ali Mendjeli restent insuffisamment développés. 

Ces déficiences compromettent l'attractivité du tramway. Elles soulignent surtout l'importance d'une 
approche intégrée de la planification des transports. Une approche qui prend en compte la 
continuité spatiale, la diversité des usages et les pratiques effectives des citadins. 

C'est là, finalement, que se joue la durabilité d'une ville résiliente. Pas seulement dans les 
performances techniques des infrastructures, mais dans leur capacité à s'inscrire dans la vie 
quotidienne des habitants à être véritablement adhérentes à la ville qu'elles sont censées servir. 
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RÉSUMÉ  

Les villes algériennes sont aujourd’hui confrontées à des transformations profondes liées aux 
transitions écologique, énergétique et sociale, qui reconfigurent durablement les modes de 
production, de gestion et de gouvernance des territoires urbains. Ces mutations s’inscrivent dans un 
contexte marqué par le changement climatique, la raréfaction des ressources, l’intensification des 
risques environnementaux et l’accentuation des inégalités socio-spatiales. Face à ces défis multiples, 
la durabilité urbaine apparaît comme un objectif central, mais également comme un champ de 
tensions, soulevant des enjeux éthiques, sociaux et environnementaux majeurs qui nécessitent une 
approche systémique, critique et contextualisée. 

La problématique de cette communication repose sur l’interrogation suivante : comment mettre en 
œuvre des démarches de durabilité urbaine capables de répondre simultanément aux exigences 
environnementales, aux besoins sociaux et aux principes éthiques, tout en tenant compte des 
spécificités culturelles, institutionnelles et territoriales des villes algériennes ? Si la durabilité est 
souvent mobilisée comme un cadre normatif ou technique, elle ne peut être réduite à une simple 
optimisation des performances urbaines. Elle implique une réflexion approfondie sur les valeurs, les 
priorités et les choix collectifs qui orientent l’aménagement et la gestion de la ville. 

Dans ce contexte, les enjeux éthiques occupent une place centrale. Ils renvoient à la question de la 
responsabilité des acteurs publics et privés dans la prise de décision, à la transparence des processus 
de planification, ainsi qu’à l’équité dans la répartition des ressources et des services urbains. Les 
politiques de durabilité peuvent, si elles ne sont pas interrogées de manière critique, produire des 
effets d’exclusion ou de marginalisation, notamment pour les populations les plus vulnérables. La 
justice spatiale, l’accès équitable aux aménités urbaines, la protection des droits des habitants et la 
prise en compte des générations futures constituent ainsi des dimensions fondamentales d’une 
approche éthique de la ville durable. 

Les enjeux sociaux sont tout aussi déterminants. La ville durable doit être pensée comme un espace 
de vie inclusif, capable de renforcer la cohésion sociale, de favoriser le bien-être et d’améliorer la 
qualité de vie des habitants. Or, dans de nombreuses villes algériennes, les dynamiques 
d’urbanisation rapide, la fragmentation socio-spatiale et les déséquilibres territoriaux limitent 
l’effectivité de ces objectifs. Les projets urbains, même porteurs de discours environnementaux, 

mailto:.khenchouche@univ-oeb.dz
mailto:benhalilou.karima@univ-oeb.dz
mailto:khenchouche.mohamed@univ-oeb.dz
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peuvent accentuer les inégalités existantes s’ils ne tiennent pas compte des usages réels, des 
pratiques quotidiennes et des attentes sociales. L’approche proposée dans cette communication 
insiste sur la nécessité d’intégrer les habitants comme acteurs à part entière du processus urbain, en 
valorisant la participation, la concertation et l’ancrage local des stratégies de durabilité. 

Sur le plan environnemental, la durabilité urbaine implique une gestion raisonnée des ressources 
naturelles, la réduction des nuisances et des pollutions, ainsi que l’adaptation des villes aux effets du 
changement climatique. Toutefois, ces objectifs ne peuvent être atteints sans une articulation étroite 
avec les dimensions sociales et éthiques. La protection de l’environnement ne doit pas se faire au 
détriment des conditions de vie ou de l’accès au logement et aux services. Une vision systémique 
permet de dépasser les approches sectorielles et de considérer la ville comme un système complexe, 
où les composantes environnementales, sociales et économiques sont étroitement 
interdépendantes. 

Les objectifs de cette communication sont donc de proposer une lecture critique de la durabilité 
urbaine à travers le prisme des enjeux éthiques, sociaux et environnementaux, d’identifier les limites 
des approches normatives ou technicistes, et de mettre en évidence la nécessité de nouvelles 
pratiques plus réflexives et contextualisées. Il s’agit également de montrer comment une approche 
systémique peut contribuer à une meilleure compréhension des interactions entre politiques 
urbaines, formes spatiales et dynamiques sociales, afin de favoriser des stratégies de résilience 
réellement inclusives. 

La méthodologie mobilisée repose sur une analyse conceptuelle des notions de durabilité, de 
résilience et de justice urbaine, croisée avec une lecture critique des transformations urbaines 
observées dans le contexte algérien. L’étude de cas de la ville d’El Khroub permet d’illustrer 
concrètement les tensions entre objectifs environnementaux, réalités sociales et contraintes 
institutionnelles. Cette approche qualitative vise à mettre en lumière les décalages entre les discours 
sur la durabilité et les pratiques effectives d’aménagement, ainsi que les marges de manœuvre 
possibles pour une action urbaine plus éthique et socialement responsable. 

Les résultats attendus mettent en évidence plusieurs constats majeurs. D’une part, la durabilité 
urbaine ne peut être envisagée sans une prise en compte explicite des enjeux éthiques liés à la 
gouvernance, à la participation et à l’équité. D’autre part, les dimensions sociales apparaissent 
comme un levier essentiel pour renforcer la résilience urbaine, à condition qu’elles soient 
pleinement intégrées dès les phases de conception des projets. Enfin, l’approche environnementale 
gagne en efficacité lorsqu’elle est articulée à une vision globale de la ville, attentive aux usages, aux 
représentations et aux besoins des habitants. 

Cette communication défend ainsi l’idée que la mise en œuvre de la durabilité urbaine en Algérie 
nécessite un changement de paradigme, passant d’une logique essentiellement technique à une 
approche critique et réflexive, fondée sur des valeurs éthiques, une attention aux dynamiques 
sociales et une compréhension systémique des enjeux environnementaux. Une telle démarche 
permettrait de concevoir des villes plus justes, plus inclusives et mieux adaptées aux défis 
contemporains, tout en respectant les spécificités locales et culturelles. 
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ABSTRACT 

This research is based on an initiative led by the ETAP Laboratory at the University of Blida 1, which 
organized a participatory workshop for the digital enhancement of the cultural heritage of the M’Zab 
Valley. By integrating innovative approaches such as co-creation, digital mediation, and augmented 
reality, the workshop aimed to explore technological tools to preserve and promote traditional 
architecture. Collaboration between local communities, researchers, and experts made it possible to 
develop adapted digital solutions, highlighting the importance of collective involvement in such 
initiatives. 

The experience demonstrates that inclusive digitalization can enhance territorial attractiveness while 
preserving identity, for example through augmented reality, which overlays historical reconstructions 
and immersive narratives onto visited sites. However, in the face of the progressive degradation of 
Kabyle architectural heritage, rural exodus, and the lack of structured tourism strategies, the 
following question arises: to what extent can digital technologies contribute to the preservation and 
tourism enhancement of Kabyle villages while respecting their cultural identity and local specificities? 
Kabyle villages, rich in vernacular architecture and traditions, are often neglected in cultural 
development policies, making their preservation fragile. 

To assess the relevance of digital technologies for the tourism enhancement of Kabyle villages, a 
qualitative methodology was adopted. This approach is based on several complementary methods: a 
documentary analysis of scientific studies and institutional reports related to heritage digitalization; a 
comparative study using the Kabyle village of Aït El Kaid as a reference, along with similar initiatives 
in the Mediterranean region, particularly in Italy; interviews with local stakeholders, tourism experts, 
and digital professionals to gather their perceptions regarding the use of digital technologies in 
promoting architectural heritage; and finally, in situ observation aimed at evaluating the strengths 
and limitations of digital tourism development in villages, while taking cultural specificities and local 
needs into account. 

Digital mediation, particularly through 3D digitization and augmented reality, could offer unique 
opportunities to document and promote these villages. The village of Aït El Kaid, listed as national 
heritage, is an example of a site where these technologies could be used to preserve architecture and 
create enriching tourism experiences. This approach, based on the participation of local 
communities, could serve as a model for other Kabyle villages, thereby fostering sustainable 
development that respects their heritage. 
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INTRODUCTION 

Architectural heritage, particularly in rural areas, represents a valuable asset that reflects not only 

the history of a place but also the culture and traditions of the communities that inhabit it. In a 

context where globalization increasingly threatens the authenticity of many cultural practices, the 

preservation of this heritage has become a critical issue. New technologies—particularly digital 

mediation—offer new perspectives for this preservation by facilitating both the conservation and the 

transmission of cultural values, while simultaneously contributing to strengthening the tourist 

attractiveness of the regions concerned. 

Within this framework, the initiative led by the Environment and Technology for Architecture and 

Heritage (ETAP) laboratory at the University of Blida 1, which organized a participatory workshop on 

the digital enhancement of the heritage of the M'Zab Valley, highlights innovative approaches to 

heritage preservation through digital technologies. This raises the question of whether a similar 

approach, previously implemented in other heritage contexts, could be applied to Kabyle villages. 

Endowed with an exceptional architectural heritage, these villages provide an ideal setting for 

experimenting with innovative digital strategies aimed at documenting, preserving, and promoting 

their architectural legacy. 

This article aims to discuss the advantages and challenges associated with the digital enhancement of 

heritage in the context of the Kabyle village of Aït El Kaid. It examines how digital technologies—such 

as 3D digitization, augmented reality, and virtual tours—can contribute to increasing the tourist 

attractiveness of these sites while ensuring the preservation of their cultural authenticity. 

The two photographs presented illustrate the evolution in the condition of a traditional building over 

a four-year period (Fig. 1). The first image, taken in 2012, originates from the diagnostic study carried 

out as part of the Permanent Plan for the Safeguarding and Enhancement of the Protected Sector 

(PPSMVSS). It reflects the initial state of the building and may serve as a reference for the digital 

reconstruction of traditional houses. The second photograph shows the deterioration that occurred 

over time. 

       

Figure 1: Left, photograph of a traditional building taken in 2012 (source: PPSMVSS diagnostic 

report). Right, photograph of the same building taken in 2016 (source: study report by Frendi 

Karima). 
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CONCEPTUAL AND METHODOLOGICAL FRAMEWORK 

 Key concepts: heritagization, digital mediation, and digital technologies 

The concepts of heritagization, digital mediation, and digital technologies are essential for the 

preservation and enhancement of cultural heritage, particularly in the context of Kabyle villages. 

Heritagization refers to the process through which cultural elements are identified, recognized, and 

protected as heritage considered worthy of preservation, while simultaneously transmitting their 

historical narratives and associated values (Di Méo, 2007). In the case of Kabyle villages, this process 

is particularly significant in the face of modernization and the gradual loss of traditional practices, as 

it offers opportunities for both heritage conservation and tourism valorization, thereby contributing 

to local development (Smith, 2013). 

Digital mediation, through the use of tools such as augmented reality and 3D digitization, makes 

heritage more accessible and interactive. These technologies enrich visitors’ experiences and enable 

a deeper historical understanding of cultural sites (Hennebert, 2014). Moreover, such approaches 

encourage community participation and help strengthen intergenerational ties by facilitating the 

transmission of knowledge and cultural practices (Bailey et al., 2010; Komito, 2007). 

An emblematic example of an international digital mediation initiative is the platform Google Arts & 

Culture. This collaborative project, launched by Google in partnership with museums, cultural 

institutions, and communities worldwide, aims to make cultural and artistic heritage accessible to a 

global audience through digital technologies (Pesce et al., 2019; Peruzzi et al., 2019). By offering 

immersive virtual tours, online exhibitions, and digitized archives, the platform enables an in-depth 

and interactive exploration of cultural treasures while also contributing to the preservation of 

intangible traditions. Such initiatives not only promote the discovery of local and international 

cultures but also stimulate interest in cultural tourism by encouraging users to physically visit the 

places and traditions they encounter online (Pascoal et al., 2019). 

Finally, digital technologies play a crucial role in the preventive conservation and documentation of 

heritage. By producing accurate virtual replicas of threatened sites, these technologies facilitate 

restoration processes as well as scholarly analysis (Cianci et al., 2021; Siliutina et al., 2024; Mendoza 

et al., 2023). A notable example of a historic Mediterranean settlement where digital technologies 

have been implemented for heritage preservation and promotion is Matera, in Italy (D’Antonio et al., 

2020). Located in the Basilicata region, Matera is renowned for its Sassi—troglodyte dwellings carved 

into rock—which have been listed as a UNESCO World Heritage Site since 1993. Digital itineraries 

have been developed to allow visitors to explore the history of the Sassi through 3D reconstructions 

and augmented reality experiences (Chiesa di matera irsina, 03/2025). These tools provide an 

immersive journey into the past, illustrating how inhabitants lived in these cave dwellings centuries 

ago. 

For Kabyle villages, the integration of digital tools, mediation devices, and heritagization strategies 

represents a significant lever for preserving their traditions while addressing contemporary 

challenges related to sustainable development and tourism attractiveness. 
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 Digital technologies: types and practical applications 

For Kabyle villages, digital technologies represent essential tools for preserving traditional ways of 

life, which are often threatened by the gradual loss of local knowledge and craftsmanship. By 

integrating these digital tools, these villages can not only safeguard their cultural assets but also 

enhance their tourism attractiveness (Bouadam, 2017; Abrika, 2019) while strengthening the 

involvement of local communities in the management and promotion of their heritage. These 

technologies make it possible not only to preserve the tangible elements of heritage but also to 

promote intangible traditions by making them accessible to a global audience (Bakker et al., 2014). 

The examples presented in the table (Fig. 2) illustrate how these digital technologies are applied in 

real-world projects, contributing to heritage conservation, community participation, and the 

sustainable development of villages, while also providing a new dimension to visitors’ experiences. 
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Figure 2: Types of digital technologies and examples of digital projects. 

RESEARCH METHODOLOGY 

The study adopts a qualitative and multi-method approach, combining several complementary 

techniques (Fig. 3): 

- Documentary analysis of digital heritage valorization projects implemented in contexts 

comparable to that of Kabyle villages. For instance, the 3D digitization project of the Abbey 

of Saint-Étienne in France (Sketchfab, 03/2025) enabled the documentation of ruined 

buildings and the creation of interactive virtual tours. 

- Comparative international case studies, including projects conducted in Pompeii, where 3D 

models have been used to preserve architectural structures and provide immersive 

augmented reality (AR) experiences (CyArk, 03/2025). 

- Interviews and participatory workshops with heritage experts, local stakeholders, and 

researchers in order to assess perceptions regarding the impact of digital mediation on the 

valorization of Kabyle villages. 

- In situ observations of the physical conditions and environmental context of the villages, 

particularly that of Aït El Kaid, in order to evaluate the feasibility of implementing digital 

mediation tools in a real-world setting. 

 

Figure 3: Research methodology adopted in the study. 

EXPERIENCE FEEDBACK: DIGITAL HERITAGE ENHANCEMENT IN THE M’ZAB VALLEY 

 Presentation of the ETAP Laboratory Initiative 
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The project led by the Environment and Technology for Architecture and Heritage (ETAP) laboratory 

explored digital mediation solutions adapted to the context of the M’Zab Valley. This heritage site 

represents an ideal field for experimentation with digital technologies due to its unique and fragile 

architectural heritage, as well as the geographical and environmental challenges it faces. The main 

objective was to involve local communities in the heritage enhancement process by developing 

tailored digital tools that respect the cultural and architectural specificities of the heritage sites. 

A participatory approach constituted a fundamental component of the project. The inclusion of local 

inhabitants in the development of digital tools ensured that historical reconstructions and 

technological applications remained culturally relevant and respectful of local collective memory. 

Furthermore, the acquisition by the laboratory of high-technology equipment—such as a 3D scanner 

and high-precision digital measurement tools—represents a major asset for the successful 

implementation of this workshop, which is still ongoing. These sophisticated devices make it possible 

to ensure rigorous documentation and accurate modeling of local heritage, thereby enhancing the 

quality and scope of the work carried out. 

 Lessons Learned from This Experience 

The experience conducted in the M’Zab Valley highlighted the numerous benefits of digital 

technologies for heritage preservation and enhancement. It was observed that strong involvement of 

local communities in these digital initiatives significantly strengthened the participatory dimension, 

which is a key factor in ensuring sustainable preservation while respecting the cultural identity of the 

M’Zab. 

First, the M’Zab Valley presents a societal model deeply rooted in community participation and co-

creation (Thimhadjelt et al., 2024). Digital technologies can facilitate collaboration among 

inhabitants, researchers, and local authorities by enabling all stakeholders to actively participate in 

the preservation of their heritage through participatory platforms or crowdsourcing initiatives 

(Burger-Helmchen, 2011). 

Second, the use of 3D digitization of heritage sites (Remondino, 2010) makes it possible to create 

digital archives, thereby providing a solid foundation for the conservation of structures threatened 

by time or environmental factors. This approach is particularly relevant in the context of Kabyle 

villages, where some buildings are gradually deteriorating due to rapid urbanization and the lack of 

regular maintenance. 

Third, another major outcome of this initiative is the opportunity to integrate digital mediation as an 

educational and awareness-raising tool for younger generations, enabling them to discover their 

history and culture (Remondino, 2010; Perret et al., 2012). It also contributes to strengthening the 

connection between communities and their heritage while promoting responsible and 

environmentally respectful tourism. 
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Finally, an important dimension concerns the economic impact of digital heritage valorization. By 

attracting new visitors and enhancing tourism appeal, such initiatives have the potential to stimulate 

the local economy. 

AÏT EL KAID: AN EXPERIMENTAL FIELD FOR DIGITAL TOURISM ENHANCEMENT 

 Characteristics of the Village of Aït El Kaid 

Kabyle villages represent an exceptional heritage, characterized by distinctive vernacular 

architecture, a unique spatial organization, and a way of life deeply rooted in centuries-old traditions 

(Perret et al., 2012). Kabylia, a mountainous region in northern Algeria, hosts villages that—due to 

the constraints of their environment—have developed ingenious construction techniques perfectly 

adapted to local conditions. The use of natural materials such as stone, earth, and wood allows for 

the creation of structures that are both durable, ecological, and resilient, while ensuring harmonious 

integration with the surrounding landscape. 

The village of Aït El Kaid, located in the eastern part of the Tizi Ouzou province, represents an 

emblematic example of this unique architectural heritage. Classified as national heritage, Aït El Kaid 

has attracted particular attention from researchers and heritage conservation specialists (Perret et 

al., 2014; Penjor et al., 2024). However, the valorization of this heritage remains a significant 

challenge, particularly due to the lack of modern tourism infrastructure and the limited financial 

resources available to support sustainable conservation initiatives. 

In this context, digital mediation offers an innovative solution to overcome these challenges while 

preserving the authenticity of Kabyle villages. Through the use of digital technologies, it becomes 

possible to create a new form of dialogue between the past, the present, and the future, while 

enabling the local community to actively participate in the preservation process. 

For example, visitors could use a mobile application to access information about the history of the 

village, local anecdotes, or historical reconstructions of everyday life scenes. Such tools would help 

raise public awareness of the cultural richness of the village while preserving its local identity. 

 Application of Digital Mediation in the Context of Aït El Kaid 

The implementation of effective digital mediation for heritage valorization within the framework of 

tourism requires a structured and coherent process (Fig. 4). The first step involves identifying the 

heritage elements to be highlighted, such as traditional houses, local craftsmanship, or cultural 

practices specific to the village of Aït El Kaid. The involvement of residents is essential at this stage, as 

they possess the most accurate knowledge of what deserves to be preserved and shared with a 

wider audience. 

Once these elements are identified, it is necessary to analyze visitors’ needs. What types of tourists 

visit Aït El Kaid? What are their expectations? Whether they are curious travelers, young visitors 

seeking new experiences, or researchers interested in local knowledge, understanding their digital 
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habits is crucial. This understanding helps determine the most appropriate tools, such as mobile 

applications, virtual tours, or augmented reality experiences. 

The selection of digital technologies constitutes another key step. The objective is to make heritage 

accessible through innovative yet user-friendly solutions. Technologies such as 3D digitization 

(Remondino, 2010), virtual reality, and interactive platforms allow visitors to explore heritage in 

engaging and immersive ways (Sketchfab, 03/2025; CyArk, 03/2025). However, it is equally important 

that these technologies remain accessible to everyone, including local residents and visitors who may 

not have access to advanced digital devices. 

The creation of digital content represents another essential phase. This involves digitizing heritage 

elements through various recording and scanning techniques in order to produce multimedia 

content. The goal is to provide visitors with an enriching experience, enabling them to explore the 

heritage of Aït El Kaid through multiple digital media such as videos, photographs, interactive maps, 

and historical narratives. 

A significant component of the project lies in co-creation with local residents. As the true custodians 

of this heritage, their active participation in the creation of digital content is essential. Their 

experiences, oral histories, and traditional knowledge should be highlighted. Workshops and training 

sessions can therefore be organized to enable residents themselves to become active contributors to 

this digital heritage valorization. 

The ultimate objective is to create an immersive tourism experience. Through technologies such as 

augmented reality and virtual reality, visitors can engage with interactive experiences, including 

historical reconstructions and virtual explorations of the village’s emblematic locations. In addition, 

interactive itineraries accessible via mobile applications can guide visitors through points of interest 

in a dynamic and engaging manner (Sketchfab, 03/2025; CyArk, 03/2025). 

The on-site integration of these technologies is also essential. Interactive terminals, touchscreens, or 

QR codes can be installed throughout the village, enabling visitors to interact with digital content 

directly within the heritage environment. At the same time, it is necessary to ensure that local 

infrastructure—particularly internet connectivity—is adequate to support these technological tools. 

Promotion is another crucial aspect of the project. Social media platforms, tourism websites, and 

local partners such as tourism offices and travel agencies can play an important role in raising public 

awareness about the use of digital tools and their contribution to enhancing the tourism experience 

(Pesce et al., 2019; Peruzzi et al., 2019). 

Training local stakeholders is equally important. Tourist guides, village managers, and residents 

should receive training to effectively use these technologies and participate in the management of 

digital content. This ensures continuous updating of information and promotes the sustainable 

transmission of knowledge. 

Finally, project evaluation is a necessary step. Collecting feedback from visitors and local 

stakeholders makes it possible to refine the implemented tools and ensure that the chosen 
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technologies effectively meet users’ expectations. Moreover, evolving needs and technological 

trends must be taken into account in order to continuously improve the tourism experience. 

Through the implementation of these actions, the digital mediation project contributes not only to 

enriching the tourism experience but also to ensuring the sustainable preservation of the heritage of 

Aït El Kaid. It strengthens the connection between the local community and visitors while offering an 

innovative and sustainable approach to heritage valorization. 

 

Figure 4: Digital mediation process applied to the village of Aït el Kaïd. 

PERSPECTIVES AND LIMITATIONS 

Digital mediation offers several significant advantages for the enhancement of villages such as Aït El 

Kaid. It improves accessibility by creating digital archives of buildings and local know-how, enabling a 

broader audience to access this heritage while enriching visitors’ experiences. It also plays a key role 

in increasing tourism attractiveness by transforming visits to traditional sites into immersive 

experiences through technologies such as augmented reality and digital scanning, thereby attracting 

a younger and technologically oriented audience (Poulain, 2024). 
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Long-term conservation can also benefit from digital mediation. In particular, 3D digitization allows 

heritage structures to be preserved in their current state through the creation of precise digital 

records. These digital archives can serve as a valuable reference for restoration or reconstruction 

processes in the event of deterioration or damage (Bakker et al., 2014). 

However, several challenges must be considered when implementing digital mediation and 

associated technologies (Siliutina, 2024). One potential risk is the standardization of tourism 

experiences, whereby digital mediation may lead to uniform interpretations of heritage, potentially 

limiting appreciation of the diversity of local cultural practices. 

Furthermore, the digital divide remains a significant obstacle. Access to digital technologies is not 

always guaranteed for local populations, particularly in rural areas where internet connectivity and 

technological resources may be limited. 

The high cost of digital technologies also represents a major constraint, especially in regions with 

limited financial resources. The investment required to develop and maintain tools such as 3D 

digitization systems or augmented reality applications can be substantial and may be difficult to 

sustain without external funding or institutional support. 

Finally, if such technologies are implemented without the active participation of local communities, 

there is a risk of cultural disconnection. Digital reconstructions that do not incorporate local 

knowledge and perspectives may create a gap between living traditions and their digital 

representations, potentially undermining the authenticity of the heritage being promoted. 

CONCLUSION 

The digital enhancement of the heritage of Kabyle villages, particularly that of Aït El Kaid, represents 

a valuable opportunity to strengthen tourism attractiveness while preserving cultural identity. When 

applied in an appropriate and participatory manner, digital technologies can play a crucial role in the 

preservation and dissemination of this unique heritage. 

Nevertheless, it is essential that such initiatives be conducted in close collaboration with local 

communities and that the challenges related to technological access and the preservation of cultural 

authenticity be carefully addressed. Technologies such as 3D digitization, augmented reality, and 

other forms of digital mediation can serve as powerful tools for heritage valorization; however, their 

implementation must respect local values and cultural practices in order to ensure truly sustainable 

heritage preservation and promotion. 
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ABSTRACT  

Over the past few decades, oases worldwide have faced complex and interrelated challenges driven 
by climate change, anthropogenic pressures, and migration dynamics. Depending on local socio-
economic contexts, these pressures have resulted either in the abandonment of traditional systems 
or in rapid urban expansion, thereby threatening the fragile balance between economic development 
and the preservation of these agroecosystems (Li et al., 2016; Gao et al., 2016). Traditional oases are 
particularly vulnerable because they depend on groundwater-fed irrigation systems and are highly 
sensitive to rising temperatures and increasingly erratic rainfall patterns associated with climate 
change (Safriel et al., 2006). A similar situation has been observed in Algerian oases, including the 
Ghout system of El Oued. Located in one of the driest and hottest regions of Algeria, El Oued is 
expected to experience intensified climate impacts due to the continuous rise in temperatures and 
increasing rainfall variability recorded over recent decades (Boudalia et al., 2023). Furthermore, 
Khechana et al. (2012) demonstrated that anthropogenic activities have significantly contributed to 
oasis degradation, with numerous Ghouts disappearing as a result of deep groundwater 
overexploitation and inadequate wastewater management systems. For centuries, this traditional 
agricultural system has played a crucial social, environmental, and economic role, with date palm 
cultivation serving as the primary source of income and subsistence for the population of the El Oued 
region. The Ghout represents a unique date palm cultivation technique specific to the El Oued region, 
located on the northeastern fringe of the Algerian Sahara. Developed over centuries, it reflects an 
ingenious adaptation to harsh environmental conditions, enabling efficient water use and soil 
conservation (Remini, 2019). In 2011, the Food and Agriculture Organization (FAO) recognized the 
Ghout system under the Globally Important Agricultural Heritage Systems (GIAHS) Program, 
promoting its dynamic conservation and sustainable management as a model of resilient agriculture 
in arid regions (Zhang et al., 2021). 

In recent decades, however, a clear degradation trend has emerged, characterized by a continuous 
reduction in the area occupied by Ghouts (Daich et al., 2025). The main objective of this research is 
to provide a comprehensive understanding of historical transformations and to explore future 
projections of the Ghout system in El Oued through a spatiotemporal analysis of the agroecosystem. 
This approach integrates statistical data, spatial analysis, and cartographic mapping. 

The study employs Geographic Information Systems (GIS) to analyze remote sensing data derived 
from Landsat imagery acquired in 1990, 2000, 2010, and 2020. The methodology consists of two 
main stages. First, a detailed assessment of Ghout characteristics was conducted by: (i) mapping their 

mailto:safa.daich@univ-biskra.dz
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spatial distribution; (ii) analyzing spatial and statistical data; and (iii) identifying structural and 
morphological changes over time. Second, Land Use/Land Cover (LULC) classifications and 
quantitative analyses were performed to assess broader landscape dynamics and environmental 
transformations in the study area. 

The results reveal substantial LULC changes in the municipality of El Oued between 1990 and 2020. 
The built-up area expanded significantly, increasing from 887 ha to 3,157 ha, reflecting rapid urban 
growth. The modern agricultural system also expanded considerably, recording an 82% increase 
compared to 2000, with a net gain of 378 ha. In contrast, the Ghout system experienced a dramatic 
decline. The total Ghout area decreased by 363.7 ha (–87.8%), largely converted into other LULC 
categories such as bare soil, built-up areas, and modern agricultural land. Bare soil surfaces also 
declined, with 35.37% of this class transformed into urban areas, water bodies, or modern 
agricultural systems. The analysis of Ghout numbers further confirms the municipality’s vulnerability. 
Between 1990 and 2020, 314 Ghouts disappeared, representing a loss of approximately 70% of the 
system. The minimum Ghout surface area (Surface_min) recorded in 1990 was 0.0234 ha, 
highlighting the fragmented and small-scale structure of this traditional system. Spatial distribution 
analysis indicates that Ghouts were historically clustered in two principal zones. The first cluster, 
located in the northeastern part of the city, experienced severe degradation due to urban expansion 
and rising groundwater levels. In this area, 260 Ghouts disappeared between 1990 and 2020, leaving 
only 26% of the original system intact. The second cluster, situated in the southwestern part of the 
municipality, initially contained 96 Ghouts in 1990 and was also significantly affected. Approximately 
58 Ghouts were lost in this zone, mainly due to the expansion of modern agricultural systems. 

In conclusion, the spatiotemporal monitoring of Ghout dynamics—considering number, area, 
perimeter, and spatial distribution—confirms a progressive and continuous degradation process. This 
decline results from interconnected constraints that can be classified into three main categories: (i) 
urban-related pressures, including built-up expansion and infrastructure development; (ii) water- and 
soil-related constraints, such as groundwater rise, salinization, and hydrological imbalance; and (iii) 
socio-economic factors, including agricultural transition, livelihood shifts, and the declining 
attractiveness of traditional farming systems. The scale and speed of these transformations 
underscore the increasing vulnerability of this agricultural heritage system under combined climatic 
and anthropogenic stressors. By providing robust spatiotemporal data and quantitative indicators, 
this research supports local and national policymakers, planners, and stakeholders in developing 
effective conservation, restoration, and valorization strategies.  
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INTRODUCTION 

La question de la transmission du patrimoine architectural vernaculaire se pose aujourd’hui avec un 
regard particulier, dans un contexte marqué par la mondialisation des modèles bâtis, la 
standardisation des pratiques constructives et l’affaiblissement progressif des savoir-faire locaux. Ces 
transformations s’accompagnent d’une perte de lisibilité des logiques territoriales et culturelles qui 
ont historiquement structuré les formes de l’habitat. 

Dans les territoires sahariens et présahariens, cette situation est d’autant plus critique que les 
architectures vernaculaires résultent d’un équilibre fragile entre contraintes climatiques extrêmes, 
ressources limitées et organisations sociales spécifiques.  

En Algérie, ces mutations affectent profondément les territoires historiques, dont le M’zab constitue 
l’un des exemples les plus emblématiques. Classé au patrimoine mondial de l’UNESCO, le M’zab est 
souvent abordé comme un objet patrimonial figé, alors qu’il s’agit avant tout d’un système 
architectural, urbain et social complexe, porteur de logiques spatiales, climatiques et culturelles 
d’une grande cohérence. Le M’zab, souvent cité comme modèle d’urbanisme et d’architecture 
durables avant l’heure, se trouve aujourd’hui confronté à des mutations profondes qui interrogent 
les modalités de sa transmission, tant auprès des populations locales que dans les milieux 
académiques. 

Parallèlement, l’enseignement de l’architecture est confronté à de nouveaux défis pédagogiques, liés 
à l’intégration croissante des outils numériques et des technologies dites intelligentes, notamment 
l’intelligence artificielle. Si ces outils sont souvent mobilisés dans une logique de production formelle 
ou de performance technique, leur potentiel comme médiateurs pédagogiques pour la 
compréhension et la transmission du patrimoine architectural demeure encore peu exploré. 

Dans ce contexte, cette communication s’inscrit dans l’axe 2 du colloque et propose d’interroger le 
rôle des outils numériques et des approches assistées par l’intelligence artificielle comme dispositifs 
de médiation pédagogique pour la transmission du patrimoine vernaculaire du M’zab. L’objectif n’est 
pas de présenter le M’zab comme un simple cas d’étude patrimonial, ni de décrire un contenu 
d’enseignement existant, mais d’exploiter les connaissances architecturales, urbaines et climatiques 
qu’il recèle afin de réfléchir aux modalités contemporaines de leur transmission, dans une 
perspective de durabilité culturelle et architecturale. 

mailto:nadia.baka@univ-constantine3.dz
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LE M’ZAB : UN SYSTEME ARCHITECTURAL ET URBAIN COMPLEXE 

Le M’zab ne peut être appréhendé uniquement comme un ensemble bâti remarquable ou comme 
une référence patrimoniale exceptionnelle. Il constitue avant tout un système architectural et urbain 
global, fondé sur une interaction étroite entre milieu naturel, organisation sociale, règles culturelles 
et dispositifs constructifs. Cette approche systémique est essentielle pour comprendre la portée 
pédagogique et scientifique de l’architecture vernaculaire mozabite. L’architecture vernaculaire du 
M’zab repose sur une organisation urbaine et architecturale rigoureuse, issue d’une adaptation fine 
aux contraintes environnementales du milieu saharien et aux structures sociales de la communauté 
mozabite. Les ksour du M’zab se caractérisent par une implantation compacte, hiérarchisée autour 
de la mosquée, véritable cœur symbolique et spatial de la cité. Cette organisation répond à des 
principes précis de gestion du climat, de protection contre les vents et l’ensoleillement excessif, ainsi 
qu’à des règles sociales et religieuses strictes. 

Sur le plan architectural, l’habitat mozabite privilégie la sobriété formelle, l’usage de matériaux 
locaux (pierre, terre, chaux) et une distribution spatiale hiérarchisée, articulant espaces publics, 
semi-publics et privés. Ces choix constructifs et spatiaux traduisent une intelligence climatique 
fondée sur l’inertie thermique, la ventilation naturelle et la gestion de l’ombre, bien avant 
l’apparition des technologies contemporaines dites durables. 

Cette cohérence globale fait du M’zab non pas un ensemble de formes à reproduire, mais un 
véritable système de connaissances architecturales, intégrant environnement, culture, organisation 
sociale et techniques constructives. C’est précisément cette dimension systémique qui confère au 
M’zab une forte valeur pédagogique, à condition de disposer d’outils adaptés pour en révéler les 
logiques profondes. 

LIMITES DES APPROCHES TRADITIONNELLES DE TRANSMISSION DU PATRIMOINE 

La question de la transmission du patrimoine architectural est généralement abordée à travers des 
dispositifs institutionnels classiques : inventaires, classements, restaurations ou actions de mise en 
valeur touristique. Bien que nécessaires, ces approches demeurent souvent insuffisantes pour 
assurer une compréhension approfondie des logiques architecturales vernaculaires, notamment 
lorsqu’elles sont déconnectées des processus pédagogiques. La transmission du patrimoine 
architectural repose encore largement sur des approches descriptives et historiques, souvent 
centrées sur la forme bâtie ou sur sa valeur patrimoniale. Dans le cas du M’zab, cette approche tend 
à sacraliser l’objet architectural, au risque d’en figer la lecture et d’en limiter la compréhension aux 
seuls aspects morphologiques. 

Dans l’enseignement de l’architecture, cette approche se traduit fréquemment par une présentation 
illustrative du patrimoine, détachée des processus qui ont conduit à sa production. Les étudiants 
appréhendent alors le M’zab comme un modèle achevé, difficilement transposable aux 
problématiques contemporaines, plutôt que comme un système ouvert, susceptible d’inspirer des 
démarches de projet contextualisées. 

Face à ces limites, la question centrale devient celle des outils de médiation capables de rendre 
lisibles les logiques vernaculaires, d’en faciliter l’appropriation critique et de favoriser leur 
réinterprétation contemporaine. 

OUTILS NUMÉRIQUES ET INTELLIGENCE ARTIFICIELLE COMME MÉDIATEURS PÉDAGOGIQUES 

L’essor des technologies numériques dans les domaines de l’architecture et de l’urbanisme a 
profondément modifié les pratiques d’analyse, de représentation et de conception. Dans le champ 
patrimonial, ces outils ouvrent de nouvelles perspectives pour dépasser les limites des approches 
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descriptives traditionnelles et favoriser une lecture systémique des architectures vernaculaires. Les 
outils numériques offrent aujourd’hui des possibilités inédites pour analyser, représenter et 
transmettre les systèmes architecturaux complexes. La modélisation tridimensionnelle, les 
simulations climatiques, les systèmes d’information géographique et les bases de données 
morphologiques permettent de dépasser la simple représentation formelle pour accéder à une 
lecture dynamique et systémique du patrimoine. 

Dans ce cadre, l’intelligence artificielle ne doit pas être envisagée comme un substitut à la conception 
architecturale, mais comme un outil d’assistance à la compréhension. Appliquée au patrimoine 
vernaculaire du M’zab, elle peut contribuer à l’analyse des configurations spatiales, à la classification 
des typologies, à la simulation des comportements climatiques ou encore à la mise en relation de 
données environnementales, sociales et constructives. 

Utilisés dans un contexte pédagogique, ces outils deviennent des médiateurs cognitifs, permettant 
aux étudiants de visualiser, manipuler et expérimenter les principes vernaculaires. Ils favorisent une 
pédagogie active, fondée sur l’exploration, la comparaison et la compréhension des logiques sous-
jacentes, plutôt que sur la reproduction formelle. 

APPORTS PÉDAGOGIQUES POUR L’ENSEIGNEMENT DE L’ARCHITECTURE 

Dans le contexte de l’enseignement de l’architecture, l’intégration raisonnée des outils numériques 
et des approches assistées par l’intelligence artificielle permet de renouveler les pratiques 
pédagogiques et de renforcer le lien entre théorie, analyse et projet. Cette évolution est 
particulièrement pertinente lorsqu’il s’agit d’aborder des architectures vernaculaires complexes 
comme celle du M’zab. L’intégration des outils numériques et des approches assistées par 
l’intelligence artificielle dans l’enseignement de l’architecture permet de renouveler les modalités 
d’apprentissage du patrimoine vernaculaire. Dans le cas du M’zab, ces outils facilitent l’analyse 
morphologique des tissus urbains, la compréhension des relations entre forme bâtie et climat, ainsi 
que l’étude des interactions entre espace et organisation sociale. 

Cette approche pédagogique contribue à former des architectes capables de lire le contexte, 
d’identifier les logiques locales et de les mobiliser de manière critique dans leurs projets. Elle favorise 
également une prise de conscience des enjeux de durabilité culturelle, en mettant en évidence la 
valeur des savoirs vernaculaires comme ressources contemporaines. 

Ainsi, le patrimoine architectural n’est plus perçu comme un héritage figé à préserver, mais comme 
un support d’apprentissage et d’innovation, susceptible d’alimenter une architecture contemporaine 
contextualisée. 

VERS UNE DURABILITE CULTURELLE ET ARCHITECTURALE 

La notion de durabilité, largement mobilisée dans les discours contemporains sur l’architecture, est 
le plus souvent réduite à ses dimensions techniques ou énergétiques. Or, la transmission du 
patrimoine vernaculaire engage également une dimension culturelle fondamentale, qui conditionne 
la capacité des sociétés à maintenir une continuité architecturale et territoriale face aux mutations 
globales. La transmission du patrimoine vernaculaire du M’zab à travers des outils numériques et des 
dispositifs pédagogiques adaptés participe à une forme de durabilité culturelle, complémentaire de 
la durabilité environnementale. En permettant aux futurs architectes de comprendre et d’intégrer les 
logiques vernaculaires dans leurs démarches de projet, cette approche contribue à assurer la 
continuité des valeurs architecturales locales face aux mutations contemporaines. 

L’enjeu n’est pas de reproduire les formes traditionnelles, mais d’en réinterpréter les principes dans 
des contextes actuels, en tenant compte des évolutions sociales, techniques et environnementales. 
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Dans cette perspective, l’enseignement de l’architecture joue un rôle central comme vecteur de 
transmission, d’adaptation et de renouvellement du patrimoine bâti. 

CONCLUSION 

Cette communication a cherché à montrer que l’architecture vernaculaire du M’zab constitue bien 
plus qu’un héritage bâti à préserver : elle représente un véritable réservoir de connaissances 
architecturales, urbaines, climatiques et sociales, dont la transmission pose aujourd’hui des enjeux 
majeurs pour l’enseignement de l’architecture. 

En mobilisant les outils numériques et les approches assistées par l’intelligence artificielle comme 
médiateurs pédagogiques, il devient possible de dépasser les lectures patrimoniales figées et de 
proposer une compréhension systémique du M’zab, fondée sur l’analyse des logiques plutôt que sur 
la reproduction des formes. Cette approche favorise une pédagogie active, critique et contextualisée, 
en adéquation avec les défis contemporains de la discipline. 

Au-delà du cas du M’zab, cette réflexion ouvre des perspectives plus larges sur le rôle de 
l’enseignement supérieur dans la transmission du patrimoine architectural vernaculaire. Elle invite à 
repenser les dispositifs pédagogiques comme des espaces d’expérimentation, capables d’articuler 
héritage, innovation numérique et projet architectural. 

Nous disons enfin que l’intégration raisonnée des outils numériques dans la pédagogie architecturale 
apparaît comme un levier essentiel pour assurer une durabilité culturelle et territoriale, en 
permettant aux futurs architectes de s’inscrire dans une continuité critique entre passé, présent et 
avenir du cadre bâti. Cette communication montre que l’architecture vernaculaire du M’zab 
constitue un terrain particulièrement pertinent pour interroger le rôle des outils numériques et de 
l’intelligence artificielle comme médiateurs pédagogiques dans la transmission du patrimoine 
architectural. En exploitant les connaissances architecturales, urbaines et climatiques qu’elle recèle, 
il est possible de développer des approches pédagogiques innovantes, favorisant une compréhension 
systémique du patrimoine et une durabilité culturelle à long terme. 

L’intégration raisonnée des outils numériques dans l’enseignement de l’architecture apparaît ainsi 
comme un levier essentiel pour renouveler la relation entre patrimoine, pédagogie et projet 
architectural contemporain. 
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ABSTRACT 

The Saharan Ksour in Algeria represent a living model of vernacular heritage, providing a unique 
source of knowledge on traditional architectural practices, sustainable building techniques, 
materials, and climatic adaptation. They are thus considered among the most significant cultural and 
civilizational assets, reflecting the identity and history of Saharan communities. However, the 
architectural authenticity and heritage integrity of these buildings are increasingly threatened by 
multiple factors, including high temperatures, humidity fluctuations, sandstorms, human neglect, 
and urban expansion. These conditions accelerate the deterioration of construction materials such as 
adobe and stone, compromising both the cultural value and the thermal performance of the 
buildings. 

To address these challenges, modern technological approaches are essential to ensure the 
sustainable preservation of this heritage while maintaining its historical significance. In particular, 
integrating artificial intelligence with energy and thermal simulation techniques offers an effective 
means to monitor and evaluate building performance under harsh desert conditions. This raises the 
question of how AI-based energy simulations can enhance the preservation and thermal efficiency of 
Saharan heritage buildings. 

Accordingly, this research investigates the role of artificial intelligence in assessing the energy and 
thermal performance of these buildings, with particular emphasis on advanced tools such as machine 
learning, digital building models, and optimization algorithms. The study aims to demonstrate how AI 
can improve the accuracy and efficiency of performance evaluations, identify the strengths and 

mailto:a.mebarki@lagh-univ.dz
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limitations of current AI tools, and explore intelligent strategies that support sustainable 
preservation while safeguarding the historical, cultural, and architectural values of the heritage. 
Ultimately, it provides a structured reference framework to guide future research and inform 
decision-making for the conservation and maintenance of Saharan heritage structures in hot and arid 
environments. 

The study adopts a descriptive-analytical approach, examining recent research trends in the 
application of artificial intelligence to energy and thermal performance evaluation, with a focus on 
Saharan heritage architecture. Through the analysis and synthesis of existing studies, the research 
highlights how intelligent tools are employed to assess thermal behavior, energy efficiency, and 
building envelope performance in harsh climates, and emphasizes the potential of AI to support 
informed decision-making and sustainable heritage preservation. 

The results indicate that applying artificial intelligence in this context enhances both accuracy and 
effectiveness, enabling the identification of weaknesses in the building envelope, improving energy 
efficiency, and providing sustainable solutions for restoration and maintenance, while preserving the 
diverse cultural, architectural, and environmental values of Saharan heritage. 
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MOTS-CLÉS  

Architecture ottomane, intelligence artificielle générative, patrimoine architectural islamique, 

préservation du patrimoine, inspiration. 

RÉSUMÉ 

Ces dernières années ont été marquées par une prolifération de l'usage des générateurs d'images 

par IA (Stable Diffusion, Midjourney, ..). Ces outils utilisent des invites textuelles ou des images pour 

produire instantanément des représentations visuelles de concepts architecturaux dans divers 

contextes, qu'ils soient historiques, actuels ou futuristes.  La présente contribution a pour objet 

d’interroger le rôle des logiciels générateur d’image dans la reconfiguration fondamentale de 

l’architecture algérienne à l’aube de l’intégration progressive des technologies de l’Intelligence 

Artificielle (IA) dans le champ patrimonial. Elle étudie ses impacts sur l'interprétation des principes 

architecturaux et des éléments emblématiques de patrimoine de l’architecture islamique en Algérie 

notamment ottomane. 

la recherche s'appuiera sur une approche méthodologique mixte (approche historique , analytique et 

exploration prospective) qui  tend à  explorer le rôle potentiel des outils numériques et de 

l’Intelligence Artificielle (IA) dans les processus de documentation, de conservation, de gestion et de 

médiation du patrimoine architectural, afin d'envisager des stratégies de sauvegarde innovantes et 

durables qui mit en valeur la relation « ancien / nouveau » tout en évitant les écueils d'une 

muséification stérile. En effet, Une architecture et un urbanisme durables, ancrés dans les valeurs 

locales, doivent prendre en compte le patrimoine comme référence. La réinterprétation de la 

relation « ancien / nouveau » dans la production d'un cadre bâti plus approprié. 

mailto:rima.baba@univ-jijel.dz
https://mailto:oussama.sebti@univ-constantine3.dz
https://mailto:nadia.chabi@univ-constantine3.dz
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L'importance de cette recherche dans le domaine du patrimoine numérique réside dans le fait qu'il 

existe un peu de publications théoriques et analytiques préexistantes sur le sujet de « patrimoine 

ottoman à l'ère de l'intelligence artificielle », bien qu'un vaste ensemble de publications interprétant 

la question de de l'architecture ottomane, soit disponible. Cet article vise à analyser l’approche de 

conception inspirée du patrimoine à la lumière des critiques antérieures sur l’utilisation du IA en 

architecture, ce qui pourrait bénéficier à la fois aux théoriciens et aux praticiens en Algérie. Elle tend 

aussi à réaliser une évaluation analytique des programmes d’intelligence artificielle tout en 

définissant les principales limites actuelles des représentations générées par ces laboratoires virtuels 

d’architecture du patrimoine architectural islamique notamment ottoman. 

Cristallise la personnalité civilisationnelle islamique dans ses époques prospères, le patrimoine 
architectural islamique est le reflet de la richesse historique, culturelle et de la religieuse des peuples 
musulmans. Depuis ses origines dans la péninsule arabique, son adaptation, au fil des siècles, aux 
différents contextes culturels et géographiques a donné lieu à naissance à un style architectural 
unique et distinctif. Ses fondements multiculturels ont créé un environnement propice à l’émergence 
d’un art architectural distinctif. 

Ce style architectural est profondément lié à la propagation de l'islam et à la fusion de diverses 
traditions architecturales avec la philosophie islamique ancrée dans la foi, qui ont émergé au fur et à 
mesure que les croyants s'installaient dans de multiples endroits du monde. Cette évolution a donné 
lieu à une richesse et une diversité de formes et d'expressions artistiques et architecturales. 
Influencé diverses régions du monde, l'architecture islamique se caractérise par l'utilisation 
d'éléments tels que les arcs, les voûtes, les minarets et les décorations détaillées.   

Durant les trois siècles de la régence ottomane en l’Afrique du Nord, l’architecture locale a connu 

une transformation radicale en Algérie et en Tunisie. Pendant ces trois siècles d'urbanisme et 

d'architecture des villes algérienne, ’architecture ottomane se caractérise par une fusion entre les 

techniques locales maghrébines et l'influence turque, visible principalement à Alger (Casbah) et à 

Constantine.  Ainsi, le patrimoine de l’architecture ottomane se distingue par des mosquées à 

coupole centrale (Djamaâ el Djedid), des palais raffinés (Dar Aziza, Palais Mustapha Pacha, Palais du 

Hadj Ahmed Bey…) et des habitations à patio (west ed-dâr) intégrées dans des tissus urbains 

homogènes, denses et adaptés à la topographie et au climat local.  Ce patrimoine témoigne d'une 

synthèse unique où la contribution ottomane s'est greffée sur des bases mauresques préexistantes. 

Elle exerce une influence notable sur l’architecture algérienne locale tout en reflétant leurs 

croyances religieuses et leurs diversités culturelles.  

De nos jours, la préservation des héritages anciens est devenue l’une des préoccupations 

internationales majeures, surtout à l’ère de la révolution numérique, de ses technologies avancées et 

de ses capacités technologiques modernes. De ce fait, la conservation du patrimoine ne doit pas être 

limitée aux interventions des restaurations, de muséifications figées dans le passé ou dans une 

numérisation (digitalisation) stagné dans le présent. Mais, le patrimoine, qu’il soit matériel et 

immatériel, doit être projetée dans l’avenir afin de puisse continuer de vivre en tant que source 

d’inspiration.  

Malgré un large consensus architectural et esthétique du patrimoine architectural de l’Algérie, les 

tentatives de le revitaliser se heurtent à des difficultés face aux exigences récentes du 

développement architectural durable. Cette étude traite de l’influence du patrimoine architectural 

ottomane sur la conception architecturale contemporaine. Elle a permis de développer un ensemble 
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d’idées conceptuelles et de design pour des façades architecturales sculpturales, inspirées des motifs 

ottomane, à l’aide de programmes d’intelligence artificielle (ChatGPT , NanoBanana, Stable Diffusion 

AI), et adaptées à une utilisation dans des façades de tout type d’architecture contemporaine 

(habitas, équipements culturels et administratifs, centres commerciaux, hôtels, villages touristiques,   

musées, …).    

Dans une perspective allant des perspectives historiques aux discussions contemporaines, on peut 

dire que les avancées récentes dans l'intelligence artificielle générative ouvrent de nouvelles 

perspectives pour l'idéation en conception architecturale. En effet, ces outils dits de text-to-text, 

text-to-image et image-to-image sont capables de générer des représentations multiples qui offrent 

des opportunités d'exploration inédites, particulièrement significatives pour la phase de conception  

architecture inspiré du patrimoine ottoman. Allient authenticité et modernité, les designs, en résulte, 

conservent l’identité de l’architecture islamique ottomane et les exigences de la conception des 

volumes et des façades architecturales contemporaines. Cependant, créant de nouvelles 

opportunités et de nouveaux défis, les logiciels générateurs texte –image et image –image, 

produisent souvent des résultats plus surréalistes et hallucinatoires avec des designs sophistiqués, 

imaginatifs et futuristes. L’utilisation de l’IA dans la conception architecture, même tiré de références 

historiques, montre ses limites. On peut à titre d’exemple cite quelques inconvénients et les défis du 

design architectural généré par l'IAG : 

- Manque de Compréhension Contextuelle et Culturelle Profonde 
- Reproduction de Stéréotypes et interprétations erronées ou dépassées 
- Problèmes de Précision et de Faisabilité Technique (Architectures irréalistes) 
- Homogénéisation et Standardisation Stylistique 

En conclusion, l'IAG est un outil d'une puissance inédite pour l'exploration et la visualisation, mais 

son application en architecture nécessite une vigilance critique. Elle ne remplace pas l'intelligence 

humaine, la sensibilité culturelle et l'expertise technique de l'architecte. Le véritable potentiel réside 

dans une collaboration homme-machine, critique, corrige et enrichit les propositions de l'IA, comme 

le suggère notre recherche sur leur utilisation dans la préservation du patrimoine islamique en 

Algérie.  
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PROBLEMATIC  

Major Research Question:  

How can Artificial Intelligence enhance diagnostic methodologies and management strategies for 
the preservation and sustainable development of the Casbah of Algiers? 

Sous-Question 1: Structural Diagnostics & Material Analysis 

How can Deep Learning and Computer Vision be optimized to detect and classify specific 
architectural pathologies in Ottoman-era masonry? 

Current AI models often struggle with the "irregular" geometries of the Casbah, where walls are 
rarely perfectly straight and materials vary by house. Research focuses on: 

- Training Localized Models: Developing datasets specifically for "Algerian lime-mortar decay" 
and "cedarwood rot" to replace generic masonry models. 

- Scan-to-BIM Automation: Using AI to automatically convert 3D point-cloud data from narrow 
alleys into editable HBIM (Heritage Building Information Modeling) elements, identifying 
structural cracks before they are visible to the human eye. 

mailto:bouzeria.hamza@umc.edu.dz
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Sous-Question 2: Predictive Risk & Climate Resilience 

To what extent can AI-driven simulations predict the impact of Mediterranean environmental 
stressors on the Casbah’s structural integrity? 

The Casbah is uniquely vulnerable to humidity, salt-air corrosion, and seismic activity. This sub-
question explores: 

- Multimodal Sensor Fusion: Integrating IoT sensors (moisture, vibration) with AI to create 
"Early Warning Systems" for building collapse. 

- Seismic Vulnerability Mapping: Using Machine Learning to simulate "domino effect" 
collapses within the dense urban fabric, prioritizing which houses require immediate 
structural reinforcement. 

Sous-Question 3: Urban Management & Sustainable Tourism 

How can AI-based urban modeling balance the site's historical authenticity with the pressures of 
modernization and "smart" tourism? 

Management must address the living nature of the Casbah. Research areas include: 

- Generative Design for Infill: Using AI to suggest new building designs for "empty pockets" 
(collapsed sites) that respect the traditional height, light, and aesthetic patterns of the 
medina. 

- Crowd-Flow Optimization: Implementing AI vision to monitor tourist density in real-time, 
preventing physical degradation of fragile streets while boosting the local "digital economy. 

INTRODUCTION 

The preservation of the Casbah of Algiers, a steep medina defined by its dense masonry and 
Ottoman-era architecture, is a race against time and the elements. As of 2026, the integration of 
Artificial Intelligence (AI) has moved from theoretical research into practical, high-impact 
applications, offering a digital lifeline to this UNESCO World Heritage site. 

Traditional architectural surveys in the Casbah are often hindered by its narrow, labyrinthine streets. 
Modern conservation now utilizes Enhanced HBIM frameworks, which combine 3D laser scanning 
with AI to create a "Digital Twin" of historical structures. 

Semantic Segmentation: AI algorithms (specifically Deep Learning models) are used to automatically 
identify and categorize structural elements such as arches, columns, and traditional "mashrabiya" 
woodwork from massive point-cloud data sets. This reduces manual documentation time by up to 
90%. 

Predictive Structural Health: By feeding historical data and real-time sensor inputs into these digital 
twins, engineers can simulate seismic risks and structural "creep," predicting which of the Casbah's 
1,700+ houses are at immediate risk of collapse before visible cracks appear. 

The humid maritime climate of Algiers accelerates the degradation of the Casbah’s limestone and 
mortar. AI is transforming how these threats are diagnosed: 
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Automated Damage Detection: Computer vision models trained on thousands of images of masonry 
defects can now detect "hidden" pathologies like efflorescence (salt buildup), sub-surface moisture, 
and micro-fissures that escape the human eye. 

Non-Invasive Testing: AI-enhanced Ground Penetrating Radar (GPR) and thermal imaging allow 
conservators to "see" through thick walls to identify hollow spaces or rotting timber supports 
without removing a single brick, adhering to the ICOMOS principle of "minimum intervention. 

LITERATURE REVIEW AND CONTEXT 

Heritage management traditionally relies on manual surveys, historical documentation, and expert 
evaluations. However, these methods can be time-consuming, prone to human error, and limited in 
scope. AI, through machine learning, computer vision, and data analytics, offers enhanced 
capabilities to analyze complex data sets, detect patterns of deterioration, and predict future risks. 
Globally, AI has been applied in 3D modeling, structural health monitoring, and environmental 
impact assessment of heritage sites. 

The Casbah of Algiers, with its dense and fragile architectural heritage, requires precise diagnostic 
techniques to monitor structural integrity and urban dynamics. AI applications in this context include 
image recognition for damage detection, predictive models for environmental impacts, and smart 
systems for real-time monitoring. 

RESEARCH METHODOLOGY 

This study utilizes a mixed-methods approach combining qualitative and quantitative analyses: 

 Data Collection: Gathering historical records, architectural plans, satellite images, and recent 
photographic documentation of the Casbah. 

 AI Tools Application: Implementing machine learning algorithms for image analysis and 
structural health diagnostics. Techniques such as convolutional neural networks (CNNs) are 
employed to detect cracks, erosion, and other forms of damage. 

 Stakeholder Interviews: Engaging with heritage professionals, local authorities, and AI 
experts to understand practical challenges and opportunities. 

 Comparative Analysis: Benchmarking AI-driven results against conventional diagnostic 
reports and conservation outcomes. 

RESULTS AND FINDINGS 

The application of AI in the Casbah of Algiers has demonstrated significant improvements in 
diagnostic accuracy and efficiency: 

 Enhanced Damage Detection: AI models accurately identified micro-cracks and moisture 
infiltration points in building facades, which were often missed by manual inspections. 

 Predictive Maintenance: Machine learning algorithms predicted areas at high risk of 
structural failure based on environmental data (humidity, temperature, pollution), enabling 
proactive interventions. 

 3D Reconstruction and Monitoring: AI-driven photogrammetry and LiDAR data processing 
produced detailed 3D models for ongoing monitoring, facilitating virtual heritage 
management. 
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 Data Integration: AI systems integrated heterogeneous data sources, improving decision-
making processes for urban planning and conservation. 

 Community Engagement: AI tools facilitated augmented reality (AR) applications to raise 
public awareness and involve local communities in heritage preservation efforts. 

These outcomes highlight AI’s transformative potential in heritage diagnostics and management, 
enabling more sustainable and responsive conservation strategies. 

DISCUSSION 

The integration of AI into heritage management challenges traditional practices by introducing 
automated, data-driven insights. For the Casbah of Algiers, this integration addresses critical issues 
such as resource limitations, environmental threats, and urban encroachment. However, challenges 
remain in data quality, algorithm transparency, and the need for interdisciplinary collaboration. 

Ethical considerations also arise, including data privacy for residents and ensuring AI 
recommendations respect cultural values. Capacity building and training for local heritage 
professionals are essential to maximize AI benefits. Moreover, AI should complement rather than 
replace human expertise, fostering a hybrid approach for heritage conservation. 

CONCLUSION 

The integration of Artificial Intelligence into the conservation of the Casbah of Algiers represents a 
fundamental shift from traditional, reactive restoration to a proactive, data-driven methodology. By 
leveraging advanced computer vision and machine learning, conservators can now perform high-
fidelity diagnostic assessments that were previously impossible due to the site’s extreme 
architectural density and structural complexity. These AI-driven models excel at identifying subtle 
structural pathologies, such as micro-fissures in Ottoman-era masonry or sub-surface moisture 
accumulation caused by the humid Mediterranean climate, allowing for interventions long before 
catastrophic failure occurs. Furthermore, the development of Digital Twins and Heritage Building 
Information Modeling (HBIM) provides a dynamic platform for simulating environmental stressors 
and urban pressures, ensuring that every restoration effort is backed by rigorous predictive analytics. 

Beyond technical diagnostics, the sustainable preservation of the Casbah hinges on the creation of 
inclusive, multi-stakeholder frameworks that bridge the gap between high-tech solutions and local 
socio-cultural realities. Future research must prioritize the expansion of localized datasets that 
capture the specific material properties of Algerian lime and cedarwood, ensuring that AI models are 
culturally and structurally accurate. By incorporating participatory mapping and crowdsourced data 
from the Casbah’s residents, AI can transform from a top-down monitoring tool into a community-
led preservation engine. This synergy between cutting-edge technology and ancestral craftsmanship 
the *maâlem* tradition—is essential for maintaining the site’s "Outstanding Universal Value" while 
adapting it to the demands of a modern, urbanized Algiers. This holistic approach ensures that the 
digital transformation of heritage management remains deeply rooted in the lived experience of the 
medina, fostering a resilient future for one of the world's most iconic urban landscapes. 
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RÉSUMÉ 

Les centres historiques algériens concentrent des enjeux patrimoniaux, sociaux et environnementaux 

majeurs dans un contexte de transition durable. La médina d’Annaba, classée secteur sauvegardé 

depuis 2013, illustre les limites d’une gestion patrimoniale principalement réactive face à la 

dégradation du bâti, à la fragilité socio-économique et à la perte de centralité fonctionnelle. Si les 

doctrines classiques, inspirées notamment de la Charte de Venise et des approches critiques du 

patrimoine, ont contribué à préserver l’authenticité matérielle, elles demeurent insuffisamment 

adaptées aux dynamiques territoriales contemporaines et aux potentialités offertes par le 

numérique. Cette recherche propose d’intégrer le concept de Smart Heritage, issu des approches 

Smart City, afin de mobiliser l’intelligence artificielle comme outil d’analyse territoriale et d’aide à la 

décision. L’hypothèse centrale soutient que l’hybridation entre cadre doctrinal patrimonial et 

systèmes intelligents d’analyse prédictive constitue un levier stratégique pour transformer les 

vulnérabilités structurelles en opportunités de requalification durable. La méthodologie articule 

analyse comparative internationale (Médina de Tunis et centre historique de Rome), diagnostic 

territorial multi-échelles et modélisation algorithmique multi-critères. L’innovation réside dans la 

hiérarchisation des priorités d’intervention à partir d’indicateurs croisés (état du bâti, valeur 

patrimoniale, pression d’usage, connectivité), ouvrant la voie à une gouvernance prédictive. Au-delà 

du cas d’Annaba, la recherche formalise un modèle transférable aux médinas algériennes, fondé sur 

l’intégration raisonnée de l’intelligence artificielle dans les politiques de sauvegarde, afin de 

renforcer durabilité, coordination institutionnelle et attractivité territoriale. 
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CONTEXTE ET PROBLÉMATIQUE 

Les centres historiques algériens constituent des espaces stratégiques où se cristallisent enjeux 
patrimoniaux, dynamiques sociales et impératifs de transition durable. Ils concentrent à la fois une 
mémoire architecturale, une valeur identitaire et un potentiel économique, mais aussi des 
vulnérabilités structurelles liées au vieillissement du bâti, à la pression foncière et à la 
marginalisation socio-économique. La médina d’Annaba, classée secteur sauvegardé depuis 2013, 
incarne cette tension permanente entre conservation réglementaire et transformation 
contemporaine. Malgré l’existence d’outils juridiques et de dispositifs institutionnels dédiés à la 
protection, la dégradation physique des constructions, la fragmentation fonctionnelle et la perte 
d’attractivité urbaine révèlent les limites d’une gestion essentiellement réactive et sectorielle. 

Les doctrines patrimoniales classiques, structurées par la Charte de Venise (ICOMOS, 1964) et 
analysées par Choay (1992), ont largement contribué à stabiliser le patrimoine matériel en posant 
des principes fondamentaux de conservation et d’authenticité. Toutefois, ces cadres théoriques ont 
été conçus dans un contexte antérieur à la révolution numérique et demeurent faiblement outillés 
pour intégrer les dynamiques contemporaines : flux urbains, pressions d’usage, données 
environnementales et information territoriale en temps réel. La recommandation de l’UNESCO sur le 
paysage urbain historique (2011) marque à cet égard une évolution majeure, en appelant à une 
approche intégrée articulant dimensions sociales, économiques, environnementales et 
technologiques dans la gestion des centres historiques. 

Dans ce contexte de transition, le concept de Smart Heritage émerge comme une extension 
méthodologique des approches de conservation traditionnelles. Héritier des paradigmes de la Smart 
City (Batty, 2013 ; Caragliu et al., 2011), il propose d’intégrer les technologies numériques avancées 
et l’intelligence artificielle aux processus de diagnostic, de suivi et de gouvernance des sites 
patrimoniaux. Il ne s’agit plus seulement de préserver, mais de comprendre, anticiper et piloter les 
transformations à partir de données objectivées et d’outils d’aide à la décision. 

La problématique centrale devient dès lors la suivante : comment mobiliser l’intelligence artificielle 
comme outil d’analyse territoriale et de gouvernance prédictive afin de renforcer la durabilité des 
centres historiques algériens, tout en garantissant le respect de leur authenticité et de leur valeur 
culturelle ?L’hypothèse défendue est que l’hybridation entre cadre doctrinal patrimonial et systèmes 
intelligents d’analyse prédictive constitue un levier stratégique de transition durable, capable de 
transformer les vulnérabilités structurelles en opportunités de requalification. 

L’objectif général de cette recherche est d’évaluer dans quelle mesure l’intelligence artificielle peut 
renforcer la durabilité des centres historiques algériens tout en préservant leur authenticité 
patrimoniale. Les objectifs spécifiques consistent à : 

- Etablir un diagnostic multi-échelles des vulnérabilités morphologiques, patrimoniales 
et sociales de la médina d’Annaba ; 

- Développer un modèle d’analyse multicritères intégrant l’état du bâti, la valeur 
patrimoniale, la pression d’usage et la connectivité urbaine ; 

- Hiérarchiser les priorités d’intervention et simuler des scénarios de requalification 
fondés sur des indicateurs objectivés ; 

- Proposer un cadre de gouvernance patrimoniale prédictive favorisant coordination 
institutionnelle, transparence décisionnelle et participation citoyenne. 

 
CADRE CONCEPTUEL ET ANCRAGE SCIENTIFIQUE 

La recherche s’inscrit dans un triple ancrage théorique. Elle mobilise d’abord la pensée patrimoniale 
critique de Choay (1992), qui considère le patrimoine comme construction culturelle et politique, 
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ainsi que l’approche du paysage urbain historique promue par l’UNESCO (2011), qui invite à dépasser 
la logique monumentale pour intégrer les dynamiques territoriales. Elle s’appuie ensuite sur les 
théories de la ville intelligente, définie comme un système urbain fondé sur la mobilisation des 
données pour optimiser la prise de décision (Batty, 2013). Les travaux de Yigitcanlar et al. (2020) 
montrent que l’intelligence artificielle constitue un levier majeur de transformation des pratiques de 
gouvernance urbaine, notamment par l’analyse prédictive et la modélisation de scénarios. Enfin, la 
recherche dialogue avec les études sur les médinas maghrébines et les limites des modèles 
réglementaires descendants, mettant en évidence la nécessité d’une approche intégrée conciliant 
conservation et adaptation contemporaine (UNESCO, 2011 ; ICOMOS, 2013). 

L’intelligence artificielle est ici envisagée non comme outil spectaculaire, mais comme système 
d’analyse multi-critères capable de traiter simultanément données morphologiques, indicateurs de 
vulnérabilité structurelle, densité fonctionnelle et dynamiques d’usage. Elle permet ainsi une 
hiérarchisation algorithmique des priorités d’intervention et une modélisation prédictive des risques 
de dégradation. 

 
MÉTHODOLOGIE  

La méthodologie repose sur une articulation entre analyse comparative internationale, diagnostic 
territorial multi-échelles et modélisation stratégique. L’analyse comparative met en regard la Médina 
de Tunis, représentative d’une gestion réglementaire structurée, et le centre historique de Rome, où 
des dispositifs de monitoring intelligent et de maintenance prédictive sont intégrés à la gestion 
patrimoniale. Cette comparaison met en évidence le passage d’une logique statique de conservation 
à une logique dynamique fondée sur l’anticipation et la gestion des flux. 

Le diagnostic de la médina d’Annaba mobilise des outils de cartographie numérique et d’analyse 
spatiale afin de produire une lecture croisée des vulnérabilités morphologiques, patrimoniales et 
sociales. L’innovation méthodologique réside dans l’intégration d’un système d’analyse 
algorithmique permettant de pondérer différents indicateurs — état du bâti, valeur patrimoniale, 
pression d’usage, connectivité — afin d’identifier les zones prioritaires d’intervention. Cette 
approche ouvre la voie à une gestion prédictive du patrimoine, dans laquelle l’intelligence artificielle 
devient un outil d’aide à la décision, capable de simuler différents scénarios de requalification et d’en 
évaluer les impacts potentiels sur la durabilité territoriale. 

 
RÉSULTATS ATTENDUS ET APPORTS MÉTHODOLOGIQUES  

Les résultats attendus visent à démontrer que l’intégration raisonnée de l’intelligence artificielle 
permet un passage d’une gestion patrimoniale principalement réactive vers une gouvernance 
prédictive, stratégique et fondée sur les données. En s’appuyant sur des outils d’analyse multicritères 
et des systèmes d’aide à la décision, l’IA facilite la priorisation des interventions, optimise l’allocation 
des ressources et améliore la coordination entre acteurs institutionnels. Elle contribue ainsi à réduire 
la fragmentation des politiques urbaines et à renforcer la transparence décisionnelle grâce à des 
indicateurs objectivés et traçables. 

Sur le plan opérationnel, l’approche proposée favorise une lecture intégrée du patrimoine urbain en 
croisant vulnérabilité physique, pression socio-économique et dynamiques territoriales. Cette 
hybridation entre diagnostic spatial, intelligence territoriale et participation citoyenne permet de 
repositionner les centres historiques comme espaces vivants, capables d’articuler conservation 
patrimoniale, innovation numérique et attractivité économique. 
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Au-delà du cas d’Annaba, la recherche propose un cadre méthodologique transférable aux autres 
médinas algériennes. Fondée sur l’articulation entre doctrine patrimoniale et outils numériques 
avancés, elle démontre que la transition durable des centres historiques ne peut être envisagée sans 
une transformation profonde des instruments d’analyse, de planification et de gouvernance. 

 
 
 

CONTRIBUTION SCIENTIFIQUE ET PERSPECTIVES 

L’apport scientifique de cette recherche réside dans la formalisation d’un modèle de gouvernance 
patrimoniale augmentée, conciliant héritage doctrinal et innovation algorithmique. Elle propose un 
cadre conceptuel et opérationnel où l’intelligence artificielle ne remplace pas l’expertise 
patrimoniale, mais en constitue un prolongement méthodologique, capable de renforcer l’analyse 
multicritère, l’anticipation des risques et l’adaptabilité des politiques de sauvegarde. 

En articulant diagnostic spatial, systèmes d’aide à la décision et participation citoyenne, la recherche 
démontre que les technologies numériques peuvent structurer une gouvernance plus intégrée, 
fondée sur la traçabilité des choix, la hiérarchisation objective des priorités et la coordination 
interinstitutionnelle. Elle contribue ainsi à dépasser les approches fragmentées de gestion 
patrimoniale, souvent limitées à des interventions ponctuelles ou curatives. 

Sur le plan prospectif, cette démarche ouvre des perspectives concrètes : création d’observatoires 
numériques des centres historiques, développement de modèles prédictifs de maintenance du bâti 
ancien, intégration de capteurs intelligents pour le suivi structurel et environnemental, et mise en 
place de tableaux de bord territoriaux au service des collectivités locales. 

En repositionnant le patrimoine comme ressource stratégique au cœur des dynamiques de transition 
territoriale, cette recherche participe au renouvellement des pratiques de sauvegarde dans le 
contexte algérien contemporain, en inscrivant la conservation dans une logique d’innovation, de 
durabilité et d’intelligence territoriale. 
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RÉSUMÉ  

L'arc de Caracalla à Djemila (antique Cuicul), érigé en 216 apr. J.-C. dans le forum sévérien, est l'un 
des monuments antiques les plus connus d'Algérie. Il est à la fois insigne et méconnu et encore peu 
étudié dans le détail. Pour réfléchir à la sauvegarde de ce monument emblématique exposé aux 
dynamiques environnementales, aux altérations naturelles et aux pressions anthropiques, il fallait 
connaitre tout d’abord l’organisation du chantier de construction de cet arc. Pour cet effet, il était 
nécessaire de commencer par mettre en œuvre une monographie raisonnée sur le monument et son 
histoire dans la longue durée, c’est ce que j’ai pu faire à partir de nouveaux relevés que j’ai réalisés 
tant à la main qu’au scanner 3D. Il s’agit là d’un apport essentiel à la connaissance scientifique du 
monument.  

Cette communication s’inscrit pleinement dans l’axe 2 du séminaire consacré aux technologies 
avancées pour la sauvegarde et la gestion du patrimoine, en proposant une réflexion critique sur la 
transition numérique appliquée au patrimoine architectural antique en Algérie, à partir du travail 
développé dans ma thèse de doctorat, qui expose les protocoles de relevé et les expérimentations 
menées sur site, il s’agit de démontrer ici, que la transition numérique ne doit pas être envisagée 
comme une substitution du relevé traditionnel par les technologies 3D, mais comme une hybridation 
méthodologique fondée sur la complémentarité entre le relevé pierre à pierre — ancré dans la 
tradition architecturale et archéologique — et le relevé scannographique tridimensionnel — issu des 
innovations de la photogrammétrie numérique et du laser scanner ; en effet, le relevé pierre à pierre 
qui a nécessité le montage d’un important échafaudage de treize mètres qui n’a pas suffi, vu la taille 
importante du monument et les conditions climatiques d’utilisation (vent). Ce relevé constitue une 
approche analytique et interprétative, permettant traduire fidèlement l’état du monument et de 
comprendre la logique constructive, l’appareillage, les phases de mise en œuvre et les pathologies 
structurelles, en inscrivant chaque bloc dans une lecture stratigraphique et architectonique fine, 
donc c’est une démarche qui développe une méthodologie de relevé combinant acquisition et 
connaissances architecturales. Tandis que la technique d’acquisition numérique par le scanner laser, 
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permette de produire un nuage de points exhaustif et une géométrie fidèle, ouvrant la voie à une 
documentation métrique complète. 

Dans le cas de l’arc de Caracalla, monument soumis à l’érosion climatique et aux variations 
thermiques caractéristiques du contexte algérien, la question environnementale est centrale : les 
phénomènes de désagrégation des pierres calcaires, les microfissurations et les déformations 
progressives exigent une documentation de haute précision permettant le suivi diachronique, ce que 
le scanner 3D rend possible grâce à l’enregistrement massif et reproductible des données, comme le 
rappelle l’intégration du scanner dans les processus BIM en contexte de réhabilitation ; toutefois, la 
production d’un nuage de points ne constitue pas en soi une compréhension du monument, et c’est 
précisément ici que l’hybridation méthodologique prend tout son sens : le relevé pierre à pierre 
permet d’identifier les unités constructives, les reprises, les réparations anciennes, les altérations 
différenciées, tandis que le modèle numérique autorise la superposition d’informations, la simulation 
structurelle, la restitution volumétrique et la mise en réseau des données ; cette articulation répond 
aux enjeux de gouvernance patrimoniale évoqués dans l’axe 2, car la numérisation contribue à la 
transparence des données, à leur partage entre institutions, chercheurs et gestionnaires, et à 
l’optimisation des interventions, rejoignant ainsi les réflexions sur la documentation scientifique 
préalable à toute restitution tridimensionnelle.  

L’expérience développée dans mon travail en utilisant un scanner laser Leica P16 de précision 
millimétrique, montre que le scanner 3D permet d’obtenir une enveloppe géométrique précise, mais 
que l’interprétation des données nécessite une lecture architecturale experte, confirmant l’idée 
qu’aucune technologie ne peut se substituer au regard critique de l’architecte ou de l’archéologue ; 
en ce sens, l’hybridation n’est pas simplement technique, elle est épistémologique : elle articule 
mesure instrumentale et connaissance culturelle, objectivité métrique et interprétation historique ; 
cette constatation est tirée lors du passage du relevé numérique au relevé d’architecture, où la 
lasergrammétrie est envisagée comme un outil au service de la compréhension architecturale et non 
comme une fin en soi . 

Dans le contexte algérien, marqué par une nécessaire transition durable, la numérisation du 
patrimoine participe également d’une stratégie de conservation préventive, en limitant les 
interventions invasives et en permettant la planification raisonnée des restaurations, conformément 
aux principes de conservation intégrée promus par l’UNESCO et l’ICOMOS ; le modèle 3D de l’arc de 
Caracalla peut ainsi devenir un outil d’aide à la décision, intégré à une logique de gestion 
patrimoniale territoriale, voire à un système BIM patrimonial, où chaque bloc relevé pierre à pierre 
est associé à des métadonnées relatives à son état sanitaire, sa nature lithologique et ses 
interventions antérieures ; cette convergence entre scanner 3D et processus BIM ouvre des 
perspectives en matière de gouvernance numérique, en permettant la mutualisation des données et 
la coordination entre acteurs publics ; l’intelligence artificielle pourrait à terme intervenir dans 
l’analyse automatisée des pathologies, la classification des blocs, ou la détection des déformations 
structurelles à partir de séries temporelles de scans, mais elle demeure tributaire de la qualité des 
données initiales et de la structuration sémantique issue du relevé traditionnel ; ainsi, loin d’opposer 
tradition et innovation, la communication défend l’idée que la transition numérique du patrimoine 
en Algérie doit reposer sur une hybridation méthodologique assumée, où le relevé pierre à pierre 
conserve sa valeur heuristique et scientifique, tandis que le relevé scannographique 3D assure la 
précision métrique, la reproductibilité et la diffusion élargie des données ; cette complémentarité 
permet non seulement une meilleure connaissance du monument, mais aussi une inscription du 
patrimoine dans une dynamique durable, inclusive et collaborative, répondant aux enjeux 
environnementaux par le suivi des altérations, aux enjeux patrimoniaux par la conservation 
informée, et aux enjeux de gouvernance par la structuration numérique partagée ; l’arc de Caracalla 
de Djemila devient ainsi un laboratoire exemplaire de la transition numérique patrimoniale en 
Algérie, démontrant que l’innovation technologique ne vaut que si elle s’ancre dans une culture du 
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relevé, de l’analyse architecturale et de la transmission des savoirs, et que l’avenir de la sauvegarde 
patrimoniale réside moins dans la substitution des méthodes que dans leur mise en synergie 
raisonnée. 
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RÉSUMÉ 

En architecture, le terme « restitution » désigne la représentation théorique ou picturale d'un 

bâtiment, d'un espace ou d'un élément architectural dans son état d'origine ou tel qu'il était à un 

moment précis de son histoire (Golvin, 2003). Le processus de restitution repose sur l’idée de « 

rendre » et sur une réflexion à la fois déductive et inductive, dans laquelle les chercheurs partent des 

éléments conservés et/ou présents sur le site, effectuent des analyses métrologiques et analogiques 

afin de trouver la forme initiale d’un bâtiment. Il convient de noter que le résultat final d’un 

processus de restitution varie en fonction des objectifs de chaque étude (Golvin et al, 2005; Gros, 

1994) . 

Cette recherche va bien au-delà de la restitution des caractéristiques matérielles pour englober la 

restitution des ambiances, tout en soulignant que cette étude s’inscrit dans un contexte historique 

lointain, à savoir l’époque romaine. Ce sujet croise celui de l’archéologie sensorielle, qui s’intéresse à 

l'environnement sensoriel des villes romaines antiques (Betts, 2017). 

L’ambiance est un phénomène éphémère et récurrent, facile à percevoir mais difficile à interpréter, il 

résulte d'une expérience partagée entre ceux qui la créent et ceux qui la vivent (Augoyard, 2007). Il 

incarne une interaction complexe entre les influences réciproques du contexte climatique, social et 

culturel, de l'espace urbain ou architectural, de l'environnement physique associé au stimulus et à 

l'usage (Belakehal, 2006). 

Par ailleurs, la restitution des ambiances inhérentes aux lieux historiques requiert une démarche 

complexe, car les éléments qui la génèrent ont en partie disparu. De même, la restitution virtuelle 

requiert des technologies performantes, notamment pour créer des représentations réalistes. A cet 

égard, l’utilisation de l’intelligence artificielle (IA) peut aider à pallier les limites des ordinateurs dans 

la production d’images. Grâce à ses capacités de traitement rapide et à ses algorithmes sophistiqués, 

l’IA peut générer des rendus très réalistes en un temps record, et bien plus encore, elle permet de 

créer un large éventail de visualisations architecturales (Jo et al 2024). 

La présente recherche porte sur le marché aux légumes de Sertius, situé à la lisière de la ville de 

Timgad, près de l’Arc de Trajan. Timgad a été fondée par l’empereur Trajan au I er siècle après J-C 
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(Oulebsir, 2004). Elle incarne parfaitement les principes de l’urbanisme romain, comme en témoigne 

son tracé urbain en forme d’échiquier. Il convient de noter que les marchés sont apparus dans les 

villes Romaines à la suite de la spécialisation des espaces publics dont le but était de libérer le forum 

des activités jugées incompatibles avec son statut (Gros, 1996). 

Le marché de Sertius a été construit au II e siècle après J-C. Il doit son nom à son fondateur le 

chevalier Plotus Faustus Sertius (Boeswillwald et al,1905, Gsell, 1901). Il se distingue par sa 

conception axiale, sa forme rectangulaire avec un abside en demi-cercle, ainsi que par sa riche 

décoration. Les tabernaes (boutiques) de ce marché sont disposées sur ses deux petits côtés, à 

l'entrée et à l'intérieur de la partie semi-circulaire. Sa place centrale est conçue comme un péristyle 

bordé de colonnes corinthiennes, avec une fontaine au centre 

OBJECTIF DE RECHERCHE 

Cette recherche vise à explorer les dimensions sensorielles d'un marché antique, le marché aux 

légumes de sertius, par le biais d’une restitution virtuelle de ces ambiances. 

MÉTHODOLOGIE DE RECHERCHE 

Pour étudier les ambiances historiques, les chercheurs utilisent souvent des techniques de mesure 

ex-situ, notamment la restitution, la simulation et l'analyse thématique de ressources textuelles ou 

iconographiques. Cette approche contraste avec celle employée pour les ambiances contemporaines, 

qui font appel à des techniques de mesure in situ. 

Afin d'atteindre l’objectif visé, une méthode complexe a été adoptée, qui consiste essentiellement à 

restituer hypothétiquement la structure physique du bâtiment, ce qui a nécessité i) Un travail de 

terrain en réalisant des relevés architecturaux et photogrammétriques, ii) Des recherches 

approfondies dans le domaine de l’urbanisme et l’architecture romaine, iii) Analyse des sources 

textuelles et iconographiques. iv) La formulation de plusieurs hypothèses et l’élaboration de 

plusieurs plans estimatifs de reconstruction,v) L’élaboration des modèles numériques en utilisant des 

outils infographiques en deux et trois dimensions, cette étape a nécessité plusieurs allers-retours afin 

d’aboutir à un modèle validé, vi) l’application des simulation numérique. vii) L’établissement des 

analyses croisées, viii) la réalisation des des scénarios représentant la vie dans les espaces en 

question. ix) le traitement graphique des représentations en utilisant des techniques de l’IA. Cette 

dernière étape implique la préparation des données textuelles pour être associées aux images 

réalisées précédemment et la génération d’autres images plus riches visuellement, en veillant à ce 

qu’elles correspondent aux résultats scientifiques obtenues lors des étapes précédentes. 

 Il convient de souligner que dans ce travail, l’IA est mobilisée comme outil d'amélioration visuelle. 

Elle intervient dans un post traitement graphique des images, afin d’en renforcer la lisibilité et la 

qualité technique sans altérer le contenu scientifique. Cette étape permettra de faciliter la 

compréhension des restitutions réalisées par un public élargi. Elle renforce donc l’impact 

pédagogique et la capacité de médiation des représentations produites. 

RÉSULTATS 

Cette étude a permis de redécouvrir un marché antique à la lumière d’une approche sensible. La 

restitution des ambiances qui régnaient au marché de Sertius nous a permis de nous rapprocher de 

la réalité du lieu. Même s’il n’est pas possible de saisir tout ce qui concerne ce lieu historique, ce 

procédé nous a permis d’en saisir certains aspects. 



A
X

E 
2

 : 
TE

C
H

N
O

LO
G

IE
S 

A
V

A
N

C
ÉE

S 
P

O
U

R
 L

A
 S

A
U

V
EG

A
R

D
E 

ET
 L

A
 G

ES
TI

O
N

 D
U

 P
A

TR
IM

O
IN

E 
 

 

102 
 
 

BIBLIOGRAPHIE 

- Gros, P. (1996). L'architecture romaine/1 Les monuments publics. Picard. 
- Augoyard ,J-F (2007) A comme Ambiances In les cahiers de la recherche architecturale et urbaine 

20/21 Mars 2007 .P 33-37. 
 

- Boeswillwald, É., Cagnat, R., & Ballu, A. (1905). Timgad: une cité africaine sous l'empire romain. 
E. Leroux. 

- Betts, E (2017), The multivalency of sensory artefacts in the city of Rome. In Betts, E. (Ed.).Senses 
of the empire: Multisensory approaches to Roman culture. Taylor & Francis. 

- Belakehal,A (2006) étude des aspects qualitatifs de l'éclairage naturel dans les espaces 
architecturaux. Cas des milieux arides à climat chaud et sec. Departement d’architecture 
université khider mohamed biskra faculté des sciences et des sciences de l'ingénieur, thèse de 
doctorat en sciences. 

- Golvin et al (2005). L'image de restitution et la restitution de l'image. cours de DPEA «Culture 
numérique et patrimoine architectural». Disponible en ligne, https://www. unicaen. 
fr/cireve/rome/pdf/COURS1. pdf [lien valide en mai 2020]. 

- Golvin, J. C. (2003, November). La restitution de l'image des villes antiques: le problème de la 
représentation des parties non visibles. In Virtual Retrospect 2003 (Vol. 1, pp. 39-43). Ausonius. 

- Gros, Pierre (1994) Bulletin archéologique du comité des travaux historiques (1990-1992) 
scientifique N°23 :Afrique du Nord ,Edition du comité des travaux historiques et scientifiques. 

- Jo, H., Lee, J. K., Lee, Y. C., & Choo, S. (2024). Generative artificial intelligence and building design: 
early photorealistic render visualization of façades using local identity-trained models. Journal of 
Computational Design and Engineering, 11(2), 85-105. 

- Oulebsir N. (2004), Les usages du patrimoine. Monuments, Musées et Politique Coloniale en 
Algérie (1830-1930), Paris. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A
X

E 
2

 : 
TE

C
H

N
O

LO
G

IE
S 

A
V

A
N

C
ÉE

S 
P

O
U

R
 L

A
 S

A
U

V
EG

A
R

D
E 

ET
 L

A
 G

ES
TI

O
N

 D
U

 P
A

TR
IM

O
IN

E 
 

 

103 
 
 

 

 

 

L’apport des technologies numériques dans le diagnostic des pathologies des 

constructions en terre. Application au caravansérail du Ksar de Khanguet Sidi 

Nadji (Biskra, Algérie). 

 
Dr Akram KEBBOUR 1, Dr Manel NASRI 2, Dr Faten GHANEMI 3 

 
1 Université Mohamed Boudiaf M’sila, Laboratoire ville intelligente géomatique et gouvernance, 

Laboratoire Architecture méditerranéenne (LAM) 
Email : akram.kebbour@univ-msila.dz 

 
2 Université Mohamed khider Biskra, Laboratoire de résilience de l’environnement Bati (BERLab) 

Email : Manel.nasri@univ-biskra.dz 
 

3 Université Mohamed khider Biskra, Laboratoire de résilience de l’environnement Bati (BERLab) 
Email : faten.ghanemi@univ-biskra.dz 

 

MOTS-CLÉS  

Terre crue, relevé numérique 3D, Ksar de Khanguet Sidi Nadji, pathologies, conservation.  

CONTEXTE ET QUESTION DE RECHERCHE 

Les ensembles ksouriens en terre crue des régions arides algériennes constituent un patrimoine bâti 
majeur, à la fois par leurs formes urbaines, leurs techniques constructives et leur adaptation 
climatique. Toutefois, ces structures demeurent intrinsèquement fragiles et requièrent un entretien 
régulier ; l’abandon progressif par les habitants, combiné aux agressions climatiques et à certaines 
interventions inadaptées, accélère la dégradation et conduit parfois à l’effondrement partiel de pans 
entiers du bâti.  

Dans ce contexte, la recherche posée par l’article peut être formulée ainsi : comment la technologie 
avancée de relevé numérique 3D peut-elle renforcer la documentation, objectiver le diagnostic des 
pathologies (humides et structurelles) et soutenir la prise de décision (priorisation, orientation des 
solutions) dans une stratégie de sauvegarde et de gestion patrimoniale d’un ksar en terre crue ? 

OBJECTIFS ET INTÉRÊT 

La recherche vise à présenter un exemple opérationnel de relevé architectural numérique appliqué à 
une structure bâtie à Khanguet Sidi Nadji, en mettant l’accent sur la capacité de cette technologie à 
produire une base documentaire fiable et à identifier les pathologies constructives afin de proposer 
des solutions et contribuer à l’élaboration d’un guide de réhabilitation du site. 

CAS D’ÉTUDE : LE CARAVANSÉRAIL DU KSAR DE KHANGUET SIDI NADJI 

Le Ksar de Khanguet Sidi Nadji (Zab oriental, à l’est de la wilaya de Biskra) est un site en adobe et 
pierre, reconnu pour sa valeur patrimoniale mais aujourd’hui fortement marqué par l’abandon et la 

mailto:akram.kebbour@univ-msila.dz
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détérioration. La recherche prend comme objet principal le caravansérail (fondouk), équipement 
central situé au cœur du ksar (Harat Essoug). 

DÉMARCHE ADOPTÉE 

Le positionnement épistémologique s’appuie sur une lecture comparée de modèles internationaux 
de réhabilitation et retient la méthode Réhabimed pour sa flexibilité et sa capacité à sensibiliser à la 
complexité du processus (au-delà des approches trop simplifiées). Un modèle heuristique en quatre 
étapes est mobilisé (connaissance, diagnostic/décision, intervention, vie utile/entretien-suivi). 
L’article se concentre sur la phase de diagnostic. 

Les relevés in situ ont été menés au scanner 3D Leica BLK360, décrit comme compact, léger, rapide 
et adapté aux environnements complexes, avec une portée annoncée de 60 m, une précision de 
l’ordre de 4 mm, un système d’imagerie panoramique et une capture de nuage de points coloré. Le 
principe repose sur la télémétrie laser : des millions de points sont enregistrés pour produire une 
représentation numérique haute résolution, particulièrement pertinente pour des géométries 
irrégulières comme celles des architectures vernaculaires en terre. 

RÉSULTATS : DIAGNOSTIC DES PATHOLOGIES (CONSTATS OBJECTIVES) 

L’étude établit un diagnostic des pathologies affectant le caravansérail, considéré représentatif d’une 
partie des constructions du ksar, et conclut à un état de dégradation très avancé. 

 Pathologies humides (cause dominante) 

Les désordres dus à la remontée capillaire sont identifiés comme les plus fréquents et récurrents 
dans l’échantillon, notamment en l’absence de barrière étanche dans les murs en adobe : humidité 
du sol absorbée et remontant par capillarité, entraînant altérations visibles et dégradation 
progressive des matériaux 

Le relevé et les observations mettent en évidence des manifestations typiques : périphéries humides 
(continues ou discontinues) en pied de mur, auréoles/efflorescences, taches humides, avec une 
logique de diagnostic reliant symptômes, origines probables et examens utiles. 

Sur le caravansérail, l’humidité ascendante provoque désintégration et érosion du matériau à la base 
des murs, pouvant altérer significativement la section portante et contribuer à la déstabilisation 
structurelle ; l’article souligne que de nombreuses pathologies structurelles observées sont causées 
ou aggravées par ces pathologies humides. 

L’étude relève également des phénomènes de condensation et de moisissures liés au manque de 
ventilation et d’ensoleillement : noircissement des murs, pourrissement avancé du bois de palmier 
(plancher), présence d’attaques biologiques, difficultés d’accès et d’observation dans certaines zones 
(décombres, obscurité). 

 Pathologies structurelles (mécanismes et signes) 

Du point de vue structurel, la recherche met en avant des désordres liés à une mauvaise connexion 
entre murs, pouvant mener au détachement, basculement ou effondrement de parois, avec des 
exemples d’effondrement d’étage associés à des fissures d’angle.  

Les mouvements différentiels des fondations sont décrits comme une cause fréquente de fissures 
dans les constructions en terre crue, liée aux variations de conditions de sol (sécheresse/humidité, 
température), vibrations sismiques, racines, travaux à proximité, etc. Le caravansérail présente des 
dommages notables, notamment dans la zone d’hébergement, avec fissure d’angle continue et 
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fissure continue au milieu du mur, interprétées en relation avec des différences de charges et des 
charges ponctuelles. 

Par ailleurs, la recherche a démontré des difficultés d’accès au rez-de-chaussée (parties détruites 
remblayées, obscurité), montrant l’intérêt pratique du relevé numérique pour documenter malgré 
des conditions d’expertise difficiles. 

 

RÉSULTATS ESCOMPTÉS ET RETOMBÉES POUR LA SAUVEGARDE ET LA GESTION 

Sur le plan de la gestion patrimoniale, le travail vise à produire : 

 Un état zéro numérique (nuage de points/maillage + restitutions) servant de socle à la 

documentation, à la comparaison temporelle et à la communication entre acteurs. 

 Une cartographie/hiérarchisation des désordres, en identifiant la primauté de l’eau comme 

facteur transversal de dégradation, afin d’orienter des actions ciblées sur les causes (au lieu 

de traiter seulement les symptômes). 

 Des solutions préconisées et des schémas de principes (ex. dispositifs pour traiter 

l’humidité), contribuant à un guide de réhabilitation du ksar, fondé sur un diagnostic 

approfondi. 

L’apport principal de la recherche, réside dans la démonstration qu’un relevé 3D à haute densité de 

stations peut passer d’une logique de “restitution” à une logique de système d’information de 

conservation : acquisition exhaustive, visualisation mesurable, extraction de documents techniques, 

et support au diagnostic des pathologies humides et structurelles sur un patrimoine en terre. 
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RÉSUMÉ  

La préservation et la gestion durable du patrimoine bâti et culturel représentent un défi majeur dans 
un contexte marqué par l'urbanisation accélérée, les risques environnementaux croissants et les 
dégradations naturelles des édifices historiques. Dans ce paysage complexe, la maîtrise des données, 
la précision des diagnostics et l'optimisation des interventions s'avèrent cruciales. Les technologies 
de relevé numérique avancées, telles que la laserométrie (scan 3D) et la photogrammétrie (Drone), 
émergent comme des outils pivots pour renouveler les pratiques professionnelles et renforcer les 
mécanismes de conservation patrimoniale. 

Le scan laser 3D assure une capture exhaustive, rapide et métriquement précise des géométries 
complexes des sites patrimoniaux, permettant de documenter les volumes, les déformations 
structurelles, les pathologies visibles et l'état sanitaire global. La photogrammétrie, en complément, 
restitue avec finesse les textures, matériaux, décors et détails architecturaux, offrant une 
documentation visuelle et morphologique de haute résolution. Leur intégration génère des modèles 
numériques 3D complets et cohérents, formant des archives scientifiques durables et exploitables. 

Cette étude s'appuie sur plus de quarante-cinq projets de relevé et de documentation patrimoniale, 
conduits pour des institutions comme le ministère de la Culture et des Arts, le ministère des 
Moudjahidine et Ayant droits et diverses collectivités territoriales. Ces initiatives, couvrant des sites 
et typologies variés, ont adapté l'usage du scan laser 3D, de la photogrammétrie ou de leur 
combinaison selon les objectifs, la complexité morphologique, l'état de conservation, l'accessibilité et 
les exigences de précision. 

Cette diversité d'expériences met en lumière la complémentarité des technologies numériques et 
l'impératif d'une méthodologie contextualisée. Sur le plan professionnel, ces outils transforment les 
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méthodes traditionnelles de relevé, d'analyse et de diagnostic : ils raccourcissent les délais, 
accroissent la fiabilité des expertises, facilitent le partage d'informations et favorisent la 
collaboration interdisciplinaire entre architectes, ingénieurs, conservateurs, gestionnaires et 
chercheurs. La standardisation des données assure par ailleurs une traçabilité accrue et une 
reproductibilité des analyses. 

En termes de stratégies de sauvegarde et de gestion, les modèles 3D issus de ces relevés servent 
d'instruments d'aide à la décision, enabling le suivi longitudinal des dégradations, l'évaluation de 
scénarios d'intervention, la planification des actions conservatoires et la priorisation des 
interventions dans une optique préventive et durable. Cette démarche optimise l'allocation des 
ressources humaines, techniques et financières, tout en amplifiant la visibilité et la valorisation du 
patrimoine culturel. 

Cette contribution illustre comment l'intégration contextualisée des technologies de relevé 
numérique agit comme un levier stratégique pour l'évolution des pratiques professionnelles et le 
renforcement des approches durables en matière de sauvegarde patrimoniale. 
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ABSTRACT 

Nowadays, the integration of Artificial Intelligence (AI) into the conservation of cultural heritage is 

paradoxical, given that we are moving from traditional documentation to predictive analysis and 

smart management. This work used a scientometric analysis on AI applications in cultural heritage 

between 2011 and 2025 using the CiteSpace software. We identified the most prolific authors, 

countries, institutions, and the conceptual evolution of the field (through citation bursts). Our 

findings reveal that from the 722 Open access articles identified in our search, an expediential 

growth in publications since 2021 was notified, driven largely by research output from China 

(50.97%) and Italy (11.77%), with key contributions from institutions like Beijing University of Civil 

Engineering and Architecture and the Chinese Academy of Sciences. In addition, the analysis of 

keyword bursts showed a clear transition, in fact, foundational techniques like "segmentation" and 

"point clouds" (2016-2020) have given way to emerging frontiers such as "Vision Transformer" and, 

even most significantly, "cultural heritage preservation" and "intangible cultural heritage" (2025-

2026). This trend indicates a maturation of the field from only technical experimentation to a new 

approach prioritizing the safeguarding of cultural significance. At the end, this study provides an 

important foundation for researchers and decision-makers, filling the gap between global research 

dynamics and the urgent needs of heritage conservation. 

 

INTRODUCTION 

Heritage has always been considered as the foundation of group memory and culture. The need to 

preserve, record and pass down this heritage to the new generations has never been more urgent 

than ever needed (UNESCO, 1972). The scale of heritage sites, the complexity of their degradation, 

and the need for proactive management all challenge traditional conservation methods (Li et al., 

2024). 

In this line, the emergence of Artificial Intelligence (AI) provides opportunities. Actually, AI is a 

current-day device that is transforming the nature of our engagement with the past. It allows shifting 

mailto:ha.newpromail@gmail.com
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to a hybrid mode of conservation, when predictive models, and automated damage detection 

systems become the additions to the human expertise (Soo-min et al., 2024). However, in spite of 

the advancements in the research activities in this intersection, the discipline is still disjointed. 

Technological change is so fast that it is hard to distinguish the intellectual lines of the core and the 

current trends (Tan et al., 2026). 

Consequently, this study aimed at addressing the literature gap by providing a systematic, and data-

driven overview of the scientific landscape including AI and cultural heritage. Using the scientometric 

method, this study aimed at: (i) identifying the main contributors in the field; (ii) studying the 

evolution of key concepts over time; and (iii) detecting the most recent and impactful research 

fronts. This perspective helps situate localized research within the wider international dialogue on 

smart heritage conservation. 

MATERIALS AND METHODS 

This study employs a scientometric approach to quantitatively and visually analyze the scientific 

literature. 

 Data Source and Search Strategy 
The data was retrieved from the Web of Science Core Collection (WOSCC), The query, developed 

based on the literature, was as follows: (("artificial intelligence" OR "AI" OR "machine learning" OR 

"deep learning" OR "computer vision" OR "generative AI" OR "generative adversarial network*" OR 

"GAN" OR "diffusion model*" OR "stable diffusion" OR "LoRA" OR "neural network*" OR "CNN" OR 

"transformer" OR "large language model" OR "LLM") AND  ("cultural heritage" OR "historic* urban" 

OR "historic* district*" OR "urban heritage" OR "architectural heritage" OR "historic* building*" OR 

"heritage site*" OR "old city" OR "medina" OR "kasbah" OR "historic* facade*" OR "urban landscape" 

OR "historic* urban area*") AND ("preservation" OR "conservation" OR "documentation" OR 

"restoration" OR "rehabilitation" OR "safeguarding" OR "monitoring" OR "damage detection" OR 

"risk assessment" OR "3D reconstruction" OR "digital twin" OR "classification" OR "segmentation" OR 

"generation" OR "facade generation" OR "virtual reconstruction")). Only articles written in English 

and that are published in Open-access were included in order to make sure that all articles are fully 

accessible. 

 Software 
The analysis was conducted using CiteSpace (version 7), a specialized software. 

RESULTS 

 Publication Trends and Geographic Distribution 
The search yielded a total of 722 documents published between 2011 and 2025. The field is 

experiencing explosive growth. As shown in Figure 1. A slow increase began in 2016, but the highest 

increase occurred after 2021. In 2025 alone, 298 documents were published, accounting for over 

41% of the entire study, confirming the transition of AI in heritage from a niche area to a mainstream 

research priority. 
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Figure 1. Evolution of publications from 2011 to 2025 

Geographically, the research landscape is dominated by a few institutions. The Peoples R China leads 

by a significant margin with 368 records (50.97% of the total), underscoring its massive investment in 

digital technologies and cultural heritage. Italy follows with 85 records (11.77%), a testament to its 

deep-rooted cultural heritage and strong traditions in both conservation and computer science. 

Other significant contributors include Spain (6.79%), the USA (6.23%), and England (5.68%). Notably, 

African and Middle Eastern nations, including Algeria, are represented but with comparatively fewer 

publications, highlighting a potential area for growth and international collaboration. 

Figure 2. Most important countries in the field (a). Heat Map (b). Scientometric overview 

 Leading Institutions 

The institutional analysis reinforces the dominance of China, with Beijing University of Civil 

Engineering and Architecture (21 records) and Macau University of Science and Technology (18 

records) at the forefront. Major European research powerhouses are also well-represented, including 

the CNRS (France), the CNR (Italy), and the University of Granada (Spain).  

 Figure 3. 

a b 

a 
b 



A
X

E 
2

 : 
TE

C
H

N
O

LO
G

IE
S 

A
V

A
N

C
ÉE

S 
P

O
U

R
 L

A
 S

A
U

V
EG

A
R

D
E 

ET
 L

A
 G

ES
TI

O
N

 D
U

 P
A

TR
IM

O
IN

E 
 

 

111 
 
 

Institutions with most contributions (a). number of records (n≥8) (b). Scientometric overview 

 The Evolving Intellectual Landscape: Citation and Keyword Bursts 

 Foundational Pillars of AI in Heritage Conservation (2016–2022) 
 

The early bursts are dominated by fundamental computer vision techniques. The strongest early 

burst (Strength 4.55) belongs to a paper on the ResNet architecture, a deep learning milestone (He et 

al., 2016). This was quickly followed by bursts for papers on semantic segmentation architectures like 

SegNet (Badrinarayanan et al., 2017)and DeepLab (Chen et al., 2018). The keyword bursts from this 

period "segmentation" (2016-2020) and "point clouds" (2020), highlights this trend. This phase 

represents the "import" and validation of core AI tools for analyzing heritage data, such as classifying 

architectural elements from images or processing 3D laser scans. 

Table 1. References with the Strongest Citation Bursts 

 

 The Emerging Frontier: Significance and Intangibility (2025–2026) 

The keyword "Vision Transformer" (2024) represents the latest evolution in AI architecture, 

surpassing older CNNs. However, the most significant development is the emergence of high-

strength bursts for "cultural heritage preservation" (Strength 9.05) and "intangible cultural heritage" 

(Strength 3.53) for the period 2025-2026. We can consider it as an important finding given that it 

suggests that: as AI tools become more sophisticated and accessible, the community's focus is 

expanding from purely technical problems (how to model a stone) to more complex, human-centric 

challenges (how to preserve the stories, traditions, and cultural significance embedded in a place). 

Table 2. Top keywords with the Strongest Citation Bursts 

 

DISCUSSION 

This scientometric study reveals a field in rapid and meaningful evolution. The initial phase, 

characterized by bursts in deep learning architectures, was essential for building a toolkit. Scholars 
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successfully demonstrated that AI could "see" and "classify" heritage features. The subsequent phase 

applied these tools to concrete conservation problems like damage mapping and risk assessment. 

However, the most telling result is the burst of "intangible cultural heritage" and "cultural heritage 

preservation" in the most recent slice of our data (2025 until now). It may suggest that the field is 

undergoing a profound shift in consciousness. In addition, there is a growing recognition that the 

ultimate goal of AI is not just to create perfect 3D models or automate surveys, but to serve the 

broader mission of safeguarding cultural significance. 

It is important to note that this may have direct implications for research on sites (such as the Casbah 

of Algiers as an example). Even if the majority of the current literature is dominated by Chinese (and 

European to a lesser degree) institutions focusing on their own heritage, the methods are now 

mature and the conceptual frontier is clear. Additionally, the challenge for local researchers is no 

longer just to "apply" AI in to just apply AI, but to leverage it to address the specific, layered values of 

the target historical sites, to conserve intangible traditions, and to preserve their unique urban 

morphology. As an example, the emergence of "cultural differences" as a bursting keyword (2025 

until now) emphasizes this need for context-aware AI applications. 

CONCLUSION 

This scientometric analysis demonstrates that the field of AI in cultural heritage has evolved. It is now 

a dynamic, rapidly expanding domain characterized by a significant geographic concentration of 

research output (specifically in China and Europe). Our analysis reveals a clear trajectory: from 

foundational computer vision methods, through applied heritage documentation, and finally towards 

a real concern for preservation. The most recent bursts strongly indicate that the future of the field 

lies in developing AI tools that are not only technically robust but also culturally sensitive, capable of 

aiding in the preservation of both the tangible fabric and the intangible soul of our shared heritage. 

At the end, for researchers in regions like MENA countries, this represents both a call to action and 

an invitation to contribute unique, context-driven perspectives to this global conversation. 
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Intelligence Artificielle comme levier d’optimisation des pratiques de 
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Sonia BOUABDALLAH 1, Dr Amira ZATIR 2 

1 Doctorante en 2éme année architecture durable et projet urbain, laboratoire ville architecture et 

patrimoine, Ecole Polytechnique d’Architecture et d’Urbanisme (EPAU), Alger, Algérie. 

Email : s.bouabdallah@epau-alger.edu.dz 
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MOTS-CLÉS  

Intelligence artificielle, patrimoine architectural, gouvernance patrimoniale, digital twin, politiques 
publiques Algérie. 

INTRODUCTION : VULNÉRABILITÉ PATRIMONIALE ET NÉCESSITÉ D’UNE TRANSFORMATION 
STRUCTURELLE 

Le patrimoine architectural et archéologique algérien constitue un capital culturel d’une densité 
exceptionnelle, résultant de superpositions historiques successives. Cependant, cette richesse 
patrimoniale évolue dans un contexte marqué par des transformations rapides : urbanisation 
accélérée, pression foncière, mutations climatiques, érosion des matériaux et déficit de maintenance 
préventive. À ces facteurs matériels s’ajoutent des contraintes organisationnelles telles que la 
dispersion institutionnelle des données, l’absence d’infrastructures numériques centralisées et la 
prédominance d’interventions correctives plutôt que préventives. 

Les pratiques de sauvegarde reposent encore majoritairement sur des diagnostics ponctuels réalisés 
à partir d’observations visuelles, de relevés traditionnels et de rapports techniques isolés. Cette 
approche fragmentée limite la capitalisation des connaissances et empêche une analyse 
diachronique fine de l’évolution des pathologies. Elle ne permet pas non plus une hiérarchisation 
optimale des priorités d’intervention à l’échelle nationale. 

mailto:s.bouabdallah@epau-alger.edu.dz
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Dans le même temps, la transition numérique redéfinit profondément les disciplines liées à 
l’architecture, à l’ingénierie et à la gestion territoriale. L’intelligence artificielle (IA), à travers 
l’apprentissage automatique et les réseaux neuronaux profonds, offre des capacités inédites 
d’analyse de données massives, de reconnaissance de formes et de modélisation prédictive. Dans 
plusieurs contextes internationaux, ces technologies sont déjà mobilisées pour la détection 
automatique de fissures, l’analyse morphologique des façades historiques ou encore la simulation de 
scénarios d’évolution structurelle. 

Cependant, l’intégration de l’IA dans le champ patrimonial ne peut être envisagée comme une simple 
greffe technologique. Elle implique une reconfiguration des chaînes décisionnelles, des protocoles de 
collecte de données et des modes de gouvernance. C’est dans cette perspective que s’inscrit la 
présente contribution. 

 

CADRE CONCEPTUEL : DU PATRIMOINE DOCUMENTÉ AU PATRIMOINE PILOTÉ PAR LES DONNÉES 

 Numérisation, données et interopérabilité 

Les recommandations de UNESCO ont souligné l’importance stratégique de la préservation 
numérique comme prolongement de la conservation matérielle. Toutefois, la numérisation isolée de 
documents ou de relevés 3D ne constitue qu’une étape préliminaire. La véritable mutation intervient 
lorsque ces données deviennent interopérables, normalisées et exploitables dans des systèmes 
analytiques. 

Dans de nombreux pays, la transition vers des plateformes intégrées a permis de relier bases de 
données patrimoniales, systèmes d’information géographique et environnements BIM. Cette 
interconnexion ouvre la voie à l’intégration de modules d’apprentissage automatique capables de 
traiter des volumes importants d’informations hétérogènes. 

 Intelligence artificielle et redéfinition du diagnostic 

Les avancées en vision par ordinateur ont démontré la capacité des réseaux neuronaux convolutifs à 
détecter des micro-altérations invisibles à l’œil nu. L’automatisation du diagnostic offre un gain en 
rapidité et en objectivité apparente. Néanmoins, comme le rappelle ICOMOS, la conservation 
patrimoniale demeure un acte culturel et éthique. La décision ne peut être entièrement déléguée à 
l’algorithme. 

L’IA doit donc être pensée dans une logique d’intelligence augmentée : elle produit des indicateurs, 
mais l’interprétation finale relève de l’expertise humaine. Cette complémentarité constitue un 
principe fondamental du cadre proposé. 

 Biais algorithmiques et contexte sud-méditerranéen 

Un aspect rarement discuté concerne l’origine des bases de données utilisées pour entraîner les 
modèles d’apprentissage. La majorité des jeux de données patrimoniaux disponibles proviennent de 
contextes européens. Leur transposition dans des environnements climatiques, matériels et 
constructifs différents peut générer des biais d’interprétation. 
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Dans le contexte algérien, caractérisé par des matériaux spécifiques, des modes constructifs variés et 
des conditions environnementales particulières, l’adaptation des modèles constitue un enjeu central. 
L’intégration de l’IA suppose donc la constitution progressive de bases de données nationales 
représentatives. 

PROBLÉMATIQUE  

À partir de ces constats, la problématique peut être formulée ainsi : 
Comment concevoir un écosystème décisionnel fondé sur l’intelligence artificielle capable 
d’optimiser les pratiques de sauvegarde du patrimoine en Algérie tout en garantissant 
contextualisation, transparence et durabilité ? 

Cette question implique trois dimensions indissociables : 
- Dimension informationnelle : structuration et qualité des données. 
- Dimension technologique : intégration d’outils algorithmiques adaptés. 
- Dimension institutionnelle : gouvernance et coordination des acteurs. 

HYPOTHESES DE TRAVAIL 

La recherche repose sur trois hypothèses principales : 

- H1 : L’efficacité de l’IA dépend prioritairement de la standardisation des protocoles de 
collecte de données. 

- H2 : L’optimisation décisionnelle résulte de l’intégration de l’IA dans une chaîne continue 
allant du relevé à la planification stratégique. 

- H3 : La durabilité du système repose sur une gouvernance collaborative et interdisciplinaire. 

MÉTHODOLOGIE  

 Analyse systémique des pratiques existantes 

Une cartographie des processus actuels révèle une séquence linéaire et discontinue : observation → 
rapport → intervention. L’absence de boucle de rétroaction empêche l’accumulation dynamique des 
connaissances. De plus, les données produites restent souvent cloisonnées au sein d’institutions 
distinctes. 

 Étude comparative internationale 

Les expériences européennes et asiatiques montrent que la réussite des projets d’IA patrimoniale 
repose sur trois facteurs : centralisation des données, interopérabilité des systèmes et formation 
interdisciplinaire. Les digital twins patrimoniaux permettent notamment de simuler des scénarios 
d’évolution et d’anticiper les dégradations. 

 Élaboration d’un cadre opérationnel intégré 

Le modèle proposé comprend cinq niveaux structurants : 
- Standardisation nationale des données 

Élaboration de protocoles communs de relevé et de description. 

- Infrastructure numérique centralisée 
Plateforme nationale interopérable reliant bases documentaires, SIG et BIM patrimonial. 
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- Module algorithmique adaptatif 
Intégration progressive d’algorithmes entraînés sur des données locales. 

- Interface d’expertise augmentée 
Validation et interprétation collaborative des résultats. 

- Système décisionnel multicritère 
Hiérarchisation des priorités selon vulnérabilité, valeur patrimoniale et contraintes 
budgétaires. 

Cette architecture vise à instaurer une continuité informationnelle et décisionnelle. 

ENJEUX ÉTHIQUES, ÉCONOMIQUES ET PEDAGOGIQUES 

L’implémentation d’un tel système suppose : 
- La formation des architectes aux sciences des données, 
- La mise en place de chartes de gouvernance algorithmique, 
- La documentation des modèles pour assurer leur transparence, 
- Une stratégie d’investissement progressive. 

À long terme, l’automatisation partielle des diagnostics pourrait réduire les coûts liés aux 
interventions d’urgence et favoriser une maintenance préventive. 

RÉSULTATS ESCOMPTÉS 

Les retombées attendues sont : 
- La formalisation d’un modèle conceptuel transférable, 
- L’identification des étapes d’implémentation, 
- La création d’un cadre de discussion national sur l’IA patrimoniale, 
- L’ouverture vers des expérimentations pilotes. 

CONCLUSION 

L’intelligence artificielle ne doit pas être envisagée comme une solution technologique isolée, mais 
comme un catalyseur de transformation structurelle des pratiques de sauvegarde. Son intégration 
nécessite une vision systémique articulant données, expertise et gouvernance. En proposant un 
cadre opérationnel intégré, cette recherche contribue à inscrire la transition numérique patrimoniale 
algérienne dans une dynamique durable, critique et contextualisée. 
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Médiation technologique et gouvernance du patrimoine urbain :                          

une approche intégrée des dimensions matérielles, sociales et cognitives 
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Email : nouredine.khellaf@univ-annaba.dz 

MOTS-CLÉS  
Technologies avancées, patrimoine urbain, gouvernance patrimoniale, médiation numérique, 
planification stratégique. 

RÉSUMÉ 

La sauvegarde et la gestion du patrimoine urbain sont aujourd’hui confrontées à des défis croissants 
liés aux transformations urbaines contemporaines, appelant à des outils capables d’articuler 
conservation, médiation et gouvernance. Les technologies avancées offrent à cet égard des 
dispositifs renouvelés dont l’apport dépasse la seule dimension technique. Cet article propose une 
lecture théorique de leur rôle à travers une approche systémique structurée autour de trois registres 
complémentaires - matériel, social et mental-. L’analyse met en évidence leur capacité à renforcer la 
conservation et la visibilité du patrimoine matériel, à favoriser la médiation et l’appropriation sociale, 
et à soutenir les rationalités de planification patrimoniale et de décision stratégique. En agissant 
comme médiateurs entre ces registres, les outils technologiques contribuent à une gestion 
patrimoniale plus cohérente et intégrée, tout en révélant les tensions et déséquilibres susceptibles 
d’émerger en cas de domination technocratique dans la gestion du patrimoine urbain. L’article 
conclut que les technologies avancées constituent un levier structurant pour une gestion du 
patrimoine urbain à la fois réflexive, participative et stratégiquement orientée, à condition d’être 
inscrites dans un cadre conceptuel attentif aux dimensions matérielles, sociales et cognitives. 

INTRODUCTION 

Le patrimoine urbain, matériel (bâtiments, monuments) ou immatériel (pratiques culturelles, 
mémoire collective), est au cœur de l’identité des villes. Sa sauvegarde constitue un enjeu 
stratégique face aux pressions de l’urbanisation, du tourisme et des risques environnementaux, 
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nécessitant de concilier développement urbain, conservation et justice sociale (Campbell, 1996 ; 
Smith, 2015). 

Les technologies avancées - telles que la numérisation 3D1, les systèmes d’information géographique2 
(SIG), la réalité augmentée3, les plateformes participatives4 et le monitoring automatisé5- ne se 
limitent pas à des fonctions techniques isolées, mais constituent des instruments centraux pour la 
documentation, l’analyse et la gestion du patrimoine urbain, comme l’indique une récente revue 
systématique sur l’usage des technologies numériques dans la préservation du patrimoine culturel 
(Yu et al., 2025). 

Elles opèrent également comme des dispositifs médiateurs, articulant la matérialité du patrimoine, 
les dynamiques sociales qui lui donnent sens et les rationalités décisionnelles qui orientent sa 
gestion, tout en offrant des outils puissants pour documenter, analyser, valoriser et protéger le 
patrimoine. Ce rôle médiateur est illustré par l’usage des SIG dans la gestion patrimoniale urbaine, 
qui permet de fédérer des données variées et de visualiser spatialement les sites patrimoniaux, 
comme l’a montré un projet récent sur la cartographie du patrimoine de la ville de Gand 
(Ducatteeuw et al., 2025). 

Parmi les travaux récents sur les technologies de documentation numérique, une revue systématique 
a mis en lumière l’évolution et les applications des technologies de visualisation 3D - y compris la 
numérisation et la modélisation - comme fondements techniques pour la documentation, l’analyse et 
la conservation du patrimoine architectural (Wang et Zakaria, 2025). De même, La réalité augmentée 
est de plus en plus utilisée pour développer des activités participatives autour du patrimoine culturel, 
combinant jeux, narration et interactions mobiles, ce qui favorise l’engagement des visiteurs et 
enrichit leur expérience patrimoniale dans des contextes urbains (Silva et al., 2023).  

À l’échelle internationale, des projets comme Le Zamani Project, un groupe de recherche de 
l’Université de Cape Town spécialisé dans la documentation spatiale du patrimoine, a généré des 
modèles 3D et des données SIG pour plus de 250 structures patrimoniales à travers l’Afrique et 
d’autres régions, fournissant des ressources pour la conservation, la recherche et l’éducation 
(Zamani Project, n.d.). 

Cet article propose ainsi une réflexion théorique sur la manière dont ces technologies peuvent 
renforcer la sauvegarde et la gestion du patrimoine, à travers une analyse structurée selon trois 
registres complémentaires - matériel, social et mental -. L’objectif est de fournir un cadre conceptuel 
permettant de comprendre les apports, limites et conditions d’application des technologies avancées 
dans les contextes patrimoniaux urbains. 

                                                           
1 La numérisation 3D consiste à créer une représentation numérique tridimensionnelle d’un bâtiment, d’un 
monument ou d’un site urbain, à partir de scanners laser, de drones ou de photographies. C’est une mémoire 
numérique du patrimoine matériel. 
2 Un SIG est un outil qui permet de cartographier, croiser et analyser des données spatiales (localisation, état, 
usage, risques, réglementation).  Il offre une lecture territoriale et stratégique du patrimoine. 
3 La réalité augmentée superpose des informations numériques (images, textes, reconstitutions) à la réalité 
physique, via smartphone, tablette ou lunettes. C’est un outil de médiation et de valorisation culturelle. 
4 Des outils numériques (sites web, applications) permettant aux habitants de contribuer activement : 
témoignages, photos, récits, signalements, avis. Elles transforment le citoyen en acteur du patrimoine, pas 
seulement en usager. 
5 Des capteurs et systèmes automatisés qui surveillent en continu l’état des bâtiments (humidité, fissures, 
vibrations, pollution). C’est une surveillance intelligente et préventive du patrimoine. 
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PROBLÉMATIQUE 

Comment les technologies avancées peuvent-elles soutenir la documentation, la conservation, la 
médiation sociale et la planification stratégique du patrimoine urbain, en intégrant les dimensions 
matérielles, sociales et cognitives de la gestion patrimoniale urbaine ? 

HYPOTHÈSE  

L’utilisation réfléchie des technologies avancées dans la gestion du patrimoine permet de renforcer 
sa conservation, sa valorisation sociale et son intégration dans les stratégies de planification, tout en 
facilitant l’équilibre et la synergie entre les registres : matériel, social et mental. 

OBJECTIF GÉNÉRAL 

- Explorer comment les technologies avancées peuvent contribuer à la sauvegarde et à la 
gestion intégrée du patrimoine urbain. 

 

OBJECTIFS SPÉCIFIQUES 

- Identifier les apports des technologies avancées dans la documentation et la conservation 
des sites patrimoniaux. 

- Analyser comment elles peuvent favoriser la participation des communautés et la 
reconnaissance sociale du patrimoine. 

- Examiner le rôle de la technologie dans les stratégies de planification, la modélisation et la 
projection des interventions patrimoniales. 

- Proposer un cadre conceptuel intégratif, structuré autour des trois registres, pour guider 
l’usage de la technologie dans le domaine patrimonial. 

MÉTHODOLOGIE / CADRE CONCEPTUEL  

Cette recherche adopte une approche conceptuelle et interprétative, centrée sur les technologies 
avancées comme médiateurs dans la sauvegarde et gestion du patrimoine urbain. S’inscrivant dans 
une tradition de planification collaborative et de gouvernance participative (Healey, 1997 ; Forester, 
1999) et inspirée par la pensée complexe d’Edgar Morin (1990), elle analyse le patrimoine urbain 
selon trois registres complémentaires - matériel, social et mental - couvrant l’ensemble de ses 
dimensions essentielles : 

- Matériel : la dimension physique du patrimoine urbain - bâtiments, infrastructures, 
patrimoine tangible et espaces publics - et les dispositifs techniques garantissant leur 
conservation.  

- Social : les interactions humaines, les pratiques culturelles, la mémoire collective et 
l’appropriation des lieux par les habitants. 

- Mental : les rationalités, visions prospectives et stratégies de planification qui structurent la 
gestion patrimoniale et orientent les interventions. 

Cette structuration permet de considérer le patrimoine urbain dans sa globalité, en intégrant aspects 
tangibles, relationnels et cognitifs, tout en évaluant l’apport des technologies avancées dans chacun 
de ces registres. L’usage des systèmes d’information géographique (SIG) pour la documentation, le 
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suivi et la planification patrimoniale est reconnu comme un outil intégrateur dans la gestion du 
patrimoine urbain, capable de relier les données physiques, sociales et spatiales de manière 
cohérente (Hasanoon et al., 2025).  

L’objectif est de montrer comment elles peuvent : 

- Documenter et conserver le patrimoine matériel via la numérisation 3D, les SIG patrimoniaux 
et le monitoring automatisé ; Cette démarche s’appuie sur des travaux récents qui montrent 
l’importance des technologies de visualisation 3D - telles que la numérisation, les scanners 
laser et les modèles numériques détaillés - pour documenter, analyser et soutenir la 
conservation du patrimoine architectural, en dépassant les limites des approches 
traditionnelles de documentation (Wang & Zakaria, 2025). 

- Faciliter la médiation et la participation sociale grâce aux plateformes collaboratives, à la 
réalité augmentée et à l’archivage participatif des pratiques culturelles ; 

- Soutenir la planification stratégique et prospective, en offrant des outils de modélisation et 
de scénarisation pour une gestion cohérente et intégrée. 

Cette approche systémique permet d’évaluer la capacité des technologies avancées à renforcer la 
cohérence de la gestion patrimoniale, à articuler les dimensions matérielles, sociales et cognitives, et 
à révéler les tensions ou déséquilibres éventuels entre elles. Elle fournit ainsi un cadre conceptuel 
clair et opérationnel pour comprendre et optimiser l’usage des technologies dans la sauvegarde et la 
valorisation du patrimoine urbain 

RESULTATS / LECTURE THEORIQUE 

 Registre matériel : conservation et visibilité du patrimoine 

Les technologies avancées permettent : 

- Numérisation et documentation 3D pour créer des modèles précis des sites patrimoniaux. 

- SIG patrimoniaux et monitoring automatisé pour suivre l’état des infrastructures et planifier 
les interventions. 

- Conservation numérique et rationalisation des opérations pour prioriser les actions et 
optimiser les ressources. 

Risques potentiels : dépendance excessive aux outils numériques, patrimonialisation sélective des 
objets emblématiques, décontextualisation de la valeur matérielle. 

 Registre social : médiation et appropriation communautaire 

Les technologies favorisent : 

- Plateformes participatives et réalité augmentée pour engager les habitants dans la 
valorisation et la préservation du patrimoine. 

- Documentation collaborative pour reconnaître les pratiques locales et la mémoire collective. 

- Médiation numérique comme interface entre expertise technique et vécu social. 

Risques potentiels : exclusion sociale si la participation est marginale, survalorisation technocratique 
des interventions au détriment du vécu urbain. 
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 Registre mental : planification et rationalités stratégiques 

Les technologies offrent : 

- Modélisation prospective et scénarios pour anticiper les besoins futurs de conservation. 

- Outils d’aide à la décision intégrant données matérielles et sociales. 

- Soutien à la planification stratégique pour optimiser la cohérence des interventions 
patrimoniales. 

Risques potentiels : réduction du patrimoine à un objet de performance ou de gestion, domination 
de rationalités technocratiques sur les valeurs patrimoniales. 

 Interactions entre les registres 

La technologie joue un rôle intégrateur : elle peut articuler matériel, social et mental en facilitant la 
cohérence et la synergie entre documentation, médiation et planification. 

Cependant, les tensions émergent lorsque l’un des registres domine, par exemple lorsqu’un focus 
exclusif sur le matériel ou la performance technique néglige la dimension sociale ou cognitive. 

Tableau 1 : Apports des technologies avancées dans la sauvegarde et la gestion du patrimoine à 
travers les trois registres urbains 

Registre Rôle du patrimoine 
Apport des technologies 

avancées 
Risques / limites 

 

Matériel 

Support physique de 
la mémoire 

patrimoniale 
urbaine, 

infrastructure 
patrimoniale 

- Numérisation 3D et 
modèles virtuels pour 

documentation précise 
- SIG patrimoniaux pour 

cartographie et suivi 
- Monitoring automatisé 

pour planification et 
conservation 

- Patrimonialisation sélective 
(favorisation des objets 

emblématiques) 
- Décontextualisation de la 

valeur matérielle 
- Dépendance excessive aux 

outils numériques 
 

Social 

Mémoire 
collective, 

pratiques culturelles, 
identité locale 

- Plateformes participatives 
pour engagement des 

habitants 
- Réalité augmentée pour 

médiation culturelle 
- Documentation 

collaborative des pratiques 
locales 

- Participation marginale ou 
symbolique 

- Renforcement des inégalités 
d’accès à la technologie 

- Survalorisation 
technocratique au détriment 
du vécu patrimonial urbain 

 

Mental 

Rationalités, 
planification 

stratégique, visions 
prospectives 

- Modélisation prospective et 
scénarios d’intervention 

- Outils d’aide à la décision 
intégrant données 

matérielles et sociales 
- Optimisation des stratégies 

de gestion patrimoniale 

- Patrimoine réduit à un objet 
de performance ou de gestion 
- Domination de rationalités 

technocratiques 
- Risque d’instrumentalisation 

à des fins économiques ou 
symboliques 
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DISCUSSION 

Cette lecture théorique montre que : 
- La technologie ne garantit pas seule la sauvegarde et la gestion du patrimoine, mais en 

renforce la cohérence et l’efficacité lorsqu’elle est utilisée de manière réfléchie. 
- Elle agit comme médiateur entre les dimensions matérielles, sociales et cognitives, révélant 

les déséquilibres et orientant les choix d’intervention. 
- Les outils avancés offrent des perspectives inédites pour la documentation, la conservation, 

la participation et la planification stratégique, mais nécessitent une intégration consciente 
dans des pratiques patrimoniales réfléchies. 

Les conditions de succès incluent : 

- La formation et l’accompagnement des acteurs dans l’usage des technologies. 

- La médiation sociale et culturelle pour assurer l’appropriation par les communautés. 

- L’intégration de la technologie dans une stratégie et gestion globale, alliant suivi matériel, 
participation sociale et planification prospective, s’inscrit dans les principes de gouvernance 
intégrée du patrimoine (Bandarin & Van Oers, 2012 ; Rössler, 2006). 

 

CONCLUSION 

Les technologies avancées représentent un levier central pour la sauvegarde et la gestion du 
patrimoine urbain. Elles permettent non seulement de documenter et conserver le patrimoine 
matériel, mais aussi de favoriser la médiation sociale et de soutenir les stratégies de planification et 
de gestion cognitive. 

Analysées à travers les trois registres (matériel, social et mental), elles apparaissent comme un outil 
intégrateur, capable de renforcer la cohérence des interventions patrimoniales et de révéler les 
déséquilibres éventuels. 

En résumé, la technologie avancée ne se limite pas à un rôle technique : elle devient un vecteur de 
médiation, de visibilité et de stratégie, au service d’une gestion du patrimoine plus efficace, 
participative et réflexive. Cette approche théorique offre un cadre transférable pour guider les 
pratiques patrimoniales dans divers contextes urbains et prépare le terrain pour des applications 
empiriques futures. 
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De la « science du concret » à l’Intelligence Artificielle :                                     

Nouvelles approches de diagnostic et de gestion du patrimoine architectural 

des Balcons de Ghoufi (Aurès). 
 

Dr Dounia KHIREDDINE 1, Dr Rym BAKIRI 2 
Département d’Architecture, Institut d’Architecture et Urbanisme. 

Laboratoire D’Architecture, d’Urbanisme, et du Transport (LAUtr), BATNA, Algérie 
Université de BATNA 01 

MOTS-CLÉS  

Patrimoine Architectural, Aurès, Balcons de Ghoufi, Intelligence Artificielle, Diagnostic Numérique. 

RÉSUMÉ 

Le patrimoine architectural des Aurès, et particulièrement celui des Balcons de Ghoufi, représente 
une "totalité" unique où convergent paysage et ingéniosité humaine. Cependant, ce site est 
aujourd'hui un « écosystème en péril ». Cette étude analyse l'architecture vernaculaire de la vallée 
de l'Ighzer Amellal comme une solution durable ancrée dans les ressources locales. 

Face aux défis modernes, cet article explore l'impact de l'Intelligence Artificielle (IA) sur les 
méthodes de diagnostic et les approches de gestion de ce site. En intégrant des outils numériques 
avancés, l’IA permet d’identifier avec précision les pathologies structurelles et de simuler des 
modèles de conservation préventive. Ainsi, l'usage de l'IA devient un levier stratégique pour assurer 
la survie de ce patrimoine immatériel et matériel, transformant la gestion traditionnelle en une 
gouvernance patrimoniale intelligente et résiliente. 

L’OBJET D’ÉTUDE : LE PARADOXE DE GHOUFI 

https://doi.org/10.21608/idj.2024.334522.1214
https://doi.org/10.1007/978-1-349-25538-2
https://doi.org/10.1080/01426390601004210
https://doi.org/10.1016/j.cexr.2023.100044
https://doi.org/10.4324/9781315767697
https://doi.org/10.3390/buildings15111854
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Le site des Balcons de Ghoufi représente un conservatoire à ciel ouvert du génie vernaculaire de 
l’Aurès. Pourtant, ce patrimoine subit une double érosion : une érosion physique (ruine du bâti, 
assèchement des sources) et une érosion immatérielle (perte des savoir-faire, exode des 
populations). Le fossé se creuse entre une esthétique paysagère admirée par les visiteurs et une 
réalité structurelle agonisante pour les habitants. 

OBJECTIF PRINCIPAL : 

L'objectif central de cette recherche est de concevoir un modèle de gestion et de diagnostic 
intelligent pour le patrimoine architectural des Balcons de Ghoufi. Il s'agit de démontrer comment les 
outils de l’Intelligence Artificielle (IA) peuvent transcender les méthodes traditionnelles de 
conservation pour assurer une réhabilitation durable, capable de préserver l’authenticité du site tout 
en l’intégrant dans une dynamique de développement touristique et socio-économique moderne. 

PROBLÉMATIQUE DE RECHERCHE  

« Le site des Balcons de Ghoufi, chef-d’œuvre de la "science du concret" et témoin d'un génie 
vernaculaire millénaire, fait face aujourd'hui à un processus de dégradation irréversible dû à 
l'abandon et à l'absence de politiques de sauvegarde efficaces. Le paradoxe réside dans le contraste 
entre la richesse de ce savoir-faire ancestral et l’obsolescence des méthodes de diagnostic actuelles. 

Dès lors, la question centrale de cette recherche est la suivante : Dans quelle mesure l’intégration de 
l’Intelligence Artificielle peut-elle renouveler les approches de diagnostic et de gestion du patrimoine 
de Ghoufi, afin de transcender la fragilité du bâti traditionnel et d'instaurer une stratégie de 
réhabilitation durable qui concilie authenticité historique et exigences du développement socio-
économique ? « Comment la convergence entre la "science du concret" — héritière des savoir-faire 
traditionnels — et les outils de l’Intelligence Artificielle peut-elle constituer un nouveau paradigme 
de diagnostic et de gestion pour le patrimoine des Balcons de Ghoufi ?» 

RÉSULTATS 

 Résultat Technique : Une "Base de Données Intelligente" du Patrimoine 

L'aboutissement majeur sera la création d'un Système d'Information Patrimonial (SIP) enrichi par 
l'IA. 

- Cartographie numérique haute précision : Obtention de modèles 3D (BIM ou HBIM - 
Heritage Building Information Modeling) des Tiddarth et Taqliâts via la 
photogrammétrie. 

- Atlas des pathologies automatisé : Un algorithme capable d'identifier et de classifier 
automatiquement les types de dégradations (fissures, remontées capillaires, érosion 
éolienne) sur les façades en pierre et terre de Ghoufi. 

 Résultat Scientifique : Le Passage du "Sensible" au "Calculable" 

Le travail doit valider l'hypothèse que l'IA peut interpréter le savoir-faire vernaculaire. 

- Modélisation du confort thermique traditionnel : Prouver scientifiquement, via des 
simulations numériques, l'efficacité de la "science du concret" (épaisseur des murs, 
orientation des balcons) pour proposer des réhabilitations normées. 
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- Indicateurs de vulnérabilité : Établissement d'un score de risque pour chaque unité 
architecturale, permettant de hiérarchiser les urgences de restauration. 

 Résultat Socio-Économique : Un Modèle de Tourisme "Régénératif" 

Il ne s'agit pas seulement de conserver, mais de relancer l'économie locale. 

- Scénarios de réutilisation adaptative : Propositions concrètes de transformation de 
ruines en structures d'accueil (écolodges, ateliers d'artisanat) sans dénaturer le 
paysage. 

- Charte de réhabilitation intelligente : Un guide technique destiné aux autorités locales 
et aux habitants, combinant matériaux locaux et techniques de renforcement 
modernes validées par l'analyse IA. 

 Résultat Stratégique : Un Outil d'Aide à la Décision (SAD) 

- Plateforme de gestion prédictive : Un outil permettant aux gestionnaires du site de 
simuler l'impact du flux touristique ou du changement climatique sur l'intégrité des 
Balcons. 

- Réconciliation identitaire : La démonstration que la technologie de pointe (IA) peut 
être mise au service de la mémoire millénaire, incitant les jeunes générations à se 
réapproprier leur patrimoine plutôt qu'à l'abandonner. 
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AXE 3 :                     

GOUVERNANCE URBAINE À 

L’ÈRE DU NUMERIQUE, VERS 
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La croissance spatiale à l’ère des SIG                                                                      

Entre analyse et prévision, cas de la ville d’Alger 
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Institut d’architecture et d’urbanisme, Université Blida 1 
Email : medjitnameriem@gmail.com 

 

MOTS-CLÉS  

SIG, techniques de mesures, croissance spatiale, Alger. 

PROBLÉMATIQUE  

Au cours de ces dernières années, la croissance spatiale d’Alger a pris des proportions 
préoccupantes, à cause de la forte affluence des populations des régions internes, et leur installation 
dans les périphéries de la ville. Cette situation est conjuguée avec le projet de métropolisation de la 
ville qui vise à doter la ville par des mégaprojets ayant pour but de renforcer sa compétitivité sur la 
scène méditerranéenne et internationale. Cette croissance entraîne des conséquences telles que 
l'expansion urbaine au dépend de l'espace agricole de la plaine de Mitidja et l'épuisement des 
ressources naturelles. Une situation alarmante à laquelle on doit répondre, la problématique ainsi 
est : 

Comment évaluer et prévoir la croissance spatiale d’Alger d’une manière efficience afin de permettre 
d’atténuer ses effets néfastes ? 

OBJECTIFS 

La croissance spatiale figure parmi les formes de croissance le plus amplement étudié. L’objectif de 
recherche est d’analyser la croissance spatiale du grand Alger et de déterminer les facteurs qui 
entraînent cette croissance. Cette recherche vise à mettre en évidence l'efficacité et la précision des 
SIG afin de retracer les tendances et les modes de progression de cette croissance, à l'échelle des 
communes qui composent la wilaya, et de proposer les recommandations nécessaires pour la 
maitriser et réduire ses conséquences néfastes. Les résultats de cette analyse visent à impacter la 
politique urbaine et de contribuer à contrôler cet étalement. 

MÉTHODOLOGIE 

Dans la littérature, on retrouve plusieurs recherches sur les modes de la croissance spatiale d’une 
zone urbaine. Différentes formes de croissance ont été recensées Amindarbari et al. (2013), et 
regroupées en quatre catégories.  La première est la croissance par compacité où le remplissage 
Wilson et al. (2003); des espaces libres à l’intérieur des zones bâties par densification donc une 
augmentation de la densité. La deuxième est la croissance par contigüité où l’extension des zones 
bâties par d’autres zones contiguës, qui se caractérise par une zone non urbaine en cours 
d'urbanisation et entourée de 50% ou moins de la zone urbaine existante. La troisième est la 
croissance par discontinuité en taches urbaines Weber et Hirsch (1996) ou le développement 
dispersé par bonds en saut de mouton (leapfrogging) (Galster et al, 2001, Ewing, 1997, Heim 2001). 
La dernière est la croissance par polynucléaire ou le polycentrisme est une croissance en périphérie 
qui entraîne une formation de sous-centres, qui varient en taille, en activités et en degré de 
connectivité à l’ensemble urbain. 
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Il existe différents paramètres de mesure dont le nombre s’élève à 160 techniques selon Amindarbari 
et al. (2013). Ces paramètres ont été rassemblés en trois groupes : les métriques du paysage, les 
métriques géospatiales et les statistiques spatiales.  Ces mesures permettent d’identifier les 
propriétés physiques de la forme métropolitaine. Il s’agit de la Taille, la Densité, la Couverture, le 
Polycentrisme, la Compacité, la Discontinuité, l’Extensibilité, et la Mixité d’Usage du Sol.  

L’étude consiste à mesurer la croissance spatiale de la ville d’Alger. On faisant appel aux techniques 
de mesures à deux études principales, celle de Reis et al. (2015) et celle de Amindarbari et al. (2013).  

Notre recherche est fondée principalement sur les métriques géospatiales utilisés par les géographes 
et les urbanistes. Elles sont comme suit : la Taille, la Densité, la Couverture, le Polycentrisme, la 
Compacité, la Discontinuité, l’Extensibilité, et la Mixité de l’usage du sol. Par manque de données 
détaillées sur la répartition des activités urbaines par secteur, la mesure de la mixité de l’usage du sol 
a été écartée de cette étude. Seuls les paramètres en relation avec le cadre bâti et l’espace ont été 
pris en compte dans l’étude de l’emprise au sol et du développement spatial. 

LES PRINCIPAUX RÉSULTATS  

L’historique de la ville d’Alger nous apprend que la croissance urbaine est véhiculée par des facteurs 
économiques, démographiques, et physiques.  De nos jours, cette ville et sa circonscription 
administrative avoisinent les 4 million d’habitants et représente presque 10% de la population totale 
du pays. Elle est cependant la plus petite circonscription des 48 départements (wilayas), formant le 
territoire national, en termes de 
superficie avec 1190 km2 Wilaya 
d’Alger (2019). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graphe 01 : Evolution de la tache urbaine d’Alger 
Source : auteur sur la base de calcul polygone bâti 

Tableau 01 : Surfaces et Taux de croissance (1830 – 2025) 

 Surface Ha Différence Ha Progression 

1830 62,22 62,22  

1870 178,62 116,40 187% 

1910 1 177,48 998,86 559% 

1962 4 319,84 3 142,36 267% 

1984 14 276,20 9 956,36 230% 

2005 31 073,02 16 796,82 118% 

2025 35 001,39 3 928,37 13% 
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Tout au long de son histoire, la surface bâtie d’Alger se voit donc amplifier à plusieurs étapes (fig. 01), 

en prenant différents modes de croissance que l’on va analyser dans la partie qui suit. 

 

La mesure de la croissance d’Alger 

Afin d’analyser les différentes facettes de la croissance spatiale d’Alger, des outils divers et 
complémentaires ont été utilisés. Tout en respectant un ordre chronologique dans le mode 
d’occupation du sol et de croissance du bâti, chaque outil servira à éclairer un aspect de la croissance 
urbaine. 

 L'outil Directionnel Distribution (Standard Deviational Ellipse)  

Cet outil permet d’identifier la tendance générale d'un ensemble de points (ici le bâti) selon la 
direction dominante. Techniquement cet outil définit l’axe majeur de l’ellipse englobant les 

 

 

Figure 01 : croissance spatiale de 1830 – 2025 

Source : auteur en se basant sur carte CNERU 
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ensembles du bâti dans son territoire géographique (Figure 02). 

Figure 02 : Distribution directionnelle d’Alger (1830 - 2025) 

 L’outil d’Agrégation 

Cet outil nous permet de ré-échantillonner une trame selon une résolution plus grossière avec la 
méthode d'agrégation. On considère qu’un agrégat est le résultat d’une agglomération de 
constructions à une distance donnée. Plus les agrégats sont proches les uns des autres plus 
l’agglomération est grande. Inversement, leurs éloignement les uns des autres produit un 
éparpillement de petites agglomérations secondaires. 

 

 

 

Figure 03 et 04 : Agrégation bâti en 1984 et en  2025 

 

Dans notre cas d’étude, un agrégat est le résultat d’une agglomération de constructions bâties à une 
distance de 200m, un critère adopté de l’étude d’Africapolis OECD/SWAC (2020). Ainsi, depuis 1831, 
(Tableau 2).  

 1830 1870 1910 1962 1984 2025 

Nombre 

d’agrégats 
1 14 21 33 96 453 

Mode de 

croissance 
contiguïté 

Extension 

contiguïté 

contiguïté 

Discontinuité 

Faible 

contiguïté 

Discontinuité 

moyenne 

Remplissage 

Dispersion 

Discontinuité 

polycentrisme 

localisation 

Centre 

ancien (La 

Casbah) 

Casbah 

extramuros 
Hyper centre 

Hyper centre 

1ere 

couronne 

Hyper centre 

1ere et 2eme 

couronne 

Wilaya 

(57 

communes) 

 

Ce résultat nous permet de qualifier cet étalement de discontinu. En l’absence de toute contrainte 
physique et de contrôle urbain, la ville d’Alger cannait aujourd’hui une croissance spatiale en 
agrégation discontinue. De petits villages et de groupements de maisons se développent en 
agglomération loin de toute action urbaine des autorités locales.    

 L’outil Kernel Density   
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C’est une autre technique d'estimation qui s’intéresse plus à la fonction de densité de probabilité 
d'une variable aléatoire. Il nous permet de mieux analyser la distribution de données (de points) 
étudiée lors de l'utilisation d'un histogramme traditionnel.  Ainsi plus la densité augmente plus la 
probabilité d’un noyau apparait. Cet outil permet de repérer des noyaux de densité différents.   

 

Figure 05 : kernel density de la wilaya d’Alger 

 

 L’outil Tesselation  

Cette technique a le mérite de découper le territoire de la ville et sa région selon une unité 
géométrique déterminée et de le classer en catégories selon l’usage. Le dimensionnement de l’unité 
de mesure reste toujours aléatoire et dépend de son utilité en termes d’analyse urbaine et d’usage. 
Elle peut aller en urbanisme de 1ha à 1km2. Dans ce travail, elle a été déterminée en une surface de 
25 Ha par polygone, ce qui permet de mieux estimer l’occupation au sol en bâti. (Figure 6)  

https://en.wikipedia.org/wiki/Random_variable
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Figure 06 : Tessellation de la wilaya d’Alger 

Le Polycentrisme 

Le centre d’Alger formé essentiellement de la ville historique, cannait une succession de nouvelles 
centralités. À présent, des pôles secondaires surgissent, autour d’un pôle principal, dû à un 
accroissement par densification de la zone de l’Hypercentre (Fig.07).  

 

Figure 07 : polycentrisme urbain à Alger : les centres urbains et leurs éloignements au centre 
historique d’Alger. 
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Aujourd’hui, les centres secondaires les plus éloignés (plus de 20 Km) comme Rouiba à l’Est et 
Zeralda à l’Ouest restent stables (Fig. 08), certains pôles secondaires (à 10 km) du pôle principal 
connaissent un accroissement, à causes de la multiplicité des activités et commerces dans celles-ci. 

CONCLUSION    

En retraçant la progression de la croissance spatiale d’Alger, à l’aide des SIG, il a été possible de 
représenter et de synthétiser les différentes occupations du sol (bâti) dans les communes de la 
wilaya d’Alger sur une longue durée. Pendant la période coloniale, Alger était perçue comme une 
ville «européenne», profitant d'un intérêt politique français pour édifier son centre-ville. Après 
l'indépendance, la ville a subi un exode rural et des déséquilibres régionaux, manipulant l'urbanisme 
d'origine militaire vers un urbanisme de lotissement. Vingt ans plus tard, une croissance 
démographique a intensifié les migrations vers Alger, entraînant une hausse des constructions 
spontanées et des bidonvilles, et l’apparition de nouvelles polarités. À partir des années 2000, des 
opérations d'éradication des bidonvilles et des programmes de logements ont été mis en œuvre, 
entraînant une artificialisation accrue des terres. 

Les techniques de mesure ont permis de comprendre le sens et l’orientation chronologique de la 
croissance spatiale d’Alger. Ce phénomène a été quantifié et cartographié, matérialisant les causes et 
les effets sur l’espace algérois et la plaine de la Mitidja (terres agricoles). 

L'analyse des différents modes de développement des communes permet de les catégoriser pour 
envisager des recommandations adaptées. (on s’est limité à 2000 mots, la suite de la recherche sera 
élaborée plus tard)  

BIBLIOGRAPHIE 

- Anouche Karima. 2003. 00, n° 36-37. Villes algériennes. pp. 226-243. 
- Amindarbari, R. and Sevtsuk, A. 2013, Measuring Growth and Change In Metropolitan Form, City 

Form Lab at the Singapore University of Technology and Design UAA 2013, San Francisco 
- Burchfield M., Overman HG., PUGA D., Turner M., (2006). Causes of sprawl : a portrait from 

space. In Quarterly Journal of Economics.  
- Dimou, M., Shaffar.A, (2011). Les théories de la croissance urbaine. In Revue d'économie 

politique.179 -207.  
- Ewing, R, (1997). Is Los Angeles-style sprawl desirable. Journal of the American Planning 

Association, 63(1) 
- Galster, G. et al, (2010), Wrestling Sprawl to the Ground: Defining and measuring an elusive 

concept, Pages 681-717 
- Goffette-Nagot F. [2000], “Urban Spread Beyong the City Edge”. In : Huriot J.-M.; Thisse, J.-F. : 

Economics of Cities, New York, Cambridge University Press, p. 318-340. 
- Hakimi Zohra, Du plan communal au plan régional de la ville d’Alger (1931-1948), Labyrinthe, 

13 | 2002, 131-136. 
- Ider Ouardia. 1986. Rente foncière, utilisation du sol urbain, et ségrégation sociale : le cas d’Alger 

dans les années 1980. Doctorat de 3ème cycle. Université de Paris VIII. 
- Robert S., (2016). Entre étalement et densification : une approche fine de l’urbanisation littorale 

sur la Côte bleue, Provence, Cybergeo, European Journal of Geography, document 764.  
- Santos Milton. 1971. Croissance et urbanisation en Algérie. In : Méditerranée, nouvelle série, 2ᵉ 

année, n°8, 1971. pp. 731-740. 
- Servais M., Thomas I., Haike Van Dyck y Ann Verhetsel, (2004), Polycentrisme urbain : une réalité 

spatialement mesurable ?, Cybergeo : European Journal of Geography. Document 268. 
- Africa's Urbanisation Dynamics 2020 : Africapolis, Mapping a New Urban Geography, West 

African Studies, OECD Publishing, Paris, https://doi.org/10.1787/b6bccb81-en. The definitions of 
urban in Africa (page 21). 

https://www.cairn.info/revue-d-economie-politique.htm
https://www.cairn.info/revue-d-economie-politique.htm
https://doi.org/10.1787/b6bccb81-en


A
X

E 
3

 : 
G

O
U

V
ER

N
A

N
C

E 
U

R
B

A
IN

E 
À

 L
’È

R
E 

D
U

 N
U

M
ER

IQ
U

E,
 V

ER
S 

U
N

E 
V

IL
LE

 IN
C

LU
SI

V
E 

 

133 
 

- Véron J. (2006). L’urbanisation du monde in Repères, La découverte, 128 p.  
- Weber, C., Hirsch, J., (1996) Growth process and urban limits, Actes des Journées de 

Télédétection en Sciences humaines. Cybergeo, 716 
- Wilson, E H. et al. (2003). Development of a geospatial model to quantify, describe and map 

urban growth, Remote Sensing of Environment. 86. 275–285.  
- Zaninetti, Jean-Marc, (2007), Dynamiques urbaines de la nouvelle-Orléans avant Katrina : 

étalement urbain et ségrégation raciale, Armand Colin, Annales de géographie, n° 654, 188 – 209. 
- HEIM, Carol E. (2001). “Leapfrogging, Urban Sprawl, and Growth Management: Phoenix, 1950-

2000”, The American Journal of Economics and Sociology, S. 60(1), s. 245. 
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MOTS-CLÉS  

E-gouvernance intelligente, Foncier agricole, Intelligence artificielle, Gouvernance participative, 
Mitidja. 

CONTEXTE DE LA RECHERCHE 

Dans un contexte méditerranéen marqué par l'intensification des pressions urbaines sur les terres 
agricoles périurbaines, la plaine de la Mitidja constitue un cas emblématique des défis 
contemporains de gouvernance territoriale. Située au cœur de l'aire métropolitaine algéroise et 
s'étendant principalement sur les wilayas de Blida, d'Alger et de Tipaza, cette région stratégique pour 
la sécurité alimentaire nationale connaît une érosion continue de son socle agricole. Les analyses 
spatiales récentes révèlent une perte de 28,04 % des terres cultivées entre 1983 et 2023, soit une 
régression moyenne de 7,1 km² par an, tandis que les zones urbaines enregistrent une expansion de 
25,67 % sur la même période (Senadi et al., 2025). Cette dynamique d'artificialisation accélérée, 
combinée à une fragmentation institutionnelle persistante et à un déficit de coordination 
intersectorielle, interpelle directement les capacités de gouvernance à réguler les usages du sol et à 
concilier impératifs de développement urbain et préservation des ressources agricoles. 

https://www.cairn.info/publications-de-Jacques-V%C3%A9ron--14965.htm
https://www.cairn.info/collection-reperes.htm
mailto:h.saci@epau-alger.edu.dz
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Face à ces enjeux, l'e-gouvernance intelligente, entendue ici comme l'articulation entre numérisation 
des données foncières et usage de l'intelligence artificielle (IA), émerge dans les débats scientifiques 
et institutionnels comme un levier potentiel de transformation des modes de gestion territoriale (de 
Bruijn et al., 2022 ; Furtadoa et al., 2023). Toutefois, si les opportunités théoriques de ces 
technologies sont largement documentées dans la littérature internationale, leur acceptabilité 
administrative, leurs conditions d'appropriation par les acteurs institutionnels et leurs implications 
concrètes dans des contextes marqués par des héritages institutionnels spécifiques demeurent 
insuffisamment explorées, particulièrement dans les pays du Sud de la Méditerranée. 

PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS DE RECHERCHE 

Dans un contexte où l’Algérie s’est engagée récemment dans un processus de numérisation de son 
secteur agricole—démarche étroitement associée à l’enjeu national de sécurité alimentaire—et de 
renforcement de l’usage de l’IA, cette communication se propose d’analyser 

Les perceptions des acteurs institutionnels algériens quant à l’introduction de l’e-gouvernance 
intelligente dans la gestion du foncier agricole de la Mitidja. La problématique centrale qui structure 
cette recherche peut dès lors être formulée comme suit : comment les parties prenantes 
institutionnelles appréhendent-elles la mise en œuvre d’un modèle de gouvernance numérique 
articulant numérisation et IA pour la régulation du foncier agricole périurbain ? 

Deux hypothèses complémentaires puisées de la revue de la littérature, orientent l'analyse 
empirique. Premièrement, les acteurs institutionnels reconnaîtraient des opportunités substantielles 
dans la numérisation et l'IA pour améliorer la transparence, la coordination interinstitutionnelle et la 
prise de décision, compte tenu des dysfonctionnements actuellement observés. Deuxièmement, les 
obstacles institutionnels, à savoir, fragmentation des structures de gouvernance, capacités 
techniques limitées, résistances au changement, constitueraient les principaux freins perçus à 
l'adoption de ces systèmes. 

L'objectif est double : identifier les opportunités perçues et les obstacles anticipés par les acteurs 
institutionnels, d'une part, et mettre en évidence les conditions préalables (humaines, 
institutionnelles, techniques et réglementaires) nécessaires à une éventuelle transformation 
numérique de la gouvernance territoriale, d'autre part. 

CADRE THÉORIQUE ET POSITIONNEMENT SCIENTIFIQUE 

La recherche mobilise trois corpus théoriques complémentaires. Le premier concerne la gouvernance 
foncière multi-acteurs dans les contextes périurbains sud-méditerranéens, caractérisée par des 
conflits d'usage, des asymétries de pouvoir, une fragmentation institutionnelle et une opacité 
procédurale (Perrin et al., 2018 ; Nuhu, 2019). Le deuxième corpus porte sur l'e-gouvernance 
intelligente, comprise comme un paradigme avancé d'administration publique intégrant TIC, big 
data, IA et blockchain pour renforcer transparence, efficacité et participation citoyenne (Furtado et 
al., 2023; Dunleavy et al., 2020). Le troisième corpus mobilise les travaux sur la participation des 
parties prenantes et l'acceptabilité sociale des innovations numériques dans la gestion publique 
(Ansell & Torfing, 2016 ; Reed, 2008). 

Cette articulation théorique permet de dépasser une lecture techno-centrée de la transformation 
numérique pour l'appréhender comme un processus socio-institutionnel complexe, dont la réussite 
relève aussi bien de la performance intrinsèque des technologies que des conditions 
organisationnelles, culturelles et politiques de leur appropriation par les acteurs. 
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MÉTHODOLOGIE DE RECHERCHE 

La recherche adopte une démarche exploratoire mixte, combinant analyses quantitative et 
qualitative. L'enquête empirique repose sur l'administration d'un questionnaire semi-structuré 
auprès de 53 acteurs institutionnels directement impliqués dans la gouvernance du foncier agricole 
de la Mitidja : services déconcentrés de l'agriculture, directions de l'urbanisme et de l'aménagement 
du territoire, cadastre, conservation foncière, collectivités locales, experts et chercheurs spécialisés. 

L'échantillonnage raisonné (purposive sampling) vise à garantir une diversité de profils en termes de 
secteurs d'activité (agriculture 52,8 %, urbanisme 26,4 %, gestion foncière 11,3 %, technologies 
numériques 9,4 %), de portées géographiques d'intervention (national 58,5 %, wilayal 22,6 %, 
communal 18,9 %) et d'expérience professionnelle (40,4 % des répondants comptent plus de 20 ans 
d'ancienneté). 

Le questionnaire comprend deux sections thématiques structurées autour d'items évalués sur 
échelle de Likert (18 items relatifs à la numérisation, 21 items relatifs à l'IA), complétées par des 
questions ouvertes invitant les répondants à formuler propositions et retours d'expérience. Les 
données quantitatives font l'objet d'analyses statistiques descriptives et de croisements entre 
variables, tandis que les données qualitatives sont traitées par analyse thématique, permettant 
d'identifier obstacles, opportunités et solutions proposées par les acteurs. 

 

PRINCIPAUX RÉSULTATS 

 Lectures statistiques 

Les résultats révèlent une adhésion très élevée aux bénéfices attendus de la numérisation et de l'IA. 
Ainsi, 94,3 % des répondants estiment que la numérisation pourrait améliorer significativement la 
transparence, la traçabilité des transactions foncières et la prise de décision. Des proportions 
similaires (90,6 %) reconnaissent son potentiel pour renforcer la coordination intersectorielle, 
dimension cruciale dans un contexte institutionnel fragmenté. Concernant l'IA, 94,3 % des acteurs 
jugent qu'elle améliorerait la qualité décisionnelle, tandis que 84,9 % estiment qu'elle faciliterait 
l'anticipation des pressions urbaines sur les terres agricoles et optimiserait l'accès à l'information 
foncière. 

Toutefois, cette adhésion coexiste avec la reconnaissance d'obstacles structurels majeurs. Les 
acteurs identifient la qualité insuffisante des données foncières comme frein principal (73,6 %), suivie 
de la méfiance des agriculteurs envers la collecte de données (79,2 %), du manque de formation et 
de sensibilisation (71,7 %), et de la résistance institutionnelle au changement (62,3 %). L'analyse 
qualitative des réponses ouvertes confirme cette hiérarchie : les obstacles juridiques et 
institutionnels totalisent 50 % des mentions, les contraintes techniques et humaines 38 %, révélant 
que les défis ne relèvent pas d'un déficit technologique mais bien de faiblesses organisationnelles et 
capacitaires. 

Un paradoxe central émerge des résultats : alors que la transformation numérique est perçue 
comme une solution indispensable aux dysfonctionnements actuels, sa réussite est conditionnée à 
une réforme préalable de la gouvernance des données, des capacités humaines et des cadres 
institutionnels. Les acteurs expriment ainsi des doutes quant à l'adaptation contextuelle : seuls 58,5 
% estiment que la numérisation serait pleinement adaptée au contexte algérien, soulignant un 
décalage entre ambitions technologiques et capacités institutionnelles réelles. Par ailleurs, les 
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croisements statistiques révèlent des tensions significatives : si 94,3 % reconnaissent le potentiel de 
transparence de la numérisation, seulement 22,6 % jugent les données actuellement accessibles. De 
même, 73,6 % identifient la qualité insuffisante des données comme obstacle à l'efficacité de l'IA, 
tout en estimant massivement qu'elle améliorerait la prise de décision, une contradiction révélant 
que l'IA agit comme un révélateur amplifié des faiblesses structurelles de la gouvernance de 
l’information. 

 Solutions proposées et conditions d'une gouvernance numérique réussie 

L'analyse thématique des solutions proposées par les acteurs dessine les contours d'une approche 
systémique de la transformation. Les catégories liées au développement des capacités humaines et 
institutionnelles totalisent 59 % des mentions, confirmant que la numérisation est avant tout perçue 
comme un projet organisationnel et culturel. La formation et la sensibilisation constituent la priorité 
absolue (24 %), devant la coordination interinstitutionnelle (16 %), le renforcement des 
infrastructures numériques (10 %), l'intégration des SIG et de la télédétection (14 %), et la 
sécurisation juridique (9%). 

Cette hiérarchie révèle une compréhension mature des enjeux : les acteurs ne demandent pas une 
simple introduction d'outils technologiques, mais un accompagnement systémique articulant 
renforcement des compétences, clarification des missions institutionnels, mise à niveau des 
infrastructures, et reconstruction de la confiance entre parties prenantes. La mise en confiance des 
agriculteurs, citée dans 7 % des réponses, apparaît comme une condition transversale d'acceptabilité 
sociale, soulignant que toute transformation technique suppose une transformation parallèle des 
relations entre institutions et agriculteurs. 

 

 Implications pour la gouvernance territoriale algérienne 

Les résultats permettent de formuler cinq conditions majeures de réussite d'un projet d'e-
gouvernance foncière dans la Mitidja : 

- Priorité au développement des capacités humaines : formation continue des agents, 
sensibilisation des agriculteurs, accompagnement différencié selon les profils d'acteurs. 

- Réforme préalable de la gouvernance des données : mise en place de mécanismes 
institutionnalisés de production, validation, mise à jour et partage des informations 
foncières ; développement de l'interopérabilité entre bases de données ; clarification 
des responsabilités en matière de gestion de l'information. 

- Renforcement de la coordination interinstitutionnelle : création de mécanismes formels 
de concertation entre secteurs (agriculture, urbanisme, cadastre, conservation 
foncière, collectivités locales) ; clarification des mandats et circuits décisionnels ; 
dépassement des logiques de silos. 

- Sécurisation juridique et institutionnelle : clarification du cadre légal relatif aux données 
foncières et à leur usage numérique ; définition des responsabilités en cas d'erreur ; 
garanties contre l'usage abusif des informations ; protection des droits des agriculteurs. 

- Reconstruction de la confiance entre acteurs : transparence des processus de collecte 
et d'usage des données ; communication claire sur les bénéfices et garanties ; 
démonstration concrète de la valeur ajoutée. 

DISCUSSION ET CONCLUSION 
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Les résultats valident pleinement les deux hypothèses structurant cette recherche. Premièrement, 
les acteurs reconnaissent massivement les opportunités offertes par la numérisation et l'IA pour 
améliorer transparence, coordination et prise de décision (taux d'adhésion supérieurs à 90 %). 
Deuxièmement, les obstacles institutionnels comme la fragmentation des structures, les capacités 
limitées et les résistances au changement, constituent bien les principaux freins identifiés : résistance 
institutionnelle (61 %), manque de formation (72 %), lacunes des données (74 %), méfiance des 
agriculteurs (79 %). Cette hiérarchie confirme que les défis relèvent moins d'un déficit technologique 
que de faiblesses institutionnelles et capacitaires. 

Ainsi, cette recherche démontre que la transformation numérique de la gouvernance foncière 
agricole ne saurait être considérée comme une solution technique autonome, mais doit s'inscrire 
dans un projet politique et institutionnel de réforme systémique. Les technologies numériques 
agissent avant tout comme des révélateurs et catalyseurs des fragilités structurelles existantes 
comme la fragmentation institutionnelle, le déficit de gouvernance des données, l’asymétries 
informationnelles et la fracture de confiance, imposant une approche intégrée articulant 
transformations organisationnelles, normatives, capacitaires et relationnelles. 

Néanmoins, des limitent méritent d’être discutées : échantillon restreint aux acteurs institutionnels 
et contexte spécifique de la Mitidja limitant la transposabilité. Ces limites ouvrent des perspectives 
prometteuses dont les plus importantes sont l’intégration des perceptions des agriculteurs et des 
analyses comparatives avec d'autres régions méditerranéennes. 
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MOTS-CLÉS  

Urban AI, Durabilité sociale, Justice spatiale, Ville intelligente, Ville nouvelle. 

INTRODUCTION 

La transition numérique transforme profondément les modes de planification, de gestion et de 

gouvernance des villes. Les concepts de smart city, de gouvernance digitale et d’urbanisme fondé sur 

les données sont aujourd’hui présentés comme des leviers majeurs d’amélioration des services 

urbains, d’optimisation des ressources et de renforcement de la résilience territoriale. 
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Dans cette perspective, l’innovation technologique ne se limite pas aux infrastructures numériques 

ou aux dispositifs de smart city. Elle inclut également les systèmes d’analyse de données et les outils 

d’intelligence artificielle appliqués à la gestion urbaine. Toutefois, leur contribution à la durabilité 

sociale demeure conditionnée par les réalités territoriales et institutionnelles propres à chaque 

contexte 

En effet, l’innovation technologique ne constitue pas en soi une garantie d’inclusion sociale. Plusieurs 

travaux récents soulignent que l’introduction de solutions numériques dans la gestion urbaine peut, 

en l’absence de régulation et d’équité territoriale, accentuer les inégalités socio-spatiales, renforcer 

les fractures numériques et produire de nouvelles formes d’exclusion. 

Dans certains pays, et notamment en Afrique du Nord, la diffusion des modèles de ville intelligente 

se confronte à des contraintes structurelles : déficits d’équipements, déséquilibres dans la 

distribution des services, gouvernance fragmentée et disparités d’accès aux infrastructures 

numériques. En Algérie, la stratégie nationale de numérisation vise la modernisation de 

l’administration et l’amélioration de la qualité des services publics. Cependant, l’intégration 

technologique dans les villes nouvelles reste encore peu analysée sous l’angle de la durabilité sociale. 

Ali Mendjeli, ville nouvelle située en périphérie de Constantine, constitue un terrain d’étude 

pertinent. Conçue pour absorber la croissance urbaine et répondre à la crise du logement, cette ville, 

connaît aujourd’hui une densification rapide, une pression sur les équipements collectifs et des 

déséquilibres fonctionnels entre unités de voisinage. 

Dans un contexte marqué par des fragilités structurelles et des inégalités territoriales, l’intégration 

de solutions technologiques soulève une interrogation centrale : 

Comment l’intégration de l’innovation technologique urbaine peut-elle contribuer à améliorer 

l’équité d’accès aux services et aux équipements à Ali Mendjeli, tout en limitant les risques 

d’aggravation des inégalités socio-spatiales ? 

L’objectif de cette recherche est d’analyser dans quelle mesure l’intégration de solutions d’Urban AI 

peut contribuer au renforcement de la durabilité sociale dans la ville nouvelle d’Ali Mendjeli, en 

évaluant son potentiel à améliorer l’équité d’accès aux services urbains tout en limitant les risques de 

fragmentation socio-spatiale 

CADRE CONCEPTUEL  

 Durabilité sociale et transformation technologique des villes 

La durabilité sociale en contexte urbain renvoie à la capacité d’un territoire à garantir un accès 

équitable aux services, aux équipements et aux opportunités, tout en limitant les inégalités socio-

spatiales. Elle s’inscrit dans une perspective de régulation territoriale visant une distribution 

équilibrée des ressources à l’échelle intra-urbaine. 

Dans le paradigme contemporain de la ville intelligente, l’innovation technologique constitue un 

levier potentiel d’amélioration de la planification et de la gestion urbaine. Cependant, son impact sur 

la cohésion territoriale dépend des conditions institutionnelles et sociales de son intégration. 

L’intelligence artificielle transforme aujourd’hui les villes et les processus de développement urbain à 

un rythme soutenu (Cugurullo, 2024 ; Pellegrin, 2021 ; Wu, 2024). Si son potentiel méthodologique 

avait été envisagé depuis plusieurs décennies, ses applications opérationnelles se sont véritablement 



A
X

E 
3

 : 
G

O
U

V
ER

N
A

N
C

E 
U

R
B

A
IN

E 
À

 L
’È

R
E 

D
U

 N
U

M
ER

IQ
U

E,
 V

ER
S 

U
N

E 
V

IL
LE

 IN
C

LU
SI

V
E 

 

140 
 

développées avec l’essor des technologies de l’information et la disponibilité de volumes de données 

complexes (Lazaroiu, 2021 ; Sanchez et al. 2022). Elle permet ainsi d’améliorer la prise de décision et 

de renforcer l’efficacité de la résolution des problèmes urbains (Langendorf, 2007). 

Historiquement, l’IA relevait principalement du champ scientifique et demeurait marginale en 

urbanisme dans les années 1960. Son adoption relativement tardive dans la planification urbaine, 

comparativement à d’autres secteurs, souligne aujourd’hui la nécessité d’intégrer ces outils afin 

d’optimiser l’analyse territoriale et de renforcer les capacités professionnelles (Daniel, 2021). 

 L’Urban AI comme évolution du paradigme de la smart city 

Les avancées récentes ont favorisé une transition vers une collaboration entre urbanistes et 

systèmes d’intelligence artificielle, plutôt qu’une substitution des compétences humaines 

(Brynjolfsson, 2011 ; Kamal Jain, 2011). Cette évolution suppose des structures organisationnelles 

capables d’exploiter les capacités algorithmiques pour analyser les dynamiques urbaines complexes 

et anticiper les besoins en équipements. 

La littérature internationale considère désormais l’intelligence artificielle comme une évolution 

majeure du paradigme de la « smart city » (Batty, 2018). La ville contemporaine fonctionne comme 

un système complexe fondé sur les données (« data-driven city »), dans lequel les modèles 

algorithmiques soutiennent l’analyse prédictive et la décision territoriale. 

L’Urban AI est ainsi présentée comme un outil facilitant la création d’environnements urbains réactifs 

et adaptés aux besoins de la population, optimisant la gestion des flux et des équipements tout en 

accélérant les processus de conception urbaine (Huang, 2026). Toutefois, la performance 

technologique dépend étroitement des capacités institutionnelles locales et de la qualité de la 

gouvernance (Allam & Dhunny, 2019). 

Dans cette perspective, l’Urban AI ne constitue pas seulement une innovation technique, mais un 

instrument stratégique dont la contribution à la durabilité sociale repose sur son encadrement 

institutionnel, son intégration éthique et sa capacité à soutenir une planification équitable. 

La durabilité sociale en contexte urbain renvoie à la capacité d’un territoire à garantir un accès 

équitable aux services, aux équipements et aux opportunités, tout en réduisant les inégalités socio-

spatiales (Shirazi, 2017) ; elle s’inscrit dans une perspective de justice spatiale fondée sur une 

distribution équilibrée des ressources à l’échelle intra-urbaine (Soja, 2013). 

Dans le paradigme de la smart city, l’innovation technologique est présentée comme un levier 

d’amélioration de l’efficacité urbaine et de la planification territoriale. Bien que, la littérature critique 

souligne qu’en l’absence de régulation et d’inclusion numérique, ces innovations peuvent accentuer 

les asymétries existantes (Allam & Dhunny, 2019). 

Dans cette évolution du modèle smart, l’Urban AI constitue une nouvelle étape. L’intelligence 

artificielle transforme aujourd’hui les villes et les processus de développement urbain à un rythme 

soutenu (Cugurullo, 2024) ; (Pellegrin, 2021) ; (Wu, 2024). Si son potentiel méthodologique avait été 

envisagé dès les années 2000, ses applications concrètes n’ont émergé que récemment grâce à la 

disponibilité accrue des systèmes TIC et à l’augmentation des volumes de données complexes 

(Lazaroiu, 2021). 
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Historiquement marginale en urbanisme, l’IA connaît aujourd’hui une intégration progressive dans 

les processus de planification, permettant d’améliorer la prise de décision et la réactivité face aux 

problématiques urbaines (Langendorf, 2007 ; Daniel, 2021). 

L’Urban AI ne remplace pas l’urbaniste, mais instaure une collaboration homme-machine, 

nécessitant de nouvelles structures organisationnelles capables d’exploiter les capacités 

algorithmiques pour analyser les dynamiques complexes, anticiper les besoins et optimiser la 

localisation des équipements (Brynjolfsson, 2011 ; Jain, 2011). 

Dans cette perspective, la ville contemporaine évolue vers un modèle « data-driven », où les modèles 

prédictifs soutiennent la planification territoriale (Batty, 2018). Mais, l’efficacité de l’Urban AI 

dépend fortement des capacités institutionnelles et de la qualité de la gouvernance locale (Allam & 

Dhunny, 2019). 

MÉTHODOLOGIE 

L’étude adopte une approche qualitative en trois étapes : 

Premièrement, une revue de la littérature sur la ville intelligente inclusive et la justice spatiale, 

permet d’identifier les dimensions de la durabilité sociale. 

Deuxièmement, un diagnostic territorial fondé sur les documents d’urbanisme et les données 

démographiques analyse la répartition des équipements et les déséquilibres socio-spatiaux à Ali 

Mendjeli. 

Enfin, une analyse thématique examine le rôle potentiel de l’Urban AI selon trois axes : l’équité 

territoriale, l’inclusion numérique et la gouvernance, afin de définir les conditions d’une intégration 

technologique équitable 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

 Diagnostic territorial de la ville nouvelle Ali Mendjeli 

La ville nouvelle d’Ali Mendjeli, située sur le plateau d’Ain El Bey à 15 km au sud de Constantine, 
couvre actuellement 2 341 ha et pourrait atteindre 3 357 ha d’ici 2030, chevauchant partiellement 
les communes d’El Khroub et d’Ain Smara. Elle comprend 21 unités de voisinage, deux extensions et 
cinq quartiers, et accueille plus de 450 000 habitants, alors que la capacité initiale projetée était de 
300 000 (EVANAM, 2025). 

Depuis sa création, l’urbanisation a été accélérée, principalement à travers des opérations 
successives de relogement, dans une logique quantitative visant l’absorption rapide de la demande 
en logement. La densification rapide des unités de voisinage, combinée à une croissance 
démographique dépassant les projections initiales, a généré une pression structurelle sur les 
équipements publics  et les réseaux urbains (Bougebrine, 2022). Cette dynamique reflète une 
dissociation temporelle entre production résidentielle et consolidation fonctionnelle, où la qualité de 
l’infrastructure et des services a suivi l’expansion quantitative, et non l’a accompagnée (Côte, 2006),( 
benzagouta,2021). 

Sur le plans des équipements publics, l’étude de (bougebrine, 2022) révèle une distribution 
hétérogène : certaines unités concentrent des infrastructures scolaires, sanitaires et commerciales, 
tandis que d’autres restent sous-équipées. Cette disparité contribue à une fragmentation socio-
spatiale interne et à des écarts d’accessibilité aux services essentiels.  
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Par ailleurs, le développement initial d’Ali Mendjeli s’est déroulé dans un cadre institutionnel 
partiellement stabilisé, certaines phases d’aménagement ayant été engagées avant l’adoption de la 
loi n° 02-08 relative aux villes nouvelles. Le rattachement administratif à la commune d’El Khroub 
limite l’autonomie décisionnelle de la ville nouvelle, ce qui peut affecter la coordination stratégique 
des investissements et la planification intégrée. 

En résumé, Ali Mendjeli illustre les défis caractéristiques des villes nouvelles : une croissance 
démographique rapide, une production de logements priorisée au détriment des équipements et 
services, une distribution différenciée des équipements publics, ainsi qu’une gouvernance 
partiellement intégrée. 

 Urban AI comme levier d’analyse et de régulation 

Dans ce contexte, l’Urban AI ne se limite pas à un outil technologique : elle représente un levier 
méthodologique pour analyser la complexité territoriale, anticiper les besoins futurs et réduire les 
déséquilibres intra-urbains. Les outils d’analyse prédictive et de gestion intelligente des flux 
peuvent : 

- Optimiser la localisation des équipements publics ; 
- Anticiper les besoins futurs en infrastructures (planification prédictive) ; 
- Améliorer la gestion des flux de mobilité et l’accès aux services. 

Cependant, sans critères explicites d’équité spatiale, ces systèmes risquent de reproduire ou 
amplifier les asymétries existantes, car les territoires déjà bien dotés génèrent davantage de données 
structurées et influencent les modèles décisionnels. L’Urban AI agit ainsi comme un amplificateur des 
logiques territoriales préexistantes : corrective si elle est régulée, différenciante si elle est déployée 
sans encadrement. 

 Conditions d’intégration sociale et institutionnelle 

L’efficacité sociale de l’Urban AI repose sur trois conditions interdépendantes : 

- Correction des asymétries informationnelles : harmoniser et enrichir les données 
territoriales entre unités de voisinage pour éviter de consolider des biais structurels. 

- Intégration explicite de critères d’équité spatiale : incorporer des variables socio-
spatiales dans les algorithmes décisionnels pour prioriser l’action publique vers les unités 
les plus vulnérables. 

- Gouvernance multi-acteurs et inclusion numérique : garantir la transparence, la 
participation citoyenne et la régulation éthique, tout en offrant un accès équitable aux 
infrastructures numériques et des programmes de formation pour les habitants et 
acteurs locaux. 

Une approche multi-acteurs combinant collectivités locales, institutions techniques, universités et 
société civile est essentielle pour contextualiser et équilibrer l’intégration de l’Urban AI. 

Les résultats de l’étude montrent que l’Urban AI peut être un outil stratégique pour renforcer la 
durabilité sociale, améliorer l’équité territoriale et soutenir la planification intégrée dans les villes 
nouvelles, sous réserve de conditions institutionnelles et sociales appropriées. Ces conclusions 
s’inscrivent dans la littérature internationale sur les villes intelligentes : l’IA améliore l’efficacité des 
services urbains et soutient la gouvernance prédictive, mais sa performance dépend de la qualité des 
données et de la capacité institutionnelle locale (Batty, 2018 ; Allam & Dhunny, 2019 ; Huang, 2026). 
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Dans le cas d’Ali Mendjeli, la combinaison d’une urbanisation rapide, d’une répartition différenciée 
des infrastructures et d’une gouvernance partiellement intégrée souligne le risque de fragmentation 
si l’Urban AI est déployée sans cadre stratégique. En revanche, une intégration planifiée et 
socialement encadrée permet de transformer ces outils en leviers de cohésion territoriale et de 
résilience institutionnelle. 

En conclusion, l’étude montre que l’innovation technologique seule ne garantit pas la durabilité 
sociale : sa valeur dépend de l’articulation entre dispositifs numériques, politiques publiques 
inclusives et participation citoyenne. Ali Mendjeli illustre ainsi la nécessité d’une approche 
systémique et contextualisée pour tirer parti de l’Urban AI dans les villes nouvelles algériennes. 
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(Doctoral dissertation, Université libre de Bruxelles). 
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PROBLÉMATIQUE : LE CYCLE DE LA NON-RESILIENCE URBAINE 

Béjaïa illustre parfaitement la complexité d’une « ville encastrée » où la topographie montagnarde 
rencontre les exigences d’une urbanisation littorale rapide. Cette croissance, souvent qualifiée de 
chaotique et non maîtrisée, a imposé une pression insoutenable sur un système d’assainissement 
vieillissant. Le réseau, constitué à près de 80 % de béton, souffre d'une obsolescence physique 
accélérée par des attaques chimiques sévères, notamment par le sulfure d’hydrogène (H2S), gaz 
toxique résultant de la stagnation des effluents. 

mailto:1%20Email :%20maroua.kassoul@univ-bejaia.dz
mailto:2%20Email :%20abbas.benzerra@univ-bejaia.dz
mailto:3%20Email :%20ali.berreksi@univ-bejaia.dz
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Le problème central de Béjaïa ne réside pas uniquement dans ses infrastructures, mais dans un 
cercle vicieux liant technique et social. L’absence de gestion efficace des déchets solides et le rejet 
direct des eaux usées ont transformé les oueds naturels en collecteurs d’égouts à ciel ouvert. Face 
aux nuisances olfactives et sanitaires, le citoyen, autrefois acteur passif, devient un contributeur 
involontaire à la dégradation du système. Par une réaction d’auto-défense contre les odeurs, certains 
riverains en viennent à obturer volontairement les grilles et avaloirs avec des matériaux plastiques. 
Cette pratique, bien que compréhensible à l'échelle individuelle, neutralise la capacité de captation 
du réseau lors des averses, transformant chaque pluie en inondation urbaine. On assiste ainsi à un 
conflit éthique où le droit au confort immédiat du citoyen se heurte à la sécurité collective de la ville. 

OBJECTIFS  

Cette présentation vise à démontrer que la résilience d'une ville ne peut être atteinte par le seul 
béton, mais par une alliance entre innovation technologique et réengagement social. Les objectifs 
sont : 

- Démontrer l’apport de la numérisation pour lever l’aveuglement technique : passer d’un 
réseau « invisible » et sans plans à une cartographie précise intégrée au SIG National de 
l’ONA. 

- Analyser la corrélation spatiale entre les défauts physiques (obstructions) et les points de 
tension sociale (plaintes et comportements non résilients). 

- Proposer une vision systémique où la restauration des cycles naturels (les oueds) devient un 
levier de réconciliation entre l'administration et le citoyen. 

- Évaluer l'impact environnemental des rejets directs sur le patrimoine littoral, en soulignant 
l'enjeu éthique de la protection des zones protégées (sites Ramsar) et des plages. 

 

 

MÉTHODOLOGIE : LA TRANSFORMATION DIGITALE COMME RÉVÉLATEUR 

La démarche repose sur une approche multi-scalaire, croisant des données de haute précision et une 
écoute du terrain social. 

 Reconstruction numérique du patrimoine : Pour pallier la perte historique des archives (88 
% de l'âge du réseau est inconnu), l'étude a mobilisé l'imagerie satellite. 

 Pléiades (0,5 m de résolution) : Ce levier numérique a permis de digitaliser le linéaire du 
réseau et de localiser précisément les 20% d'oueds transformés en galeries enterrées. Cette 
« mémoire numérique » est la base indispensable pour toute planification préventive. 

 Diagnostic technique et spatialisation des défauts : Le diagnostic s'est appuyé sur 
l'inspection de milliers de regards pour identifier les goulots d'étranglement hydrauliques. La 
force du SIG a permis de superposer ces données techniques aux « Points Noirs » identifiés 
par la Protection Civile et l'ONA. L’analyse s'est concentrée sur les zones de rupture de pente 
où l’encombrement est le plus critique. 

 Enquête sociologique et corrélation : Parallèlement, une enquête de terrain a été menée 
pour recueillir le vécu des habitants. L'innovation méthodologique réside dans la 
spatialisation des réponses : lier le quartier de résidence aux caractéristiques techniques du 
bassin versant. Cela permet de voir si l'obstruction volontaire des grilles est plus fréquente 
dans les zones où le réseau est techniquement saturé. 

RÉSULTATS ATTENDUS ET VISION RÉFLEXIVE 

Les résultats permettent de dessiner une nouvelle stratégie de gouvernance urbaine pour Béjaïa. 
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- Le SIG comme outil de dialogue social :La numérisation n'est plus seulement un outil 
d'ingénieur, mais un support de transparence. En cartographiant les zones nécessitant un 
curage d'urgence, l'ONA peut justifier ses interventions auprès de la population. Le passage 
d'une gestion curative de type « pompier » à une maintenance planifiée permet de restaurer 
progressivement la confiance institutionnelle. 

- La fin de l'artificialisation : Le « Daylighting » des oueds La réflexion critique menée aboutit à 
une conclusion majeure : enterrer les oueds a été une erreur stratégique. La solution durable 
réside dans le rétablissement de la fonction naturelle des cours d'eau à ciel ouvert. En 
séparant physiquement le transit des pluies (oueds) de la collecte des eaux usées (réseau), 
on réduit les risques de débordement en milieu urbain et on redonne à la ville sa « 
respiration » naturelle. 

- Enjeux éthiques et environnementaux L'analyse révèle que 63 % des exutoires rejettent des 
eaux usées brutes directement dans la nature. Ce constat impose une réflexion éthique sur le 
coût du non-traitement : dégradation de la santé publique, interdiction de baignade sur des 
plages emblématiques et pollution de zones humides protégées. La résilience de Béjaïa passe 
par un investissement massif dans la capacité épuratoire, qui reste aujourd'hui largement 
insuffisante pour couvrir les besoins de la population actuelle et future. 

CONCLUSION 

La ville résiliente de demain à Béjaïa ne se construira pas contre ses oueds ou ses citoyens, mais avec 
eux. La numérisation du diagnostic est le premier pas pour sortir de l'urgence chronique. Elle permet 
de transformer une somme de défauts techniques en une base de données décisionnelle, capable de 
prioriser les actions là où l'enjeu humain et environnemental est le plus fort. En replaçant le citoyen 
au cœur de la gestion patrimoniale, Béjaïa peut espérer restaurer son attractivité et protéger 
durablement son capital naturel unique. 
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MOTS-CLÉS  

Jardins publics, Conception biophilique végétal, Composantes matérielles, Résilience urbaine, 
Guelma. 

RÉSUMÉ 

Les jardins publics constituent l’une des solutions fondées sur la nature, jouant un rôle stratégique 
dans le renforcement de la résilience sociale, en offrant des espaces de détente, de socialisation et 
d’interaction avec la nature. Toutefois, leur efficacité dépend largement de leur capacité à stimuler 
et à valoriser les comportements biophiles des usagers, révélant une interaction durable ou, à 
l’inverse, limitée avec le vivant. 

Cette étude examine comment l’aménagement des jardins publics, influence les comportements 
biophiles des usagers, et dans quelle mesure ces comportements contribuent au renforcement de la 
résilience sociale. Trois jardins publics de Guelma ont été analysés selon une approche 
méthodologique holistique, mobilisant l’observation directe, l’enquête par questionnaire et l’analyse 
statistique des relations entre le design spatial et les comportements. 

Les résultats montrent que la combinaison d’une conception biophilique végétale et de composantes 
matérielles module significativement les comportements biophiles, en augmentant l’intensité et la 
diversité des interactions avec la nature. Cela se traduit par une meilleure appropriation des espaces, 
un renforcement des interactions sociales et un engagement accru des usagers. Ces résultats 
confirment que la valorisation des comportements biophiles constitue un levier pertinent pour 
renforcer la résilience sociale, en inscrivant les jardins publics comme des espaces adaptatifs et 
vecteurs d’une ville plus inclusive. 

INTRODUCTION 

Face aux pressions croissantes de l’urbanisation, aux mutations climatiques et aux fragilités sociales 
qui caractérisent les villes contemporaines, la résilience urbaine s’impose comme un objectif central 
des politiques d’aménagement. Dans ce contexte, les solutions fondées sur la nature apparaissent 
comme des leviers privilégiés pour concilier durabilité environnementale et cohésion sociale 
(Beatley, 2011); (Kabisch et al., 2017) ; (Zarie et al., 2024). Parmi ces dispositifs, les jardins publics 
occupent une place stratégique car au-delà de leurs fonctions paysagères et écologiques, ils 
constituent des espaces d’interaction sociale, de bien-être psychologique et de contact direct avec le 
vivant. 

En mobilisant l’attrait inné des individus pour la nature, tel que décrit par la théorie de la biophilie 
(Malekinezhad & Bin Lamit, 2018). Ces espaces peuvent être appréhendés comme des supports de 
construction d’une résilience sociale. 

Cependant, la simple présence de végétation ne garantit pas ces effets. La contribution des jardins 
publics à la résilience sociale dépend largement de leur conception et de leur mode d’appropriation 
par les usagers. En effet, des choix d’aménagement intégrant une approche biophilique et attentive 
aux perceptions, aux pratiques et aux besoins des usagers favorisent l’émergence d’usages inclusifs 
et participatifs (Wang’ombe, 2024) ;(Leavell et al., 2019). 

Dans ce cadre, le comportement biophile, défini comme l’ensemble des interactions affectives, 
sensorielles et pratiques avec la nature (Barbiero & Berto, 2021);(Xing et al., 2024), constitue un 
indicateur clé de l’appropriation des espaces verts. Plus ces comportements sont stimulés, plus les 
jardins publics deviennent des lieux actifs de sociabilité. Le lien entre conception biophilique, 
composantes matérielles de l’aménagement et pratiques des usagers apparaît ainsi déterminant 
pour comprendre la contribution effective des jardins publics à la résilience sociale. 
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Toutefois, peu de travaux analysent de manière intégrée cette relation entre aménagement des 
jardins publics, comportements biophiles des usagers et résilience sociale. 

C’est dans cette perspective que s’inscrit la présente recherche : 

Dans quelle mesure l’aménagement des jardins publics favorise-t-il l’émergence de 
comportements biophiles, susceptibles de constituer un levier de renforcement de la résilience 
sociale ? 

HYPOTHÈSE GÉNÉRALE 

L’aménagement des jardins publics, lorsqu’il articule une conception biophilique végétale et des 
composantes matérielles adaptées aux usages, stimule significativement les comportements 
biophiles des usagers, lesquels constituent un levier mesurable du renforcement de la résilience 
sociale. 

OBJECTIF GÉNÉRAL 

Analyser dans quelle mesure l’aménagement des jardins publics, à travers la combinaison d’une 
conception biophilique végétale et de composantes matérielles, favorise l’émergence de 
comportements biophiles et contribue au renforcement de la résilience sociale, en mettant l’accent 
sur le rôle des usagers en tant qu’acteurs de ces dynamiques. 

De l’aménagement des jardins publics, au renforcement de la résilience sociale, à travers le 
comportement biophile Jardins publics et résilience sociale 

La résilience sociale, entendue comme la capacité des individus et des communautés à s’adapter et à 
interagir face aux transformations urbaines (Prof. Dr. Yoesoep Edhie Rachmad, 2024), constitue un 
enjeu majeur du développement urbain. Elle dépend en grande partie des espaces favorisant les 
interactions sociales. 

Dans ce cadre, les solutions fondées sur la nature contribuent non seulement à l’environnement, 
mais aussi au renforcement du lien social (UICN, 2016). Parmi elles, les jardins publics offrent des 
espaces ouverts propices aux échanges. 

 

Ainsi, au-delà de leur fonction écologique, ils agissent comme des lieux de régulation sociale 
(Jennings & Bamkole, 2019), (Wan et al., 2021), (Dipeolu et al., 2024), favorisant la cohésion et le 
sentiment d’appartenance. 

Dès lors, la résilience sociale se construit à travers les usages et les interactions au sein de ces 
espaces, inscrivant les jardins publics dans une logique de ville inclusive. 

Aménagement des jardins publics : un dispositif orienté vers les usages 

L’aménagement des jardins publics repose sur deux dimensions complémentaires : 

- La conception biophilique végétale : diversité, densité, …, favorisant le contact direct avec le 
vivant. 

- Les composantes matérielles : équipements,mobilier urbain,….., conditionnant les usages et 
l’inclusivité de l’espace. 

Ces deux dimensions participent à la structuration des pratiques sociales, capable d’orienter les 
comportements. 

Biophilie et comportements des usagers comme mécanisme médiateur 
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 La biophilie renvoie à l’affinité innée de l’être humain pour le vivant, traduisant une inclination 
naturelle à rechercher le contact avec la nature (Kellert & Wilson, 1993) ;(Wilson, 1984). Dans le 
contexte des jardins publics, cette disposition s’exprime à travers des comportements biophiles, 
entendus comme l’ensemble des interactions affectives, sensorielles et pratiques avec 
l’environnement naturel (Barbiero & Berto, 2021);(Xing et al., 2024). 

Au-delà de simples usages fonctionnels, ces comportements constituent un indicateur opérationnel 
de la qualité perçue, de l’attractivité et du niveau d’appropriation des espaces verts(Ramdane et al., 
2025).Ainsi, plus ces comportements sont stimulés et valorisés, plus les jardins publics deviennent 
des espaces actifs d’interaction, d’inclusion et de construction de liens sociaux. 

MÉTHODOLOGIE 

 Études de cas 

La sélection des études de cas s’est appuyée sur trois critères principaux : 

o Type d’intégration végétale. 
o Densité végétale (DV) : calculée selon la formule :DV = N / A (individus/m²), où N 

représente le nombre d’individus végétaux et A la superficie totale en m²,(Benjamin, 
2017) 

o Iintensité d’usage (IU) : évaluée à l’aide du Good Public Space Index (GPSI) (Ekawati et al., 
2020). 

o Trois jardins publics représentatifs ont ainsi été retenus : 
- Séridi Mustapha : espace central réaménagé, à végétation recomposée et structure 

organisée (DV = 0,065 individus/m²; IU = 0,856 – très élevée). 
- Ben Mihoub Hacen : espace à végétation naturelle, d’organisation plus spontanée 

(DV = 0,026 individus/m²; IU = 0,891 – très élevée). 
- Guebailia Lakhdar : zone mixte résidentielle et administrative, caractérisée par une 

végétation relictuelle et fragmentée (DV = 0,013 individus/m²; IU = 0,772 – élevée). 

Ces trois cas permettent de comparer l’influence de différentes configurations végétales et 
matérielles sur les comportements biophiles et leur contribution potentielle à la résilience sociale. 

 

 Collecte des données 

o Observation directe non participante : analyse des comportements biophiles réels selon 
la typologie de Kellert (1993), menée sur une période d’environ 12 mois, afin d’identifier 
les indicateurs comportementaux utilisés pour l’élaboration des items du questionnaire. 

o Questionnaire : outil auto-administré basé sur une échelle de Likert, visant à mesurer 
l’influence de l’aménagement des jardins sur les comportements biophiles des usagers. 

 Variables et analyse 

L’étude repose sur deux variables explicatives principales : 

o La conception biophilique végétale (C.B.V) : elle renvoie aux caractéristiques liées à la 
végétation (diversité végétale, densité, richesse sensorielle (couleurs, textures, ombrage, 
…..etc) 

o Les composantes matérielles (C.Phy) : elle renvoie aux éléments physiques et 
fonctionnels du jardin (équipements, mobilier, ..etc) 
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L’analyse des données a été réalisée à l’aide d’une régression linéaire multiple, afin d’évaluer 

l’influence combinée de ces deux variables sur le comportement biophile des usagers. Les résultats 

ont été interprétés à travers les coefficients standardisés (β), le coefficient de détermination (R² et R² 

ajusté), la valeur de Fisher (F-value) et les niveaux de significativité (p- value). 

Le test de Durbin-Watson a également été mobilisé afin de vérifier l’absence d’autocorrélation des 

résidus, garantissant ainsi la validité du modèle statistique. 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

 

Jardins Équations 
Standardized β 
(C.B.V / C.Phy) 

R² 
Adjusted 

R² 
Durbin- 
Watson 

Seridi 
Mustapha 

CB = 102.656 + 1.416 D.Bio – 0.486 A.Phy 0.505 / –0.179 0,212 0,199 2,390 

Ben Mihoub 
Hacen 

CB = 26.665 + 0.974 D.Bio + 1.883 A.Phy 0.371 / 0.552 0,407 0,387 1,766 

Guebailia 
Lakhdar 

CB = 33.808 + 1.073 D.Bio + 1.793 A.Phy 0.367 / 0.509 0,360 0,344 1,656 

Tableau 1 : Synthèse des résultats de la régression linéaire multiple appliquée aux 
trois jardins 

 

L’analyse par régression linéaire multiple (tableau 1) met en évidence des variations significatives 

selon le type d’intégration végétale et la configuration spatiale des jardins étudiés. 

 Jardin Séridi Mustapha 

Ces résultats (tableau 1) suggèrent que, dans un jardin à végétation recomposée et fortement 

structurée, la dimension végétale constitue le principal levier d’activation des comportements 

biophiles. Les usagers développent d’avantage d’interactions sensorielles et contemplatives avec le 

vivant, favorisant des expériences individuelles et collectives propices au bien-être et à la sociabilité. 

En revanche, une présence matérielle trop dominante semble limiter certaines formes 

d’appropriation, en réduisant la qualité immersive de l’expérience. 

 Ben Mihoub Hacen 

Dans ce jardin à végétation indigène, l’équilibre entre qualité écologique et aménagement matériel 

semble favoriser une appropriation diversifiée de l’espace. Les équipements tels que les dispositifs 

ludiques et les aménagements d’éclairage ambiant et diversifié, facilitent la présence et l’interaction 

des usagers, contribuant à une dynamique inclusive. Cette complémentarité entre nature et 

aménagement soutient l’émergence de comportements biophiles variés, renforçant les interactions 

sociales et l’usage collectif de l’espace. 

 Jardin Guebailia Lakhdar 

Dans ce jardin à végétation relictuelle et fragmentée, les composantes matérielles notamment les 

dispositifs ludiques, jouent un rôle structurant déterminant. Elles compensent la faible densité 

végétale en offrant des supports d’usage et d’interaction, permettant aux usagers de maintenir un 

lien avec l’espace. Ces aménagements favorisent ainsi des formes d’appropriation sociale malgré les 

limites écologiques du site. 
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 Synthèse comparative : de l’aménagement aux dynamiques sociales 

L’analyse des trois jardins publics de Guelma met en évidence que l’articulation entre conception 

biophilique végétale et composantes matérielles influence significativement les comportements 

biophiles des usagers, et par conséquent les dynamiques de résilience sociale. 

Dans le jardin de Séridi Mustapha, caractérisé par une végétation dense et recomposée, la 

conception biophilique végétale apparaît comme le principal facteur de stimulation des 

comportements. La richesse sensorielle et la diversité végétale favorisent les interactions avec le 

vivant, renforçant le bien-être individuel et les possibilités de sociabilité. 

 À l’inverse, dans les jardins de Ben Mihoub Hacen et de Guebailia Lakhdar, où la végétation est plus 

naturelle ou fragmentée, les composantes matérielles jouent un rôle central. Elles structurent les 

usages, et soutiennent les interactions sociales, contribuant ainsi à une appropriation plus inclusive 

des espaces. 

Ainsi, le comportement biophile apparaît non seulement comme un indicateur sensible de la qualité 

de l’aménagement, mais également comme un mécanisme médiateur entre le design des jardins et 

la résilience sociale. Il traduit la capacité des espaces à favoriser l’engagement des usagers, à 

renforcer les interactions et à contribuer à la construction d’une ville plus inclusive. 

CONCLUSION 

L’analyse des jardins publics de Guelma montre que l’aménagement influence directement 

l’émergence des comportements biophiles. Une végétation riche favorise l’immersion, le bien- être 

et les interactions sociales, tandis que, dans les espaces moins végétalisés, les aménagements 

matériels jouent un rôle clé en structurant les usages et en soutenant l’appropriation. 

Ainsi, les comportements biophiles résultent d’un équilibre entre composantes naturelles végétales 

et matérielles. Lorsqu’ils sont favorisés, ils renforcent les interactions sociales et contribuent à la 

résilience sociale. Valoriser ces comportements apparaît donc comme un levier essentiel pour 

concevoir des espaces publics plus inclusifs et durables. 
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INTRODUCTION  

Depuis les réformes politiques et économiques des années 1990, l’Algérie a opéré un tournant 
majeur, passant d’un modèle de planification centralisée à une économie libérale où l'initiative 
privée, notamment dans le domaine du bâtiment, joue un rôle déterminant dans la production 
urbaine. Cette transition s'est traduite par une reconfiguration profonde des tissus urbains, 
particulièrement dans les anciens quartiers des grandes villes.  

A Annaba, les espaces péricentraux connaissent depuis quelques années un renouvellement du bâti 
ancien par l’introduction de nouveaux bâtiments à usage résidentiel, notamment par le biais de la 
promotion immobilière privée. Ces nouveaux immeubles sont destinés à de nouvelles catégories 
sociales, aux revenus élevés, qui choisissent de se relocaliser dans les quartiers proches du centre-
ville. Essentiellement régulé par les mécanismes de l’offre et de la demande, ce renouvellement 
entraine des transformations architecturales et sociales annonçant les prémices d’un processus de 
gentrification à Annaba. 

Cette communication tente d'interroger ces mutations au prisme de la gouvernance urbaine, en se 
demandant comment, dans un contexte de double transition : durable pour garantir l'équité et la 
mixité sociale et numérique comme outil de pilotage et de gestion, de nouvelles formes de 
régulation peuvent transformer la gentrification en cours en un levier de renouvellement inclusif ?  

LES MUTATIONS SOCIO-SPATIALES DANS LES QUARTIERS PERICENTRAUX D’ANNABA 

L’espace central et péricentral à Annaba, datant de la fin du 19ème et du début du 20ème siècle, est 
composé de deux principales typologies architecturales distinctes : l’ancien petit immeuble collectif 
de type haussmannien et la maison individuelle de type pavillonnaire ou de maison à cours. Ce cadre 
bâti, présentant des signes relatifs de vétusté, est en majorité occupé par des catégories sociales 
moyennes ou défavorisées. Ces espaces connaissent, depuis deux décennies une mutation qui se 
produit à un rythme accéléré sous l’effet d’une multiplication d’opérations ponctuelles de 
démolitions-reconstructions (Kebir B., et Zeghiche A., 2014 ; 2022 ; Kebir B., 2016). Le bâti ancien y 
est progressivement renouvelé par la construction de nouveaux bâtiments à usage résidentiel 
réalisés par des promoteurs immobiliers privés et destinés à une classe aisée. Cette offre immobilière 
nouvelle contraste radicalement avec les typologies préexistantes tant par la morphologie (typologie 
d’habitat, de hauteur, de standing et d’équipements, de matériaux de construction et de traitement 
de façade), que par la catégorie des ménages entraînant ainsi une éviction progressive des 
populations initiales (Chebini N., et al., 2023 ; Chebini N., 2025) . Ce processus provoque un 
renouvellement urbain qui, faute de régulation, accentue la fragmentation sociale et spatiale, 
contredisant les objectifs de développement durable et d'inclusion sociale prônés par les pouvoirs 
publics. 

LA GOUVERNANCE ENTRE LAISSER-FAIRE ET NÉCESSITÉ DE RÉGULATION  

La gentrification observée dans les quartiers péricentraux à Annaba n'est pas le résultat d'une 
politique publique volontariste (comme on le voit en Europe ou en Amérique du Nord), mais un 
processus spontané, produit essentiellement par l’initiative des acteurs privés, à travers des actions 
de démolition-reconstruction du bâti ancien, et la réalisation de nouveaux bâtiments à usage 
résidentiel par le biais de la promotion immobilière privée, dans une dynamique purement 
opportuniste. Cette dynamique a permis une modernisation de certains tissus, mais elle a également 
généré une « gouvernance par le marché ou par le profit », où la spéculation et l'offre haut de 
gamme dominent souvent au détriment de la mixité sociale. 
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L'émergence d'une « gentrification non contrôlée facilitée par le désengagement de l’État » (Madani 
M., et Chachour M., 2014), requiert l'enjeu, pour une gouvernance urbaine contemporaine, de 
passer d'une posture de retrait à une posture de médiation proactive, capable d'intégrer les 
dynamiques de marché dans une vision stratégique globale et durable. 

Dans ce contexte de mutations urbaines et sociales, la durabilité urbaine définie par la mixité et 
l'équité d'accès au centre-ville, semble être menacé dans le cas d'Annaba. Le déplacement des 
populations à revenus modestes vers les périphéries et leur remplacement par des catégories aisées, 
créent une ségrégation spatiale accrue. L'enjeu réside ainsi dans la recherche d'un équilibre : 
comment favoriser l'investissement privé (moteur de renouvellement) tout en préservant l'éthique 
de la ville durable et inclusive ? C'est ici que la gouvernance doit intervenir, non pour bloquer 
l'investissement, mais pour le réguler. 

LE NUMÉRIQUE COMME LEVIER DE GOUVERNANCE ET DE RÉGULATION DURABLE 

L’Axe 3 du séminaire nous invite à repenser la gouvernance à l’ère de l’Intelligence Artificielle et du 
numérique. Les outils numériques ne doivent pas être seulement perçus comme des outils 
technologiques de gestion administrative, mais comme des leviers de gouvernance et de régulation 
durable. Pour réguler la gentrification à Annaba, nous proposons trois axes d'intervention basés sur 
la gouvernance numérique : 

 Monitoring et pilotage fin par la donnée (Smart Land Management) : Le principal problème 
de la gouvernance actuelle est le manque de données en temps réel. L'utilisation de 
Systèmes d'Information Géographique (SIG) partagés entre la DUAC, l'APC et les différentes 
institutions du bâtiment et de la ville permettrait : 

- De cartographier les mutations foncières instantanément 
- D’analyser les prix du foncier et les permis de démolir et de construire en temps réel 
- D'identifier les zones de spéculation intense pour appliquer des taxes sur la plus-value 

ou des négociations de quotas de logements abordables dans les nouveaux projets 
pour assurer une mixité sociale et anticiper les effets d'exclusion liés à la gentrification. 

 

 Transparence et régulation des acteurs privés : La transition numérique permet de 

dématérialiser les procédures d'agrément et de suivi des chantiers. L’utilisation de plateformes 

numériques pour le suivi de la promotion immobilière réduirait les marges d’informalité. En 

intégrant des algorithmes d'IA pour analyser la conformité des projets aux normes de 

durabilité (respect du coefficient d'emprise au sol, performance énergétique, etc.), 

l'administration peut réguler plus efficacement sans freiner l'investissement. 

 Gouvernance participative renforcée : La durabilité sociale exige l'inclusion des habitants. 

Les outils numériques (applications mobiles citoyennes, plateformes de consultation et de 
concertation) permettent d'instaurer une « gouvernance participative » à Annaba. Avant 

chaque grand projet de renouvellement, les résidents actuels pourraient être consultés et 

concertés pour que les projets de requalification prennent mieux en compte leurs besoins 

(écoles, crèches, espaces verts, commerces de proximité, etc.), évitant ainsi le sentiment de 

dépossession sociale lié à la gentrification. 

CONCLUSION 
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La gentrification observée à Annaba est le résultat d'un mode de production urbaine qui demande à 
être régulé, au moment où la transition numérique et la transition durable sont indissociables pour 
l'avenir de la gouvernance urbaine de la ville.  La régulation de la gentrification ne peut plus se 
contenter de lois figées ; elle nécessite des outils agiles, pour surveiller, dialoguer, planifier et 
capables de traiter des données complexes pour protéger les populations vulnérables tout en 
encourageant la modernisation. En combinant une analyse rigoureuse des dynamiques locales, les 
impératifs de la durabilité sociale avec les potentialités des nouvelles technologies de gestion de 
l'espace, il devient possible de transformer ces mutations en un levier de renouvellement urbain plus 
harmonieux sur le plan spatial, plus équitable sur le plan social et plus viable sur le plan économique.  
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RÉSUMÉ 

تتناول هذه المداخلة موضوع حماية التراث الثقافي، مع إبراز دور المؤسسات الثقافية، خاصة نبذة مختصرة عن المداخلة: 

مديريات الثقافة، في صون وتثمين التراث المادي واللامادي. كما تتطرق إلى أهم الإشكالات المطروحة وآفاق تطوير آليات 

 .تدامة هذا التراث وتعزيز مكانته في التنمية الثقافيةالحماية، بما في ذلك توظيف الرقمنة والتقنيات الحديثة لضمان اس
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INTRODUCTION 

Algerian cities are currently undergoing profound transformations driven by overlapping ecological, 
energetic, and digital transitions. These shifts are commonly framed within sustainability agendas 
and smart city paradigms that emphasize efficiency, resilience, and data-driven governance. In this 
context, artificial intelligence (AI) has emerged as a central technological instrument, increasingly 
mobilized in urban planning, mobility management, environmental monitoring, and administrative 
decision-making. 

mailto:rahima.ismail@univ-alger.dz
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However, the rapid diffusion of AI-based tools in urban contexts often proceeds without sufficient 
consideration of the spatial and historical specificities of the cities to which they are applied. Smart 
city models and digital governance platforms tend to rely on abstract, standardized representations 
of urban space, favoring transferable metrics and algorithmic optimization over contextual 
understanding (Kitchin, 2014; Townsend, 2013). Such approaches are particularly problematic in 
post-colonial contexts, where urban forms are deeply stratified and embedded in complex socio-
political histories. 

This paper argues that the ethical integration of artificial intelligence in Algerian cities requires a 
methodological inversion: urban morphology must precede technological deployment. Algerian 
urban landscapes are not neutral substrates for digital optimization but stratified constructions 
shaped by traditional morphologies, colonial planning doctrines, and post-independence 
transformations. Decoding this urban stratigraphy is a prerequisite for any responsible application of 
AI in sustainability strategies, heritage safeguarding, and urban governance. 

URBAN STRATIGRAPHY AND THE MORPHOLOGICAL READING OF ALGERIAN CITIES 

Urban stratigraphy refers to the layered accumulation of urban forms over time, resulting from 
successive socio-economic, political, and cultural processes. Morphological studies have long 
emphasized that cities evolve through gradual transformations rather than abrupt ruptures, with 
street networks, plot structures, and building typologies exhibiting strong path dependency (Conzen, 
1960). 

In Algeria, this stratification is particularly legible. Pre-colonial medinas exhibit compact fabrics, 
organic circulation systems, and climate-responsive architectures. Colonial interventions introduced 
rationalized grids, monumental axes, zoning practices, and new property regimes, often imposed 
through spatial segregation and symbolic domination (Çelik, 1997). Post-independence urbanization 
added further layers in the form of mass housing estates, industrial zones, informal settlements, and 
large-scale infrastructural projects. 

These strata coexist within contemporary Algerian cities, generating hybrid morphologies that cannot 
be reduced to a single planning logic. Urban morphology provides analytical tools, such as typo-
morphological analysis, plot pattern studies, and street network analysis, to interpret these layered 
forms and their socio-spatial implications (Caniggia & Maffei, 2001). 

Beyond their physical characteristics, urban forms embody cultural practices, governance structures, 
and social relations. In this sense, the urban fabric itself constitutes a form of patrimony, extending 
heritage discourse beyond monuments to include everyday spatial structures and lived environments 
(Bandarin & van Oers, 2012). 

SUSTAINABILITY, SMART CITIES, AND THE LIMITS OF ABSTRACT MODELS 

Sustainability and smart city frameworks often prioritize quantifiable indicators such as energy 
efficiency, mobility flows, and environmental performance. While these metrics are valuable, their 
abstraction risks disconnecting urban interventions from the historical and morphological realities of 
place (Batty, 2018). 

In Algerian cities, this disconnect is particularly evident. Traditional urban fabrics often demonstrate 
inherent environmental intelligence through compactness, shading, mixed-use patterns, and passive 
climatic strategies. These qualities are rarely captured by contemporary sustainability assessment 
tools, which tend to privilege technologically mediated solutions over morphological resilience. 
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Similarly, AI-driven urban management systems rely on datasets that are unevenly distributed across 
the city. Informal neighborhoods and historically marginalized areas are frequently 
underrepresented in official data infrastructures, leading to biased outputs and uneven policy 
outcomes (Datta, 2015). When such datasets are used to train AI systems, existing spatial inequalities 
may be reproduced or amplified. 

The risk, therefore, is that smart city technologies impose a-historical and decontextualized models 
onto stratified urban realities, echoing earlier colonial planning logics that prioritized legibility and 
control over lived complexity (Scott, 1998). 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND ETHICAL URBAN GOVERNANCE 

Artificial intelligence is often presented as a neutral, objective instrument capable of enhancing 
rational decision-making. Yet AI systems are inherently shaped by the epistemological assumptions 
embedded in their design, data selection, and governance frameworks (O’Neil, 2016). 

In urban contexts, AI operates through the translation of space into data, categorizing land uses, 
predicting behaviors, and optimizing flows. This process inevitably simplifies complex socio-spatial 
realities. Ethical concerns thus extend beyond technical issues of transparency or accountability to 
include questions of spatial representation, inclusion, and historical justice. 

In post-colonial cities such as those in Algeria, these concerns are particularly acute. AI systems that 
fail to account for urban stratigraphy risk privileging formalized, modernist urban forms while 
marginalizing organic, informal, or historically layered spaces. Ethical AI in urban governance must 
therefore be grounded in a deep understanding of urban morphology and its socio-historical 
dimensions. 

 

 

METHODOLOGY: A MORPHOLOGY-FIRST FRAMEWORK FOR AI INTEGRATION 

To address these challenges, this paper proposes a “morphology-first methodological framework” in 
which urban morphological analysis constitutes the primary stage of urban intelligence production, 
preceding the deployment of AI-based tools. 

 Analytical Stages 

The proposed methodology consists of three interrelated stages: 

o Morphological Decoding 

This stage involves the systematic analysis of urban form using: 
- Historical cartography and archival plans 
- Cadastral maps and plot pattern analysis 
- Typomorphological classification of building forms 
- Street network and spatial sequence analysis 

The objective is to identify persistent morphological structures, transformation processes, and spatial 
discontinuities. 

o Stratigraphic Mapping 
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Morphological data are synthesized into stratigraphic maps that visualize the coexistence of urban 
layers. These maps function as interpretative tools rather than purely quantitative datasets, 
emphasizing historical depth and spatial logic. 

o AI-Supported Interpretation 

Only at this stage are AI tools introduced. Machine learning techniques may be employed to: 
- Detect patterns across large morphological datasets 
- Assist scenario modeling grounded in morphological continuity 
- Support comparative analysis across cities and regions 

Crucially, AI remains subordinate to morphological interpretation and expert judgment. 

 Epistemological Positioning 

This framework deliberately repositions artificial intelligence as a decision-support system, not an 
autonomous planning agent. Human expertise, historical knowledge, and critical interpretation 
remain central, ensuring that technological tools amplify rather than replace urban intelligence. 

TOWARD A NATIONAL URBAN MORPHOLOGICAL ATLAS 

As a concrete institutional and scientific outcome, this paper advocates the establishment of a 
“National Urban Morphological Atlas of Algerian Cities”, conceived not merely as a descriptive 
inventory but as a strategic knowledge infrastructure for urban governance in the digital age. The 
atlas would systematically document, classify, and interpret the morphological structures of Algerian 
cities through time, integrating typo-morphological analysis, stratigraphic mapping, and historical 
cartographic reconstruction into a unified national framework. 

Such an atlas would recognize urban form as a long-term cultural and spatial construct, shaped by 
successive layers of pre-colonial, colonial, and post-independence transformations. By mapping 
street networks, plot systems, building typologies, and spatial hierarchies across different historical 
periods, the atlas would make visible the deep structures that continue to condition contemporary 
urban life. In doing so, it would transform urban morphology from a specialized academic concern 
into an operational form of public knowledge. 

From a sustainability perspective, the atlas would provide a critical foundation for context-sensitive 
environmental and retrofit strategies. Rather than applying uniform energy or mobility solutions, 
planners and policymakers would be able to differentiate interventions according to morphological 
capacity, recognizing, for example, the climatic intelligence embedded in traditional fabrics or the 
structural constraints of modernist housing estates. Sustainability would thus be reframed as a 
morphological process, grounded in spatial continuity and adaptation rather than technological 
substitution. 

In relation to artificial intelligence and digital governance, the atlas would play a central ethical role. 
By serving as a curated, historically informed spatial reference, it would help prevent AI systems from 
operating on decontextualized or incomplete representations of the city. Morphological data could 
function as a qualitative counterweight to purely quantitative datasets, informing the design, 
training, and validation of AI models used in urban management. In this sense, the atlas would 
contribute to the formulation of ethical guidelines for AI deployment, ensuring that algorithmic 
decision-making remains accountable to the spatial, cultural, and social realities of Algerian cities. 

The atlas would also significantly expand prevailing approaches to heritage protection. By treating 
the ordinary urban fabric (street alignments, plot rhythms, housing types, and spatial sequences) as a 
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form of collective patrimony, it would move beyond monument-centered conservation models. This 
shift would allow heritage policies to address entire urban landscapes and lived environments, 
reinforcing the continuity between cultural memory, everyday practices, and spatial form. 

Finally, the National Urban Morphological Atlas would provide a shared epistemological platform for 
interdisciplinary collaboration. Architects, urban planners, historians, geographers, data scientists, 
and public institutions would be able to operate within a common morphological language, reducing 
fragmentation between disciplines and sectors. Such a platform is particularly crucial in the context 
of digital transformation, where technological tools often advance faster than the conceptual 
frameworks needed to guide them. 

By anchoring digital innovation in morphological knowledge, the atlas would help ensure that 
artificial intelligence reinforces urban identity rather than dissolving it, and enhances resilience 
rather than imposing homogenization. More broadly, it would position urban morphology as a 
foundational intelligence, one that precedes and informs artificial intelligence, thereby contributing 
to a more ethical, inclusive, and historically grounded future for Algerian cities. 

CONCLUSION 

The accelerating integration of artificial intelligence into urban governance marks a decisive moment 
for Algerian cities, one in which technological choices will have long-lasting spatial, social, and 
cultural consequences. While AI offers unprecedented capacities to manage complexity, its uncritical 
adoption risks perpetuating a-historical planning models and reproducing inherited spatial 
inequalities embedded in the post-colonial urban condition. The central challenge, therefore, is not 
technological innovation per se, but the epistemological frameworks that guide its application. 

By advancing the notion of a morphological imperative, this paper has argued for a fundamental 
reordering of urban intelligence. Historical depth, spatial structure, and morphological continuity 
must constitute the primary layer of knowledge upon which digital systems are built. Urban 
morphology, understood simultaneously as patrimony, analytical method, and governance resource, 
provides the conditions for grounding artificial intelligence in the lived realities of Algerian cities 
rather than in abstract, universalized models. 

Repositioning AI as a subordinate, decision-support instrument, embedded within a morphology-first 
framework, opens the possibility for a more ethical, inclusive, and context-sensitive digital transition. 
Such an approach allows technological tools to reinforce urban resilience, support differentiated 
sustainability strategies, and respect the cultural specificity of stratified urban fabrics. More broadly, 
it challenges dominant smart city narratives by asserting that intelligence in the city is not produced 
solely through algorithms, but through the accumulated spatial knowledge embedded in urban form. 

In this perspective, the future of digital urban governance in Algeria will depend less on the 
sophistication of computational systems than on the capacity of institutions, professionals, and 
researchers to read, interpret, and value the morphological intelligence of the city itself. Only by 
anchoring artificial intelligence in this deeper urban knowledge can digital transformation become a 
means of continuity and emancipation rather than abstraction and erasure. 
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RÉSUMÉ 

La transition numérique transforme profondément les modes de gestion urbaine en introduisant de 

nouveaux acteurs, de nouvelles pratiques et de nouvelles formes d’intermédiation. Dans ce contexte, 

les plateformes numériques de mobilité et de livraison (VTC, services de livraison à domicile) 

apparaissent comme des dispositifs hybrides, situés à l’interface entre marché, technologie et usages 

urbains. Dans les métropoles des pays du Sud, où les systèmes de transport public présentent 

souvent des insuffisances structurelles, ces services jouent un rôle croissant dans l’organisation des 

mobilités quotidiennes, sans pour autant relever d’une gouvernance urbaine formalisée. 

Cet article propose d’analyser le rôle de ces plateformes dans la recomposition des pratiques 

urbaines et d’interroger leur place dans les dynamiques de gouvernance urbaine à Alger. À partir 

d’un ensemble de travaux empiriques réalisés dans le cadre de mémoires de Master, l’étude mobilise 

une approche mixte combinant enquêtes auprès des usagers, analyse des pratiques de mobilité et de 

livraison, et lecture spatiale des dynamiques urbaines. Elle s’intéresse en particulier aux arbitrages 

des usagers, aux logiques d’accessibilité et aux facteurs socio-spatiaux qui influencent le recours à 

ces services. 

Les résultats montrent que les plateformes numériques ne constituent pas seulement des 

alternatives techniques aux systèmes de transport existants, mais participent à une reconfiguration 

plus large des modes de gestion de la ville. Les services de VTC sont mobilisés de manière 

contextuelle, notamment pour répondre à des contraintes de temps, de sécurité ou de confort, 

révélant une dépendance persistante à l’automobile et une adaptation des pratiques aux 

insuffisances des transports collectifs. Les services de livraison contribuent quant à eux à une 

substitution partielle des déplacements, notamment au-delà de certains seuils d’accessibilité, 

modifiant les rapports entre proximité, mobilité et consommation. 

Cette évolution s’inscrit dans une gouvernance urbaine informelle, où les plateformes compensent 

en partie les défaillances des systèmes publics sans être pleinement intégrées aux politiques 

urbaines. Elle pose ainsi des enjeux importants en matière d’équité territoriale, d’inclusion sociale et 

de régulation. Si ces services améliorent l’accessibilité pour certains usagers, ils peuvent également 

renforcer des inégalités d’accès liées aux ressources économiques, aux compétences numériques ou 

à la localisation urbaine. 

En mettant en évidence ces dynamiques, cet article souligne la nécessité d’intégrer les plateformes 

numériques dans les réflexions sur la gouvernance urbaine, non pas comme des solutions 

mailto:n.babaslimane@epau-alger.edu.dz
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autonomes, mais comme des composantes d’un système urbain en mutation. Il invite à repenser les 

politiques publiques à l’aune de ces transformations, en articulant innovation technologique, 

régulation et objectifs de durabilité et d’inclusion. 
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RÉSUMÉ 

Dans un contexte marqué par la complexification croissante des dynamiques urbaines et par 
l’émergence de nouveaux défis liés à la durabilité, à la qualité de vie et à la gouvernance territoriale, 
la gestion des espaces publics et des espaces verts constitue un enjeu central pour les villes 
contemporaines. En Algérie, et plus particulièrement dans les villes côtières comme Annaba, ces 
espaces jouent un rôle structurant en tant que lieux de sociabilité, supports de pratiques 
quotidiennes et éléments clés de l’image urbaine. Toutefois, leur gestion reste confrontée à des 
contraintes majeures, notamment la fragmentation des responsabilités institutionnelles, 
l’insuffisance des moyens de maintenance, la dégradation progressive des équipements, les conflits 
d’usages et la difficulté d’intégrer les besoins et les perceptions des usagers dans les processus de 
décision. 

Dans ce cadre, la transition numérique et le développement des outils d’intelligence artificielle (IA) 
ouvrent de nouvelles perspectives pour renouveler les modes de gestion urbaine et faire évoluer les 
pratiques vers des modèles plus proactifs, intégrés et orientés vers la performance durable. Cette 
recherche s’inscrit dans cette dynamique en proposant la conception et l’expérimentation d’une 
plateforme numérique intelligente dédiée à la gestion, à la surveillance et à l’aide à la décision pour 
les espaces publics et les espaces verts dans la ville d’Annaba. 

L’objectif principal du travail est de développer un système numérique capable de centraliser, 
structurer et analyser des données spatiales, environnementales et sociales afin de fournir aux 
gestionnaires urbains des outils d’évaluation continue et de planification stratégique. Cette 
plateforme vise à dépasser les approches traditionnelles, souvent réactives et sectorielles, en 
favorisant une vision systémique fondée sur l’anticipation des dysfonctionnements, l’optimisation de 
l’allocation des ressources et l’amélioration de la qualité d’usage des espaces publics et verts. 

Le cadre théorique de la recherche repose sur l’articulation entre trois dimensions complémentaires. 
La première est celle de la gouvernance urbaine durable, qui met l’accent sur la coordination des 
acteurs, la transparence des processus décisionnels et l’implication des citoyens dans la gestion des 
espaces collectifs. La deuxième concerne l’urbanisme numérique, entendu comme l’ensemble des 
pratiques et des outils mobilisant les technologies de l’information, les systèmes d’information 
géographique et l’IA pour analyser, modéliser et accompagner les transformations urbaines. La 
troisième dimension porte sur l’éthique de la surveillance et de la gestion des données en espace 
public, en interrogeant les conditions d’acceptabilité sociale, de protection de la vie privée et de 
respect des libertés individuelles dans le déploiement de dispositifs numériques. 

mailto:amiraaf16@live.fr
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Sur le plan méthodologique, la recherche adopte une approche mixte combinant des méthodes 
qualitatives et quantitatives, structurée autour de trois niveaux d’analyse. Le premier niveau repose 
sur un diagnostic spatial des espaces publics et des espaces verts à Annaba, réalisé à l’aide d’outils de 
cartographie numérique et de relevés de terrain. Cette phase permet d’établir une typologie des 
espaces étudiés, incluant les places urbaines, les parcs, les axes piétons et les espaces verts de 
proximité, et d’identifier leurs caractéristiques morphologiques, fonctionnelles et d’accessibilité. Des 
indicateurs de qualité spatiale sont mobilisés, tels que l’état du mobilier urbain, la présence 
d’équipements, la lisibilité des parcours, le niveau d’entretien et les conditions de sécurité perçue. 

Le deuxième niveau d’analyse concerne la dimension sociale et perceptive. Des enquêtes auprès des 
usagers sont menées afin de recueillir leurs pratiques, leurs temporalités de fréquentation, leurs 
attentes et leurs ressentis vis-à-vis de la qualité, de la propreté, de la sécurité et de la surveillance 
des espaces publics. Ces données sont complétées par des entretiens semi-directifs avec des acteurs 
institutionnels et techniques, notamment les responsables municipaux, les services de maintenance 
et les gestionnaires des espaces verts. Cette démarche permet de mettre en évidence les écarts 
entre les logiques institutionnelles de gestion et les usages réels des espaces par les citoyens, ainsi 
que les marges d’amélioration en matière de coordination et de réactivité. 

Le troisième niveau d’analyse est consacré à la conception et à l’intégration des outils d’intelligence 
artificielle au sein de la plateforme numérique. Sur le plan technique, la plateforme est pensée 
comme un système modulaire articulant une base de données géospatiale, des interfaces de 
visualisation et des tableaux de bord décisionnels. La vision artificielle est mobilisée pour la détection 
automatisée de dégradations du mobilier, d’accumulations de déchets, de situations 
d’encombrement ou de surfréquentation, à partir d’images issues de capteurs urbains ou de relevés 
photographiques de terrain. Par ailleurs, des modèles de classification et de prédiction sont utilisés 
pour anticiper les besoins en maintenance et identifier les zones prioritaires d’intervention. Les 
données issues des enquêtes citoyennes sont intégrées sous forme d’indicateurs de satisfaction et de 
perception, permettant de croiser les dimensions objectives et subjectives de la qualité des espaces 
publics. 

L’étude de cas menée à Annaba se concentre sur un ensemble représentatif de sites urbains, incluant 
des espaces centraux à forte fréquentation, des espaces verts de quartier et des axes structurants. 
Ces espaces sont analysés selon des critères combinant l’intensité des usages, la diversité des 
activités, l’état des équipements et le niveau de gestion institutionnelle. Cette sélection permet 
d’explorer différents contextes de gouvernance locale et de tester la capacité de la plateforme à 
s’adapter à des situations contrastées en matière de gestion et de surveillance. 

Les résultats attendus mettent en évidence plusieurs apports majeurs de la plateforme numérique. 
En premier lieu, la centralisation et la structuration des données permettent une vision globale et 
actualisée de l’état des espaces publics et verts, facilitant la coordination entre les différents services 
urbains. En second lieu, l’automatisation de certaines tâches de diagnostic et de suivi contribue à 
réduire les délais d’intervention et à améliorer l’efficacité des opérations de maintenance. En 
troisième lieu, l’intégration des perceptions citoyennes dans les outils d’aide à la décision favorise 
une prise en compte plus fine des besoins sociaux, des inégalités d’accès à des espaces publics de 
qualité et des attentes en matière de sécurité et de confort. 

Sur le plan de la gouvernance, la plateforme apparaît comme un outil de médiation entre les acteurs 
institutionnels et les usagers. Elle offre la possibilité de renforcer la transparence des actions 
publiques, de documenter les choix d’intervention et de soutenir des démarches participatives 
fondées sur des données partagées. Toutefois, ces potentialités s’accompagnent de limites et de 
risques qu’il convient d’analyser de manière critique. 
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La question de la surveillance intelligente constitue un enjeu central de la discussion. Si les outils d’IA 
permettent d’améliorer la gestion et la sécurité des espaces publics, ils soulèvent également des 
interrogations éthiques relatives à la collecte, au stockage et à l’utilisation des données. La recherche 
insiste sur la nécessité de définir un cadre réglementaire et institutionnel clair, garantissant 
l’anonymisation des informations, la limitation des usages à des finalités de gestion urbaine et la 
mise en place de mécanismes de contrôle et de redevabilité. L’acceptabilité sociale des dispositifs 
numériques apparaît ainsi comme une condition déterminante de leur efficacité et de leur durabilité. 
En conclusion, ce travail montre que l’intelligence artificielle, intégrée dans une plateforme 
numérique dédiée à la gestion et à la surveillance des espaces publics et des espaces verts, peut 
constituer un levier stratégique pour améliorer la qualité urbaine, renforcer la coordination 
institutionnelle et soutenir une gouvernance plus transparente et participative. À travers le cas de la 
ville d’Annaba, cette recherche propose une démarche reproductible dans d’autres contextes urbains 
algériens, tout en soulignant l’importance d’une approche éthique et contextuelle, attentive aux 
réalités sociales, aux cadres juridiques et aux capacités locales, afin que la transition numérique 
urbaine s’inscrive pleinement au service du bien-être collectif et de la durabilité territoriale. 
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Infrastructures et réseaux urbains, Ville intelligente (Smart City) 

INTRODUCTION ET PROBLÉMATIQUE 

Dans un contexte mondial marqué par une urbanisation accélérée et une complexification croissante 
des systèmes urbains, la gestion des villes repose de plus en plus sur la capacité à structurer, 
centraliser et exploiter l’information spatiale et technique. Les villes contemporaines sont 
aujourd’hui perçues comme des systèmes complexes, composés de réseaux interdépendants, 
nécessitant des outils avancés pour assurer leur pilotage et leur durabilité (Batty, 2018). 

En Algérie, le développement rapide des infrastructures et l’extension urbaine posent des défis 
majeurs en matière de coordination des interventions, de maintenance des réseaux et de 
gouvernance urbaine. La fragmentation des données, souvent limitées à des plans 2D sommaires et 
rarement mises à jour, constitue un frein important à la prise de décision éclairée. Cette situation 
souligne la nécessité de repenser les outils de gestion urbaine à travers des approches numériques 
intégrées. 

Dans ce cadre, le concept de jumeau numérique urbain, basé sur le City Information Modeling (CIM), 
s’impose comme une évolution naturelle des méthodes issues du Building Information Modeling 
(BIM), en étendant ses principes à l’échelle de la ville (Liu et al., 2017 ; Succar, 2009). La question 
centrale posée dans cette contribution est donc la suivante : comment le City Information Modeling 
peut-il constituer un levier opérationnel pour améliorer la gestion urbaine et la coordination des 
infrastructures en Algérie, en s’appuyant sur des données existantes et évolutives ? 

PROBLÉMATIQUE DE LA GESTION URBAINE ET LIMITES DES PRATIQUES ACTUELLES 

Les villes algériennes se trouvent aujourd’hui confrontées à un ensemble de défis structurels et 
organisationnels qui compromettent l’efficacité et la qualité de leur gestion urbaine. La croissance 
urbaine rapide, conjuguée à une pression démographique constante, entraîne une expansion spatiale 
et fonctionnelle complexe, caractérisée par des densités hétérogènes et des usages multiples des 
sols. Cette dynamique accentue la complexité des projets d’aménagement, qui doivent 
simultanément répondre aux besoins en logement, aux infrastructures de transport, aux réseaux 
techniques et à la préservation des espaces publics. Dans ce contexte, les méthodes de planification 
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et de gestion traditionnelles, basées sur des supports fragmentés et des données statiques, montrent 
rapidement leurs limites. 

Un des constats majeurs concerne la fragmentation de l’information urbaine. Chaque service 
municipal ou technique (eau potable, assainissement, électricité, voirie, gaz, télécommunications, 
etc.) dispose de ses propres bases documentaires, généralement construites à des époques 
différentes, selon des standards techniques variés et avec des niveaux de précision très hétérogènes. 
Ces documents incluent des plans schématiques, des rapports ponctuels et des fichiers techniques 
rarement harmonisés. L’absence de centralisation et de mutualisation de ces informations empêche 
de disposer d’une vision complète et consolidée de la ville. Cette fragmentation se traduit par des 
difficultés opérationnelles importantes : les responsables municipaux, les bureaux d’études et les 
entreprises de travaux doivent fréquemment se baser sur des données partielles ou obsolètes, ce qui 
génère des retards, des erreurs de coordination et des coûts supplémentaires. 

Les réseaux techniques urbains représentent un cas particulièrement critique. La documentation 
disponible repose le plus souvent sur des plans en deux dimensions, ne renseignant ni les 
profondeurs exactes des conduites, ni leur état de vétusté, ni l’historique détaillé des interventions 
réalisées. Ces lacunes compromettent la sécurité et la fiabilité des interventions sur le terrain. En 
conséquence, les travaux sur la voirie ou les réseaux souterrains sont fréquemment ponctués de 
conflits entre réseaux, d’interruptions de services imprévues et de reprises répétitives, engendrant 
des surcoûts significatifs pour les collectivités et les citoyens. L’absence d’une base de données 
centralisée, à jour et géoréférencée, limite également la capacité à planifier de manière proactive les 
interventions et la maintenance, conduisant à une approche réactive face aux incidents urbains. 

Au niveau stratégique, cette situation limite fortement la capacité décisionnelle des autorités locales. 
Sans indicateurs fiables et synthétiques, les politiques publiques sont souvent élaborées sur la base 
d’observations ponctuelles ou de rapports incomplets, plutôt que sur une analyse systémique et 
prospective. La planification urbaine se fait alors principalement en réponse à des urgences ou des 
dysfonctionnements, ce qui entrave le développement durable et la résilience des villes. 

Ainsi, la problématique centrale peut être formulée de manière précise : comment dépasser les 
limites des pratiques traditionnelles, de la gestion sectorielle et de la documentation fragmentée afin 
de mettre en place un système intégré, évolutif et partagé de gestion urbaine ? Un tel système 
devrait permettre non seulement de consolider et de centraliser l’information, mais aussi de la 
rendre exploitable en temps réel pour la coordination des interventions, la maintenance préventive, 
l’anticipation des besoins futurs et le suivi des politiques publiques, contribuant ainsi à une 
gouvernance urbaine plus efficace, plus transparente et durable. 

FONDEMENTS CONCEPTUELS : DU BIM AU CITY INFORMATION MODELING 

Le Building Information Modeling est défini comme un processus collaboratif fondé sur un modèle 
numérique intelligent intégrant les données géométriques et techniques d’un projet tout au long de 
son cycle de vie (Eastman et al., 2018). Son principal apport réside dans la centralisation de 
l’information, la cohérence des données et la capacité à générer des synthèses fiables pour la prise 
de décision. 

 L’extension de ces principes à l’échelle urbaine a donné naissance au City Information Modeling, qui 
vise à modéliser non plus un bâtiment isolé, mais l’ensemble des composantes de la ville : bâti, 
réseaux, infrastructures, équipements et espaces publics (Liu et al., 2017). Le CIM constitue ainsi une 
base de données spatiale multidimensionnelle, interopérable et évolutive, capable de supporter 
l’analyse, la simulation et la planification urbaine. 
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DÉFINITION DU JUMEAU NUMERIQUE DE LA VILLE 

Un jumeau numérique urbain peut être défini comme une réplique virtuelle dynamique de la ville 
réelle, intégrant des données géométriques, techniques, fonctionnelles et géospatiales, afin de 
représenter l’état et le fonctionnement des systèmes urbains (Batty, 2018). Contrairement aux 
représentations statiques traditionnelles, le jumeau numérique permet une mise à jour continue des 
informations et une visualisation synthétique des interactions entre les différents réseaux. 

Cette approche s’inscrit pleinement dans les stratégies de villes intelligentes, qui reposent sur 
l’utilisation des technologies numériques et des données pour améliorer la gouvernance urbaine et la 
qualité de vie des citoyens (Nam & Pardo, 2011 ; Albino et al., 2015). 

DÉMARCHE MÉTHODOLOGIQUE  

La démarche méthodologique que nous proposons s’inscrit dans une approche progressive et 
pragmatique, conçue pour concilier l’innovation numérique avec les pratiques existantes des services 
municipaux. Elle repose sur une stratégie en phases successives, permettant de constituer un socle 
numérique solide tout en assurant l’appropriation des outils par les acteurs concernés. 

La première phase consiste à modéliser l’ensemble des réseaux urbains existants, notamment la 
voirie, l’assainissement, l’eau potable, l’éclairage public et le mobilier urbain, à partir des plans 
disponibles auprès des administrations compétentes. Cette étape vise à créer un modèle unifié et 
géoréférencé de la ville, intégrant les données existantes de manière cohérente et accessible. 

L’objectif n’est pas de remplacer les pratiques actuelles, mais de les structurer et de les centraliser, 
permettant ainsi de disposer d’une vision globale et actualisée de l’ensemble des infrastructures 
(Hajibabaee et al., 2019). 

Dans une deuxième phase, le modèle initial est progressivement enrichi par un état des lieux plus 
détaillé réseau par réseau. Cette étape inclut la collecte de données techniques et géospatiales 
supplémentaires, telles que la profondeur des conduites, leur état, l’historique des interventions et la 
localisation précise des équipements urbains. Le modèle devient alors un outil évolutif, capable de 
s’adapter aux modifications urbaines et aux nouvelles informations, tout en permettant la simulation 
et l’analyse de scénarios d’intervention (Zhao et al., 2020). 

Cette méthodologie favorise également la coordination interservices, en offrant un référentiel 
unique et partagé pour les différents acteurs de la ville, et facilite la prise de décision proactive, la 
maintenance préventive et la planification stratégique. Elle constitue ainsi une transition progressive 
vers un système de gestion urbaine numérique intégré, fiable et durable, compatible avec les 
exigences d’un jumeau numérique urbain et d’une gouvernance intelligente. 

 APPORTS OPÉRATIONNELS DU JUMEAU NUMÉRIQUE URBAIN ÉTAT DES LIEUX ACTUALISÉ DU BATI 
ET DES INFRASTRUCTURES 

Le jumeau numérique permet de regrouper, dans un même environnement numérique, les 
informations relatives aux constructions (typologies, gabarits, statuts juridiques et cadastraux) ainsi 
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qu’aux réseaux urbains. Cette centralisation facilite l’accès à l’information et limite les pertes de 
données liées à la multiplication des supports (Eastman et al., 2018). 

 

 Gestion optimisée des réseaux urbains 

La modélisation des réseaux d’eau, d’assainissement et d’électricité offre une vision claire de leur 
tracé, de leur état et de leur interaction avec les autres infrastructures. Elle permet d’anticiper les 
interventions de maintenance, de comparer plusieurs scénarios techniques et d’en évaluer les 
impacts financiers avant leur mise en œuvre (Zhao et al., 2020). 

 Coordination des interventions sur la voie publique 

Le CIM constitue un outil puissant de coordination interservices, réduisant les conflits entre réseaux 
et limitant les reprises de travaux. Cette approche favorise une gestion plus rationnelle des chantiers 
urbains, avec des gains significatifs en termes de délais et de coûts. 

 Participation citoyenne et urbanisme numérique 

L’intégration de dispositifs de signalement citoyen au sein du jumeau numérique permet de 
centraliser les plaintes et observations relatives aux équipements urbains (éclairage défectueux, 
fuites, dégradations). Cette logique s’inscrit dans les approches contemporaines de co-création et de 
participation citoyenne, qui renforcent la transparence et l’efficacité des politiques publiques 
(Sanders & Stappers, 2008). 

 Perspectives pour la recherche et l’enseignement 

Le City Information Modeling (CIM) offre des opportunités inédites pour le développement 
académique et la recherche appliquée. En intégrant les projets d’étudiants, les travaux de recherche 
et les études académiques directement dans le modèle urbain, il crée un lien concret entre formation 
théorique et problématiques réelles du territoire. Cette démarche permet aux universités de 
contribuer activement à la gestion et à l’évolution des villes, tout en enrichissant le contenu 
pédagogique et scientifique. 

Les étudiants peuvent ainsi travailler sur des cas réels, analyser des infrastructures, proposer des 
solutions d’aménagement ou simuler des interventions urbaines, tout en alimentant un modèle 
évolutif et actualisé. Par ailleurs, le CIM permet de valoriser les résultats des recherches 
universitaires, en les rendant exploitables pour les décideurs et les services municipaux, renforçant 
ainsi la pertinence et l’impact sociétal des travaux académiques (Batty, 2018). Cette synergie favorise 
une interaction durable entre université, ville et société, contribuant à une gouvernance urbaine plus 
innovante et collaborative. 

RÉSULTATS ESCOMPTÉS  

Les résultats attendus incluent une coordination optimisée des acteurs urbains, une gestion plus 
efficace des infrastructures, l’optimisation des ressources et l’implication des citoyens. À terme, le 
jumeau numérique urbain constitue une base stratégique pour élaborer des politiques urbaines 
durables, adaptées aux besoins et aux spécificités locales. 
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RÉSUMÉ 

L’essor de l’intelligence artificielle et des outils numériques transforme profondément la pratique 
architecturale, en renforçant la performance et l’innovation formelle. Toutefois, la domination du 
technologisme tend à réduire le projet à des logiques de calcul et de simulation, au détriment du 
sens, de l’expérience sensorielle, du contexte et des usages. 

À partir d’une analyse théorique et critique, cet article montre comment l’IA peut devenir une forme 
de « dictature » diffuse, inscrite dans des cadres de gouvernance numérique qui orientent les 
décisions et les critères de qualité architecturale. Il défend la nécessité d’un rééquilibrage critique, 
dans lequel la technique redevient un instrument au service du projet, capable d’articuler innovation, 
sens et responsabilité sociale. Cette approche contribue à une réflexion sur une production 
architecturale plus consciente, durable et attentive aux enjeux d’inclusivité dans la gouvernance 
urbaine contemporaine. 

INTRODUCTION 

 Contexte 

L’architecture contemporaine se transforme profondément sous l’effet des technologies numériques 
et industrielles. Des études récentes montrent que l’intégration de l’IA et du deep learning dans les 
processus de conception et de modélisation influence fortement les méthodes de production 
architecturale, générant à la fois de nouvelles opportunités créatives et des risques de 
standardisation formelle (Attia, 2025 ; Li & Xu, 2025). La généralisation de la conception assistée par 
ordinateur (CAO), de la modélisation paramétrique, de la conception générative, de l’intelligence 
artificielle et des procédés de fabrication robotisée a modifié les pratiques de conception, de 
représentation et de matérialisation du projet architectural (Carpo, 2017 ; Picon, 2018). Ces outils 
permettent une rationalisation des processus, un contrôle précis des performances techniques et 
une diversification formelle jusque-là difficilement accessible. 

Ces avancées ont ouvert de nouvelles possibilités de conception et de construction, mais elles posent 
également des défis : la prédominance des algorithmes et des outils numériques tend à recentrer la 
pratique architecturale sur la performance et la technologie, au détriment d’autres dimensions du 
projet, comme la symbolique, l’expérience sensorielle ou la relation au contexte (Frampton, 1995 ; 
Zumthor, 1998/2006 et 2010). Cette tendance est souvent désignée comme technologisme, c’est-à-
dire la croyance normative selon laquelle la technologie constitue la solution universelle aux 
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problèmes de conception (Ellul, 1954). Au-delà des transformations des pratiques de conception, ces 
dispositifs numériques s’inscrivent dans des cadres décisionnels, normatifs et institutionnels plus 
larges, contribuant à redéfinir les modes de régulation, de légitimation et de gouvernance de la 
production architecturale et urbaine. 

 Problématique 

Malgré les bénéfices techniques, cette emprise croissante de la technologie entraîne une crise de la 
qualité architecturale, entendue comme la capacité d’un projet à produire du sens, à articuler 
culture, usages et expérience sensorielle. Les formes architecturales tendent à devenir standardisées 
ou spectaculaires, la composition spatiale est parfois fragmentée, et la conception peut se réduire à 
des calculs ou des simulations (Lynn, 1999 ; Stiegler, 2018). Cette situation ne relève pas uniquement 
de choix individuels de conception, mais s’inscrit dans des logiques plus larges de gouvernance 
numérique, au sein desquelles les outils, indicateurs et algorithmes ne se contentent pas d’assister la 
décision, mais contribuent à définir ce qui est reconnu comme qualité architecturale légitime. 

La question centrale qui guide cette étude est donc :  

Dans quelle mesure la domination du technologisme, opérant à travers des dispositifs de 
gouvernance numérique, contribue-t-elle à la crise contemporaine de la qualité architecturale, 
notamment sur les plans de la conception, de la forme et de la composition ? 

Ce questionnement implique de dépasser une approche purement technique pour examiner le rôle 
de la réflexion critique, du sens et de la relation au contexte dans le projet architectural. 

 Hypothèse 

L’hypothèse de cet article est que la crise contemporaine de la qualité architecturale ne résulte pas 
d’un excès de technologie en soi, mais d’un déséquilibre conceptuel et éthique lié à son intégration 
non critique dans la conception architecturale et dans des dispositifs de gouvernance numérique qui 
orientent les décisions, les normes et les critères d’évaluation du projet architectural. Lorsque la 
technique devient autonome et prescriptive, soutenue par une croyance normative dans le 
technologisme, elle tend à naturaliser des critères techniques qui marginalisent les dimensions 
culturelles, symboliques et sensorielles du projet, produisant ainsi une architecture techniquement 
performante mais appauvrie en sens et en expérience habitée. 

METHODOLOGIE 

Cette étude adopte une approche qualitative et théorique, centrée sur l’analyse critique des 
fondements conceptuels de la production architecturale contemporaine. La démarche vise à 
comprendre comment la foi aveugle dans le technologisme influence la conception, la forme et la 
composition, et à proposer des pistes de rééquilibrage conceptuel et pratique. 

 Type de recherche et posture épistémologique 

Cette étude s’inscrit dans une démarche théorique, interprétative et réflexive, combinant analyse 
documentaire et analyse critique des pratiques architecturales. Elle privilégie l’analyse conceptuelle 
et la critique normative afin de mettre en lumière les mécanismes conceptuels, culturels et 
symboliques à l’origine de la crise contemporaine de la qualité architecturale, sans chercher à en 
quantifier les effets. L’objectif est de relier théorie critique et perspectives opérationnelles, en 
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influençant la manière dont les architectes intègrent la technique dans le projet, tout en évitant une 
adhésion non critique au technologisme. 

 

 

 Sources et corpus 

L’étude s’appuie sur : 

o La littérature en théorie et philosophie de l’architecture, pour comprendre les 
transformations de la discipline sous l’effet des technologies numériques (Ellul, 1954 ; 
Frampton, 1995 ; Zumthor, 1998/2006 et 2010). 

o Les travaux sur la philosophie de la technique et le technologisme, analysant 
l’autonomisation de la technique et la foi normativement attribuée aux outils (Ellul, 
1954 ; Morin, 1990). 

o Des réflexions critiques sur la qualité architecturale, incluant dimensions formelle, 
culturelle et sensorielle, afin d’évaluer les impacts des technologies sur le sens du 
projet. 

 Démarche analytique 

La méthodologie se décompose en plusieurs étapes : 

o Déconstruction des présupposés idéologiques du technologisme, c’est-à-dire la 
croyance normative et non critique selon laquelle la technologie serait la solution 
universelle aux problèmes du projet architectural. 

o Identification des effets du technologisme sur les trois dimensions clés du projet : 
o Proposition de leviers critiques visant à rééquilibrer la qualité architecturale tout en 

conservant les avantages des technologies, en réintroduisant sens, contexte et 
expérience sensorielle dans le processus de conception. 

RESULTATS 

L’analyse théorique souligne le rôle central du technologisme dans la crise de la qualité 
architecturale, en détaillant ses effets sur la conception, la forme et la composition, tout en 
proposant des pistes de rééquilibrage critique pour restaurer cette qualité. 

 Le technologisme comme paradigme dominant 

o Autonomisation de la technique 

Dans la production architecturale contemporaine, la technique tend à s’autonomiser et à dépasser 
son rôle d’outil, les logiciels, algorithmes et outils d’optimisation orientant la conception vers ce qui 
est calculable et mesurable (Ellul, 1954), au point que l’architecture devient dominée par la 
rationalité instrumentale, évaluée surtout selon performance et efficacité technique, au détriment 
de sa dimension symbolique et contextuelle. 

o Foi techniciste 
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Une conséquence directe de cette autonomisation est la foi normative et non critique en la 
technologie. Cette croyance repose sur trois présupposés : 

- La technologie entraîne automatiquement le progrès. 
- La performance technique équivaut à la qualité architecturale. 
- L’innovation technique produit nécessairement du sens. 

Cette foi est largement renforcée par les institutions académiques, les logiques économiques 
valorisant le projet « innovant » et les médias spécialisés, créant un système autoréférentiel où la 
valeur architecturale se mesure principalement à l’aune des prouesses techniques (Morin, 1990). 

 Effets du technologisme sur la qualité architecturale 

L’analyse permet d’identifier les dérives spécifiques induites par le technologisme sur trois plans clés 
du projet architectural : 

Plan Dérive due au technologisme 
Conséquences pour le projet 

architectural 

Conception 

Concept dicté par les capacités des 
logiciels et algorithmes, plutôt que par une 
réflexion critique sur le sens, les usages ou 

les enjeux sociaux et environnementaux 

Réduction de la pensée critique, 
marginalisation des dimensions 

culturelles et symboliques, risque de 
produire un concept vide de sens 

 

Forme 
Formes générées par calcul ou simulation, 

privilégiant l’effet visuel, l’optimisation 
numérique ou la singularité spectaculaire 

Déconnexion du contexte, perte de 
relation avec l’environnement, 

esthétique uniforme ou superficielle, 
fragilisation de l’expérience sensorielle 

et spatiale 
 

Composition 

Organisation spatiale dictée par la logique 
fonctionnelle ou topologique de l’outil 

numérique, sans cohérence narrative ou 
symbolique 

 

Fragmentation spatiale, perte d’unité et 
d’harmonie globale, dilution du récit 
architectural et de la perception de 

l’espace habité 
 

Ces résultats montrent que la crise de la qualité architecturale n’est pas un défaut technique, mais 
résulte d’une approche conceptuelle déséquilibrée, où la technique est devenue la fin plutôt que le 
moyen. 

 Rééquilibrage critique 

Pour restaurer la qualité architecturale, la technique doit redevenir un instrument au service du 
projet, et non un objectif autonome. Le rééquilibrage peut s’opérer selon les trois plans du projet : 

Plan Rééquilibrage critique / approche écosophique 

Conception 
Intégrer réflexion sur les usages, les valeurs et le sens ; la technologie sert la 

médiation entre acteurs et milieu 

Forme 
Articuler la forme avec le site, la lumière, les matériaux et le contexte ; la technologie 

traduit ces relations 

Composition 
Restaurer l’unité narrative et la continuité spatiale ; concilier structure, usages et 

signification symbolique 
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Cette orientation permet de réintroduire la qualité architecturale sur tous les plans, en articulant 
sens, expérience et responsabilité, tout en conservant les bénéfices de la technologie (Zumthor, 1998 
; Frampton, 1995). 

DISCUSSION 

Les résultats confirment que la crise contemporaine de la qualité architecturale n’est pas liée à un 
déficit technique, mais à une logique conceptuelle déséquilibrée. Le technologisme, en élevant la 
technique au rang de fin autonome, réduit la rationalité architecturale à une logique purement 
instrumentale (Ellul, 1954). Cette situation entraîne une perte de sens, une déconnexion avec le 
contexte et une marginalisation de l’expérience habitée. 

 Implications conceptuelles 

Les dérives identifiées sur les trois plans du projet (conception, forme, composition) montrent que la 
technique, lorsqu’elle est détachée d’une réflexion critique, devient un facteur de standardisation et 
de perte de qualité. 

o Conception : La pensée critique et la capacité à articuler les enjeux sociaux et culturels 
sont affaiblies. Les architectes risquent de produire des concepts décontextualisés, 
dominés par la logique des logiciels et algorithmes (Morin, 1990). 

o Forme : L’esthétique générée par calcul privilégie l’effet spectaculaire, mais fragilise la 
relation avec le milieu et l’expérience sensorielle de l’usager (Zumthor, 1998/2006 et 
2010). 

o Composition : La logique fonctionnelle ou topologique de l’outil numérique conduit à 
la fragmentation spatiale et à une perte de cohérence narrative, limitant la capacité du 
projet à transmettre un récit architectural (Frampton, 1995). 

La crise de la qualité architecturale est surtout conceptuelle : la technologie n’est pas problématique 
en soi, mais son usage non critique crée des déséquilibres dans le projet. Le technologisme domine 
les décisions et les dispositifs numériques, réduisant le projet à des logiques calculables et 
institutionnalisant des critères de qualité centrés sur la technique, au détriment des usages, des 
expériences et des formes d’habiter. 

 Implications pédagogiques 

Pour dépasser ces dérives, il devient nécessaire de former les architectes à une culture critique du 
projet, capable d’articuler : 

o Les savoirs techniques, pour conserver la maîtrise des outils numériques et des 
procédés constructifs. 

o La sensibilité contextuelle, afin de lier forme et composition au site, à la lumière, aux 
matériaux et aux usages. 

o La responsabilité sociale et éthique, pour que le projet architectural soit porteur de 
sens et d’expérience habitée. 

Cette orientation pédagogique peut se traduire par : 

o Intégration de la critique technologique dans les programmes académiques, 
sensibilisant les étudiants aux effets du technologisme sur conception, forme et 
composition. 
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o Exercices de conception réflexive, confrontant technologie, contexte et valeurs 
culturelles pour développer une pensée critique et relationnelle. 

o Projets de recherche-action, favorisant l’expérimentation de solutions équilibrant 
innovation technique et qualité architecturale. 

En combinant ces approches, la pédagogie architecturale peut contribuer à former des 
professionnels capables de réinscrire la technique au service du sens et de l’expérience, et non 
l’inverse. 

 

 Perspectives pour la pratique 

Les implications pour la pratique architecturale sont claires : les architectes doivent considérer la 
technique comme un instrument médiateur, intégrant les trois dimensions critiques du projet : 

o Conception : médiation entre technologie, acteurs et milieu pour produire des 
concepts significatifs. 

o Forme : articulation avec le site, les matériaux et la lumière pour préserver 
l’expérience sensorielle et esthétique. 

o Composition : restauration de l’unité narrative et cohérence spatiale, garantissant 
l’intégrité symbolique et sociale du projet. 

Cette approche permet de produire une architecture consciente, équilibrée et contextuellement 
pertinente, dépassant la logique instrumentale dominante tout en conservant les avantages de 
l’innovation technologique. 

CONCLUSION  

L’analyse menée confirme que la crise contemporaine de la qualité architecturale est étroitement 
liée à la domination du technologisme comme paradigme de conception. La foi aveugle en la 
technologie, perçue comme solution universelle, engendre un déséquilibre conceptuel et éthique 
affectant conception, forme et composition. 

L’approche critique proposée identifie plusieurs leviers pour restaurer cette qualité :  

 Réinscrire la technique comme instrument au service du sens et de l’expérience,  

 Rééquilibrer conception, forme et composition en articulant réflexion critique, site, 
matériaux et lumière,  

 Produire des architectures conscientes, durables et socialement pertinentes. 

Sortir du technologisme ne signifie pas rejeter la technologie, mais la réinscrire dans une vision 
critique et humaniste du projet, conciliant innovation technique et qualité architecturale sur tous les 
plans fondamentaux. 
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Former les acteurs de la ville numérique : usages émergents de l’intelligence 

artificielle dans les ateliers de projet en école d’architecture 

Dr Amina CHEBLI  

Ecole polytechnique d’architecture et d’urbanisme (EPAU) 
Email : a.chebli@epaualger.edu.dz 

MOTS-CLÉS  

Formation et pédagogie, Intelligence artificielle, Architecture, Intégration numérique 

RÉSUMÉ 

Lorsqu’on évoque la transition numérique des villes, l’attention se porte le plus souvent sur les outils 

de gestion urbaine, les plateformes numériques ou les systèmes dits intelligents. Or, cette transition 

repose également sur une transformation plus discrète, mais tout aussi structurante : celle des 

pratiques de conception et des modes de formation des futurs architectes et urbanistes. C’est à ce 

niveau amont que se situe la présente contribution, en interrogeant l’introduction de l’intelligence 

artificielle dans les ateliers de projet comme espace d’apprentissage des logiques numériques qui 

structurent aujourd’hui la production et la gestion de la ville. Alors que l’intelligence artificielle (IA) 

occupe une place croissante dans les pratiques professionnelles de l’architecture (Deval et al., 2025), 

son intégration dans les dispositifs pédagogiques, en particulier dans les ateliers de projet, demeure 

encore largement sous-explorée. La littérature internationale commence à souligner les 

transformations que l’IA générative induit dans les processus de conception et les modalités 

d’apprentissage en architecture (Dharmatanna et al., 2025 ; Karadağ & Ozar, 2025), tout en mettant 

en garde contre une instrumentalisation technocentrée au détriment de la réflexivité critique. Dans 

les contextes de formation en Afrique du Nord, et plus particulièrement en Algérie, ces enjeux 

restent encore peu documentés, tant sur le plan empirique que théorique. Pourtant, on observe une 

appropriation croissante de divers outils d’IA par les étudiant·es (comme Midjourney, DALL·E ou 

ChatGPT), en grande partie en dehors de tout cadre institutionnel ou pédagogique clairement défini. 

Cela soulève des questions majeures quant à l’évolution des compétences mobilisées en atelier, à la 

place de l’expérimentation et de l’évaluation, ainsi qu’au rôle des enseignant·es dans 

l’accompagnement de ces nouvelles pratiques. C’est dans cette perspective que s’inscrit la présente 

étude, qui vise à explorer les usages émergents de l’intelligence artificielle dans les ateliers de projet 

en école d’architecture, en se concentrant sur le cas algérien. La recherche adopte une démarche 
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qualitative exploratoire, fondée sur une enquête par questionnaire administrée auprès des 

étudiant·es de l’École Polytechnique d’Architecture et d’Urbanisme (EPAU). L’objectif est de 

caractériser les formes d’appropriation de l’IA dans les pratiques d’atelier : types d’outils mobilisés, 

tâches concernées (analyse de site, génération formelle, rédaction, modélisation, etc.), moments du 

projet où l’IA intervient, motivations des usages et posture critique adoptée par les étudiant·es. Cette 

démarche entend également interroger les conditions de possibilité d’une intégration raisonnée et 

contextualisée de l’IA dans l’enseignement de l’architecture, en prenant en compte les spécificités 

des environnements éducatifs locaux. En se situant à l’interface entre recherche sur les technologies 

émergentes, pédagogie de projet et études critiques en architecture, cette contribution vise à ouvrir 

des pistes de réflexion pour une meilleure compréhension des mutations en cours dans 

l’enseignement architectural, à l’heure de l’intelligence artificielle. 

 

 تقييم الانتقال المستدام للتخطيط العمراني في الجزائر

Dr Fatima Zohra BERKANI  

Université d’Oum el Bouaghi 
Email : fatimazohra.berkani@univ-oeb.dz 

 

 كلمات مفتاحية

مؤشرات استدامة التخطيط  ،منظومة التخطيط المجالي ،المدينة الجزائرية، التخطيط العمراني المستدام ،التخطيط العمراني

 الحضري.  

 الملخص

 التحولات ظل في الجزائرية المدن تواجه التي التحديات أبرز أحد المستدام العمراني التخطيط نحو الانتقال يشكل

 الجزائر تسعى حيث  الاجتماعية، و البيئية الضغوط وتزايد فيه، المتحكم غير العمراني والتوسع المتسارعة، الديمغرافية

 لأهمها المجالية، والمخططات التشريعية الأدوات من جملة خلال من الحضرية سياساتها ضمن الاستدامة مبادئ إدماج إلى

 .المحلية التعمير أدوات ومختلف المستدامة وتنميته الإقليم لتهيئة الوطني المخطط

 إدماج مدى تحليل خلال من الجزائر، في المستدام العمراني التخطيط نحو الانتقال مسار تقييم إلى المداخلة هذه تهدف

 الفاعلين مختلف بين التنسيق مستوى وتحديد العمراني، التخطيط سياسات في والاجتماعية والاقتصادية البيئية الأبعاد

 منهج على بالاعتماد وذلك الواقع، أرض على الاستدامة مبادئ تفعيل تعيق التي التحديات رصد إلى إضافة المؤسساتيين،

 المجالي، التخطيط منظومة وثائق مضامين وتحليل والتنظيمية، القانونية للنصوص نقدية قراءة على يرتكز تقييمي-تحليلي

 .العملي والتطبيق النظري الإطار بين الفجوة إبراز إلى تسعى كما الحضري، التخطيط استدامة مؤشرات ضوء على

 بتقدم تتسم انتقالية مرحلة في يزال لا الجزائر في المستدام العمراني التخطيط نحو الانتقال مسار أن إلى المداخلة وتخلص

 تبني إلى والحاجة الدوري، التقييم ومحدودية التنفيذ، آليات بضعف مرتبطة تحديات مقابل التشريعي، المستوى على نسبي

 المتابعة أدوات وتطوير الحضرية، الحوكمة آليات تعزيز بضرورة الدراسة وتوصي. وتشاركية تكاملاً  أكثر مقاربات

 .العمراني التخطيط مستويات مختلف في منهجي بشكل الاستدامة مقاييس وإدماج والتقييم،

 المراجع

برنامج الأمم المتحدة،  ،تخطيط المدن المستدامة: توجهات السياسات العامة التقرير العالمي للمستوطنات البشرية، -

 .  98، ص:  2009، الشركة الأردنية للصحافة والنشر الدستور

لعشرون ، مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد الخامس واالتخطيط من اجل التنمية المستدامةمهنا سليمان،  -

 .34، ص:2009العدد الأول، 
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، المؤتمر ودورها في التنمية المستدامة والشاملة للمجتمعات العربية سياسات التخطيط العمراني فائق جمعه المنديل، -

 . 24، ص: 2008يناير ، عمان ،المملكة الأردنية الهاشمية التنموي في المدينة العربية، الإقليمي المبادرات والإبداع
- BARTHEL Pierre-Arnaud et autres, expérimenter la ville durable au sud de la méditerranée 

(chercheurs et professionnels en dialogue), édition l’aube collection villes et territoires, France, 
2011, p : 346 
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- DA CUNHA Antonio et autre, Enjeux de développement urbain durable Transformation 
urbaines ; gestion des ressources et gouvernance, Presses polytechniques et universitaires 
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Gouvernance urbaine à l’ère du numérique, vers une ville inclusive. Cas 

d’étude : Zone D’expansion Touristique (ZET) Casino, Jijel. 
 

Dr Radja Maya BOURAHLI 1, Dr Nadra NAIT AMAR 2, Mme Ahlam AZZOUZA 3  

1 Faculté d’architecture et d’urbanisme, Département d’urbanisme, Université de Constantine 3. 
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nadra.naitamar@univ-constantine3.dz 

MOTS-CLÉS  

Gouvernance urbaine numérique, Zones d’Expansion Touristique, SIG, Inclusion territoriale, 

participation citoyenne 

RÉSUMÉ  

La transition numérique reconfigure profondément les modes de gestion urbaine, en particulier dans 

les territoires à forte valeur stratégique et touristique comme les ZET, où les enjeux de valorisation 

du territoire, de préservation du cadre naturel et de cohérence des cadres institutionnels se 

superposent à des contraintes budgétaires et organisationnelles. En Algérie, cette dynamique 

s’inscrit dans une politique nationale de modernisation de l’action publique visant à améliorer la 

transparence, l’efficacité et l’intégrité des instruments d’aménagement, notamment à travers des 

outils tels que les systèmes d’information géographique (SIG), les plateformes de gestion des actes 

d’urbanisme et les dispositifs participatifs en ligne, tout en promettant une meilleure lisibilité des 

décisions et un meilleur service rendu à la population et aux acteurs économiques locaux. 

Néanmoins, l’écart persistant entre les cadres réglementaires, les instruments de planification et leur 

traduction opérationnelle sur le terrain peut générer inefficience, fragmentation et exclusions, en 

particulier dans les zones à enjeux multiples où les projets touristiques et les orientations urbaines 

entrent en tension avec les réalités socio-spatiales et les capacités institutionnelles. Cette réalité 

invite à interroger, à partir d’un cadre analytique clair, comment les technologies numériques 

peuvent agir comme de véritables leviers d’une gouvernance urbaine plus efficace, inclusive et 

équitable, sans favoriser davantage la fragmentation et l’inégalité, et quelles conditions 

institutionnelles, juridiques et organisationnelles seraient nécessaires pour intégrer ces outils de 

manière adaptée au contexte local. La question centrale qui guide ce travail est : comment la 

mailto:radja.bourahli@univ-constantine3.dz
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gouvernance urbaine peut-elle tirer parti des outils numériques, notamment les SIG, les plateformes 

d’actes d’urbanisme, l’intelligence artificielle (IA) et les aides à la décision basées sur les données 

territoriales, pour favoriser une inclusion réelle dans la ZET Casino de Jijel, tout en surmontant les 

obstacles juridiques et organisationnels, et en articulant de manière cohérente la planification 

urbaine, la gestion touristique et la participation citoyenne locale?  

Cette problématique s’appuie sur une approche conceptuelle fondée sur la notion de « gouvernance 

urbaine augmentée », qui décrit l’intégration des technologies numériques comme une extension 

des capacités publiques à coordonner les acteurs, à clarifier les flux d’information et à rendre les 

processus décisionnels plus lisibles et plus participatifs, sans nier les limites liées à la gouvernance 

des données, à l’interopérabilité des systèmes et à la responsabilité institutionnelle, et elle s’inscrit 

dans le cadre des questions posées par les axes du séminaire, à savoir les opportunités, les limites et 

les conditions d’intégration des technologies numériques pour une gouvernance urbaine plus 

efficace, participative et inclusive. Le cadre d’étude se concentre sur la Zone d’Expansion Touristique 

(ZET) Casino, située à l’est de la commune de Jijel, qui illustre parfaitement les enjeux d’un territoire 

où les activités économiques liées au tourisme, la conservation du patrimoine et l’aménagement du 

territoire se croisent avec des cadres réglementaires qui, bien qu’amples, présentent des décalages 

importants entre prescriptions et réalité opérationnelle. Le cas de la ZET Casino met en évidence une 

urbanisation progressive et une concrétisation insuffisante des projets touristiques, dans un contexte 

de superposition complexe des cadres institutionnels et d’acteurs publics et privés, ce qui peut 

engendrer des conflits de compétence et retarder la mise en œuvre des projets. Dans ce contexte, le 

recours aux technologies numériques est envisagé comme un levier potentiel pour améliorer la 

coordination entre acteurs, renforcer la lisibilité des décisions publiques et soutenir une gouvernance 

plus inclusive et transparente: il s’agit d’évaluer dans quelle mesure ces outils peuvent être adaptés, 

localisés et corrélés avec les cadres juridiques et les pratiques professionnelles afin de faciliter 

l’intégration des dimensions touristiques, urbanistiques et participatives, tout en évitant les risques 

de fragmentation institutionnelle et de dévoiement des données. L’objectif général est de proposer 

une gouvernance urbaine augmentée qui articulerait planification urbaine, gestion touristique et 

participation des acteurs locaux, afin de transformer les outils numériques en instruments 

opérationnels d’inclusion territoriale et de développement urbain durable. Pour ce faire, le travail 

s’articule autour d’un ensemble d’objectifs détaillés : 

 Analyser les interfaces entre cadres réglementaires (ZET, POS, PDAU et Plan d’Aménagement 
Touristique) et outils numériques (SIG, plateformes d’actes d’urbanisme) ; 

 Cartographier les acteurs et les responsabilités et clarifier les flux d’information et les 
interfaces avec les outils numériques ; 

 Réaliser une analyse croisée des capacités actuelles des SIG et des plateformes d’actes 
d’urbanisme dans le contexte local, en identifiant les lacunes, les obstacles procéduraux et 
les opportunités d’intégration ; 

 Développer des scénarios et prototypes opérationnels pour l’intégration des outils 
numériques dans les procédures d’approbation, de suivi et d’évaluation des projets 
touristiques, accompagnés d’indicateurs de performance robustes, incluant des mesures 
d’efficacité procédurale, de participation citoyenne et de lisibilité des décisions ;  

 Proposer les conditions de mise en œuvre optimales, notamment en matière de cadre 
juridique et institutionnel, de gouvernance des données, de capacités humaines et 
matérielles, de sécurité et de résilience numérique, et de mécanismes de participation 
adaptés (interfaces multilingues, accessibilité numérique, ateliers de concertation avec les 
communautés locales).  
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Les résultats escomptés visent à produire une cartographie claire des interfaces entre cadres 

réglementaires et outils numériques, dégager des goulets d’étranglement et des opportunités, et 

proposer une feuille de route pour clarifier les responsabilités et les flux d’information entre acteurs 

publics et privés, afin de soutenir une gouvernance plus transparente et plus inclusive. Cette feuille 

de route inclurait des prototypes opérationnels concrets et reproductibles, tels que 

 Un modèle d’intégration SIG dans le processus d’approbation des actes d’urbanisme, avec 
des données types, les étapes, les responsabilités et les conditions de qualité des données;  

 Un dashboard de suivi des projets touristiques, rassemblant des indicateurs de performance, 
des niveaux de participation et des délais de traitement;  

 Des guides procéduraux et des modules d’aide à la décision destinés à faciliter les décisions 
et leur compréhension par les citoyens et les acteurs locaux. En outre, des conditions de 
mise en œuvre réalistes seront proposées, couvrant le cadre juridique et institutionnel 
(clarification des responsabilités,  standardisation des procédures, exigences de 
transparence et de protection des données), la gouvernance des données (qualité des 
données, interopérabilité entre systèmes), les capacités et ressources humaines (formation, 
investissements dans les infrastructures numériques, plans de continuité et de sécurité), 
ainsi que les mécanismes de participation et d’inclusion (interfaces multilingues, 
accessibilité numérique, ateliers publics et consultations communautaires). 

Pour évaluer l’impact et les résultats, seront proposés des indicateurs pertinents et mesurables, tels 

que les délais moyens de traitement des actes d’urbanisme, le taux de réalisation des projets 

touristiques, l’indice de participation citoyenne (quantité et qualité des contributions, diversité des 

participants) et des indicateurs de lisibilité et de transparence des décisions publiques. Sur le plan 

théorique et pratique, ce travail nourrit des implications: d’un côté, une contribution à la littérature 

sur la gouvernance urbaine numérique dans les contextes émergents et les ZET, en examinant 

explicitement comment la technologie peut favoriser l’inclusion et l’équité territoriale plutôt que 

d’accroître la fragmentation; de l’autre, des recommandations concrètes pour les autorités locales 

(l’APC de Jijel), les opérateurs touristiques et les professionnels de l’urbanisme, en matière 

d’intégration des outils numériques et de clarification des cadres juridiques et organisationnels afin 

de soutenir des politiques publiques plus transparentes et équitables; enfin, les limites et les 

perspectives de recherche.  

En termes de bibliographie, une sélection représentative est envisagée, privilégiant des sources 

récentes et pertinentes sur les questions de gouvernance urbaine et numérique, de villes inclusives 

et de participation citoyenne, de cadres algériens et régionaux pour l’urbanisme et la planification 

touristique (ZET, POS, PDAU et Plan d’Aménagement Touristique), ainsi que sur les aspects 

techniques liés au SIG, à la gouvernance des données et à la transparence administrative; seront 

intégrées pour contextualiser les dimensions démocratiques, tandis que des travaux plus 

contemporains sur les villes intelligentes et la gouvernance des données contribueront à situer le 

cadre théorique et méthodologique.  
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AXE 1 :                              

DURABILITE ET INOVATION,                           

UNE ALLIANCE NECESSAIRE 

POUR UNE VILLE RESILIENTE 
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Gestion des déchets urbains à l’ère du numérique en Algérie : vers une ville 
durable et résiliente 

Dr Layachi BERREDJEM 1, Dr Nassira NAOUI 2, Dr Amine BENZERARA 3, Nourredine ARABI 4 

1 Department of Architecture, Faculty of Earth Sciences, Badji Mokhtar University – Annaba. 
Email : layachi.berredjem@univ-annaba.dz 

2 Department of Architecture, Faculty of Earth Sciences, Badji Mokhtar University – Annaba. LEEE 
(Laboratory Architecture, Urban Environment and Energy Efficiency Laboratory, CNE 3) and LRAU 

(Laboratory of Research in Architecture and Urbanism, UBMA). 
 Email : novisben.noui67@gmail.com 

³ Department of Architecture, Faculty of Earth Sciences, Badji Mokhtar University – Annaba. LRAU 
(Laboratory of Research in Architecture and Urbanism, UBMA) 

Email : amine.benzerara@univ-annaba.dz 

MOTS-CLÉS  

Gestion des déchets, ville durable, transition numérique, intelligence artificielle, résilience urbaine, 
gouvernance territoriale. 

RÉSUMÉ  

La gestion des déchets urbains constitue un enjeu majeur pour les villes algériennes, confrontées à 
une urbanisation rapide, à l’augmentation des volumes de déchets et à des systèmes de gestion 
encore largement conventionnels. Ces contraintes génèrent des impacts environnementaux, 
sanitaires et urbains importants, appelant à une transformation profonde des modes de gestion 
existants dans une perspective de durabilité et de résilience. 

La transition numérique, appuyée par les technologies avancées et l’intelligence artificielle, offre des 
opportunités nouvelles pour optimiser la collecte, le traitement et la valorisation des déchets. Les 
outils numériques peuvent renforcer la planification urbaine, améliorer la gouvernance territoriale et 
favoriser la participation citoyenne, tout en soutenant des logiques d’économie circulaire adaptées 
aux réalités locales. 

Cependant, l’intégration de ces solutions innovantes en Algérie nécessite des conditions techniques, 
institutionnelles et sociales spécifiques, notamment le renforcement des infrastructures, le 
développement des compétences numériques et une meilleure coordination entre les acteurs 
publics et locaux. Une gestion numérique intégrée des déchets apparaît ainsi comme un levier 
stratégique pou 

INTRODUCTION 

Dans tous les pays du monde, la production de déchets solides municipaux et industriels, continue 
d'augmenter, en termes absolus et par habitant. La richesse est un paramètre caractéristique de la 
quantité de déchets que produit un pays. Plus le pays prospère, plus les quantités de déchets 
générées sont importantes. Au final, les risques de pollution du sol, de l'eau et de l'air sont élevés et 
mettent à rude épreuve la salubrité publique. 

En Algérie, la constitution nationale 2015, à travers les articles 66 et 68, exprime clairement 
l'importance de la protection de la santé publique et le droit à un environnement sain, d'où la 
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volonté politique à promouvoir une gestion saine et intégrée des déchets. Pour ce faire, le pays a 
réalisé au cours des deux dernières décennies, des efforts considérables tant dans la prise en charge 
des DMA que pour les Déchets Spéciaux et Spéciaux Dangereux (DS/DSD). Le retour d'expériences, a 
permis d'apprécier l'évolution des acquis réglementaires et institutionnels, techniques et financiers, 
mais aussi, les insuffisances en matière d'exécution et de gestion de certains programmes.  

La gestion des déchets urbains constitue un problème structurel et récurrent dans les grandes villes 
algériennes, où elle repose encore largement sur des systèmes conventionnels peu performants. 
L’insuffisance des infrastructures de collecte, de tri et de valorisation conduit fréquemment à des 
pratiques inadaptées, telles que le stockage anarchique ou l’incinération à ciel ouvert, générant des 
impacts environnementaux, sanitaires et paysagers significatifs. Dans ce contexte, les déchets sont 
souvent perçus comme des charges sans valeur, plutôt que comme des ressources potentielles. 

Les villes algériennes sont confrontées à une augmentation continue des volumes de déchets 
ménagers, résultant de la croissance urbaine, de l’évolution des modes de consommation et de la 
concentration des activités. Les systèmes de gestion actuels, majoritairement linéaires et basés sur la 
mise en décharge, montrent leurs limites en termes de performance environnementale et de 
durabilité. Dans ce contexte, la transition numérique apparaît comme un levier stratégique pour 
repenser la gestion des déchets urbains et contribuer à l’émergence d’une ville plus résiliente. 

À l’ère de la quatrième révolution industrielle (Industrie 4.0), la gestion des déchets urbains peut 
ainsi être repensée à travers l’intégration des technologies numériques, des plateformes interactives 
et des médias sociaux, afin d’optimiser les processus de collecte, de tri, de sensibilisation et de 
valorisation. Une approche numérique permet notamment de structurer la gestion des déchets selon 
deux grandes catégories : les déchets organiques, pouvant être valorisés par le compostage et 
transformés en fertilisants pour l’agriculture urbaine et périurbaine ; et les déchets inorganiques, 
susceptibles d’être recyclés pour la production de biens à valeur ajoutée, contribuant ainsi au 
développement d’une économie circulaire locale. 

Par ailleurs, les plateformes numériques et les réseaux sociaux apparaissent comme des outils 
efficaces de diffusion de nouvelles pratiques environnementales et de mobilisation citoyenne. Ils 
jouent un rôle clé à plusieurs niveaux : au niveau individuel, en favorisant l’adoption de 
comportements responsables à travers l’information, la sensibilisation et l’éducation 
environnementale ; au niveau économique, en stimulant des dynamiques communautaires créatives 
liées au recyclage et à la valorisation des déchets ; et au niveau environnemental, en encourageant 
des mécanismes participatifs et décentralisés de gestion des déchets urbains. 

L’analyse des pratiques des ménages urbains en Algérie met en évidence une prise de conscience 
croissante autour de la réduction des déchets, du tri à la source et de la responsabilité individuelle. 
Les résultats issus de la littérature et des observations empiriques montrent également une attitude 
globalement favorable à l’adoption d’interfaces numériques telles que les applications mobiles et les 
services web dédiés à la gestion des déchets. Toutefois, cette transition numérique demeure 
conditionnée par l’amélioration des infrastructures de base, notamment les systèmes de collecte 
sélective, la gestion des déchets électroniques et la disponibilité d’équipements adaptés. 

Ainsi, le développement d’une gestion numérique intégrée des déchets urbains en Algérie repose sur 
une coordination renforcée entre les collectivités locales, les institutions publiques, les acteurs 
technologiques et la société civile. Une telle approche permettrait de transformer la gestion des 
déchets en un levier stratégique pour la durabilité urbaine, l’efficacité opérationnelle et 
l’amélioration de la qualité de vie. 
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 La gestion des déchets urbains en Algérie : état des lieux 

En Algérie, la politique nationale de gestion des déchets repose principalement sur trois axes :  

- La collecte classique des déchets ménagers, 

- L’acheminement vers des centres d’enfouissement technique (CET), 

- Une valorisation encore marginale des déchets recyclables. 

Les déchets ménagers et assimilés (DMA) proviennent des ménages, commerces, marchés, 
restaurants, administrations et installations industrielles. Les déchets ménagers représentent environ 
90 % du total, le reste étant constitué par les déchets assimilés issus des activités économiques et 
administratives. 

La quantité totale des DMA produite en 2020 est estimée à environ 13,5 millions de tonnes, 
influencée par la croissance démographique (population estimée à 43 millions d’habitants) et le 
développement urbain. La production de déchets dépend à la fois du nombre de générateurs 
(ménages et entités économiques/administratives) et du ratio de production spécifique à chaque 
type de générateur, exprimé en kg/habitant/jour ou par an.  

 

Figure 1 : Synoptique de la gestion des DMA en Algérie : (AND, 2020). 

Malgré les efforts institutionnels, plusieurs contraintes persistent : insuffisance des équipements, 
faibles taux de tri à la source, absence de systèmes de suivi en temps réel et manque de données 
fiables. Ces limites affectent la performance environnementale des villes et compromettent leur 
capacité à s’adapter aux crises sanitaires et climatiques, soulignant l’urgence de solutions innovantes 
et intégrées pour une gestion durable et efficace des déchets urbains. 

 Apports du numérique et de l’IA pour une gestion durable des déchets 

L’intégration des technologies numériques offre de nouvelles opportunités pour améliorer la gestion 
des déchets en milieu urbain. Les poubelles peuvent être équipées de capteurs passifs ou actifs qui 
mesurent en continu leur niveau de remplissage et transmettent ces données via des réseaux de 
communication longue portée. Les capteurs passifs envoient leurs informations directement vers la 
plateforme cloud, tandis que les capteurs actifs communiquent avec les camions-poubelles, qui 
collectent et relaient également les données en tant que capteurs mobiles. 
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Une fois centralisées dans le cloud, les données sont stockées, analysées et traitées en temps réel. La 
numérisation des flux de déchets, la cartographie des zones à forte production et l’utilisation d’outils 
d’aide à la décision permettent de modéliser et de prévoir les volumes de déchets à l’échelle urbaine. 
L’intelligence artificielle contribue à optimiser la logistique, réduire les coûts énergétiques et limiter 
les émissions liées au transport. Cette approche permet ainsi une gestion plus efficiente des déchets 
tout en minimisant l’empreinte environnementale des services urbains. 

Les informations traitées par la plateforme cloud, fonctionnant selon le principe de la “sensorisation 
en tant que service”, sont ensuite partagées avec les différents acteurs institutionnels et 
opérationnels, tels que le conseil municipal, les usines de recyclage et de production, ainsi que les 
autorités de santé et sécurité. Cela facilite la gouvernance urbaine, encourage la valorisation des 
déchets et contribue à l’amélioration globale de la qualité de vie en ville. 

 

Figure 2 : Système de Gestion intelligente des déchets urbains  

L’intégration des technologies numériques ouvre de nouvelles perspectives pour la gestion 
intelligente des déchets urbains, reposant sur quatre éléments clés interconnectés : 

- Numérisation des données urbaines : création de bases de données sur les flux de 
déchets et cartographie des zones à forte production. 

- Poubelles connectées : capteurs passifs ou actifs mesurant le niveau de remplissage et 
transmettant les données vers la plateforme cloud, directement ou via les camions-
poubelles. 

- Outils d’aide à la décision et intelligence artificielle : modélisation et prévision des 
volumes de déchets, optimisation des tournées de collecte, planification logistique et 
réduction des coûts énergétiques et des émissions. 

- Plateforme cloud : centralisation, analyse et traitement des données en temps réel, 
partage des informations avec les collectivités locales, centres de recyclage, industries 
et autorités sanitaires pour une gestion durable et efficace des déchets. 

Ces solutions contribuent à une gestion plus efficiente, tout en réduisant l’empreinte 
environnementale des services urbains. 
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 Gestion des déchets et résilience urbaine 

Dans une perspective de résilience, la gestion intelligente des déchets permet : 

- D’améliorer la continuité des services urbains en situation de crise, 

- De réduire les risques sanitaires, 

- De renforcer l’attractivité et la qualité de vie urbaine. 

Le numérique devient ainsi un outil structurant pour anticiper les dysfonctionnements et 
renforcer la capacité des villes algériennes à faire face aux chocs environnementaux et sociaux. 

 Enjeux éthiques, sociaux et institutionnels 

Si les technologies numériques offrent des opportunités importantes, leur intégration soulève 
également plusieurs enjeux : 

- Fracture numérique entre territoires et acteurs, 

- Accès et protection des données, 

- Nécessité de formation des ressources humaines, 

- Adaptation du cadre réglementaire. 

Une approche critique et progressive est donc indispensable afin d’éviter une dépendance 
technologique non maîtrisée et garantir une transition juste et inclusive. 

CONCLUSION 

La gestion des déchets urbains à l’ère du numérique représente un levier majeur pour la construction 
de villes algériennes durables et résilientes. L’intelligence artificielle et les outils numériques ne 
constituent pas une fin en soi, mais des instruments au service d’une stratégie globale intégrant 
innovation, gouvernance et réalités locales. Leur mise en œuvre doit s’inscrire dans une vision 
systémique, progressive et éthiquement responsable, afin de répondre efficacement aux défis 
urbains contemporains. 
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PROBLÉMATIQUE ET CONTEXTE 

La conception d'espaces dédiés à des tâches visuelles de précision, tels que les studios de dessin 

architectural, soulève des exigences particulièrement exigeantes en matière d'éclairage naturel. Il ne 

s'agit pas seulement d'assurer un niveau d'éclairement suffisant, mais de garantir simultanément la 

disponibilité de la lumière naturelle et l'absence d'éblouissement, deux objectifs fondamentalement 

antagonistes dans les contextes climatiques à fort ensoleillement. 

Dans les régions méditerranéennes, les façades exposées au soleil constituent un cas d'école de ce 

paradoxe : plus on cherche à maximiser la pénétration de la lumière naturelle, plus on s'expose à un 

risque d'éblouissement direct. Les systèmes de protection solaire traditionnels, qu'ils soient fixes ou 

réglables, peinent à résoudre ce conflit de manière optimale, faute d'outils permettant d'explorer 

l'espace de conception avec suffisamment de finesse. 

La simulation paramétrique classique, bien qu'incontournable pour évaluer les performances 

d'éclairage naturel, bute sur une contrainte inhérente : elle ne peut tester qu'un nombre limité de 

configurations prédéfinies, laissant inexplorées de vastes zones de l'espace de conception. La 

solution ainsi identifiée n'est souvent qu'un optimum local, prisonnier de la résolution de la grille 

d'échantillonnage choisie. Cette limitation constitue le point de départ de la présente recherche. 

DÉMARCHE MÉTHODOLOGIQUE 

Cette étude propose un changement de paradigme méthodologique : substituer à l'exploration 

discrète classique une optimisation continue, rendue possible par l'intégration de l'intelligence 

artificielle dans le processus de conception. Le cas d'étude retenu est un studio de dessin 

architectural à façade sud, situé à Béjaïa (Algérie), représentatif des conditions climatiques 

méditerranéennes les plus contraignantes pour la gestion de l'éblouissement. 

La démarche s'articule en trois temps. Dans un premier temps, un ensemble de simulations 

physiques haute fidélité est généré pour un système de lames cinétiques horizontales, afin de 

constituer une base d'apprentissage couvrant l'espace paramétrique défini par la géométrie du 

dispositif. Dans un second temps, un réseau de neurones artificiels est entraîné sur ces données pour 

construire un modèle de substitution capable de prédire instantanément les performances 

d'éclairage de toute configuration dans l'espace continu des paramètres. Dans un troisième temps, 

ce modèle est utilisé pour explorer massivement l'espace de conception et identifier la configuration 

offrant le meilleur compromis entre autonomie lumineuse et contrôle de l'éblouissement. 
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Cette approche permet de dépasser les frontières imposées par la grille de simulation discrète, en 

révélant des solutions géométriques situées entre les intervalles d'échantillonnage conventionnels ; 

des solutions que la méthode classique ne peut, par construction, jamais identifier. 

RÉSULTATS ESCOMPTÉS 

Cette recherche vise à démontrer que l'intégration de l'intelligence artificielle dans le processus de 

conception de façades performantes ne se réduit pas à un simple gain de vitesse de calcul, mais 

constitue un véritable enrichissement qualitatif de l'exploration architecturale. 

On s'attend à ce que le modèle de substitution révèle des configurations géométriquement 

supérieures à celles issues de la simulation discrète, en exploitant des combinaisons de paramètres 

inaccessibles aux approches conventionnelles. Ces solutions devraient notamment mettre en 

évidence le rôle déterminant de certains paramètres morphologiques, comme le détachement du 

dispositif par rapport au plan vitré, dans la capacité à dissocier les objectifs antagonistes d'autonomie 

lumineuse et de contrôle de l'éblouissement. 

Sur le plan architectural, les résultats attendus devraient déboucher sur des recommandations de 

conception applicables aux espaces d'enseignement technique en climat méditerranéen, contribuant 

ainsi à la définition de typologies de façades à la fois performantes sur le plan environnemental et 

adaptées aux exigences spécifiques du confort visuel pour les tâches de précision. 

Enfin, cette étude entend contribuer au débat plus large sur la place de l'intelligence artificielle dans 

la pratique architecturale : non pas comme substitut à l'expertise du concepteur, mais comme outil 

d'exploration augmentée, capable d'élargir le champ des possibles tout en guidant la décision vers 

des solutions durables, robustes et conformes aux référentiels de performance environnementale. 
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Dynamiques contemporaines de l’interface port ville à Annaba : le quartier 

Seybousse face à l’extension portuaire  
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RESUMÉ 

La nouvelle extension du port d’Annaba modifie profondément l’interface historique entre espaces 
portuaires et tissus habités du littoral. Le quartier Seybousse constitue un terrain d’observation 
privilégié pour analyser cette transformation spatiale localisée. 

Cette recherche étudie les effets morphologiques produits sur le tissu urbain résidentiel de 
Seybousse. L’étude interroge aussi les conséquences environnementales ressenties par les habitants 
dans leurs usages quotidiens de l’espace. 

La problématique articule développement portuaire avec une perspective de transition durable 
orientée vers la résilience urbaine.  

La démarche repose sur une analyse diachronique des formes bâties complétée par une lecture de 
terrain systématique. Cette analyse mobilise des sources cartographiques variées issues de plans 
anciens et d’images satellites récentes. 

Les observations in situ décrivent le bruit portuaire ainsi que la transformation progressive des 
paysages littoraux proches en se reposant sur une enquête qualitative recueillant des récits 
d’habitants qui expriment pratiques ordinaires et perceptions sensibles des changements. 

Les résultats attendus identifient des dynamiques d’enclavement, des fragilisations sociales, une 
altération graduelle du cadre environnemental. 

La recherche met aussi en évidence des potentialités de requalification urbaine localisées le long du 
front portuaire de Seybousse. 

Ces potentialités concernent des continuités piétonnes renforcées vers le littoral ainsi qu’une 
recomposition des espaces publics de proximité. 

La contribution propose enfin des recommandations opérationnelles qui visent une gouvernance 
territoriale plus équitable pour le quartier Seybousse. 
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PROBLEM STATEMENT 

Algerian cities are increasingly exposed to complex and interrelated risks driven by climate change, 
rapid urbanization, socio-spatial inequalities, and environmental degradation. In this evolving 
context, urban risk management has become a strategic priority for achieving a sustainable 
transition. Recent scholarship on AI-enabled urban sustainability highlights the transformative 
potential of emerging technologies in optimizing planning and governance processes (Abbass et al., 
2024; Babu & Thrisha, 2024). However, while technological innovation advances rapidly, traditional 
planning instruments in many developing contexts continue to struggle with the dynamic and 
systemic nature of contemporary urban vulnerabilities. 

The city of Constantine represents a particularly relevant case. Its rugged topography, unstable 
slopes, dense historic fabric, peripheral expansion, and hydraulic constraints transform risk 
management into a structural and continuous governance challenge rather than an isolated technical 
issue. Similar peri-urban pressures and land-use tensions have been documented in the Algerian 
context, (Nemouchi, 2023), demonstrating how rapid urbanization and fragmented land strategies 
intensify vulnerability patterns. These structural dynamics call for tools capable of handling 
complexity beyond conventional planning frameworks. 

Artificial intelligence (AI) is currently presented as a promising solution to enhance urban risk 
anticipation and decision-making capacities (Raghav et al., 2025). AI-driven planning models, 
predictive GIS systems, and machine learning tools have shown potential in improving efficiency and 
sustainability in smart city contexts (Hadiyana & Seo, 2024; Ferdous & Hasan, 2025). Moreover, AI-
based sustainable urbanization frameworks propose integrated approaches that combine 
environmental data, infrastructure monitoring, and governance analytics (Al-Raeei, 2024). 
Yet, the integration of AI into urban planning in Algeria raises fundamental questions. While AI can 
technically process large datasets and optimize vulnerability mapping, its deployment may also 
reinforce technocentric models disconnected from local socio-territorial realities if not critically 
framed (Amhaouch & Elmouloudi, n.d.). Governance-oriented AI literature warns that algorithmic 
systems reshape decision-making power structures and require strong ethical and institutional 
safeguards (Raghav et al., 2025; Al-Raeei, 2024). In contexts where data infrastructures remain 
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fragmented and institutional coordination is limited, the transferability of globally designed AI 
systems becomes uncertain (Abbass et al., 2024). 

The central problem addressed by this research is therefore not whether AI is technically capable, 
but under what territorial, institutional, and ethical conditions it can effectively support sustainable 
urban risk management in Constantine without undermining contextual intelligence and human 
expertise. 

OBJECTIVES 

This research pursues two main objectives. The first objective of this research is to conduct a 
comprehensive assessment of flood risk in the city of Constantine, by identifying and characterizing 
highly vulnerable areas, key territorial and morphological factors, and the institutional and 
community actors involved in risk management. This analysis aims to provide a systemic and context-
sensitive understanding of vulnerability dynamics and the interactions between space, population, 
and infrastructure. 

The second objective is to evaluate and test the applicability of artificial intelligence tools in flood risk 
management, by combining an international comparative analysis with scenarios contextualized to 
Constantine. The goal is to propose an operational and integrated model that effectively combines 
the analytical capacities of AI with human expertise and local stakeholder engagement, in order to 
enhance urban resilience and optimize preventive planning. 

METHODOLOGY 

This study adopts a comparative and scenario-based approach, structured around territorial analysis, 
technological evaluation, and the examination of human actors’ roles in flood risk management in 
Constantine. The methodology is organized into three complementary phases, designed to rigorously 
integrate the territorial, technical, and social dimensions of risk. 

The first phase involves an in-depth territorial analysis aimed at characterizing vulnerabilities related 
to flood risk within the Constantine area. This step includes a systematic review of urban planning 
documents, risk management reports, and environmental and demographic studies. It is 
complemented by field observations focusing on areas highly exposed to flooding, hydraulic 
infrastructures, unstable slopes, and urbanized zones under land pressure. The primary objective is 
to determine the magnitude and spatial distribution of flood risk and to identify key stakeholders 
involved in its management, including local populations and responsible institutions. 

The second phase consists of a critical analysis of artificial intelligence tools used internationally for 
flood risk prevention and management. This phase encompasses the study of predictive geographic 
information systems (GIS), multi-criteria simulation models, and decision-support tools integrating 
climatic, morphological, and socio-economic data. The goal is to select and evaluate the most 
relevant technologies that could be adapted to the specific context of Constantine, considering local 
morphological, institutional, and social constraints. 

The third phase focuses on a scenario-based evaluation of the potential application of these tools in 
Constantine. It involves a comparative analysis simulating the integration of AI technologies into local 
flood risk management, with the aim of testing their effectiveness, limitations, and the conditions 
required for optimal use. This phase also emphasizes the central role of human actors, including local 
communities, municipal authorities, and risk managers, in appropriating and interpreting the data 
generated by AI systems. 

Finally, to strengthen the scientific rigor of the analysis, the study employed artificial intelligence 
tools to assist in spelling correction and translation of the reviewed texts and documents, particularly 
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those in English. These tools ensured terminological accuracy and methodological consistency in data 
derived from the international literature, thereby enhancing the reliability and academic quality of 
the overall methodology. 

RESULTS 

The research demonstrates that artificial intelligence has significant potential to enhance urban risk 
management in Constantine by improving vulnerability anticipation and prioritization. AI enables the 
cross-analysis of climatic, morphological, socio-economic, and spatial datasets, offering refined multi-
layer vulnerability mapping and predictive capabilities (Abbass et al., 2024; Ferdous & Hasan, 2025). 
In disaster risk reduction contexts, emerging technologies such as AI-driven analytics and sensor-
based systems have shown capacity to strengthen anticipatory planning and resilience strategies 
(Abbass et al., 2025; Jaiswal, 2025). 

However, the findings also reveal substantial structural limitations. The absence of AI tools 
specifically tailored to Algerian urban contexts significantly constrains operational effectiveness. 
Most available systems are designed for highly digitized urban environments with robust data 
infrastructures, which differ considerably from the fragmented and heterogeneous datasets found in 
Constantine. Similar governance and implementation gaps have been noted in smart city AI 
applications, where technical potential often exceeds institutional capacity (Raghav et al., 2025; 
Hadiyana & Seo, 2024). 

Furthermore, while AI contributes to optimization and predictive modeling, it cannot fully capture 
informal urban dynamics, socio-political negotiations, or territorially embedded knowledge systems. 
Research on participatory and territorially grounded AI in urban geography stresses that algorithmic 
intelligence must be complemented by contextual interpretation (Amhaouch & Elmouloudi, n.d.). 
Ethical and governance analyses also highlight that accountability, transparency, and territorial 
equity remain central challenges in AI-based decision support (Al-Raeei, 2024). 

The results confirm that AI cannot replace human expertise. Instead, the most reliable and 
sustainable configuration emerges from a hybrid and systemic model combining intelligent analytical 
tools with professional judgment and critical territorial reading. Such complementarity enhances 
analytical depth while ensuring that urban interventions remain aligned with environmental, social, 
and institutional specificities. This approach transforms AI from a technocentric solution into a 
component of a broader sustainable transition strategy grounded in local realities. 
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PROBLEMATIC 

The building sector faces growing challenges to reduce environmental impact while improving indoor 
thermal comfort, especially in arid and hot climates. Traditional insulation materials are often costly, 
energy-intensive, or poorly adapted to extreme temperatures. Meanwhile, local agricultural residues, 
such as date palm fibers in the Biskra region of Algeria, remain largely underutilized. Integrating 
these fibers into poured earth construction could provide an eco-friendly, locally sourced solution. 
However, the thermomechanical behavior and thermal efficiency of such composites are not yet fully 
understood, limiting their wider adoption in sustainable architecture. 

OBJECTIVES  

The main objectives of this study are: 

- Evaluate the potential of poured earth reinforced with date palm fibers as a sustainable 
construction material. 

- Assess the mechanical performance (compressive and flexural strength) of the composite. 
- Investigate the thermal insulating capacity of the material for buildings in arid climates. 
- Explore the ability of this bio-based composite to enhance indoor comfort while valorizing 

local agricultural resources. 

METHODOLOGY  

Several mixtures of poured earth with varying proportions of date palm fibers were prepared using 
local soil from the Biskra region. The composites underwent mechanical characterization, including 
compressive and flexural strength tests, to determine their structural suitability. Thermal 
performance was measured to evaluate the material’s insulating behavior. The influence of fiber 
content on both mechanical stability and thermal efficiency was analyzed, providing insight into 
optimal compositions for building applications. 

ATTENDED RESULTS  

The study demonstrates that adding date palm fibers improves the thermal insulation of poured 
earth while maintaining sufficient mechanical strength for construction purposes. The findings 
highlight the fiber’s role in enhancing hygrothermal regulation, contributing to more comfortable 
indoor environments in arid regions. This bio-based composite is shown to be a promising alternative 
to conventional insulation materials, offering both environmental and practical benefits for 
sustainable architecture in Saharan climates. 
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INTRODUCTION  

Dans un contexte d'urbanisation accélérée, les villes contemporaines sont confrontées à des 
vulnérabilités systémiques inédites, exacerbées par le changement climatique et une pression 
croissante sur les ressources. La sécurité alimentaire urbaine est devenue une faille centrale, 
directement mise en péril par la disparition des terres agricoles périphériques au profit de 
l'étalement urbain. Parallèlement, la densification urbaine moderne participe à la dégradation des 
écosystèmes locaux, se traduisant notamment par la formation d'îlots de chaleur, l'augmentation des 
gaz à effet de serre et l'imperméabilisation des sols, qui perdent leurs capacités de régulation 
thermique naturelle. 

L'Algérie, et plus particulièrement une ville dynamique comme Annaba, illustre de manière 
prégnante ces problématiques croisées. Le centre-ville d'Annaba souffre d'une densification 
excessive et constitue un îlot de chaleur urbain aggravé par une circulation automobile intense. Le 
manque et la sous exploitation des jardins publics à fort potentiel, tels que le Square El Houria, a 
conduit à une perte de leur vocation microclimatique et sociale, étant neutralisée par la congestion 
environnante.  

De surcroît, le métabolisme alimentaire d'Annaba est doublement fragilisé. En amont, l'éloignement 
des terres cultivables impose de longues chaînes d'approvisionnement, rendant la ville extrêmement 
vulnérable aux crises systémiques (sanitaires ou énergétiques) et générant une inflation des prix 
pour les consommateurs. En aval, ce dysfonctionnement se répercute sur le système de distribution 
local qui pâtit d'une gestion spatiale précaire. Cette défaillance s'illustre par la prolifération de la 
vente informelle de denrées agricoles dans les rues, exacerbant la congestion et l'impression de 
désordre urbain au centre-ville. 

Face à l'ampleur de ces enjeux, le paradigme de l'aménagement "durable" classique, qui se 
concentre principalement sur la minimisation des impacts négatifs, révèle ses limites. Il devient 
impératif d'évoluer vers une approche "régénérative", capable non seulement de préserver, mais de 
restaurer les écosystèmes urbains en générant un impact socio-écologique positif net. Dans cette 
dynamique de transition, l'agriculture urbaine émerge au-delà de sa simple vocation nourricière. Elle 
s'affirme comme une véritable infrastructure écologique, sociale et technique, capable de 
reconnecter le métabolisme urbain. 

mailto:skander.rezgui23@gmail.com
mailto:djamel-eddine.ben-trade@univ-annaba.dz
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À cet égard, les technologies numériques s’affirment comme des vecteurs fondamentaux du projet 
urbain et architectural. Au-delà de leur fonction initiale comme outil de conception, elles s'imposent 
désormais comme un système essentiel de gestion, de pilotage et d’aide à la décision. Cette 
transition numérique s’appuie notamment sur la modélisation paramétrique et générative du projet, 
l’approche Building Information Modeling BIM à l’échelle urbaine et architecturale, les Systèmes 
d'Informations Géographiques SIG, les simulations énergétiques assistées par ordinateur, 
l’Intelligence Artificielle IA, etc.  

Dès lors, la question fondamentale de cette recherche se formule ainsi : Comment l'intégration 
systémique de l'agriculture urbaine, pensée à travers le prisme de l'architecture régénérative et 
pilotée par les technologies numériques, peut-elle constituer un levier stratégique de résilience 
climatique et alimentaire pour le centre-ville d’Annaba ?  

OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 

L'objectif principal de cette recherche est de prouver que la synergie entre l'agriculture urbaine et 
l’approche architecturale régénérative constitue un levier majeur de transformation pour le centre-
ville d'Annaba. À travers un projet pilote d’une Ferme Verticale à Square El Houria, conçue et pilotée 
par la modélisation numérique, le projet dépasse sa fonction nourricière pour agir comme un 
véritable double catalyseur de résilience climatique et alimentaire au sein d'un tissu urbain hyper-
dense. 

Pour répondre à cet objectif global, l'étude se décline en objectifs spécifiques hiérarchisés : 

 Sur le plan architectural et technologique : proposer un modèle architectural régénératif et 
intelligent, s’appuyant sur les technologies numériques durant tout le processus de 
conception et d’utilisation du projet (le BIM, les simulations environnementales, la 
domotique, etc.) 

 Sur le plan de la résilience alimentaire : objectiver la capacité de l'infrastructure à sécuriser 
le métabolisme urbain. L'objectif est d'estimer quantitativement les rendements agricoles 
permis par la verticalité au cœur d'Annaba et d'évaluer le taux de couverture des besoins 
alimentaires locaux, prouvant la viabilité du modèle face aux vulnérabilités 
d'approvisionnement.  

 Sur le plan environnemental et de la décarbonation : face à l'urgence climatique, quantifier 
l'impact de cette "greffe" régénérative sur le microclimat extérieur et le bilan carbone local. 
L'objectif est double : démontrer par la simulation comment la morphologie de 
l'infrastructure atténue l'effet d'îlot de chaleur urbain, et prouver sa capacité à agir comme 
un véritable "puits de carbone" en milieu hyper-dense grâce à la séquestration du CO2.  

 Sur le plan spatial et social : évaluer la capacité de cette infrastructure à requalifier l'espace 
public. L'objectif est de formuler des stratégies d'intégration permettant la revitalisation du 
square El Houria et l'optimisation des flux urbains. Face au phénomène de vente anarchique, 
l'étude vise la restructuration globale des espaces de distribution à travers la création d'un 
nouveau modèle d'espace de vente intégré. Ce dispositif permettra d'absorber les pratiques 
commerciales informelles tout en structurant une polarité urbaine attractive et organisée. 

 Sur le plan de la viabilité énergétique : vérifier que les solutions architecturales adoptées 
permettent d'équilibrer le bilan énergétique inhérent aux fermes verticales, assurant ainsi 
une transition écologique soutenable pour le réseau urbain. 

MÉTHODOLOGIE 
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Pour appréhender la complexité d'une telle insertion urbaine et valider la double hypothèse de 
résilience (climatique et alimentaire), cette recherche déploie une démarche méthodologique mixte 
(qualitative et quantitative), articulée autour de trois phases itératives : 

Phase 1 : Diagnostic contextuel et ancrage théorique 

La première étape repose sur une revue critique de la littérature portant sur l'urbanisme et 
l’architecture régénératifs et la sécurité alimentaire. Concomitamment, un diagnostic 
multidimensionnel du centre-ville d'Annaba a été dressé. Cette analyse a permis d'identifier les 
vulnérabilités du site d'intervention (dépendance alimentaire, îlot de chaleur, pollution, 
dysfonctionnement) et d'en dégager les potentialités d'insertion. 

Phase 2 : Validation sociale et confrontation d'experts 

Afin d'assurer l'acceptabilité sociale et la pertinence de l'insertion, l'étude s'est appuyée sur deux 
campagnes d'investigation. La première, sous forme d'enquêtes destinées aux futurs usagers, visant 
à cartographier les attentes en matière de requalification spatiale. La seconde a consisté en des 
entretiens semi-directifs auprès d'un panel d'experts (architectes, urbanistes, agronomes) pour 
calibrer les hypothèses d'aménagement aux contraintes réelles de la ville. 

Phase 3 : Modélisation paramétrique et évaluations quantitatives 

La phase opératoire a consisté à modéliser le projet à travers le BIM et de l’insérer dans son contexte 
immédiat afin de procéder à une série d'évaluations et de simulations avancées. Cette phase 
s'appuie sur trois axes quantitatifs distincts : 

 Axe 1 - L'estimation de la résilience alimentaire : une approche statistique a été menée pour 
estimer la capacité de production de la ferme urbaine. Des calculs de rendement ont été 
réalisés afin d'évaluer le taux de couverture des besoins locaux pouvant être satisfait par 
cette infrastructure. 

 Axe 2 - L'atténuation de l'îlot de chaleur urbain : l'évaluation se concentre sur les 
interactions microclimatiques avec le jardin public (comparaison des scénarios avec et sans 
projet). Les simulations à travers des logiciels (Ladybug, Grasshopper, Rhino, 
ClimateConsultant, Ecotect, Townscope) portent sur l'analyse de l'ombrage généré, la 
température ressentie, la radiation incidente, ainsi que l'évaluation des vecteurs de 
mouvement d'air (Air flow rate) pour mesurer l'amélioration du confort thermique sur 
l’espace.  

 Axe 3 - L'efficacité métabolique et la séquestration carbone : une série de simulations 
spécifiques a été menée pour évaluer le bilan énergétique et le bilan carbone du projet 
(Archicad, Rhino, Grasshopper, Honeybee, Ladybug). Ces modélisations permettent de 
quantifier précisément le volume de carbone séquestré par l'agriculture urbaine intensive, 
validant scientifiquement le rôle actif de l'infrastructure dans la décarbonation du centre-
ville. 

RÉSULTATS  

Les résultats escomptés de cette recherche visent à démontrer la viabilité et l'impact 
multidimensionnel de l'insertion d'une agriculture urbaine intensive en tissu hyper-dense. Ces 
résultats s'articulent autour de trois axes majeurs :  

 L'affirmation de la résilience alimentaire locale   
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L'approche quantitative objective l'apport de l'infrastructure à la sécurité alimentaire du quartier. 
Avec une production globale estimée à 2 301 090 kg/an, le projet affiche un taux de couverture 
théorique de 104,3 % des besoins totaux en fruits et légumes de la population cible 

 La régulation microclimatique et la requalification spatiale  

L’évaluation des performances environnementales, appuyée par une modélisation paramétrique 
avancée, démontre que l'implantation du projet transcende la simple fonction nourricière. Elle 
s'affirme comme une véritable infrastructure de régulation microclimatique, opérant d'abord à 
l'échelle du tissu urbain, puis soutenue par une conception architecturale globale et de haute 
performance comme une véritable infrastructure de régulation microclimatique, opérant d'abord à 
l'échelle du tissu urbain, puis soutenue par une conception architecturale globale et de haute 
performance. 

 À l’échelle urbaine : La régénération de l'espace public par l'intégration de l'agriculture 
urbaine : l'intervention dépasse le simple aménagement paysager. Elle requalifie le Square 
en y introduisant la fonction d'agriculture urbaine, sans pour autant lui faire perdre sa 
vocation première d'espace public de rassemblement. L'introduction de cette nouvelle strate 
productive, couplée à la canopée arborée existante et projetée, restaure activement la 
fonction bioclimatique de la place, jusqu'ici neutralisée par la minéralité et la congestion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Température ressentie (Indice UTCI) : Baisse nette de 8 °C 
Avant : 40 °C (Stress thermique critique) 

Après : 32 °C (Ambiance tempérée et pacifiée) 

Figure 4 :  Exposition au ciel (Sky View Factor - SVF) : - 33 % 

Figure 1 : Rendement et efficacité de l’intervention Figure 2 : Taux de couverture des besoins locaux 
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 À l’échelle architecturale : une conception globale garante de la sobriété carbone et 
énergétique : Pour que cette régénération urbaine soit viable, l'infrastructure elle-même 
ne doit constituer ni une source d'émissions carbonées excessives, ni un gouffre 
énergétique – une critique souvent adressée aux fermes verticales conventionnelles. Le 
projet répond à ce défi non seulement par un artifice technique, mais par une 
configuration volumétrique et une conception spatiale intrinsèquement bioclimatiques. 

 

 

 

 

 

 

 La viabilité environnementale et la décarbonation  

 

Pour contrer la critique récurrente de l'empreinte écologique liée aux fermes verticales, les 
simulations valident l'efficience métabolique de notre approche régénérative. 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISCUSSION 

En dépassant l'échelle de l'objet architectural isolé, cette étude prouve que la "greffe productive" 
agit comme un levier systémique de résilience urbaine, capable de transformer en profondeur le 
métabolisme d'Annaba. 

 Vers un maillage territorial : le réseau des friches productives  

Les performances environnementales et productives validées par simulation sur le démonstrateur du 

Square El Houria ouvrent la voie à une stratégie de projection territoriale. L'analyse spatiale identifie 

un potentiel majeur dans la réoccupation des friches urbaines et des dents creuses disséminées dans 

l'hypercentre et sa périphérie. Plutôt que de voir ces espaces comme des ruptures dans le tissu 

urbain, nous proposons de les traiter comme des gisements fonciers stratégiques. L'implantation de 

micro-fermes verticales sur ces sites permettrait de constituer un véritable maillage productif, 

Figure 6 : L’intervention compense 85% de son empreinte validant son statut d'infrastructure régénérative 

Figure 5 : Evaluation de l’ensoleillement direct (Direct Sun Hours) 
Le bâtiment pourra passer d'une exposition critique de 960 heures cumulées à seulement 120 heures/an 
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transformant Annaba en un "Territoire Nourricier" capable de répondre à la demande alimentaire 

locale par une production décentralisée. 

 Gouvernance axée sur la donnée et Intelligence Artificielle 

Pour que ce réseau de fermes urbaines fonctionne de manière synchrone et efficiente à l'échelle de 

la ville, l'approche nécessite une gouvernance axée sur la donnée (Data-Driven Governance). 

L'Intelligence Artificielle s'impose ici comme le cerveau de cette infrastructure. Demain, des systèmes 

d'IA pourraient piloter ce réseau en temps réel : 

o Optimisation prédictive : Analyse des données météo et des cycles biologiques pour 
prévoir les récoltes avec précision. 

o Gestion intelligente des ressources : Régulation automatisée de la consommation 
d'eau et d'énergie entre les différents nœuds du réseau pour atteindre une efficacité 
maximale. 

o Logistique de distribution : Algorithmes de routage pour assurer une livraison ultra-
locale de la nourriture entre les quartiers, réduisant à zéro l'empreinte carbone du 
dernier kilomètre. 

CONCLUSION  

En conclusion, cette étude démontre que l'agriculture urbaine, lorsqu'elle est pensée comme une 
greffe spatiale validée par des modélisations environnementales et pilotée par le numérique, 
dépasse le statut de simple équipement. Elle devient une infrastructure essentielle et intelligente, 
vitale pour l'adaptation des villes algériennes denses face aux crises climatiques et alimentaires du 
XXIe siècle. 
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Analyse de l’évolution spatio-temporelle des changements d'utilisation des 

terres/couverture et leurs impacts sur la température (LST) dans le climat 

spécifique des oasis : cas de l’Oasis de Tolga 
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MOTS-CLÉS 

SIG, Oasis, Microclimat, Morphologie urbaine,  Utilisation des terres/Couverture du sol. 

INTRODUCTION 

L'augmentation brusque et rapide de la population dans les environnements urbains, en particulier 

dans les pays en développement a connu un véritable essor au cours de cette dernière décennie. Les 

Nations Unies (ONU) ont prédit que 66% de la population mondiale vivra dans des zones urbaines 

d'ici 2050 (UN, 2019). En 2019, selon la même source on estimait déjà cela a 54 %. Selon une 

projection de l'ONU, la population urbaine mondiale augmentera de 2,5 milliards de personnes d'ici 

2050, et l'urbanisation sera plus rapide en Asie et en Afrique que dans toute autre partie du monde, 

avec respectivement   64 % et 56 % d'ici 2050 (UN, 2019). Cela indique que les paysages urbains 

gagnent en importance dans ces régions. L'urbanisation a des impacts positifs sur les personnes et 

des impacts négatifs sur l'environnement (Estoque, 2014). Cette hausse de la population a engendré 

une extension rapide des surfaces imperméables. En Algérie afin de répondre aux demandes qui ne 

cessent de s’accroitre ; des importants changements de l'utilisation des sols et de la couverture 

terrestre LCLU furent établit. En conséquence à cette urbanisation une augmentation de la 

température de surface fut décelée (Bounoua, 2018); (Traore, 2021) (Balew, 2020). Car, en termes 

d'absorption et du rayonnement d'énergie, chaque classe LULC a ses propres caractéristiques 

spécifiques  (Mumtaz, 2020). De nombreuses recherches soulignent que les changements artificiels 

dans les LULC  tels que l'urbanisation, la déforestation et la dégradation des terres ont un impact 

significatif sur l'écosystème urbain (Abdullahi, 2018); (Bounoua, 2018); (MohanRajan, 2020).Cette 

urbanisation rapide et mal planifiée en Algérie à causer aussi des problèmes environnementaux 

majeur causé par une diminution de la couverture végétale dans les régions urbaines et en particulier 

pour le système oasien, qui possèdent un système très vulnérable aux changements car les 

différentes composantes (climatique, hydrique, édaphique, végétale, animale et humaine) sont 
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fortement interdépendantes et interagissent les unes avec les autres, ce qui rend ce système à la fois 

complexe et fragile ( (Benmihoub, 2021) (Skouri, 1990) (Madani, 2005)Cet écosystème remplit aussi 

de nombreuses fonctions écologiques et offre une multitude de biens et services naturels, sociaux et 

économiques (PNUD, 2013). Les oasis traditionnelles de la région des Ziban, situé au Sud-Est de 

l’Algérie ont été particulièrement touchées par les phénomènes du changement de la couverture 

végétales du fait de l’extension extraordinaire de l’urbanisation. Cette expansion qu’a connu l’espace 

bâti ces dernières années ont bouleversé radicalement le climat local de l’ensemble de cette zone. Le 

système oasien de la commune de Tolga, situé au Sud-Ouest du chef-lieu de la préfecture de Biskra, 

qui est notre cas d’étude. L’oasis de Tolga n’a pas été épargner par ces changements, bien au 

contraire cette commune s’est vue menacée par plusieurs facteurs conjugués : changements 

climatiques, étalement urbain, réduction des espaces verts, etc.... L’étalement urbain (y compris dans 

les palmeraies) et l’essor des activités tertiaires ont réduit fortement la couverture végétale 

périphérique de la ville de Tolga qui est composée essentiellement de palmier. 

Le palmier dattier constitue, pour les régions sahariennes et présahariennes, l’élément essentiel de 

l’écosystème oasien (Sedra, 2003). Le palmier compose l’essentiel de la couverture végétale de la 

région de Tolga, il est aussi un élément de la régulation thermique au milieu urbain (Gillig, 2008). Il 

contribue aussi positivement au confort climatique dans les espaces extérieurs surtout pendant la 

période estivale   (Hamel, 2021)(Huang, 2020).Traiter la problématique liée de la réduction de la 

couverture végétale en milieu désertique peut paraître aberrant à première vue. Mais 

malheureusement pourtant c’est une réalité qui est vécue depuis de nombreuses années déjà dans 

une grande partie des oasis du Sahara algérien  (Matallah, 2020),  (Daoudi, 2019).Les changements 

de LULC en milieu urbain oasien sont également la principale cause des changements de la 

température de surface terrestre LST(Hamel, 2021)(Matallah, 2020)(Ranagalage, 2020).Ce problème 

est devenu aujourd’hui une véritable menace pour l’environnement . Et les conséquences s'en font 

ressentir aussi bien en agglomération qu’en périphérie des zones habitées(Callot, 2020). Afin de 

préserver durablement l'environnement oasien il est impérative de comprendre et d’anticiper les 

effets du changements climatiques sur l’oasis .La pressente étude vise en premier lieu à visualiser et 

étudier la variation du LULC sur une période de dix année de 2010 à 2020 .Et par la suite 

d’investiguer les corrélations/causalités qui existe entre la variation du LULC et les changements de la 

température de surface terrestre LST dans région de Tolga . Puisque les résultats de l'étude 

fournissent des informations importantes sur la tendance du changement de LULC et son impact sur 

le LST et permettent de mettre en œuvre des mesures pour lutter   efficacement contre les effets de 

îlots de chaleur urbains de surface. Dans le but final de proposer des solutions et des stratégies aux 

responsables et décideurs locaux. 
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MÉTHODOLOGIE 

Les recherches ultérieures on prouver que les cartes des changements d’occupations des sols sont un 

élément clé qui aide à mieux comprendre les logiques qui régis les dynamiques des changements de 

(LULC) et à prédire avec exactitudes leurs impacts environnementaux futures (Alemu, 2015) (Wu, 

2012). Dans cette étude, l’analyse de l'impact du changement de LULC sur le LST dans la région de 

l’oasis de Tolga est définie entre 2010 et 2015.Pour cela nous avons utilisé un ensemble de données 

prétraitées téléchargées gratuitement à partir du site Web de l'explorateur terrestre de l'United 

States Geological Survey (http://earthexplorer.usgs.gov), des satellites Landsat 7 et 8 de l'USGS 

‘Geological Survey’ Fichiers OLI. Toutes les images utilisées avaient subi une correction standard du 

terrain et de l'atmosphère (Niveau 1T) traitement (https://landsat.usgs.gov). Les données ont été 

collectées sur la résolution temporelle de 09 jours. Avec une résolution spatiale de 30 m pour la 

période comprise entre de 2010, 2015 et 2020(Tab. I). Une fois les corrections géométriques et 

atmosphériques effectuées (Balew, 2020) (Mumtaz, 2020)Les produits Landsat avec différentes 

bandes spectrales a été mosaïqués, superposés et traités (Sultana, 2018). Puis des bandes spectrales 

ont été utilisées pour dériver le LST (Qin, 2001) (Jiménez-Munoz, 2003). 

RÉSULTAS 

Ces dernières années, l’oasis a subi des grands changements de son paysage, une urbanisation rapide 

avec augmentation de la température au niveau de la surface des terres Cette augmentation se 

localise dans les zones centrales de l’oasis et de ses environs. Par conséquent, l'étude de la 

température de surface est très importante pour analyser les variations de température et minimiser 

leurs effets. La présente étude a comme objectifs d’analyser l’évolution spatio-temporelle de la 

température de la surface terrestre (LST)à l'aide des images satellitaires durant la période estivale de 

2010 à 2020 et d’étudier l’impact des variations de la couverture végétale et urbaine sur (LST) ; Cela à 

travers le calcul de deux indices : (NDVI) indice de végétation par différence normalisée et (NDBI) 

l’indice construit par différence normalisé. L'analyse de régression a révélé que le (LST) est 

négativement corrélé avec (NDVI) et positivement corrélé avec (NDBI) et les valeurs obtenues du 

coefficient de détermination (R2) ont été moins importantes avec (NDVI) que celle avec (NDBI) qui 

varie entre (R²=0.806 en 2010) et (R²= 0.851 en 2020). Les valeurs de P-value indique aussi des 

corrélations statistiquement significatives entre le (LST) et le (NDBI) (P-value < 0,0003) pour 

l’ensemble des trois années étudier, soit 2010, 2015 et 2020. 
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Pérennité urbaine et développement durable : l’intégration des marges 

comme condition incontournable. Cas du périurbain annabi 

Mme Nadira SAIDI 

Université Badji Mokhtar Annaba, Faculté des sciences de la terre, Département d’Architecture 

Email : saidi_nad@yahoo.fr 

 

 

MOTS-CLÉS  

Développement durable, transition urbaine, marges urbaines, gouvernance. 

RÉSUMÉ  

Dans un contexte marqué par l’urbanisation accélérée, les déséquilibres environnementaux et 

l’ampleur des inégalités sociales, la réflexion sur la pérennité urbaine et le développement durable 

ne saurait se réduire  au cœur des  villes, mais doit inéluctablement englober les marges urbaines, et 

en particulier le périurbain qui joue un rôle vital dans l’équilibre global des territoires. 

L’espace annabi, à l’instar des villes du monde, n’échappe pas à cette règle; et dans les politiques de 

développement durable menées sur ce territoire, le regard est  souvent focalisé sur les espaces 

centraux,  et de fait  les marges urbaines se retrouvent dans les zones d’ombre de celles-ci, alors 

même qu’elles ont un potentiel de richesse considérable. Cette mise à l’écart à l’origine d’une 

certaine forme de ségrégation sociale, et de fragmentation urbaine, a de tout temps fragilisé la 

solidarité collective, et menacé la soutenabilité globale du système urbain. 

L’on s’interroge  alors aujourd’hui, sur les moyens de garantir  la viabilité de cette structure 

territoriale, sans marginaliser les espaces et les populations qui peuplent cette périphérie des 

dynamiques centrales qui secouent l’espace annabi. 

Nous pensons que la stabilité du système  urbain, et la transition  écologique, ne sauraient être 

réalisés sans une intégration réelle et proactive du périurbain, comme acteur mais aussi comme 

espace déterminant dans le passage vers ce nouveau modèle écologique, et pour lequel il constitue 

une condition sine canon, dans la mesure où elle permet de consolider la résilience écologique, 

économique mais aussi  sociale 

Notre objectif est de montrer que ces espaces périurbains, loin d’être des zones passives ou 

marginalisées,  recèlent de ressources stratégiques pour l’avenir de la ville. Elles peuvent incarner 

des centres de recherche et de créativité sociale, un capital naturel, mais aussi se positionner comme 

relais économiques a même de renforcer la cohésion territoriale. 

La démarche envisagée repose sur : l’identification des caractéristiques de ce périurbain pour mettre 

en évidence  son potentiel latent,  l’examen des contraintes à l’incorporation de ces marges, comme 

la fragmentation urbaine, la stigmatisation sociale ou le déficit enregistré dans la gouvernance 

appliquée…etc.  
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Elle s’attache ensuite à proposer  des stratégies possibles, innovantes pour dépasser ces obstacles, et 

reconnaitre cette marge comme partie intégrante du territoire annabi lato sensu, à garantir l’équité 

territoriale, à mettre en avant les atouts locaux, et à instaurer une gouvernance transparente. 

Avant d’arriver à une réflexion prospective sur la gouvernance urbaine, susceptible de repenser la 

ville comme un organisme vivant, où la vitalité urbaine se construit grâce à la   complémentarité 

entre le cœur de la ville et sa périphérie, chacun assumant un rôle pour la durabilité de l’ensemble.  
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- Salem Mahammedi (Université de Djelfa, 2019) – Les Villes Durables : Enjeux et Perspectives. Cas 
de la ville nouvelle Hassi Messaoud. 
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Décor patrimonial versus décor commercial : Etude sur des immeubles de 

rapport néoclassiques dans le secteur sauvegardé de la vielle ville de 

Constantine 
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MOTS-CLÉS  

Décor commercial, Décor patrimonial, Façade Néoclassique, Paysage urbain historique, Secteur 
sauvegardé Constantine 

RÉSUMÉ 

Cette recherche examine les processus de transformation des façades historiques néoclassiques sous 
l’effet des pratiques commerciales spontanées dans le centre historique de la vielle ville de 
Constantine, appréhendé comme un « paysage urbain historique » au sens de la Recommandation 
de l’UNESCO de 2011. En prenant pour cas d’étude les immeubles de rapport de la rue Larbi Ben 
M’hidi, l’article analyse comment les interventions commerciales sur les rez de chaussée altèrent 
l’authenticité architecturale, le code morphique des édifices du XIXe siècle et l’intégrité du paysage 
urbain historique. Par une approche holistique croisant observation in situ, analyse historique, 
urbaine et architecturale, la recherche mobilise les concepts de « hasardisation » et de « 
bazardisation » en les replaçant dans le cadre de l’approche Historic Urban Landscape (HUL). Les 
résultats révèlent une distorsion significative du décor architectural originel par l’injection 
d’éléments commerciaux incohérents, qui accroît la vulnérabilité du paysage urbain historique face 
aux pressions économiques et aux lacunes de gouvernance. En conclusion, l’article propose un 
ensemble de recommandations fondées sur la réflexion puisée des orientations de l’UNESCO par 
l’outillage HUL et la mise en place de chartes de devantures et d’instruments de planification 
intégrée visant à concilier valorisation économique, justice spatiale et préservation patrimoniale. 

L’article analyse les transformations contemporaines des rez-de-chaussée commerciaux des 
immeubles néoclassiques du XIXe siècles situés sur la rue Larbi Ben M’hidi à Constantine, dans le 
cadre conceptuel de la Recommandation de 2011 sur le paysage urbain historique (Historic Urban 
Landscape – HUL). Il interroge l’impact de ces transformations sur l’authenticité architecturale et 
l’intégrité du paysage urbain historique, en mettant en évidence une dynamique de « hasardisation » 
et de « bazardisation » qui fragilise les valeurs patrimoniales du site. 

Les centres historiques des villes postcoloniales constituent des espaces de superposition et de 
tension entre plusieurs registres de valeurs : héritage architectural colonial, construction d’identités 
nationales postindépendance, dynamiques économiques contemporaines et processus de 
marchandisation de l’espace urbain. À Constantine, cette tension se cristallise dans le secteur 
sauvegardé, où le tissu urbain néoclassique hérité du XIXe siècle est soumis à une forte pression 
commerciale. 
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La rue Larbi Ben M’hidi — ancienne rue Impériale — représente un axe structurant du noyau colonial 
constantinois. Conçue comme une artère de représentation du pouvoir colonial, elle est caractérisée 
par un tracé rectiligne, une largeur généreuse et un front bâti continu composé d’immeubles de 
rapport néoclassiques. Ces immeubles présentent une organisation fonctionnelle mixte typique : 
commerces en rez-de-chaussée, professions libérales aux premiers niveaux et logements aux étages 
supérieurs. Après l’indépendance, cette structure a été reconvertie en centralité commerciale 
majeure, sans que les cadres réglementaires ne soient adaptés aux nouvelles logiques économiques. 

Dans ce contexte, la façade joue un rôle central. Interface entre espace public et espace privé, elle 
constitue un indicateur privilégié des tensions entre conservation patrimoniale, adaptation 
fonctionnelle et stratégies commerciales. L’article pose ainsi la question suivante : dans quelle 
mesure l’auto-transformassions des rez-de-chaussée commerciaux affecte-t-elle l’authenticité 
architecturale et l’intégrité du paysage urbain historique de la rue ? 

L’hypothèse avancée est que l’absence d’un cadre réglementaire opérationnel, conjuguée à la 
primauté des logiques marchandes de court terme, engendre un double dynamique. D’une part, une 
« hasardisation » des transformations, marquée par des interventions individuelles non 
coordonnées; d’autre part, une « bazardisation », c’est-à-dire une banalisation esthétique et une 
dépréciation symbolique du patrimoine au profit de la valeur marchande immédiate. Ces processus 
fragilisent l’authenticité du site et compromettent sa contribution potentielle à un développement 
urbain durable. 

Les travaux de morphologie urbaine, notamment issus de l’école italienne, considèrent la façade 
comme un « système codé » traduisant des normes esthétiques, des contraintes économiques et des 
rapports sociaux. Dans le cas des immeubles de rapport néoclassiques, la façade n’est pas un simple 
décor, mais un dispositif structuré par des règles de composition : symétrie axiale, hiérarchie 
verticale, articulation entre soubassement, étage noble et niveaux supérieurs, rythmes réguliers des 
travées. 
La façade concentre plusieurs types de valeurs : valeur d’usage, valeur symbolique, valeur 
patrimoniale et valeur économique. 

Toute intervention sur la façade affecte simultanément ces registres de valeur et reconfigure les 
hiérarchies entre patrimoine et commerce. 

Les chartes internationales (Charte de Venise, Document de Nara) ont progressivement élargi la 
notion d’authenticité, en intégrant non seulement la matérialité d’origine, mais aussi la lisibilité 
formelle, la cohérence contextuelle et la continuité des usages significatifs. L’intégrité renvoie quant 
à elle à la capacité d’un ensemble à conserver les attributs nécessaires à l’expression de ses valeurs. 

Parallèlement, les recherches sur la marchandisation des centres historiques montrent comment les 
dynamiques touristiques, foncières et consuméristes tendent à transformer ces espaces en vitrines 
standardisées. Deux phénomènes peuvent alors se produire : la muséification du décor ou son 
instrumentalisation comme simple support de branding commercial. 

Les concepts de « hasardisation » et de « bazardisation » permettent d’analyser ces dérives. 
L’hasardisation désigne l’accumulation d’interventions ponctuelles, non coordonnées et sans vision 
d’ensemble. La bazardisation décrit la perte de qualité paysagère globale et la trivialisation 
marchande du cadre bâti, qui finit par ressembler à un espace commercial générique, détaché de son 
ancrage historique. 

La Recommandation de 2011 sur le paysage urbain historique propose une approche systémique du 
patrimoine urbain. Elle ne limite plus la conservation aux monuments isolés, mais l’inscrit dans un 
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système dynamique intégrant tissu bâti, espaces publics, composantes naturelles, pratiques sociales 
et dynamiques économiques. 

Le paysage urbain historique est envisagé comme un palimpseste de strates matérielles et 
immatérielles. La conservation devient un processus intégré, articulant connaissance, planification, 
participation et outils de gestion. L’article mobilise cette approche pour dépasser une lecture 
strictement morphologique et analyser les vulnérabilités contemporaines du site. 

La recherche adopte une méthodologie structurée en cinq phases, alignée sur les principes HUL. 
- Identification des valeurs patrimoniales, incluant dimensions culturelles, naturelles, 

sociales et économiques. 
- Cartographie intégrée, mobilisant des outils SIG pour spatialiser les composantes du 

paysage urbain et leurs interactions. 
- Analyse des vulnérabilités, visant à identifier les pressions foncières, économiques et 

sociales affectant le site. 
- Participation des acteurs, conformément au principe de gouvernance partagée. 
- Déploiement d’outils de gestion intégrée, combinant instruments réglementaires, 

financiers et indicateurs de suivi. 

Cette approche multiscalaire permet d’articuler l’analyse à l’échelle de la rue, de la parcelle et du 

paysage urbain global. 

LE CONTEXTE URBAIN ET MORPHOLOGIQUE DE LA RUE LARBI BEN M’HIDI 

La rue Larbi Ben M’hidi s’inscrit dans un projet urbain colonial visant à affirmer une présence 
européenne en surplomb de la médina. Son front bâti homogène d’immeubles de rapport 
néoclassiques présente des parcelles régulières, étroites et profondes, structurées par une typologie 
mixte. 

- Les façades se caractérisent par : 
- Une hiérarchie verticale marquée ; 
- Une forte horizontalité assurée par bandeaux et corniches ; 
- Un vocabulaire ornemental codifié (pilastres, encadrements moulurés, garde-corps en 

ferronnerie) ; 
- Des matériaux traditionnels (enduit à la chaux, pierre, bois). 
- Ce code morphique assure la cohérence visuelle du linéaire et fonde l’identité paysagère 

de la rue. 

LES RÉSULTATS : MANIFESTATIONS DE LA HASARDISATION ET DE LA BAZARDISATION  

 À l’échelle urbaine : fragmentation du linéaire 

L’accumulation d’enseignes hétérogènes, de bandeaux publicitaires et d’éléments saillants produit 
une surcouche visuelle qui masque la composition néoclassique. La continuité du front bâti est 
fragmentée par un patchwork de signes commerciaux. 

Cette prolifération entraîne une banalisation paysagère : l’image de l’avenue se rapproche d’un 
espace commercial générique, perdant sa spécificité historique. 

 À l’échelle architecturale : altération du code morphique 

Les transformations observées incluent : 
- Obturation ou élargissement anarchique des baies ; 
- Suppression de modénatures ; 
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- Placage de matériaux contemporains (Alucobond, PVC, carrelage brillant) ; 
- Ajout d’équipements techniques visibles. 

Ces interventions rompent les rapports pleins/vides, perturbent la verticalité et effacent la hiérarchie 
des niveaux. La façade cesse d’être un système cohérent pour devenir un assemblage d’initiatives 
individuelles, générant un effet de chaos visuel comparable au « Junkspace ». 

 À l’échelle patrimoniale : érosion des valeurs 

Les transformations entraînent une perte d’authenticité matérielle (destruction ou dissimulation 
d’éléments originels) et contextuelle (perte de cohérence d’ensemble). Le paysage urbain historique 
devient vulnérable sous l’effet combiné de pressions économiques, de lacunes réglementaires et 
d’un déficit d’appropriation patrimoniale. 

Vers une réconciliation patrimoine-commerce 

L’analyse révèle un décalage entre discours patrimonial et pratiques effectives. Les outils existants 
encadrent insuffisamment les micro-transformations de façade, tandis que les commerçants 
manquent de référentiels et d’incitations. 
L’approche HUL permet de structurer une stratégie de réconciliation autour de quatre axes : 

- Production de connaissance ; 
- Planification contextualisée ; 
- Gouvernance participative ; 
- Outils réglementaires et financiers adaptés. 

La réutilisation adaptative 

La réappropriation adaptative des rez-de-chaussée constitue une piste structurante. Elle implique le 
respect de la trame originelle, la limitation des agrandissements, la conservation des modénatures et 
l’usage de matériaux compatibles. 

Cette stratégie vise à démontrer que la conservation intelligente peut générer une valeur 
économique durable. 

Charte de devanture et gouvernance 

L’élaboration d’une charte des devantures spécifiques au secteur sauvegardé permettrait de fixer des 
principes de composition, des palettes de matériaux et des règles d’intégration des équipements 
techniques. 

Conforme à l’esprit HUL, cette charte devrait être co-construite avec les acteurs locaux afin d’assurer 
sa légitimité et son efficacité. 

Indicateurs de suivi 

La mise en place d’indicateurs (taux de conservation des modénatures, homogénéité des enseignes, 
diversité commerciale, perception des usagers) permettrait d’inscrire la gestion dans une logique de 
suivi continu. 

L’étude montre que la rue Larbi Ben M’hidi est aujourd’hui le théâtre d’une tension entre décor 
patrimonial néoclassique et décor commercial contemporain, se traduisant par des dynamiques de 
hasardisation et de bazardisation. Ces processus fragilisent l’authenticité et l’intégrité du paysage 
urbain historique. 
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Cependant, l’approche HUL offre un cadre opératoire pour transformer cette tension en opportunité. 
En intégrant conservation, développement économique et participation citoyenne, elle permet 
d’envisager une co-production du paysage urbain historique. 

La préservation du patrimoine ne doit pas relever d’une logique défensive et figée, mais d’une 
stratégie dynamique conciliant valeurs patrimoniales, vitalité commerciale et aspirations sociales, 
dans une perspective de développement urbain durable et inclusif. 
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AXE 3 :                     

GOUVERNANCE URBAINE À 

L’ÈRE DU NUMERIQUE, VERS 
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Gouvernance urbaine et transition numérique au service du patrimoine 

antique : l’analyse géospatiale des chapiteaux d’Hippone (Hippo Regius) 

comme modèle de sauvegarde durable 

Sara Imène BOUMARAF 

Département d’Architecture, Faculté des Sciences de la Terre, Université Badji Mokhtar Annaba. 
Email : sara-imene.boumaraf@univ-annaba.dz 

PROBLÉMATIQUE  

L’intersection entre la conservation du patrimoine antique et les impératifs de la transition durable 
en Algérie impose aujourd'hui une redéfinition profonde des modes de gouvernance urbaine, où 
l'intelligence artificielle et les outils numériques ne sont plus de simples adjuvants techniques mais 
les piliers d'une stratégie de résilience culturelle, répondant ainsi aux objectifs de l’Axe 3 du présent 
séminaire. La problématique centrale de cette recherche réside dans le fait que les membra disjecta , 
ces éléments architecturaux erratiques souvent négligés par les politiques de protection globale, et 
plus spécifiquement les chapiteaux de la cité antique d’Hippo Regius. Ces objets, bien que porteurs 
d'une densité informationnelle sur l'histoire constructive de la ville antique, souffrent d'une 
dispersion géographique et d'une décontextualisation qui les rendent muets face aux défis de 
l'urbanisme contemporain. Dans une ville comme Annaba, où la pression foncière et l'étalement 
urbain menacent quotidiennement l'intégrité des zones archéologiques, la gouvernance 
traditionnelle, souvent cloisonnée et statique, peine à intégrer ces vestiges dans une vision de 
développement durable. Le problème ne réside pas seulement dans la dégradation physique de la 
pierre, mais dans la perte du "contexte" qui lie l'objet à son environnement urbain, social et 
économique d'origine. Comment, dès lors, utiliser la transition numérique pour transformer ces 
centaines de fragments de marbre et de calcaire en vecteurs d'intelligence territoriale ? La question 
est de savoir si l'intégration des technologies géospatiales et de l'intelligence artificielle peut 
permettre une gestion proactive du patrimoine, capable de prédire les risques, de simuler des 
reconstitutions et de proposer une médiation citoyenne renouvelée. 

OBJECTIFS  

La présente communication se fixe pour objectif principal de démontrer que la sauvegarde durable 
commence par une connaissance numérique et systématique de l'objet architectural en l’occurrence 
les chapiteaux, en érigeant l'inventaire numérique en outil de gouvernance. Cette recherche s’appuie 
sur un inventaire exhaustif des chapiteaux d’Hippone, une base de données qui dépasse le simple 
cadre des remplois de la Mosquée de Bou Merouane pour couvrir la totalité du paysage urbain 
antique, du Forum aux Thermes du Nord, en passant par les quartiers résidentiels prestigieux comme 
la Maison du Procurateur. L'un des objectifs majeurs est de prouver que le chapiteau est un 
marqueur temporel et technologique fiable, capable de témoigner des spécificités des artisans locaux 
et de l'évolution des commandes publiques à travers les siècles. Il s'agit également de structurer un 
modèle de "Smart Governance" qui permet aux décideurs d'appréhender le site archéologique non 
plus comme une contrainte au développement urbain, mais comme un actif stratégique. À travers 
l'analyse de plus de 148 spécimens, nous visons à identifier les courants stylistiques (corinthiens, 
composites, corinthisants) et à démontrer l'autonomie artistique de l'ancienne cité d'Hippo Regius. 
Enfin, cet objectif tend vers la création d'une interface de médiation où l'intelligence artificielle 
facilite la compréhension des dynamiques culturelles et assure la transmission pérenne du savoir aux 
générations futures, s'inscrivant ainsi dans la durabilité sociale et culturelle prônée par le séminaire. 
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MÉTHODOLOGIE  

La méthodologie déployée, nos travaux repose sur une approche interdisciplinaire alliant 
l'archéologie classique aux sciences de l'information géographique. Le dispositif est le Système 
d’Information Géographique (SIG), conçu non seulement comme un outil de cartographie, mais 
comme une plateforme de gestion relationnelle complexe. Le processus débute par la structuration 
des données sous Microsoft Access, où chaque chapiteau est décrit par une multitude d'attributs : 
dimensions précises, types de matériaux, styles, états de conservation et traces d'outils. Cette base 
de données est ensuite connectée à un serveur PostgreSQL enrichi de l'extension spatiale PostGIS, 
permettant d'associer chaque fiche technique à des coordonnées géographiques réelles sur le plan 
d’Hippone. Nous avons utilisé comme support cartographique les relevés de Marec (1954), actualisés 
par les travaux de Delestre et Tavé (2005), pour spatialiser les découvertes et identifier les zones de 
concentration monumentale. La méthodologie inclut une analyse technique approfondie, examinant 
les signatures matérielles laissées par les artisans, telles que l'usage du foret, du trépan ou du ciselet 
à bout rond. En croisant les requêtes spatiales sur la provenance des matériaux (marbres locaux du 
Cap de Garde versus marbres importés) et la répartition des types décoratifs, la méthodologie 
parvient à faire ressortir des éléments inédits que la simple observation visuelle ne permettrait pas 
de détecter, offrant ainsi une rigueur scientifique indispensable à toute intervention de sauvegarde 
durable. 

RÉSULTATS  

Les résultats de cette recherche mettent en évidence que l’utilisation de nouvelles approches de 
gouvernance urbaine, s’appuyant sur la capacité des technologies numériques à traiter des données 
massives, transforme radicalement la gestion du patrimoine Algérien. L'analyse cartographique 
révèle des chevauchements cruciaux entre les contextes monumentaux, permettant de reconstituer 
virtuellement la splendeur des ordres architecturaux d'Hippone. Un résultat majeur réside dans la 
mise en évidence d'ateliers locaux autonomes, identifiés par des techniques de taille spécifiques 
comme les trous de foret en forme de croissant de lune observés sur un chapiteau, confirmant les 
hypothèses de Patrizio Pensabene sur l'originalité de l'art provincial africain. En termes de 
gouvernance, l'intégration du SIG permet de passer d'une conservation curative (réparer après le 
dommage) à une conservation préventive et prédictive grâce à l'intelligence artificielle qui peut 
signaler les zones de vulnérabilité face aux agressions environnementales.  

L’analyse révèle également une concentration stratégique de chapiteaux en marbre du Cap de Garde 
dans les zones de prestige, soulignant une gestion économique rationnelle des ressources dès 
l'antiquité, modèle que la transition durable moderne cherche à émuler. En conclusion, ce modèle de 
documentation exhaustive prouve que la pérennité monumentale d'Hippone dépend de l'intégration 
du "Big Data" archéologique dans les outils de planification urbaine du futur. La transition numérique 
agit donc comme un catalyseur de durabilité : elle stocke, analyse et transmet une mémoire 
architecturale complexe tout en optimisant les modes de gestion urbaine d'Annaba, transformant les 
fragments épars en un patrimoine intelligent, accessible et durablement sauvegardé. 

BIBLIOGRAPHIE  

- MAREC, E. (1954). Hippone la Royale, antique Hippo Regius. Alger : Imprimerie Officielle. 
- BOUMARAF, S. I. (2024). Caractérisation de membra disjecta. Cas d'étude : les chapiteaux du site 

d'Hippone. Thèse de Doctorat, Université Badji Mokhtar - Annaba (notamment le Chapitre 6). 
- PENSABENE, P. (1982). Les chapiteaux de Cherchel : étude de la décoration architectonique. 

Alger: SNED. 
- REMONDINO, F. (2011). Heritage Recording and 3D Modeling with Photogrammetry and Laser 

Scanning. Remote Sensing. 
- GUIDI, G. (2010). Techniques for 3D Digitization of Cultural Heritage. IEEE. 
- DELESTRE, X. & TAVÉ, G. (2005). Hippone. Aix-en-Provence : Edisud. 



A
X

E 
3

 : 
G

O
U

V
ER

N
A

N
C

E 
U

R
B

A
IN

E 
À

 L
’È

R
E 

D
U

 N
U

M
ER

IQ
U

E,
 V

ER
S 

U
N

E 
V

IL
LE

 IN
C

LU
SI

V
E 

 

216 
 

- DOMINGO, J. Á. (2015). Capiteles tardorromanos y bizantinos en Hispania. Madrid. 
- HERRMANN, J. et al. (2023). The Marbles of Hippo Regius and the use of Cap de Garde. Journal of 

Roman Archaeology. 
- MARQUEZ, C. (1991). Capiteles romanos de Corduba. Cordoue : Universidad de Córdoba. 
- MOROPOULOU, A. (2019). Innovative technologies for the preservation of cultural heritage and 

sustainable development. Springer. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 


