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Résumé :

La Casbah d’Alger, inscrite au patrimoine mondial de ’'UNESCO depuis 1992, connait
une dégradation accélérée due a la vétusté, aux pressions urbaines et & un manque de
coordination entre les institutions chargées de sa protection (Ministeére de la Culture, Ministére
du Tourisme, Direction de I’urbanisme, associations locales). Face a ce constat, cette recherche
propose de concevoir un prototype de base de données spatiale intégrant des outils
d’intelligence artificielle (IA) pour améliorer la documentation, 1’évaluation des risques et
I’aide a la décision.

Apres avoir analysé le cadre théorique et les spécificités de la zone d’étude, un prototype
fonctionnel a été développé avec React, Leaflet, Supa base et TensorFlow.js. Il offre une carte
interactive, une gestion compléte des monuments (ajout, modification, suppression, export
CSV), une analyse d’images par réseau de neurones convolutif (Mobile Net), une simulation
de prédiction du risque (Random Forest) et un systéme d’alertes automatiques déclenché
lorsque le score de risque dépasse 70.

Les tests confirment la faisabilité technique. Les limites (données anciennes, modé¢les
simulés, absence de LSTM, envoi réel d’e-mails non activé) sont discutées et des perspectives
d’amélioration sont proposées : collecte de données récentes, entrainement d’un véritable
Random Forest, développement d’un CNN spécifique aux pathologies de la Casbah, ajout d’un
module LSTM et déploiement institutionnel.

Ce travail montre que I'IA, méme a un stade de preuve de concept, peut contribuer
significativement a la sauvegarde du patrimoine urbain algérien.

Mots-clés : Casbah d’Alger, patrimoine urbain, intelligence artificielle, base de

données spatiale , systéme d’alerte, prototype, conservation prévente
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CHAPITRE INTRODUCTIF

Introduction générale

Au cours des dernieéres décennies, l'intelligence artificielle s'est progressivement
imposée comme un outil transversal d'aide a la décision, investissant des domaines aussi variés
que la médecine, l'ingénierie, 1'économie et, plus récemment, la gestion et la conservation du
patrimoine culturel. Née officiellement lors de la conférence de Dartmouth en 1956, cette
discipline a connu une accélération significative depuis les années 2010, portée par l'essor de
'apprentissage automatique et du traitement massif des données. Aujourd'hui, ses applications
dans le domaine urbain ouvrent des perspectives concretes pour la documentation, I'analyse et

la sauvegarde des tissus historiques.

Paradoxalement, cet ¢élan effréné vers l'avenir confronte le monde a une interrogation
fondamentale : comment préserver ses racines tout en se projetant sans relache vers demain ?
Le patrimoine civilisationnel — dans ce qu'il recele de savoirs accumulés, d'identités ancrées
et de beauté héritée — se trouve aujourd'hui dans une position critique, menacé a la fois par
l'oubli et par la dégradation physique irréversible. Les instruments de documentation
traditionnels — relevés manuels, archives papier, fiches inventaires — se révelent insuffisants

face a 'ampleur et a la complexité des ensembles patrimoniaux.

Face a ce défi, l'intelligence artificielle se présente non comme une solution universelle,
mais comme un outil d'aide a la décision dont l'efficacité reste conditionnée par la qualité et la
disponibilité¢ des données d'entrée — un facteur particulierement critique dans le cas de la
Casbah, ou les données numériques demeurent fragmentaires. Sous cette réserve
méthodologique, les techniques d'apprentissage automatique, de traitement d'image et de bases
de données géoréférencées offrent des possibilités concrétes : documenter les tissus urbains
historiques avec une précision accrue, identifier les zones de vulnérabilité structurelle, et fournir

aux décideurs des indicateurs objectifs pour prioriser les interventions de conservation.

Si les pays développés ont été prompts a mobiliser ces technologies au service de leur
héritage civilisationnel, les pays en développement se trouvent dans une situation de double
fragilité : un patrimoine d'une richesse souvent supérieure, et des ressources consacrées a sa
sauvegarde nettement plus limitées. Dans ce contexte, I'Algérie constitue un cas paradigmatique
: pays portant dans les strates de son sol les empreintes des Phéniciens, des Romains, des
Berbéres, des Arabes, des Ottomans et des Francais, accumulées au fil des millénaires pour

former un tissu civilisationnel d'une exceptionnelle densité.
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Au cceur de cette réalité, la Casbah d'Alger se dresse en témoin vivant des civilisations
qui se sont succédé en son sein. Fondée par les Zirides sur les ruines d'Icosium, elle a connu
son apogée sous la domination ottomane avant de subir les traumatismes de la colonisation
francgaise et les défis de 1'apreés-indépendance. Inscrite au patrimoine mondial de 'UNESCO en
1992, cette reconnaissance internationale n'a pas suffi a enrayer la dégradation qui ronge son
tissu urbain, ses batisses et son cadre de vie. C'est dans ce contexte que s'inscrit la présente

recherche.

1. Problématique :

La Casbah d'Alger, inscrite au patrimoine mondial de I'UNESCO depuis 1992, est
aujourd’hui menacée par une dégradation urbaine accélérée. Si sa valeur patrimoniale
universelle est indiscutable, les mécanismes de protection demeurent insuffisants et
fragmentaires : la dispersion des informations entre plusieurs institutions, la non-application
effective des instruments juridiques en vigueur, et l'absence d'un outil de coordination
interinstitutionnelle engendrent une gestion réactive, incohérente et inefficace de la

conservation.

Dans ce contexte, l'intelligence artificielle se présente comme un levier stratégique
susceptible de pallier ces lacunes, a condition d'étre intégrée dans un systéme structuré de
gestion de l'information patrimoniale. C'est dans cette perspective que s'inscrit la question

centrale de recherche.

2. Questions de recherche :
2.1Question principale :

Comment la création d'une base de données intégrant I'lA peut-elle pallier le manque de
coordination interinstitutionnelle pour assurer une protection efficace du patrimoine de la

Casbah d'Alger ?

2.2 Questions sous-jacentes :

Q1 —Comment un systeme d'intelligence artificielle peut-il compenser 1'absence de

coordination entre les acteurs institutionnels (ministére de la Culture, ministére du Tourisme,
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Direction de l'urbanisme) et les associations locales de la société civile, chargés de la

sauvegarde de la Casbah ?

Q2 — Comment la création d'une base de données spatiale centralisée, fondée sur des standards
ouverts et accessibles, peut-elle contribuer a l'application effective des dispositions de la loi n°
98-04 et du décret n® 05-173, et réduire les blocages administratifs entravant les opérations

d'intervention sur la Casbah ?

3. Hypothéses de recherche:

En réponse aux questions soulevées par la problématique, les hypothéses suivantes ont

été formulées :

3.1 Hypothése principale :

L'intégration de l'intelligence artificielle au sein d'une base de données numérique
unifiée permet de surmonter l'isolement informationnel entre les acteurs institutionnels et
d'instaurer une gestion partagée et cohérente du patrimoine de la Casbah, réduisant ainsi les

interventions isolées et redondantes qui compromettent 1'efficacité des efforts de conservation.

3.2 Hypotheéses secondaires :

Hypotheése 1 — Absence de coordination :

Le manque de coordination entre les institutions (ministere de la Culture, ministére du
Tourisme, Direction de l'urbanisme) et les associations locales est la principale cause des
interventions inefficaces et répétées sur la Casbah. La création d'une base de données
intelligente, accessible a tous ces acteurs, permettrait de briser cet isolement et d'améliorer la

communication entre eux.

Hypothéese 2 — Non-application des lois :

La loi n° 98-04 et le décret n° 05-173 ne sont pas appliqués efficacement parce qu'il
n'existe pas d'outil numérique pour les controler et les suivre. La création d'une base de données
spatiale centralisée aiderait a mieux appliquer ces textes juridiques et a réduire les blocages

administratifs, en clarifiant les procédures et les responsabilités de chacun.

4. Objectifs de 1'étude :
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4.1 Objectif principal :

Concevoir et développer une base de données numérique intelligente intégrant des outils
d'intelligence artificielle, destinée a surmonter le cloisonnement institutionnel, a documenter
|'état du patrimoine bati de la Casbah d'Alger, et a appuyer l'application effective du cadre
juridique de protection, en fournissant aux décideurs des indicateurs objectifs et partagés pour

une gestion cohérente et durable du patrimoine.

4.2 Objectifs détaillés — Réponses aux hypothéses :

Tableau 1:les objectifs détaillés des hypotheses

Hypothése visée Objectif correspondant
H1 — Absence de Analyser les causes et les conséquences du manque de
coordination coordination entre les acteurs institutionnels (ministére

de la Culture, Tourisme, Direction de I'urbanisme) et les
associations locales, puis concevoir une base de
données intelligente permettant d'améliorer la

communication et le partage d'informations entre eux.

H2 — Non-application des Développer un module de suivi et de contrdle
lois numérique des dispositions du PPSMVSS et de la loi n°
98-04, permettant aux autorités de visualiser I'état des
infractions et des dégradations signalées, et de
déclencher plus facilement les procédures d'intervention

légales.

S. Importance de la recherche:

Cette recherche revét une importance multidimensionnelle. Elle vise, en premier lieu, a
combler le déficit des études locales soutenues par I'intelligence artificielle dans le domaine de
la conservation du patrimoine urbain, un champ encore peu exploré en Algérie. Elle s'inscrit
également dans une démarche de modernisation des outils de gestion patrimoniale, en

adéquation avec les standards internationaux.

5.1 Importance pour le domaine urbain :

La recherche contribue a l'analyse des pressions urbaines exercées sur la Casbah —
expansion urbaine anarchique, densit¢ démographique excessive, étalement incontrolé — en

fournissant des données objectives et mesurables pour I'ajustement du cadre réglementaire de
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la zone. Elle permet par ailleurs de développer des outils d'identification des priorités
d'intervention urbaine fondés sur des indicateurs quantifiables, dépassant ainsi les approches

empiriques traditionnelles.

5.2 Importance pour le patrimoine :

Sur le plan patrimonial, la recherche propose la création d'une archive numérique
exhaustive et pérenne de la Casbah, intégrant photographies géoréférencées, cartographies et
¢tudes historiques, constituant ainsi une mémoire collective protégée contre la perte irréversible
d'informations. Elle permet l'inventaire systématique de chaque édifice et le suivi longitudinal
des taux de dégradation. Par ailleurs, le recours a l'intelligence artificielle facilite le diagnostic
précoce des pathologies du bati — infiltrations d'humidité, fissuration structurelle, tassements

différentiels — pour une intervention préventive efficace.

6. Raisons du choix de la zone d'étude :

Le choix de la Casbah d'Alger comme terrain de recherche est motivé par plusieurs

considérations complémentaires et scientifiquement fondées :

» Sa valeur historique et culturelle universelle, consacrée par son inscription au
patrimoine mondial de I'UNESCO en 1992, en fait un cas d'é¢tude d'une pertinence

internationale indiscutable.

» Son tissu urbain hybride — synthése entre l'architecture islamique, les
héritages ottoman et berbere, et les interventions coloniales frangaises — lui confére
une complexité architecturale singuliere qui enrichit l'intérét scientifique de toute

approche analytique.

» La Casbah connait une dégradation urbaine accélérée résultant de la
négligence institutionnelle, de la vétust¢ du bati historique et des pressions
environnementales et anthropiques, ce qui en fait un cas urgent et représentatif des

enjeux patrimoniaux des villes du Sud.

» La diversité et la richesse des données historiques, cartographiques et
architecturales disponibles — plans ottomans, relevés coloniaux, rapports du PPSMVSS
— constituent une ressource documentaire fondamentale, exploitable pour la

constitution et I'alimentation de la base de données intelligente.
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» [’absence quasi totale d'études antérieures croisant intelligence artificielle et
patrimoine urbain a I'échelle algérienne confére a ce terrain un caractére pionnier et une

contribution scientifique originale.

7. Difficultés de la recherche :

La conduite de cette recherche a été confrontée a plusieurs ordres de difficultés,

inhérentes a la nature interdisciplinaire du sujet et aux spécificités du terrain :

7.1 Difficultés techniques :

L'insuffisance de données numériques prétes a I'emploi constitue un obstacle majeur.
Les sources sont largement dispersées entre documents papier, archives institutionnelles et
fonds photographiques non numérisés. L'unification de ces données hétérogenes au sein d'une

base structurée représente en soi un défi méthodologique de premier ordre.

7.2 Difficultés de terrain :

La configuration spatiale de la Casbah — étroitesse des ruelles, pentes prononcées,
densité du tissu bati et complexité du parcellaire — rend l'acces aux batiments difficile, voire
impossible dans certaines zones, limitant les possibilités de relevés directs et de collecte de

données in situ.

7.3 Difficultés scientifiques :

La rareté des études antérieures a l'intersection de l'intelligence artificielle et du
patrimoine urbain a 1'échelle nationale algérienne a rendu difficile I'établissement d'un état de
l'art local solide. La recherche a dii s'appuyer principalement sur des références internationales,

dont la transposabilité au contexte algérien n'est pas toujours directe.

7.4 Difficultés administratives et institutionnelles :

La dispersion des données patrimoniales entre plusieurs institutions — ministere de la
Culture et des Arts, Office de Gestion et d'Exploitation des Biens Culturels (OGEBC), Direction
de l'urbanisme et de la construction, municipalité d'Alger et centres de recherche spécialisés —
a complexifié I'acces aux sources primaires et a mis en évidence 1'un des problémes structurels

que cette recherche vise précisément a résoudre.

7.5 Limites de I’étude:
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Au-dela des difficultés de collecte, cette recherche comporte des limites

méthodologiques qu’il convient de signaler.

- Données anciennes : Les chiffres (RGPH 1998, CNERU 2007) datent de plus de 15

ans. Faute de mises a jour, ils ne reflétent qu’imparfaitement la réalité actuelle.

- Mode¢les d’IA simplifiés : Le prototype est une « preuve de concept ». Le Random
Forest est simulé par une fonction heuristique, faute de données d’entrainement. L’analyse
d’images utilise Mobile Net (modele générique), non spécialisé dans les pathologies du bati

ancien. Le LSTM n’a pas été implémenté par absence de séries temporelles.

- Prototype non opérationnel : L’envoi réel d’emails n’est pas activé ; les alertes sont

seulement stockées. Le systéme reste une démonstration de faisabilité

Ces limites ne remettent pas en cause la démonstration mais doivent étre prises en

compte pour interpréter les résultats.

8. Méthodologie adoptée:

Cette recherche mobilise trois approches méthodologiques complémentaires, articulées

de manicre séquentielle.

8 .1Approche descriptive et analytique:

Elle sert a caractériser le tissu urbain de la Casbah : morphologie, densité, état du bati,
pressions urbaines. Les sources principales sont le PPSMVSS, les études du CNERU (2007),
les rapports UNESCO et les recensements RGPH (1998). Cette ¢tape fournit les données

structurelles de la zone d’étude.

8.2 Approche historique :

Elle reconstitue I’évolution de la Casbah depuis I’époque préromaine jusqu’a nos jours,
en s’appuyant sur les archives, les travaux de Gsell, Deluz, et les rapports UNESCO. Elle éclaire
les transformations morphologiques et fonctionnelles du tissu ancien, nécessaires a la

compréhension des vulnérabilités actuelles.

8.3 Approche appliquée et expérimentale (cceur du travail) :
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Elle consiste a concevoir et a développer un prototype de base de données spatiale intégrant
des outils d’intelligence artificielle. Ce prototype constitue une preuve de concept (proof of

concept) académique, adaptée aux contraintes de temps et de données disponibles.

8.3.1 Technologies effectivement utilisées :

Tableau 2: Technologies effectivement utilisées

Composant Technologie / Outil Role
Base de données Supa base (PostgreSQL) Stockage et API REST
Carte interactive Leaflet + Open Street Map Visualisation géographique
React + Type Script + Tailwind Interface utilisateur (arabe,
Frontend
CSS RTL)

_ _ _ Classification générique (CNN
Analyse d’images TensorFlow.js + Mobile Net
pré-entrainée)

o _ Fonction heuristique (simulation _
Prédiction du risque Démonstration de 1’approche
d’un Random Forest)

Alertes Table alerts dans Supabase Stockage des notifications

8.3.2Limites assumées du prototype :

* Le modele Random Forest n’est pas entrainé sur des données locales ; il est simulé

par une fonction linéaire simple ( basé sur 1’age, la densité et I’état connu).

+ L’analyse d’images utilise un modele générique (MobileNet) non spécialisé dans

les pathologies du bati ancien.

* Lesréseaux LSTM (prédiction temporelle) ne sont pas implémentés (absence de

séries temporelles).

* L’envoi réel d’emails n’est pas activé ; les alertes sont seulement stockées dans la

base.

9. Plan de structure du mémoire :




CHAPITRE INTRODUCTIF ]

—\

Afin de répondre aux questions de recherche et de vérifier les hypothéses formulées, le

présent mémoire est structuré en trois parties principales, précédées d'un chapitre introductif :

Figure 1:Schéma de structure du mémoire

STRUCTURE DU MEMOIRE

v

CHAPITRE INTRODUCTIF

Introduction - Problématique - Hypotheses - Objectifs - Méthodologie - Plan de structure

| v | 2
PARTIE THEORIQUE PARTIE APPLIQUEE

Chapitre | : Cadre théorique Chapitre Il : Présentation de la zone d'étude
* Le patrimoine urbain * Localisation et cadre physique
* L'intelligence artificielle « Evolution historique et urbaine
* Modeles de bases de données + Etude démographique
* Exemples et études de cas + Etude urbain
v

CHAPITRE Il : PROJET — BASE DE DONNEES INTELLIGENTE
e  Partie 1 — Spécifications fonctionnelles et techniques
e Partie 2 — Modélisation de la base de données
e Partie 3 — Implémentation des modéles d’intelligence artificielle
o Partie 4 — Développement de I'interface et de I'API
e Partie 5 — Tests, résultats et validation

e Partie 7 — Limites du prototype et perspectives

v
CONCLUSION GENERALE
9
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Synthese du chapitre introductif

Le présent chapitre introductif a posé les fondements de la recherche en exposant la
problématique centrale — la dégradation du patrimoine de la Casbah d'Alger face aux
défaillances institutionnelles de coordination — ainsi que les deux hypothéses qui la structurent
(H1 : absence de coordination, H2 : non-application des lois). Les objectifs de I'é¢tude ont été
définis en correspondance directe avec chaque hypothése, la méthodologie adoptée a été
justifiée, et le plan de structure du mémoire a été présenté. Ce cadrage initial conduit
naturellement au Chapitre I, consacré aux fondements théoriques et conceptuels de la recherche:

patrimoine urbain, intelligence artificielle et modeles de bases de données patrimoniales.

10




CHAPITRE 1

Cadre théorique et études

anterieures




( CHAPITRE I : Cadre théoriaue et études antérieures J

Introduction du chapitre

Ce chapitre pose les fondements théoriques et conceptuels sur lesquels s'appuie
l'ensemble de la recherche. Il est structuré en trois parties complémentaires : la premiére traite
du patrimoine urbain, de ses définitions, classifications, cadres juridiques et instruments de
protection propres au contexte algérien ; la deuxiéme présente les concepts de l'intelligence
artificielle et les outils numériques de documentation patrimoniale ; la troisiéme expose un
exemple de référence internationale illustrant la convergence entre ces deux champs

disciplinaires.
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PARTIE 1 — Le patrimoine urbain

1. Définition du patrimoine urbain

1.1 Définitions génériques:

La notion de patrimoine a été forgée au carrefour de plusieurs disciplines. Trois

acceptions complémentaires en permettent la compréhension :

» Sens étymologique et lexical : « Bien d'héritage qui descend suivant les lois, des péres et

des méres aux enfants » (E. Littré). Le terme est ancré dans les structures familiales,
économiques et juridiques d'une société stable ; il a été progressivement élargi par divers
adjectifs (génétique, naturel, historique, etc.).

» Sens_juridique : Le patrimoine désigne I'ensemble des biens d'une personne
physique ou morale, incluant droits, actions et obligations. Au déces, cet ensemble

prend le nom d’« héritage » ou de « masse successorale ».

» Sens_économique : Le patrimoine représente les biens susceptibles d'étre valorisés
ou cédés ; il inclut actifs (biens) et passifs (dettes et obligations).

"Source: Cours 01: Notions sur le patrimoine — Nacre Mohamed Rédha, Module: Patrimoine urbain et

architectural "

1.2 Définition académique — UNESCO (2011):

La Recommandation de 'UNESCO (2011) propose la définition de référence la plus

opérationnelle :

« Le territoire urbain congu comme la résultante d'une stratification historique de
valeurs et d'attributs culturels et naturels, dépassant les notions de 'centre historique' pour
inclure le contexte urbain plus large ainsi que son environnement géographique. Ce contexte
comprend la topographie, la géomorphologie, I'hydrologie, I'environnement bati historique et
contemporain, les infrastructures, les espaces verts, les plans d'occupation des sols, les
perceptions visuelles, ainsi que les pratiques sociales et culturelles, les processus économiques

et les dimensions immatérielles du patrimoine. »

"Source: UNESCO, Recommandation concernant le paysage urbain historique, 10 novembre 2011, articles 4 et 5."

1.3 Définition selon Roders (2019):
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La chercheuse Ana Pereira Roders propose une définition socialement ancrée et

tournée vers le développement durable :

« Le patrimoine urbain est une construction sociale, un ensemble de ressources dans
les contextes urbains que les communautés partagent et considérent comme précieuses. Il peut
étre classé selon divers statuts juridiques et peut désigner une variété de ressources :
matérielles, immatérielles, mobilieéres, immobilicres, naturelles, culturelles, numériques ou
analogiques. »

"Source: Roders, A.P. (2019). « Urban Heritage ». In The Wiley Blackwell Encyclopédisa of Urban and Regional
Studios. Wiley Blackwell."

2. Eléments constitutifs du patrimoine urbain:

Conformément a l'article 8 de la Recommandation UNESCO (2011), le patrimoine

urbain se compose de cinq grandes catégories :

Tableau 3 : les éléments constitutifs du patrimoine urbain

N° Catégorie Eléments constitutifs
1 Environnement naturel et Topographie - Géomorphologie - Hydrologie -
géographique Caractéristiques naturelles
2 Environnement bati Patrimoine bati historique - Patrimoine bati

contemporain - Infrastructures

3 Espaces et structures Espaces verts - Plans d'occupation des sols -
urbaines Organisation spatiale

4 Perceptions et relations Rapports visuels - Perceptions paysageres
visuelles

5 Dimensions immatérielles Pratiques sociales et culturelles - Valeurs

d'identité - Processus économiques

Source : UNESCO, Recommandation concernant le paysage urbain historique, 10 novembre 2011, article 8.
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3. Classification du patrimoine urbain:

3.1 Selon la classification UNESCO : culturel et naturel

3.1.1 Patrimoine culturel :

» Les monuments : ceuvres architecturales, de sculpture ou de peinture

monumentales, éléments archéologiques, ayant une valeur universelle exceptionnelle.

» Les ensembles : groupes de constructions qui, par leur architecture, unité ou

intégration dans le paysage, ont une valeur universelle exceptionnelle.

» Les_sites : ceuvres de I'homme ou ceuvres conjuguées de 'homme et de la nature

ayant une valeur universelle exceptionnelle du point de vue historique, esthétique,

ethnologique ou anthropologique.

3.1.2 Patrimoine naturel :

» Monuments naturels ayant une valeur universelle exceptionnelle du point de vue

esthétique ou scientifique.
» Formations géologiques constituant 1'habitat d'espéces menacées.
» Sites naturels strictement délimités ayant une valeur universelle exceptionnelle.

Tableau 4 classification de patrimoine naturel sur le monde

Zone géographique | Naturel | Culturel Mixte Total %
Afrique 33 42 3 78 9%
Etats arabes 4 60 1 65 7 %
Asie-Pacifique 48 129 9 182 21 %
Europe & Amérique 56 375 9 440 50 %
du Nord
Amérique latine & 35 83 3 121 14 %
Caraibes
TOTAL 176 689 25 890 100 %
Source : Propriétés du patrimoine mondial de I'UNESCO — données arrétées en février 2010.
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3.2 Selon la nature : patrimoine matériel et immatériel

3.2.1 Patrimoine matériel :

Ensemble des réalisations physiques héritées : patrimoine immobilier (ensembles
architecturaux, parcs, jardins, petit patrimoine populaire) et patrimoine mobilier (ceuvres d'art,

meubles, livres, objets de collection).

3.2 .2 Patrimoine immatériel :
» Savoir-faire et connaissances techniques traditionnels.
» Expressions et représentations artistiques ou rituelles.
» Pratiques sociales, rituels et événements festifs collectifs.

» Connaissances relatives a la nature (usages médicinaux, pratiques liées a la chasse,
a la péche, etc.).

« Source : Cours 01 : Notions sur le patrimoine — Nacre Mohamed Rédha, Module : Patrimoine urbain et

architectural. »

3.3 Selon le niveau de classement :

3.3.1Patrimoine local ou régional :

Reconnu par une communauté ou un groupe habitant une localité déterminée.

3.3.2 Patrimoine national :

Reconnu comme faisant partie du patrimoine culturel d'un pays dans son ensemble.

3.3.3Patrimoine mondial :

Monuments, ensembles et sites ayant une valeur universelle exceptionnelle, reconnus
par I'UNESCO en vertu de la Convention de Paris (1972).

« Source : Cours 01 : Notions sur le patrimoine — Nacre Mohamed Rédha, Module : Patrimoine urbain et

architectural »

4. Types d'intervention dans le tissu urbain historique :

Les interventions sur le patrimoine bati sont régies par une terminologie scientifique

précise. Le tableau suivant en synthétise les principales catégories :
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Tableau 5: les type d’intervention dans le tissu urbain historique

Code Type Définition
C1 Restauration Retour a un état antérieur connu, par réassemblage des
matériaux existants. Exige des preuves documentaires.
C2 Préservation Maintien de 1'état existant ; intervention minimale visant a
stopper la dégradation.
C3 Conservation Concept générique englobant toutes les mesures visant a
prolonger la durée de vie du patrimoine.
C4 Adaptation Modification pour accueillir des usages compatibles ne
compromettant pas la signification culturelle.
C5 Réhabilitation Mise a niveau pour répondre aux normes fonctionnelles
contemporaines, en préservant l'authenticité.
Co6 Déplacement Transfert physique hors du site d'origine — option de
dernier recours.
C7 Reconstruction Recréation d'éléments disparus, fondée sur des preuves
archéologiques et historiques.
C8 Renouvellement | Transformation impliquant le remplacement ou l'altération
substantielle du tissu existant.
Source : Mi Lin & Ivan Nevzgodin (2025) — Journal of Cultural Heritage Management & Sustainable
Development.

5. Cadre juridique relatif a la protection du patrimoine en Algérie :

La protection du patrimoine culturel en Algérie repose sur trois textes fondamentaux :

Tableau 6: les lois du patrimoine en Algérie

Texte Domaine Dispositions essentielles

Loi n° 98-04 Protection du Loi-cadre définissant le patrimoine national.

du 15 juin patrimoine Distingue monuments, sites et ensembles urbains

1998 culturel (casbahs, médinas, ksour). Institue le PPSMVSS,
la protection pénale (2 a 5 ans + jusqu'a 500 000
DA) et la procédure de classement en 5 phases.

Décret n® 83- | Tissus urbains Encadre les opérations de réhabilitation,

684 anciens rénovation et restructuration. Définit 4 modes
d'intervention : réhabilitation, rénovation
urbaine, restructuration et restauration.
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Décret n® 03- | Sites Texte d'application de I'art. 30 de la loi 98-04.

323 du archéologiques Instaure la primauté du plan de protection sur le

05/10/2003 POS. Procédure en 5 phases, incluant une
enquéte publique de 60 jours.

Décret exécutif | Secteur Crée le périmetre du secteur sauvegardé (105

n° 05-173 du 9 | Sauvegardé ha). Fixe les limites géographiques et déclenche

mai 2005 Casbah d'Alger les servitudes de protection. Fondement
juridique du PPSMVSS.

Source : République Algérienne Démocratique et Populaire — Journaux Officiels correspondants.

6. Les secteurs sauvegardés en Algérie :

immobiliers urbains ou ruraux tels que les Casbah, Médinas, Ksour, villages et agglomérations
traditionnelles caractérisés par leur homogénéité et leur unité architecturale et esthétique,

présentant un intérét historique, architectural, artistique ou traditionnel de nature a en justifier

L'article 43 de la loi n°® 98-04 définit les secteurs sauvegardés comme : « les ensembles

la protection, la restauration, la réhabilitation et la mise en valeur. »

Tableau 7 : les secteurs sauvegardés en Algerie

N° Wilaya Secteur sauvegardé Décret de création

01 | Alger La Casbah d'Alger N° 05-173 du 09/05/2005
02 | Constantine | La vieille ville de Constantine N° 05-208 du 04/06/2005
03 | Ghardaia La ville de I'oued M'Zab N°05-209 du 04/06/2005
04 | Boumerdes | La vieille ville de Dellys N°07-276 du 18/09/2007
05 | Chlef La vieille ville de Ténés N°07-277 du 18/09/2007
06 | Tlemcen La vieille ville de Tlemcen N°09-403 du 29/11/2009
07 | Tizi Ouzou | Le vieux village Ait El Kaid N° 09-405 du 29/11/2009
08 | Mila La vieille ville de Mila N°09-404 du 29/11/2009
09 | Béjaia La vieille ville de Béjaia N° 13-187 du 06/05/2013
10 | Annaba La vieille ville d'Annaba N° 13-186 du 06/05/2013
11 | Oran La vieille ville de Sidi El Houari N° 15-13 du 22/01/2015

12 | Adrar Vieux ksar de Tamentit N° 16-137 du 24/04/2016

Algérienne.

Source : Site web OPVM, 2017 — Données corrigées et complétées d'apres les Journaux Officiels de la République
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7. Le PPSMVSS :

7.1 Définition :

Le PPSMVSS est l'outil réglementaire et opérationnel de gestion du patrimoine culturel
bati au sein d'un secteur sauvegard¢. Il se substitue de plein droit au Plan d'Occupation des Sols
(POS), dont il est plus complet et plus contraignant. Sa finalité est la préservation des valeurs
historiques, culturelles et architecturales du secteur, tout en permettant son adaptation aux

exigences de la vie contemporaine.

« Source : Décret exécutif n® 03-324 du 5 octobre 2003 — Site web OPVM, 2017. »

7.2 Objectifs :

» Fixer les regles générales et les servitudes d'utilisation des sols.

» Fixer les conditions architecturales assurant la conservation des immeubles dans

leur cohérence historique et esthétique.

» Edicter les mesures particuliéres de protection des biens culturels classés ou en

instance de classement.

« Source : Décret exécutif n® 03-324 du 5 octobre 2003 — Site web OPVM, 2017. »

7.3 Phases d'élaboration :

Tableau 8 : les phases d’élaboration de PPSMVSS

Phase Intitulé Contenu
01 Diagnostic et mesures Etat des lieux du tissu bati et des réseaux ;
d'urgence identification des urgences ; premieres mesures
conservatoires.

02 Analyse historique et Etude historique et typologique ; levés
avant-projet topographiques ; élaboration de 1'avant-projet.

03 Rédaction finale Finalisation du réglement et des documents

graphiques ; enquéte publique et approbation.

Source : Décret exécutif n° 03-324 du 5 octobre 2003 — Site web OPVM, 2017.

7.4 Contenu :

» Un rapport de présentation : état actuel des valeurs architecturales, urbaines et

sociales du secteur sauvegardé.

19




( CHAPITRE I : Cadre théoriaue et études antérieures

» Un réglement : régles générales d'utilisation des sols, servitudes et dispositions

relatives aux certificats d'urbanisme.
» Des documents graphiques : plans a I'échelle 1/2 000—1/5 000 (situation) et 1/500—
1/1 000 (levé topographique).

« Source : Décret exécutif n® 03-324 du 5 octobre 2003 — Site web OPVM, 2017. »

8. Cadre institutionnel de la protection du patrimoine urbain en Algérie :

Figure 2: organigramme des intervenants sur la casbah d’Alger

Organigramme des intervenants — Casbah d'Alger

B Acteur clé opérationnel Acteur de soutien
NIVEAU INTERNATIONAL
15 — UNESCO
Partenaire & garant international (1992)

NIVEAU NATIONAL
01 — Min. de la Culture 02 — Min. Habitat 03 — Min. Tourisme
Classement & autorisation PDAU - POS - réhabilitation Valorisation économique

04 — Min. Environnement 05 — OGEBC 06 — CNERU

Risques naturels & durabilité Restauration du patrimoine bati Recherche & diagnostics

NIVEAU REGIONAL — WILAYA D'ALGER

07 — Wwali d'Alger 08 — Dir. Culture 09 — DUC Urbanisme 10 — APW
Coordination générale Classement & autorisations Permis & controle Assemblée Populaire
de travaux réglementaire Wilaya délibératif
1
NIVEAU LOCAL — COLLECTIVITES
11 — APC de la Casbah 12 — APC Alger-Centre 13 — APC Bab El Oued
Gestion du perimetre sauvegarde Coordination sud Coordination nord
4
SOCIETE CIVILE & ACTEURS DE TERRAIN
14 — Associations locales 16 — Habitants & propriétaires
Veille - alerte - documentation Gardiens de la mémoire vivante

Acteurs clés directement opérationnels :
15-UNESCO - 01-Min. Culture - 05-OGEBC - 08-Dir. Culture - 09-DUC - 11-APC Casbah - 14-Associations

Source : Réalisation personnelle (2026)

X3

% Analyse :

Ce schéma montre que la protection de la Casbah repose sur une chaine d’acteurs allant du
global (UNESCO) jusqu’au local (habitants). La complexité de cette chaine explique le besoin

de coordination — c’est exactement le probléme que le projet de base de données intelligente
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(chapitre IIT) cherche a résoudre (hypotheése H1). Les acteurs clés directement opérationnels
sont mis en évidence (UNESCO, Ministére de la Culture, OGEBC, Direction de la Culture,

DUC, APC Casbah, associations), ce qui permet de cibler les échanges prioritaires.

La protection du patrimoine urbain en Algérie repose sur une répartition des responsabilités

entre quatre acteurs institutionnels complémentaires, conformément a la loi n° 98-04 :

8.1 Le ministére de la Culture et des Arts:

Autorité centrale en maticre de classement des biens culturels et de protection
juridique. II supervise les travaux de restauration, élabore les normes scientifiques, délivre les
autorisations d'intervention sur les batiments classés, et émet un avis obligatoire sur tout

projet d'aménagement touchant aux zones patrimoniales.

8.2 Le ministére de 1'Habitat, de I'Urbanisme et de la Ville:

Elabore les instruments d'urbanisme (PDAU, POS) en tenant compte des zones
protégées. Supervise les programmes de réhabilitation des quartiers anciens et contrdle les

opérations de construction dans les zones patrimoniales.

8.3 Le ministére du Tourisme et de I'Artisanat:

Valorise économiquement le patrimoine en 1'inscrivant dans les circuits touristiques
culturels durables. Ses efforts sont renforcés par des conventions de coopération

intersectorielle (notamment avec le ministeére de I'Environnement, janvier 2021).

8.4 Les associations locales et la société civile:

Jouent un réle essentiel de veille, d'alerte précoce, de sensibilisation communautaire,
de documentation de terrain et de médiation entre les habitants et les institutions officielles.
L'approche participative adoptée dans les décisions de classement de 2025 témoigne de leur
reconnaissance institutionnelle croissante.

Source : Loi n° 98-04 du 15 juin 1998 relative a la protection du patrimoine culturel — Journaux Officiels de la République

Algérienne.
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PARTIE 2 — L'intelligence artificielle et la documentation patrimoniale

1. Concept de I'intelligence artificielle:

1.1 Définitions:

N¢ officiellement lors de la conférence de Dartmouth en 1956, le concept
d'intelligence artificielle désigne la capacité¢ de machines a réaliser des taches nécessitant

l'intelligence humaine. Trois définitions de référence en cernent les contours :

Lefebvre & Jean-Claude (2024) : L'IA est un « champ interdisciplinaire » et un «
concept valise » désignant la capacité de machines a réaliser des tdches nécessitant
l'intelligence humaine, sans que le mécanisme de simulation soit nécessairement

identique a celui du cerveau humain.

Source : Lefebvre P. & Jean-Claude (2024) — L'intelligence artificielle en 30 questions. Editions du Rocher.

OCDE / Union européenne (2019/2021) : « Un systeme d'intelligence artificielle est un
systeme basé sur une machine qui, pour un ensemble donné d'objectifs définis par
['humain, est capable de produire des prédictions, des recommandations ou des

décisions qui influencent des environnements réels ou virtuels. »

Source : OCDE (2019) — Recommandation du Conseil sur I'lA. Union européenne (2021) — Proposition de

réglement sur l'intelligence artificielle (Al Act).

Kaplan & Haenlein (2019) : « L'intelligence artificielle peut étre définie comme
l'ensemble des théories et des techniques mises en ceuvre pour créer des machines
capables de simuler l'intelligence humaine, dotées de capacités de raisonnement,

d'apprentissage et de perception. »

Source : Kaplan A. & Haenlein M. (2019) — Siri, Siri, in my hand: Who will win the voice assistant war? Revue

Frangaise de Gestion, 45(281), 11-23.

2. Types de modeles d'IA:

L'TA recouvre plusieurs familles de modeles, organisées selon une hiérarchie allant du

plus général au plus spécialisé (IA — Machine Learning — Deep Learning) :
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2.1» Apprentissage automatique (Machine Learning) :

Branche de I'IA dans laquelle des algorithmes sont entrainés a partir de données pour réaliser
des taches spécifiques. Les deux types principaux sont : la classification (identifier et
catégoriser des entités) et la régression (établir des prédictions en modélisant des relations entre
variables). Les mode¢les s'améliorent avec le temps a mesure qu'ils sont exposés a davantage de

données.

2.2 > Apprentissage supervis¢ :

L'algorithme est entrainé sur des ensembles de données étiquetés créés manuellement. Ces
¢tiquettes guident le modele et lui permettent de classifier précisément les données, puis

d'effectuer des prédictions sur des données inconnues.

2.3 » Apprentissage non supervisé :

Construit des modeles sans données étiquetées ni directive humaine. Les algorithmes regoivent
des données brutes et créent leurs propres régles d'organisation en se basant sur les similitudes

et les structures sous-jacentes.

2.4 > Apprentissage profond (Deep Learning):

Type avancé d'apprentissage automatique qui identifie des modeles complexes a travers de
multiples couches de traitement. Structure : couche d'entrée (données brutes), couches cachées
(extraction de caractéristiques, abstraction progressive), couche de sortie (prédiction,
classification ou décision finale).

"Source: Mendix / Siemens Business — David Brault (2025). Introduction au Deep Learning et aux réseaux de

neurones artificiels."

3. Modéles d’IA retenus pour le prototype :

Dans ce mémoire, trois familles de modeles sont évoquées, mais leur mise en ceuvre différe

selon les contraintes de temps et de données disponibles :

3.1 CNN (Mobile Net) :

modele pré-entrainé utilisé tel quel pour I’analyse d’images (classification générique). Il permet

une démonstration rapide sans besoin de données d’entrainement locales.
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"Source: "Deep Learning base identification and interpretability research of traditional village heritage value

elements : a case study in Hubei Province." Heritage Science, 12, Article number : 200. 2024"

3.2 Random Forest :

simulé par une fonction heuristique simple (faute de données d’entrainement locales suffisantes).
Le prototype utilise une formule basée sur 1’dge, la densité de population et 1’état connu du

monument.

"Source : : Entezami, A. R. et al. (2025). "Residual-informed deep meta regressor for predicting modal frequencies of
historical masonry buildings under environmental and operational data scarcity." Mechanical Systems and Signal

Processing, 225, 112376."

3.3LSTM :

non implémenté dans ce prototype (absence de séries temporelles de mesures). Son utilisation est

proposée en perspective pour prédire 1’évolution du risque a moyen terme.

"Source : Giordano, A. et al. (2025). "Data Quality, Semantics, and Classification Features : Assessment and Optimization

of Supervised ML-AI Classification Approaches for Historical Heritage." Heritage, 8(7), 265."

Figure 3: Hiérarchie des modeéles d’IA utilisés dans ce mémoire.

Intelligence artificielle

me capable de simuler l'intelligence humaine

Apprentissage automatique (Machine Learning)

ithmes qui apprennent a partir des données

Apprentissage profond (Deep Learning)

R neuror

MobileNet

de

Random Forest SIG / PostGIS

ation des risques | Donn iales

Source : Réalisation personnelle (2026)

% Analyse :

Le schéma montre I’articulation entre I’intelligence artificielle générale, I’apprentissage

automatique (Machine Learning) et I’apprentissage profond (Deep Learning). Les modéles
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encadrés en couleur sont ceux qui ont été¢ implémentés ou simulés dans le prototype (Chapitre

).

4. Fusion de données et intégration des modeles d’IA :

4 .1 Définition et enjeux :

La fusion de données (data fusion) désigne le processus d’intégration de données provenant de
sources multiples et hétérogeénes en vue de produire une représentation unifiée, plus compléte
et plus fiable que celle qu’offrirait chaque source prise isolément. Appliquée aux systemes
d’intelligence artificielle, elle constitue un maillon essentiel entre la collecte des données brutes
et la prise de décision assistée, en permettant aux algorithmes de raisonner sur un

environnement plus riche et plus cohérent.

4.2 Niveaux de fusion :

La littérature scientifique distingue trois niveaux d’intégration. La fusion au niveau des
données brutes (data-level fusion) consiste a combiner directement les données d’origine avant
tout traitement — par exemple, superposer des images satellitaires a des relevés LiDAR. La
fusion au niveau des caractéristiques (feature-level fusion) opére apres une premiere extraction
de caractéristiques par chaque modele, puis les concaténe dans un vecteur unifié servant
d’entrée a un algorithme commun. La fusion au niveau des décisions (decision-level fusion)
agrege les sorties de plusieurs modeles indépendants — chacun spécialisé dans une tache —

pour formuler une décision finale plus robuste.

4 .3 Application au patrimoine urbain :

Dans le contexte de la documentation et de la conservation du patrimoine bati, la fusion de
données prend une dimension particulierement stratégique. Les systémes patrimoniaux gerent
en effet des sources profondément hétérogénes : photographies géoréférencées, nuages de
points LiDAR, plans cadastraux, archives textuelles, données d’inspection structurelle et
métadonnées administratives. L’intégration de ces flux au sein d’un systéme unifié reposant sur
I’TA — tel qu’un HBIM enrichi ou un SIG sémantique — permet d’obtenir une vue synthétique

de I’état du patrimoine, d’identifier les zones de vulnérabilité prioritaires et de déclencher des

alertes automatisées en cas de dégradation détectée.

4.4 Pertinence pour la présente recherche :
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)

Le systéme proposé pour la Casbah d’Alger repose précisément sur ce principe de fusion : les

données géographiques (SIG), les maquettes numériques (HBIM), les rapports d’expertise et

les archives institutionnelles y sont intégrés dans une base de données unique, ou des

algorithmes d’apprentissage automatique assurent la mise a jour continue, la détection des

anomalies et I’aide a la décision. Cette approche répond directement a la problématique du

cloisonnement institutionnel en transformant des données fragmentées et dispersées en une

connaissance partagée et actionnable.

"Source : Castanedo F. (2013) — A Review of Data Fusion Techniques. The Scientific World Journal, vol. 2013, Article ID

704504. DOI : 10.1155/2013/704504 — Khaleghi B. et al. (2013) — Multisensor Data Fusion : A Review of the State-of-the-
Art. Information Fusion, 14(1), pp. 28-44. DOI : 10.1016/j.inffus.2011.08.001 "

5. Techniques de numérisation et de documentation 3D:

Tableau 9 : les techniques de numérisation et de documentation 3D

Technique Principe Avantages Limites /
Applications
Lumicére Projection d'un Vitesse ¢levée, Sensible aux surfaces
structurée motif lumineux + précision €levée, réfléchissantes —
capture de la capture simultanée Idéale pour la
déformation par du champ numérisation rapide
cameéra du patrimoine
Triangulation Mesure optique Deux types Surfaces de petite a
laser sans contact (direct/oblique) moyenne taille —
(propriété de adaptés a différentes Eléments
similarité des rugosités architecturaux de
triangles) detail
Photogrammétrie | Analyse d'images Accessible, peu Précision moindre
numeérique 2D pour dériver des | coliteuse, applicable | sur surfaces
informations 3D par drone uniformes — Relevé
architectural et aérien
MMT / CMM Déplacement Haute précision, Limité a des objets

mécanique d'un
palpeur pour
mesurer les

coordonnées

mesures
automatisées,
intégration
CAO/FAO

de taille réduite —
Industrie

manufacturiére
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Source : Onyia et al. (2025) — Compréhensive Review of 3D Scanning Technologies for Heritage Applications.
Journal of Cultural Heritage.

6. Modéles de bases de données pour le patrimoine urbain :

6.1 SIG — Systéme d'Information Géographique:

Le SIG est un ensemble d'outils informatiques permettant de collecter, archiver, gérer,
analyser et afficher des données géographiques et descriptives. Il enregistre la géométrie et la
localisation des entités du monde réel dans des couches cartographiques numériques. Appliqué
au patrimoine, le SIG permet de : créer des inventaires géoréférencés des sites patrimoniaux ;
comprendre les relations spatiales entre le patrimoine et son environnement ; tester des

stratégies de conservation ; et faciliter le suivi longitudinal des sites.

"Source: Box P. (1999) — GIS and Cultural Resource Management: A Manual for Heritage Managers. UNESCO, Paris."

6.2 HBIM — Heritage Building Information Modeling :

Le HBIM est une « copie numérique intelligente » du batiment patrimonial.
Contrairement a la modélisation traditionnelle limitée a la forme géométrique, le HBIM integre
dans un mode¢le unique cinq types d'informations : données géométriques (maquettes 3D
précises), données historiques (date de construction, phases de modification), données
matérielles (type de pierre, techniques d'origine), données sur I'état actuel (fissures,
dégradations, travaux antérieurs), et données administratives (plans de maintenance, priorités,
colts).

"Source : Siewczynski B. & Szot J. (2024) — BIM goals and uses in the management, maintenance, and préservation

of historico buildings. 02/06/2024."

6.3 SEH-SDB — Semantically Enriched Historical Spatial Data base:

Développé a I'Université King Abdulaziz (Al-Attar & Al-Shaery) pour la gestion du
patrimoine de Djeddah Historique (UNESCO), ce mode¢le étend la norme CityGML et intégre
quatre packages sémantiques : Package architectural (décomposition des éléments structurels),
Package des matériaux (propriétés et état de dégradation), Package historique (lien entre
¢léments spatiaux, dimensions temporelles et événements), Package social (usages humains et
fonctions sociales des batiments).

"Source : Al-Attar M. & Al-Shaery A. — Université King Abdulaziz. Commission Saoudienne pour le Tourisme et

le Patrimoine National — Programme Djeddah Historique."
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6.4 ICHC — Intelligent Cultural Heritage of a City:

Développé par le Dr Sergio Di Luca et le Dr Antonella Valtieri (CNR, Italie), ce modéle
mobilise le Big Data et I’'IA pour gérer la complexité des données patrimoniales hétérogenes.
Ses caractéristiques techniques : Base de données NoSQL (MongoDB) pour le stockage
flexible de données non structurées, Architecture de micro-services pour la maintenance et
I’évolutivité, Format ICHD (JSON) pour la représentation compléte des entités patrimoniales,

et intégration des connaissances humaines reliée aux €¢léments patrimoniaux.

"Source: Di Luca S. & Valtieri A. — CNR, Universités de Salerne et de Naples Frédéric-I1."

6.5 Urban Onto / HOUSe — Ontologie Historique des Espaces Urbains:

Développés par le Dr Michela Spagnoli (CNR-ISTI) et le Dr Francesco Berardi
(Université de Bologne) dans le cadre des projets européens PARTHENOS et ARIADNE, ces
modeles ontologiques s'appuient sur la norme CIDOC CRM (ISO 21127:2014). HOUSe se
concentre sur les concepts fondamentaux des villes historiques avec une représentation précise
de I'évolution temporelle. Urban Onto constitue une extension de HOUSe, ajoutant des couches
de relations sociales et économiques et permettant la comparaison entre villes et périodes
historiques.

"Source: Spagnoli M. (CNR-ISTI) & Berardi F. (Université de Bologne) — Projets européens PARTHENOS et ARIADNE.
Norme CIDOC CRM (ISO 21127 :2014)."

PARTIE 3 — Exemple de référence : Projet de documentation du patrimoine

d'Alep

L'é¢tude d'un projet de référence internationale illustrant la convergence entre
intelligence artificielle, SIG et conservation du patrimoine urbain permet d'ancrer les

hypotheses de cette recherche dans une réalité opérationnelle éprouvée.

1. Présentation du projet:

Le projet « Documentation et évaluation du patrimoine architectural d'Alep » (2017—
2020) est une initiative internationale visant a documenter les batiments patrimoniaux d'Alep
(Syrie) et a évaluer leur état a 'issue du conflit armé, en mobilisant des techniques numériques

avancées pour la définition des priorités d'intervention.
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1.1 Porteur du projet:

L'initiative est portée par la Fondation Gerda Henkel (Allemagne), fondation a but non
lucratif soutenant des projets dans les domaines de la culture et des sciences. Le projet s'est

déroulé de juillet 2017 a juillet 2020.

1.2 Institutions partenaires:

» Le Musée d'art islamique de Berlin : collecte et analyse des données patrimoniales.

» L’Institut archéologique allemand (DAI) : appui technique et scientifique en
documentation et évaluation.

» L’Universit¢é de Ratisbonne (Regensburg) : développement de modeles
tridimensionnels (3D) des batiments patrimoniaux.

"Source: Fondation Gerda Henkel (2020) — Rapport final du projet Documentation et évaluation du patrimoine

architectural d'Alep, juillet 2017 — juillet 2020."

2. Méthodologie et résultats:

Le projet s'est appuy¢ sur les SIG pour la collecte et I'analyse des données. Des cartes
numériques ont été élaborées pour chaque édifice, intégrant : localisation géographique,

caractéristiques architecturales, état de conservation et histoire culturelle.
» Documentation de la mosquée Al-Khusrawiyya : dossier détaillé comprenant des
cartes des dommages et une évaluation complete de I'état du batiment.

» Gestion des décombres : élaboration de principes directeurs pour la gestion des

gravats afin de faciliter les opérations de restauration futures.

Le projet a abouti a une base de données exhaustive, permettant des décisions éclairées
sur les opérations de restauration et favorisant la coordination entre institutions locales et

internationales.

"Source : Fondation Gerda Henkel (2020) — Rapport final du projet Documentation et évaluation du

patrimoine architectural d'Alep, juillet 2017 — juillet 2020."

3. Enseignements transposables a la Casbah d'Alger:

L'analyse de ce projet permet d'identifier quatre enseignements directement applicables

au contexte de la Casbah d'Alger :
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Tableau 10: Enseignements transposables a la Casbah d’Alger

Enseignement Contexte Alep Application pour la Casbah
d'Alger
SIG + documentation | Cartographie géoréférencée Inventaire géoréférencé du
3D intégrés de tous les batiments tissu bati avec état de
endommagés dégradation
Coopération multi- 3 institutions internationales Coordination OGEBC,
institutionnelle coordonnées ministeéres, municipalité,

centres de recherche

Priorisation par Cartes des dommages pour Carte de vulnérabilité
données objectives définir les urgences dynamique pour prioriser les
interventions
Base de données — BDD — orientations de BDD intelligente — aide a la
aide a la décision restauration décision patrimoniale pour la
Casbah

Source : Synthese de l'auteur, d'aprés : Fondation Gerda Henkel (2020) ; Box P. (1999) — GIS and Cultural
Resource Management, UNESCO.

4. Limites de la transposition du modéle d’Alep a la Casbah d’Alger :
Bien que le projet d’Alep offre des enseignements précieux, sa transposition directe a la
Casbah rencontre plusieurs obstacles :

- Contexte : Alep a bénéficié d’une mobilisation internationale d’urgence (Fondation Gerda
Henkel, DAI) et d’un financement exceptionnel apres le conflit. La Casbah, malgré sa

dégradation, ne bénéficie pas d’un tel régime d’urgence.

- Moyens techniques : Alep a utilisé des relevés LiIDAR et des photographies aériennes dédiées.

Notre prototype s’appuie sur des données existantes (PPSMVSS, CNERU) et des modéles

génériques (Mobile Net), faute de moyens équivalents.

- Coordination : Alep a impliqué trois institutions internationales structurées. A Alger, la

multiplicité des acteurs (12 entités, voir organigramme §8) complique la coordination.

Ainsi, notre prototype s’inspire de I’approche (SIG + IA) mais 1’adapte aux contraintes

locales. Cette limite est assumée et discutée dans les perspectives (chapitre III, partie 7).
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S.1llustrations du projet de documentation du patrimoine d’Alep :

Figure 4: Plan de la vieille ville d’Alep avant le conflit

Plan of the Old City of Aleppo

Source : Wessling, C., Zarrin Ghalam, S. (2024). Aleppo Archive in Exile - Plan of the Old City of Aleppo Figure Ground Plan
with Available Ground Floor Plans of Buildings 1:1000*. Brandenburg University of Technology Cottbus - Senftenberg /
Archnet. [En ligne] Disponible sur : https://next.archnet.org/publications/15350

% Analyse :

Cette carte schématique localise les principaux quartiers et €difices patrimoniaux d’Alep
(citadelle, mosquées, souks). Elle illustre la richesse du tissu urbain ancien, comparable a celui
de la Casbah d’Alger. La superposition des couches historiques (ayyoubide, mamelouke,
ottomane) en fait un cas d’étude pertinent pour comprendre I'intérét d’un outil SIG de

documentation patrimoniale.
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Figure 5: Vue aérienne ou photographie historique de la Citadelle d’Alep, |'un des
monuments les plus emblématiques de la ville.

Riconoscimento e Prestazione Cognitiva

Source : Sellies, F. (1995). *The Citadel of Aleppo, Syria*. Getty Images / Moment Collection. [En ligne] Disponible sur :
https://www.gettyimages.de/detail/nachrichtenfoto/the-citadel-of-aleppo-is-a-large-medieval-fortified-
nachrichtenfoto/165993837

% Analyse :

Cette image montre I’un des monuments les plus emblématiques d’Alep, inscrit au patrimoine
mondial de 'UNESCO. La Citadelle a subi des dégradations durant le conflit syrien. Sa
documentation (photographies, relevés 3D) a été une priorité du projet « Aleppo Built Heritage
Documentation ». Cet exemple justifie I’importance d’une base de données centralisée pour

suivre I’état de conservation des monuments majeurs, une problématique commune a la Casbah

d’Alger.
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Figure 6. Processus de reconstruction 3D de [’entrée fortifiée de la Citadelle d’Alep a partir
de photographies touristiques et d 'une modélisation par photogrammétrie.

3D reconstruction of the fortified entrance of the Citadel of Aleppo from a few sightseeing photos

Jean-Baptiste Barreau'?, Emmanuel Lanoé® and Ronan Gaugne*

'CNRS/CReAAH UMR 6566, Rennes RENN N
2INSA de Rennes/IRISA UMR 6074/Inria-Rennes, Rennes, France ) £ I R I S A >
: JINRAP/CReAAH UMR 6566, Rennes, France - INM

“Universit de Rennes 1/IRISA UMR 6074/Inria-Rennes, Rennes, France

Poor quality point cloud with photogrammetry
A process to produce a 3D * Redraw in 3D most of the outlines
model "as relevant as + Enrichment of the 3D model:
possible” only from a few + Orthophoto extraction
sightseeing photographs + 3D modeling from these orthophotos
Seamless texture extraction
Texture mapping

Wireframe model redrawn

Source : Barreau et al., 2022 / article scientifique)
% Analyse :

Ce schéma, issu d’une recherche publiée, décrit la chaine de traitement pour obtenir un modele
3D « le plus fidele possible » a partir de clichés amateurs de faible qualité. On y distingue les
étapes : nuage de points brut, maillage filaire, enrichissement par orthophotos, et application de
textures. Cette méthodologie montre que méme avec des données limitées, les techniques de
photogrammétrie et d’IA (texture mapping, reconstruction sémantique) peuvent produire des
modeles exploitables. Ces principes rejoignent ceux de notre prototype : exploiter des données

existantes (parfois partielles) pour alimenter une base de données intelligente.

Synthése du chapitre 1

Ce premier chapitre a établi le cadre théorique et conceptuel sur lequel repose I'ensemble de la
recherche.

La Partie 1 a défini le patrimoine urbain dans ses dimensions étymologique, juridique et
académique, expos¢ les typologies d'intervention, et présenté le dispositif 1€gislatif algérien —

loi 98-04, PPSMVSS, secteurs sauvegardés — encadrant la protection de la Casbah.
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La Partie 2 a présenté les fondements de l'intelligence artificielle et les outils de documentation
patrimoniale numérique (SIG, HBIM, SEH-SDB, ICHC, Urban Onto/HOUSe), confirmant
l'existence d'un arsenal technologique opérationnel.

La Partie 3 a illustré ces possibilités a travers le projet d'Alep (2017-2020), dont les
enseignements constituent une feuille de route méthodologique pour le Chapitre III consacré au

projet de base de données intelligente pour la Casbah d'Alger.
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Presentation de la Zone

d'Etude
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PARTIE 1— cadre naturel et physique de la zone d’étude

1. Localisation et Situation Géographique :

La zone d'étude correspond au Secteur Sauvegardé de la Casbah d'Alger, tel que délimité
par le décret exécutif n° 05-173 du 09 mai 2005. Elle constitue le noyau historique de la ville
d'Alger et I'un des sites patrimoniaux les plus emblématiques du bassin méditerranéen.

1.1Situation géographique générale:

La Casbah d'Alger est située dans le nord de I'Algérie, sur la cote méditerranéenne, au coeur
de la wilaya d'Alger. Elle occupe un promontoire rocheux sur le flanc est du massif de
Bouzaréah, a l'ouest de la baie d'Alger, aux coordonnées approximatives : latitude 36° 47' N,
longitude 3° 03' E.

La Casbah s'inscrit dans un triangle topographique dont la base est constituée par le front
de mer (Quartier de la Marine), le sommet par la Citadelle (Qasba turque), et les deux cotés par

les boulevards Ourida Meddad et Hahad Abderrezzak.
"Source: Décret exécutif n°® 05-173 du 09 mai 2005 — PPSMVSS de la Casbah d'Alger"

carte 1: Situation geographique de la Casbah dans le contexte méditerranéen et national
(Algérie / wilaya d'Alger / site de la baie).
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Source : Réalisation personnelle sous ArcGIS (2026)
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% Analyse de la carte :
Cette carte en quatre panneaux situe la Casbah d’Alger a différentes échelles emboitées : en

Méditerranée occidentale, sur le territoire algérien (wilaya d’Alger), au sein de la commune de
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la Casbah, et enfin dans son périmetre d’étude détaillé. Elle montre la position stratégique du

site sur un promontoire rocheux bordant la baie d’Alger.

1.2 Limites administratives :

Le périmetre du Secteur Sauvegardé chevauche trois communes :
*Commune de la Casbah (partie centrale et haute)
*Commune d'Alger-Centre (partie sud)
*Commune de Bab El Oued (partie nord-ouest)
Tableau 11 Périmetres du Secteur Sauvegardé de la Casbah d’Alger.

Périmétre Superficie
Noyau classé (périmetre dur protégé) 54,70 ha
Secteur Sauvegardé (zone tampon incluse) 105 ha
Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger — Décret exécutif n°® 05-173 /2005

La différence correspond a une zone tampon destinée a protéger les abords immédiats de la
médina.

carte 2 : Limites administratives du Secteur Sauvegardé et communes limitrophes.
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Source : Réalisation personnelle sous ArcGIS (2026)

% Analyse de la carte :
La carte représente la commune de la Casbah d'Alger et ses cinqg communes voisines. Située au

nord, en bordure directe de la mer Méditerranée, la Casbah est délimitée par un contour rouge
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qui la distingue clairement des autres communes. Elle est entourée par Alger Centre a 1'ouest,
Bab El Oued a l'est, Bouzaréah au sud-ouest, Oued Koriche au sud, et Belouizdad au sud-est.
Le relief visible en arriére-plan montre une topographie en pente, descendant des collines vers
la cote. La carte est bilingue (frangais et arabe), réalisée a 1'échelle 1 : 25 000 avec QGIS a partir
de données Open Street Map, ce qui en fait un document précis et lisible pour comprendre la

position géographique de la Casbah au cceur de la capitale algérienne

1.3Accessibilité et connexions urbaines :

La Casbah est reli¢e au reste de la ville par les grands axes périphériques suivants :
*Au Nord : Boulevard Hahad Abderrezzak (Bab El Oued)

*Au Sud : Boulevard Ourida Meddad (Alger-Centre)

«A I'Est : front de mer et Port d'Alger

«A 'Ouest : colline de Bouzaréah (accés limité)

L'accessibilité interne reste cependant trés difficile pour les véhicules en raison de la trame
viaire organique (ruelles inférieures a 2 m, escaliers, impasses). Les transports en commun a
proximité comprennent la station de métro Tafourah - Grande Poste (500 m), la gare maritime
du port (200 m), ainsi que les arréts de bus ETUSA desservant la Place des Martyrs, Bab El

Oued et la Place Port Said.
Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

carte 3 : Accessibilité et réseaux de transport autour de la Casbah
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Source : Réalisation personnelle sous ArcGIS (2026)
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+ Analyse de la carte :
Cette carte met en évidence 1’accessibilité de la Casbah d’ Alger par ses deux axes périphériques
nord et sud (boulevards Habib Abderrezak et Ourida Meddad), ainsi que par les transports en
commun (métro Tafourah, bus ETUSA, gare maritime). Elle montre que si la Casbah est bien
reliée aux grandes infrastructures urbaines, son acces interne reste limité, ce qui souligne la

nécessité d’outils numériques adaptés pour la documentation et 1’intervention sur le terrain.

2. La Géomorphologie :

La Casbah occupe un éperon rocheux du massif de Bouzaréah, en forte déclivité vers la
mer. Sa forme générale est triangulaire, avec la Citadelle (120 m) au sommet et le front de mer

(20 m) a la base (cf. Image 02-03).

Figure 7 : Vue générale de la Casbah

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

Figure 8 : limites physique « géomorphologie » image satellitaire

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger
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¢ Analyse des figures :
Cette image satellite montre la position générale de la Casbah d’Alger. Elle révele une forme
triangulaire délimitée par la mer Méditerranée a 1’est, les boulevards périphériques (Ourida
Meddad et Hahad Abderrezzak) et la colline de Bouzaréah a I’ouest. On distingue nettement
I’étagement des terrasses depuis la Citadelle (point culminant, 120 m) jusqu’au front de mer
(Quartier de la Marine, 20 m). Les pentes ¢€levées (jusqu’a 40 % localement) sont visibles,
expliquant 1’organisation urbaine en ruelles escaliers et I’absence de voies carrossables dans la
Haute Casbah. Cette image illustre le lien étroit entre la géomorphologie du site et la structure

urbaine historique

2.1 Formes du relief :

Tableau 12 : Formes du relief et leurs implications

Parameétre Valeur Implication
Forme générale Triangulaire Enceinte naturelle
Pente moyenne 15 % Terrasses €tagées
Pente maximale 40 % (localement) Risques d'érosion

Altitude maximale 120 m (Citadelle) Point de contrdle urbain
Altitude minimale 20 m (Marine) Interface ville-port

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger — Levé topographique capitaine MORIN, 1831

2.2 Un site transformé par I'homme :

La géomorphologie naturelle a été largement artificialisée au fil des siecles : port aménagé,

littoral soutenu par des murs de souténement, plage Kaa Essour en recul par érosion littorale.

2.3 La pente : contrainte devenue atout :

« La forte pente fut exploitée comme élément potentiel pour la réalisation de cette cité. Ainsi,

les terrasses s'étagent en escalier jusqu'a la mer sans que ['une ne vienne géner l'autre. »

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

Cet ¢tagement offre une vue dégagée sur la mer pour chaque habitation ainsi qu'une solidarité

structurelle entre les batiments qui renforce la résistance sismique de I'ensemble.
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carte 4 : Topographie et pentes de la Casbah
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Source : Réalisation personnelle sous ArcGIS (2026)
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% Analyse de la carte :

La carte topographique met en évidence la forte déclivité du site (pentes atteignant 40 %
localement). Les courbes de niveau espacées de 5 m montrent 1’étagement des terrasses depuis
la Citadelle (120 m) jusqu’au front de mer (20 m). Cette configuration a conditionné

I’organisation urbaine en ruelles escalier.

2.4 Skyline menacé :

La Casbah forme un skyline exceptionnel — profil en gradins de la Citadelle vers la mer —
aujourd'hui dégradé par les surélévations anarchiques et les constructions illicites. Ces profils

peuvent étre consultés dans le rapport PPSMVSS.
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Figure 9: Coupe longitudinale Citadelle — Mer Méditerranée

l COUPE URBAINE LONGITUDINALE : DE LA CITADELLE A LA MER l

Source : Par I'¢tudiant chargé de la recherche 2026

% Analyse de figure :
La coupe urbaine longitudinale illustre la transition progressive de la Haute Casbah (caractére
ottoman dense) vers la Basse Casbah (mixte ottoman-colonial). Le dénivelé total d’environ 100
m sur une distance de 900 m explique la difficulté¢ d’acces et la solidarité structurelle entre

batiments.

3. La Géologie :

Le site de la Casbah repose sur un substratum rocheux métamorphique (dome primaire),

constitué de schistes bleus a base de calcaire et de micaschistes.

3.1 Faciés géologiques (du plus récent au plus ancien) :

*Sables de la plage Kaa Essour + alluvions récentes : dépots limoneux dans le fond des vallées
*Micaschistes (&) : schistes argileux et phyllades gris, bleuatres ou noirs — affleurent largement
dans la Casbah

*Calcaires de Bouzaréah (&c) : calcaires cristallins a grain fin, bleu ou gris, en lentilles dans les

schistes

"Source : Cartes géologiques d'Alger et Chéraga — Rapport PPSMVSS de la Casbah"
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carte 5: Géologie et géotechnique de la casbah d’Alger

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

¢ Analyse de la carte :
Le document est trés partiel (quelques noms de lieux : Pointe el Kettani, Marine, Batterie de
I’ Amirauté, Phare, Jetée du Nord, Gare). Il semble représenter la frange littorale nord-est de la
Casbah, avec des équipements portuaires, militaires (batterie) et ferroviaires (gare). Cette zone
illustre I’interface stratégique entre la Méditerranée et la médina, mais la lisibilité reste limitée

faute d’échelle, de 1égende et de tracé continu.

3.2 Qualités et contraintes géotechniques :

Tableau 13 : Qualités et contraintes géotechniques du substratum de la Casbah

Propriété Evaluation Implication
Portance du sol Bonne Construction possible en

zones pentues

Sensibilité a 'eau Moyenne a forte (zone altérée, Drainage indispensable
15-20 m)
Fissuration du massif Présente Risque d'éboulement
Schistosité Tres développée — orientation Instabilité en forte pente
Ouest-Est

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

3.2 La Tectonique :

43




( CHAPITRE II : Présentation de la Zone d'Etude }

La Casbah se situe dans le massif ancien du Sahel d'Alger. La tectonique mio-pliocéne, tres
jeune et récente, est marquée par de petits plissements, des structures en genou, de petites
flexures, des structures de glissement et de petites fractures.

Selon Glangeaud (1955), il existe un lien direct entre les tremblements de terre et les flexures
plio-quaternaires qui continuent a se déformer, ce qui explique la sismicité historiquement

¢élevée du site.
Source : Glangeaud L. (1955) — Rapport PPSMVSS de la Casbah d'Alger

Figure 10 : Séries de coupes montrant I’évolution du Sahel de la Mitidja pendant le Pliocéne
et le Quaternaire « d’apres Glangeaud (1932) et A. Aymé.).

MITIOJA

- /

OPicns sossnememreenss ma sy

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

R/

¢ Analyse de figure :

Séries de coupes schématiques illustrant I’évolution tectonique de 1’Atlas, du Sahel et de la
Mitidja au cours du Pliocene et du Quaternaire. Les lettres (a, b, ¢, d) indiquent les phases
successives de plissement, de fracturation et de mouvements verticaux liés a la sismicité

historique de la région (d’aprés Glangeaud, 1932 et A. Aym¢).

4.La Géotechnique :

La Casbah est en majeure partie constituée du socle métamorphique. Les faci¢s offrent des
qualités géotechniques globalement favorables a la construction, mais avec des contraintes

spécifiques liées a l'altération superficielle et a la schistosité
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Tableau 14 : Propriétés géotechniques du substratum rocheux de la Casbah

Propriété Evaluation Implication
Portance du sol Bonne Construction possible en

zones pentues

Sensibilité a 'eau Moyenne a forte (zone altérée, Drainage indispensable
15-20 m)
Fissuration du massif Présente Risque d'éboulement
Schistosité Tres développée — orientation Instabilité en forte pente
Ouest-Est

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

carte 6 : géologique et caractéristique géotechnique dans la ville de la casbah
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Source : Relevé auteur / PPSMVSS de la Casbah d'Alger

¢ Analyse de la carte :

La carte géologique identifie trois unités principales : les schistes bleus (socle métamorphique

peu fracturé), les micaschistes (anisotropie marquée) et les calcaires de Bouzaréah. Les zones

de failles et les alluvions récentes y sont également reportées, soulignant les aléas d’instabilité.

5.Hydrogéologie :

Le site repose sur un substratum rocheux métamorphique hydrogéologiquement qualifi¢ de

stérile en raison de I'absence de nappe continue. Cependant, 1'altération superficielle (15-20 m)

confére un rdle d'aquifere temporaire vis-a-vis des eaux de pluie et des fuites des réseaux.
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Sur le plan des eaux de surface, un chevelu de petits oueds descend des hauteurs d'El Biar vers
la mer, faisant de la Casbah I'exutoire naturel de ce réseau. Six sources existaient historiquement
dans la Casbah, témoignant d'une richesse hydrique aujourd'hui largement disparue.

"Source : A. Aymé (1956) — Réseau hydrographique de la région d'Alger — PPSMVSS de la Casbah"

carte 7 : Réseau hydrographique de la région d’Alger par A. AYMEE.1956

Mer Wéditérranée

Source : / PPSMVSS de la Casbah d'Alger

% Analyse de la carte :

Cette carte géographique représente la région cotiere d'Alger et ses environs, bordée au nord
par la mer Méditerranée. On y distingue plusieurs localités importantes telles qu'Alger,
Tipaza, Blida et Chéragas. Le réseau hydrographique est bien représenté avec de nombreux
oueds comme I'O. El Harrach, 1'0. Mazafran, 1'0. Chiffa et 1'0O. Reghaia, dont les fleches
indiquent le sens d'écoulement vers la mer. La carte met également en évidence plusieurs
unités géographiques appelées Sahels — notamment le Sahel de Tipaza, de Koléa et d'Alger
— ainsi que la plaine de la Mitidja, représentée par des hachures au centre. On note aussi la
présence du Barrage du Hamiz a I'est. Une échelle graphique de 0 a 10 km permet d'estimer
les distances. Dans l'ensemble, cette carte constitue un document précieux pour 1'étude du

systeme hydrologique et géographique de la région algéroise.
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carte 8 : Répartition du réseau hydrographique selon la morphologie (sur le levé
topographique)
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Source : / PPSMVSS de la Casbah d'Alger

¢ Analyse de la carte :

Cette carte schématique illustre les rapports entre la topographie et ’occupation de la
Casbah. Elle superpose les lignes de créte, le réseau hydrographique et les changements de
pente, avec deux repéres majeurs : la Grande Mosquée et le port. Elle montre ainsi comment
le site s’organise entre mer et colline, ou la trame urbaine épouse les contraintes naturelles

du relief.

6. La Climatologie :

La Casbah jouit d'un climat méditerranéen subhumide caractérisé par deux saisons principales
: une saison pluvieuse d'octobre a mars et une saison séche d'avril a septembre. La température

moyenne annuelle est de 22 °C.

6.1 Les Précipitations :

La pluviométrie annuelle se situe entre 730 et 760 mm. Des orages estivaux peuvent provoquer
des crues subites

Tableau 15 : représentant la quantité de précipitations au cours des mois de |’année.

Mois Précipitations Mois Précipitations
(mm) (mm)
Septembre 30 Mars 89
Octobre 81 Avril 57
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Novembre 101 Mai 38
Décembre 120 Juin 12
Janvier 107 Juillet 4
Février 77 Aolt 3
Total annuel 719 mm

Source : PPSMVSS de la Casbah — Station de référence: Alger-Port (Seltzer, 1848-1922)

6.2 La Température :

*Température moyenne annuelle : 22 °C
*Minimale moyenne (hiver) : 1 °C (janvier)
*Maximale absolue (été) : 44 °C (aofit)
*Gelées : nulles ou tres rares

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alg

6.3 Les Vents :

*Vent d'Est (mai a octobre) : faible a modéré, frais et humide
*Vent d'Ouest (novembre a mai) : porteur de pluies
*Sirocco : en moyenne 14 jours par an (juillet-aofit)

*Vent dominant en hiver : Nord-Ouest — en été : Nord-Est

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

6.4 L’Humidité :

Tableau 16 : Taux d’humidité relative moyens aux trois horaires de réféerence (7h, 13h, 18h) —
Station Alger-Port (Période de référence).

Horaire Taux d'humidité relatif moyen
7h 72 %
13h 61 %
18 h 74 %

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

7.Les Risques Majeurs :

7.1 La Sismicité :
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La Casbah est classée en Zone III (sismicité élevée) selon le réglement parasismique algérien
DTR-BC-48 (RPA 99/2003), avec un coefficient d'accélération A = 0,15 g. Les séismes
historiques majeurs incluent ceux de 1365, 1716 (intensité X), 1755, 1910 (M 6,4), 1954 (M
6,7) et 2003 (Zemmouri, M 6,8).

Face a ce risque, les batisseurs ottomans avaient développé des techniques parasismiques
remarquables : insertion de lits de rondins de thuya dans les murs, appui mutuel entre maisons

(solidarité structurelle), chainage horizontal et poutrelles de cédre dépassant les magonneries.
Source: DTR-BC-48 / RPA 99-2003 — PPSMVSS de la Casbah d'Alger

7.2 Les Inondations :

La forte déclivité (pentes pouvant atteindre 45°), la densité de I'urbanisation sur les versants, la
dégradation du couvert végétal et un réseau pluvial non dimensionné pour une crue centennale
constituent les principaux facteurs aggravants du risque d'inondation.

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

Figure 11: Exemple : l'intersection des boulevards de la victoire et de Taleb Mohamed :
Eboulement par effritement de la roche de la muraille cotée boulevard de la victoire

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

+ Analyse des figures :
Cette photographie montre un effritement de la roche et une chute de blocs le long d’un mur de
souténement situé au niveau d’un carrefour animé de la Casbah. L’image illustre I'un des
risques majeurs aggravant les inondations : ’instabilit¢ des versants. La fracturation des
formations métamorphiques (schistes, micaschistes), combinée aux infiltrations d’eaux

pluviales et a 1’absence d’entretien, fragilise les talus. En période de fortes pluies, ces
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¢boulements peuvent obstruer les exutoires naturels, aggraver le ruissellement et endommager
les infrastructures proches. Cette photographie confirme la nécessité d’un suivi régulier et d’un

drainage adapté pour limiter les risques d’inondation et d’effondrement dans la Haute Casbah.

7.3 Les Eboulements et I'Erosion :

Les causes principales sont la vétusté du bati, la fracturation et la schistosité des formations
métamorphiques, les infiltrations d'eaux météoriques et souterraines, les pentes des talus
(Jusqu'a 25 %) et la sismicité chronique du site.

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger
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PARTIE 2 — évolution urbaine de la casbah d’Alger

1.Période Préromaine :

Les cartes et illustrations relatives aux différentes périodes historiques (Icosium, Bani
Mezghanna, période ottomane) sont disponibles en annexe et dans le rapport PPSMVSS de la
Casbah d'Alger.

Aucune source ne permet de documenter la forme urbaine du site a 1'époque préromaine.
I1 est probable que la ville se soit développée en cité portuaire, avec une concentration humaine

au voisinage immédiat de la mer.

Source : Gsell S. — Atlas Archéologique de I'Algérie

2. Période Romaine :

D'aprés 1'Atlas Archéologique de Gsell, l'espace de la ville romaine correspondait
approximativement a celui de 'ancienne ville arabe. Un axe routier rectiligne (Cardo maximus)
traversait la ville du nord au sud, reliant les deux portes principales (Bab el Oued et Bab
Azzoun), auquel se greffait un axe transversal (Decumanus) vers la mer.

Tableau 17 : Eléments structurants de la ville a I"époque romaine

Elément Description
Cardo maximus Axe nord-sud reliant Bab el Oued a Bab Azzoun — axe
structurant principal
Decumanus Axe transversal est-ouest partant du centre du Cardo vers la mer
Nécropoles Au-dela des portes Bab el Oued et Bab Azzoun — limites nord et
sud de la ville

Limite ouest Incertaine — probablement des jardins a 1'époque romaine

Source : Gsell S. — Atlas Archéologique de 1'Algérie / PPSMVSS de la Casbah d'Alger

51




( CHAPITRE II : Présentation de la Zone d'Etude }

Figure 12 Pl.4 Limite d’Icosium Figure 13 : Tracé hypothétique de la ville ['époque
romaine

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

3. Période Musulmane :

A partir du Xle siécle, Djazair Bani Mezghanna se développa a l'intérieur des limites
nord et sud de la ville romaine, comme le confirment les découvertes de sépultures romaines
au-dela des deux portes. Plusieurs manuscrits anciens révelent l'existence d'une ancienne

Casbah non loin de la mosquée de Sidi Ramdan.
Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

Figure 14 et Figure 15 : quelques éléments urbains a l’époque des Bani Mazghanna et
Limites d’Alger a [’époque des Bani Mezghanna
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Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger
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4. Période Ottomane :

La structure spatiale de la ville ottomane était principalement conditionnée par les
contraintes du site. Le noyau central était prolongé par trois artéres importantes : la grande rue
commergante vers Bab Azzoun, la rue conduisant vers le port par Bab El Djazira, et la rue
menant vers Bab el Oued. Entourée d'une muraille jalonnée de forts, Alger se présentait vue de
la mer comme un triangle, dont la base suivait le rivage et dont la Citadelle occupait le sommet.

Tableau 18 : Principaux éléments de la ville ottomane (d'apres le Plan Pélet, 1832)

Référence Désignation Role / Localisation
A Jetée Kheir-ed-Din Liaison iles-terre ferme — fondation du port
D Palais du Dey (Jenina) Siége du pouvoir ottoman jusqu'en 1817
G Grande Mosquée Principal édifice religieux de la ville ottomane
K Qasba turque (Citadelle) Point le plus élevé — sommet du triangle

urbain

A% Rue de la Marine Artére commerciale principale — ville basse
\'A Rue Bab Azzoun Axe commercial vers la porte sud

Source : D'apres le Plan Pélet, 1832 — PPSMVSS de la Casbah d'Alger

Figure 16 : Organisation de la ville a I’époque ottomane

Casemes

a
Synagogue

machés

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger
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5. Alger sous Occupation Francaise (1830-1962) :

5.1 Premiéres Destructions et Rupture Urbaine :

Dés les premiéres semaines de 1'occupation, les compagnies militaires organisérent une
campagne de démolition ciblant toute la partie basse de la ville jusqu'au Quartier de la Marine,
pour y établir une place d'armes. La destruction fut si rapide et si complete que les premiers
relevés cartographiques vinrent trop tard pour documenter 1'état de la ville avant 1830. C'est a

ce moment que se situe la coupure décisive dans I'histoire urbaine d'Alger.
Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger — Archives nationales d'Algérie

Figure 17 : Plan d’Alger au début de la période coloniale présentant

Quelques éléments de la ville a I’époque des ottomans

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger

5.2 Déplacement des Fonctions Urbaines et Marginalisation de la Casbah :

Le déplacement des fonctions urbaines vers le nouveau centre européen entraina la
substitution progressive de la population : la population européenne quitta la Casbah pour
s'installer dans les quartiers européens, tandis que la population musulmane la remplagait.
S'amorga alors le long processus de vidage de toutes ses fonctions originelles, transformant la
médina en quartier marginal. Apparurent les premiers signes de dégradation : sur-occupassions

des structures résidentielles, mutation des usages et déplacement des fonctions centrales.

Source : Deluz J-J. (1988) — L'urbanisme et l'architecture d'Alger, Ed. Mardaga, Liege
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6. La Casbah depuis I’Indépendance :

L'indépendance en 1962 vit la densification et la paupérisation de la Casbah : occupation
des biens vacants, installation de nouveaux habitants issus de 'exode rural a forte densité et
sans culture du patrimoine. Ce phénoméne engendra un tissu dense, surpeuplé et mal gérg,
accélérant le processus de dégradation. Aujourd'hui, la Médina d'Alger a perdu son statut de
ville au profit d'un espace européanisé, devenant un simple quartier sous l'appellation de «

Casbah ».
Source : Deluz J-J. (1988) — PPSMVSS de la Casbah d'Alger — Rapports UNESCO (SOC 2001, 2007, 2011, 2019)
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PARTIE 3— étude urbaine approfondie de la zone d’étude

L'étude urbaine vise a analyser la structure spatiale et fonctionnelle de la Casbah en tant
que cadre d'application de notre recherche. Elle s'articule autour de cinq axes complémentaires
: la structure urbaine générale, le réseau de voirie, les usages du sol, le diagnostic de I'état du

bati et les pressions urbaines exercées sur le tissu historique.

Source : PPSMVSS de la Casbah — CNERU 2007 — Rapports UNESCO (SOC 2001, 2007, 2011, 2019)

1. Structure Urbaine Générale :

1.1 Organisation spatiale du Secteur Sauvegardé :

Le Secteur Sauvegardé de la Casbah s'étend sur environ 120 hectares sous forme de
triangle, sa base donnant sur la mer et son sommet sur la Citadelle. Ce périmetre, défini par le
décret exécutif n® 05-173 du 09 mai 2005, regroupe trois communes et est subdivisé en neuf

secteurs administratifs distincts par le PPSMVSS.
Source : Décret exécutif n® 05-173 / 2005 — PPSMVSS de la Casbah d'Alger

carte 9: situation limite du secteur sauvegardé

SITUATION ET LIMITES DU SECTEUR SAUVEGARDE
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Source : Adaptée de [PPSMVSS] par I’auteur (2026)
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¢ Analyse de la carte :

Cette carte, réalisée sous ArcGIS, représente les limites administratives et patrimoniales
de la Casbah d’ Alger. La commune de la Casbah (en hachuré rouge) est délimitée par un contour
rouge épais correspondant au périmétre du Secteur Sauvegardé (105 ha). A I’intérieur, le noyau
classé (54,70 ha) est matérialis€ par un contour noir. La carte montre également les communes
limitrophes : Bab El Oued au nord, Alger Centre au sud, Oued Korriche et Bouzaréah a 1’ouest,
et la mer Méditerranée a I’est. L échelle (1/5 000) et I’orientation (fleche nord) sont indiquées.
Cette superposition des limites administratives et patrimoniales met en ¢évidence le
chevauchement entre trois communes (Casbah, Alger-Centre, Bab El Oued), ce qui justifie la
nécessité d’un outil de coordination interinstitutionnelle (hypothése H1). Le document est clair,

bien structuré et adapté a un mémoire académique.

1.2 Haute Casbah et Basse Casbah :

Tableau 19 : Caractéristiques comparées — Haute Casbah et Basse Casbah

Critere Haute Casbah Basse Casbah

Situation De la Citadelle au milieu Du milieu vers le port et
du site la Marine

Caractére Ottoman — islamique Mixte : ottoman +

dominant traditionnel pur colonial frangais

Réseau de voirie

Densité batie

Degré de

dégradation

Ruelles étroites et

sinueuses, forte déclivité
Treés élevée — tissu

complétement imbriqué

Moyen a élevé

57

Rues plus larges, semi-
régulieres (intervention
francgaise)

Elevée avec quelques
vides coloniaux

Tres élevé —
interventions d'urgence

multiples

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger — CNERU 2007
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1.3Les Neuf Secteurs du PPSMVSS :

Tableau 20: découpage des secteurs.

Secteur Pop. totale  Logements (2007) T.O.L. Locaux commerciaux

Citadelle 70 100 2,92 50
Sidi Ramdane 384 503 3,40 73
Lalahoum 387 191 7,93 30
Amar Ali 2 988 1772 8,29 549
Mer Rouge 1052 196 5,82 136
Souk El Djemaa 1114 703 7,85 176

Amar El Kama 1 496 1295 4,94 1016
Port et Marine 1347 732 6,25 84
Zone de protection 2 082 1196 7,69 147

TOTAL 49 491 hab. 7453 8,29 2110

(moy.)

Source : RGPH 1998 — Traitement CNERU 2007

Note : Les données sectorielles refletent un recensement partiel de la zone d'étude. La
population totale du Secteur Sauvegardeé s'éléeve a 49 491 habitants, chiffre incluant
l'ensemble des résidents de la zone tampon et des sous-secteurs non détaillés ci-dessus

carte 10: découpage des secteurs

CARTE DU DECOUPAGE DES SECTEURS (PPSMVSS) - LA CASBAH D'ALGER
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Source : Adaptée de [article de Analyse of Urban multifunctional land use in historical centres: the case of the Casbah of

Algiers ] par I’auteur (2026)
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% Analyse de la carte :

Cette carte présente le découpage sectoriel du secteur sauvegardé de la Casbah d’Alger
selon le PPSMVSS. On distingue huit secteurs principaux (Citadelle, Lalahoum, Mer Rouge,
Amar El Kama, Sidi Ramdane, Amar Ali, Souk El Djemaa, Port et Marine) ainsi qu’une zone
de protection. La structure spatiale montre une organisation en damier ou chaque secteur
correspond a une unité fonctionnelle et démographique. Ce maillage fin permet d’associer des
données statistiques (population, logements, activités) a chaque périmétre, ce qui est essentiel
pour le prototype : la carte interactive, les alertes et la prédiction des risques peuvent ainsi étre

affinées a I’échelle du quartier.

2. Réseau de Voirie et de Circulation :

2.1 Hiérarchie fonctionnelle du réseau :

Tableau 21 : Hiérarchie fonctionnelle du réseau viaire de la Casbah d’Alger

Niveau Type Caractéristiques Exemples
ler Axes principaux Reliant la Casbah a la ville, Bouzrina, Bab Azzoun,
largeur 4-6 m Bab El Oued
2e Voies secondaires Distribution interne aux Liaison entre secteurs

quartiers, 2-4 m
3e Ruelles et impasses =~ Tres étroites (< 2 m), desserte Tissu organique de la

des logements Haute Casbah

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger — CNERU 2007
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carte 11: réseau viaire de la casbah d’Alger

[ CARTE DU RESEAU VIAIRE - LA CASBAH D'ALGER|
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Légende:

Rouge: Axes principaux
e Orange: Rues secondaires
——————— Gris: Ruelies ot Impasses ~ — ===~ Blou: Escaliers et Dogrés

Source : Adaptée de [article de Analyse of Urban multifunctional land use

in historical centres: the case of the Casbah of Algiers ] par 1’auteur (2026)

*

<> Analyse de la carte :

Cette carte hiérarchise le réseau viaire en quatre catégories : axes principaux (rouge),
rues secondaires (orange), ruelles et impasses (gris), escaliers et degrés (bleu). Elle montre la
complexité du maillage urbain, caractéristique des médinas traditionnelles, ou la trame devient
trés fine et piétonne dans les parties hautes. Cette organisation conditionne directement les
possibilités d’acces, de relevés de terrain et d’intervention technique, ce qui justifie le recours
a des outils numériques (SIG, cartographie interactive) pour la gestion patrimoniale.

Figure 18 ; Figure 19et Figure 20 : des exemples des voies sur la casbah

Source : Google Images

2.2 Impact de la topographie sur le réseau :

La forte déclivité — atteignant 40 % dans certains secteurs, soit I'équivalent d'un étage
entier entre deux batiments mitoyens — a conduit a l'adoption généralisée d'un systeéme de
degrés et de passages en gradins dans la Haute Casbah. Cette caractéristique constitue un

obstacle majeur a l'accessibilité et aux interventions techniques de maintenance.
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Note urbaine : La difficulté d'acces induite par l'étroitesse des ruelles et la forte déclivité
représente l'un des défis techniques les plus importants pour les opérations de documentation
de terrain et d'intervention sur le bati. Le recours a la documentation numérique a distance

constitue une réponse a ce probleme.

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger
3. Usages du Sol et Répartition des Fonctions :

3.1 La fonction résidentielle — dominante et fragilisée :

Tableau 22 : Répartition des locaux commerciaux par catégorie d'activité.

Indicateur Valeur
Population totale 49 491 habitants
Logements totaux (2007) 7453
T.O.L. moyen 8,29 personnes / logement
Densité 82 logements / hectare
Déficit en logements 2 664 unités
Logements inoccupés (2007) 141 (amélioration : 592 en 1998)

Source : RGPH 1998 — CNERU 2007

3.2 La fonction commerciale et économique:

Le Secteur Sauvegardé recense 2 110 locaux commerciaux répartis en cinq catégories.
Cependant, 30,14 % de ces locaux sont fermés, symptome d'un déclin de la vitalité
économique du tissu lié¢ a la dégradation du bati et aux mutations socio-économiques.

Tableau 23: Emplois induits par type d’activité économique

Catégorie d'activité Nombre Part (%)
Professions libérales (médecins, avocats, 636 30,1 %
comptables)

Commerce secondaire et complémentaire 411 19,5 %

Commerce anomal (cafés, restaurants, tabacs) 319 15,1 %

Commerce de premiere nécessité 94 4,5 %
(alimentation)

Artisanat (bijouterie, couture, réparation) 47 2,2%

Locaux fermés 603 28,6 %
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TOTAL 2110 100 %

Source : Enquéte de terrain CNERU 2007

carte 12: types d’activités dans la casbah

CARTE DES TYPES D'ACTIVITES - LA CASBAH D'ALGER
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Source : Adaptée de [article de Analyse of Urban multifunctional land use in historical centres: the case of the
Casbah of Algiers ] par I’auteur (2026)

0,

¢ Analyse de la carte :

La répartition spatiale des activités économiques montre une concentration du
commerce (jaune) sur les axes principaux (Bab Azzoun, Rue de la Marine), tandis que
’artisanat (rouge) et les services (vert) restent dispersés dans le tissu résidentiel. Cette

carte complete les données du tableau ci-dessus.

3.3 Emploi induit par I'activité économique :

Tableau 24.: Emplois induits par type d’activite économique

Type d'activité Emplois induits Part (%)
Entreprises de batiment privées 2201 24,90 %
Commerces 2110 23,87 %

Marchés (fruits, Iégumes, vétements) 1762 19,93 %
Administrations et services 1212 13,71 %
Enseignement et formation 670 7,58 %
Santé 441 4,99 %
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Hotels (18 hotels, 447 lits) 262
Culte et culture 112
Autres 70

TOTAL 8 840

Source : Enquéte de terrain CNERU 2007

Figure 21 et Figure 22 : les équipements

2,96 %
1,27 %
0,79 %
100 %

Source : Google Images

4. Diagnostic de 1'Etat du Biti :

4.1 Evolution historique de la dégradation :

Tableau 25 : Evolution historique de la dégradation du bdti de la Casbah

Période Indicateur Situation

Années 1980 Total batiments recensés 1 700 — dont 200 effondrés, 500 évacués
Années 1980 Dégradation avancée 30 % du parc restant en état tres délabre

2011 Dégradation grave 394 batiments en état critique — priorité

d'intervention
2011 Avancement des études 92 % étudiés — 80 % traités — 66 %
achevés
2019 Mise a jour périodique 24 batiments supplémentaires ajoutés au «

Plan d'attaque »

Source : Rapports UNESCO — Centre du Patrimoine Mondial (SOC 2001, 2011, 2019) — whc.unesco.org/fr/list/565
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4.2 Inventaire des pressions :

Tableau 26: Inventaire des pressions urbaines sur le tissu historique

Type de pression Description
Pression démographique 49 491 hab. sur 120 ha— T.O.L. de 8,29 soit 3x le seuil
acceptable (5 pers./logement)
Constructions anarchiques 82 constructions illicites (baraques) + surélévations non

autorisées alourdissant les structures

Exode et substitution de Remplacement des habitants d'origine par de nouveaux
population arrivants, souvent sans culture du patrimoine
Mutations fonctionnelles non Transformation de logements traditionnels en entrepdts ou
planifi¢es ateliers avec destruction des éléments porteurs
Eau et humidité Infiltrations par les versants + capillarité¢ due a la dégradation

du réseau d'assainissement
Pression touristique non Afflux de visiteurs sans régulation endommageant le tissu

maitrisée fragile et perturbant la vie des résidents

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger — CNERU 2007 — Rapports UNESCO SOC

4.3Patrimoine monumental et état de conservation :

4.3.1 Statistiques générales des monuments historiques de la Casbah d’Alger :

Tableau 27 : Statistiques générales des monuments historiques de la Casbah d’Alger

Catégorie de Nombre Observations
monument
Palais (Dar) 12 Dar Aziza, Palais des Rais (Bastion 23), Palais du
Dey (Jenina), etc.
Mosquées 19 Ketchaoua, Sidi Ramdane, Sidi Abderrahmane,
etc.
Hammams 8 Dont Hammam El Kébir (encore en activité)
Zaouias 6 Zaouia Sidi Abderrahmane, Sidi Ammar, etc.

Fontaines / Soubias 12 Réparties dans tout le tissu urbain
Portes historiques 3 Bab El Oued, Bab Azzoun, Bab El Djazira

Remparts / Fragments Partiellement conservés

Fortifications
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Autres édifices ~30 Médersas, maisons historiques, tombeaux
classés
Total approximatif ~90 Couvrant I'ensemble du Secteur Sauvegardé
monuments
Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger — CNERU 2007 — Rapports UNESCO SOC

4.3.2 Complément — Etat de conservation (source UNESCO / PPSMVSS) :

Tableau 28 : Statistiques générales des monuments de la Casbah

Indicateur Valeur
Monuments ouverts au public 24
Monuments en péril (priorit¢ UNESCO 2011) 7
Monuments inclus dans les 394 batiments 14

critiques (2011)

Monuments restaurés (avant 2019) ~30
Monuments nécessitant une intervention urgente 4
(2019)

Source : PPSMVSS de la Casbah d'Alger — CNERU 2007 — Rapports UNESCO SOC
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PARTIE 4 —étude démographique et économique

1. Etude Démographique :

1.1 Répartition et évolution de la population :

Le périmeétre du plan de sauvegarde de la Casbah regroupe une population totale de 49
491 habitants répartis sur neuf secteurs distincts, avec une densité de 82 logements a
I'hectare.

Tableau 29: Population occupée par secteur — Casbah d’Alger (RGPH 1998)

Secteurs Pop. totale Pop. active Pop. occupée = Chomeurs
Citadelle 70 34 34 —
Sidi Ramdane 384 220 220 —
Lalahoum 387 147 147 —
Amar Ali 2 988 2191 2191 5
Mer Rouge 1 052 919 919 1
Souk El Djemaa 1114 832 832 —
Amar El Kama 1 496 757 757 3
Port et Marine 1 347 264 264 7
Zone de protection 2082 1157 1157 90
TOTAL 10 920 6521 6521 106

Source: RGPH 1998 — Traitement CNERU 2007

Note : Le tableau sectoriel totalise 10 920 habitants. Le chiffre global de 49 491 inclut

I'ensemble de la population résidant dans la zone tampon.
Source : RGPH 1998 — Traitement CNERU 2007

1.2 Structure de la population active :

Le taux d'activité est de 62,61 %. Le taux de chomage, estimé a 37,4 %, est
particulierement alarmant et t¢émoigne des difficultés socio-économiques profondes du

quartier.
Source : RGPH 1998 — Traitement CNERU 2007
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1.3 Densité et surpeuplement :

» Taux d'occupation par logement (T.O.L.) moyen : 8,29 personnes / logement
* 82 logements a I'hectare en moyenne

* Perte annuelle de logements due aux effondrements et abandons

Source : CNERU 2007

2. Etude Economique :

2.1 Activité commerciale :

L'analyse des données d'enquéte et des services de I'APC recense 2 110 locaux
commerciaux sur I'ensemble du périmétre. 30,14 % de ces locaux sont fermés,
principalement en raison de la dégradation du cadre bati et des mutations socio-

¢conomiques.

Source : Enquéte de terrain CNERU 2007
3. Parc Logement et Déficit :

3.1 Evolution du parc logement 1998-2007 :

Tableau 30 : Evolution du parc logement 1998-2007 dans la Casbah d’Alger

Secteurs Logts 1998 Logts 2007 Différence T.O.L. Déficit

Citadelle 47 100 +53 2,92 —
Sidi Ramdane 171 503 +332 3,40 —
Lalahoum 241 191 -50 7,93 112

Amar Ali 2 489 1772 -717 8,29 1167
Mer Rouge 954 196 +7 5,82 158
Souk El Djemaa 668 703 -196 7,85 401
Amar El Kama 1150 1295 +145 4,94 —
Port et Marine 527 732 +205 6,25 183
Zone de protection 1386 1196 -190 7,69 643

TOTAL 7 864 7453 -411 9,9 2 664

Source : RGPH 1998 — Traitement CNERU 2007 ( Déficits calculés sur base d'un T.O.L. de 5 personnes/logement)
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Synthése du chapitre I1

L'étude de la zone de la Casbah d'Alger, menée a travers ses dimensions naturelle, historique,
urbaine, démographique et économique, met en évidence un site d'une complexité et d'une
richesse exceptionnelles, confronté a des défis multiples et urgents.

Sur le plan naturel, la topographie accidentée, la sismicité élevée (Zone I1I, RPA 99/2003) et
la fragilité hydrogéologique constituent des contraintes majeures exigeant une surveillance
permanente. Sur le plan historique, la Casbah incarne cinq millénaires de civilisations
superposées — punique, romaine, berbére, islamique, ottomane et coloniale — laissant des
empreintes indélébiles dans son tissu.

Sur le plan socio-économique, les indicateurs sont préoccupants : un déficit cumulé de 2 664
logements, un taux de chdmage structurel de 37,4 % et une activité¢ commerciale en déclin
avec 30 % des locaux fermés. Ces données confirment la nécessité d'une intervention urgente,
intégrée et scientifiquement outillée, ce qui fonde la pertinence de la démarche de recherche
développée dans les chapitres suivants.

L'analyse détaillée de 1'évolution urbaine (Parties III et IV) servira de base a la hiérarchisation

des interventions assistées par intelligence artificielle dans les chapitres suivants.
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Introduction du Chapitre

Apres avoir posé le cadre théorique (chapitre I) et dressé un diagnostic détaillé de la
zone d’étude (chapitre II), ce troisiéme chapitre est consacré a la réalisation pratique de la
recherche. L’objectif est de concevoir et de développer un prototype de base de données spatiale
intégrant des outils d’intelligence artificielle pour la gestion et la sauvegarde des monuments
historiques de la Casbah d’Alger.

Ce prototype, qui constitue une "preuve de concept (proof of concept) ", vise a
démontrer la faisabilité technique d’une plateforme d’aide a la décision destinée aux acteurs du
patrimoine (Ministere de la Culture, Direction de I’urbanisme, associations locales). Il répond
aux deux hypothéses de recherche formulées dans le chapitre introductif : améliorer la
coordination interinstitutionnelle (H1) et faciliter ’application des instruments juridiques de
protection (H2).

Le chapitre est structuré en sept parties. La premicre présente les spécifications
fonctionnelles et les choix technologiques. La deuxiéme décrit la modélisation de la base de
données. La troisieme expose I’implémentation des modeles d’IA (CNN pour I’analyse
d’images, simulation d’un Random Forest pour la prédiction du risque, systeme d’alertes). La
quatrieme détaille le développement de I’interface utilisateur et de I’API. La cinqui¢me est
consacrée a I’interface de prédiction du risque. La sixiéme présente les tests, les résultats et la
validation des hypotheses. Enfin, la septieme partie discute les limites du prototype et ouvre
des perspectives d’amélioration.

Ce chapitre constitue le coeur opérationnel du mémoire. Il montre comment les concepts
théoriques peuvent étre concrétisés en un outil numérique fonctionnel, méme sous une forme

simplifiée adaptée aux contraintes académiques.
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Partie 1 — Spécifications fonctionnelles et techniques

1.0bjectifs du systéme:

Le prototype développé vise a remplir les objectifs fonctionnels suivants :

Centraliser les données des monuments historiques de la Casbah dans une base de
données unique.

Visualiser ces monuments sur une carte interactive (Leaflet/Open Street Map) avec
des marqueurs colorés selon le niveau de risque.

Permettre a un administrateur d’ajouter, modifier, supprimer et rechercher des
monuments via un panneau de controle sécurisé.

Analyser automatiquement des photos de monuments a 1’aide d’un modele CNN
(MobileNet) pour détecter d’éventuels signes de dégradation.

Calculer un score de risque (0—100) et un niveau de risque (faible, moyen, élevé) a
partir de données descriptives (age, densité de population, état connu).

Générer des alertes lorsque le score de risque dépasse 70, et permettre a
I’administrateur de les consulter et de les résoudre.

Exporter la liste des monuments au format CSV.

2.Choix technologiques :

Tableau 31.: Choix technologiques

Composant Technologie choisie Justification

Base de données Supa base (PostgreSQL) Solution cloud gratuite, API REST intégrée,

authentification facile.

Carte interactive Leaflet + Open Street Map Libre, 1égere, compatible mobile, pas de clé API

nécessaire.
Frontend React + Type Script + Composants réutilisables, typage sécurisé
(interface) Tailwind CSS (TypeScript), design responsive (Tailwind).
Analyse TensorFlow.js + Mobile Modele pré-entrainé, exécution dans le
d’images Net navigateur (pas de serveur dédi€).
Prédiction du Fonction heuristique Faute de données d’entrainement suffisantes,
risque (simulation) simulation d’un Random Forest.
Alertes Table alertés + consultation Envoi réel d’emails non activé (perspective).

dans 1’interface

Source : Réalisation personnelle (2026)
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3.Architecture générale du prototype:

Le prototype suit une architecture de type client-serveur en trois couches :

3.1 Client (Frontend) :

Application React s’exécutant dans le navigateur. Elle affiche I’interface (carte,

formulaires, résultats) et contient le modéle MobileNet pour 1’analyse d’images.

3.2 Serveur (API) :

Edge Fonctions déployées dans Supa base. Elles exposent des Endpoint REST

(Landmark, alertés, prédiction).

3.3 Base de données :

PostgreSQL (Supa base) stocke les tables ‘Landmark’, “alertés’, ‘image analyses’ et
‘user .
Les communications client <> API se font en JSON via le protocole HTTP. L’authentification
est gérée par session Storage (admin/admin123).

Figure 23 Architecture client-serveur du prototype.

Couche client — Navigateur
Interface web React

Appels API
CRUD ts
Reécup:

M

Supabase Edge Functions

requétes J[ réponses

Couche base de données

Couche API

PostgreSQL (Supabase)

landmarks alerts image_analyses users

Source : Réalisation personnelle (2026)

1. Analyse :
Le schéma d’architecture repose sur trois couches : le navigateur (interface React avec
analyse d’images locale), I’API (Edge Fonctions Supa base) et la base de données PostgreSQL.
L’utilisateur consulte la carte et gére les monuments via I’API ; I’analyse d’images est exécutée

coté client par TensorFlow.js.
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Partie 2 — Modélisation de la base de données

1.Table monuments historiques:

m Role:

Cette table est le ceeur du systéme. Elle stocke toutes les informations relatives a chaque

monument historique de la Casbabh.

m -Champs principaux:

Tableau 32 Champs principaux de la table Landmark (monuments historiques)

Champ

Nom

Catégorie

Coordonnées (latitude,

longitude)

Niveau de

risque (texte)

Score de

risque (numérique)

Description

Signification

Nom du monument tel
qu'il est connu

localement

Type de monument
(mosquée, palais,
fontaine, hammam,
porte...)
Position géographique
du monument (systéme
WGS84)

Niveau estimé : faible,

moyen, élevé

Nombre de 0 a 100
exprimant la sévérité du
risque

Bréve présentation de
I'importance du

monument

73

Pourquoi est-ce

important ?

Identifier le

monument

Classer les
monuments par

fonction historique

Placer le monument
sur la carte
interactive
Colorer le

marqueur sur la
carte et déclencher

des alertes

Hiérarchiser les
monuments (plus le
score est élevé, plus

I'intervention est

urgente)

Informer le visiteur

ou l'intéressé

Exemple
dans la
Casbah
" Rol>
8 gLiis™
(Mosquée
Ketchaoua)

"Mosquée"

36.7762 N,
3.0587 E

“faible"

31 (pour
Ketchaoua)

"Mosquée
d'époque
ottomane..."
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Age estimé (années)

Matériaux utilisés

Densité de

population (hab./ha)

Etat connu

Date de la derniere

prédiction

Résultat de la
derniére analyse
d’'image
Date de la derniere

analyse d'image

Date d’ajout du

monument

Age approximatif du

batiment

Pierre, brique, bois,
zellige...

Pression démographique

autour du monument

Bon / moyen / mauvais

Quand le score de risque

a été calculé pour la

derniére fois

Stocke les résultats de

I'analyse d'image (format

simplifié)

Quand la photo a été
téléchargée et analysée

pour la derniere fois

Date de la premiere

insertion dans le systéeme

Facteur clé du
calcul de risque (les
batiments anciens
sont souvent plus
fragiles)
Influence la
résistance du
batiment aux
agressions
naturelles
Une forte densité
génere vibrations et
mouvements
affectant la stabilité
Estimation initiale
tirée des rapports
PPSMVSS ou
d'observations
directes
Suivre |'évolution
de I'état du
monument
Consultation

ultérieure

Mettre a jour la

base de données

Archivage

Source : Réalisation personnelle (2026)

m Utilité pour la protection du patrimoine :

380 ans

"Pierre,
marbre,

bois"

178.5

"bon

2026-05-20

"Coupole,

minaret"

2026-05-25

e Permet de savoir quel monument nécessite une intervention urgente (score de risque

¢levé).

e Permet de suivre 1’évolution de 1’état d’'un monument dans le temps (comparaison des

scores et des dates de prédiction).
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e Lie les informations spatiales (coordonnées) aux informations descriptives —

fondement de tout SIG pour le patrimoine.

2. Table les alertes :

m Role:

Enregistre chaque alerte générée automatiquement par le systéme lorsque le score de risque

dépasse 70 (ou lorsqu’un dommage est détecté sur une image). Cette table sert de « registre

d’intervention » pour les responsables.

m  Champs principaux :

Tableau 33 :Champs principaux de la table alertes (alertes)

Champ Signification
Monument Lien vers un monument (via son
concerné identifiant)

Type d’alerte Dépassement de seuil de risque ou
détection de dommage sur image

Sévérité Critique, avertissement, information
Message Texte expliquant la cause de 1’alerte
Lue ? Le responsable a-t-il consulté I’alerte ?
Résolue ? Une action a-t-elle été entreprise et le

probléme résolu ?

Date de Quand Dl’alerte a été émise
création

Date de Quand le probleme a été résolu
résolution

Source : Réalisation personnelle (2026)

m  Utilité pour les responsables (ingénieurs, urbanistes) :

Exemple

Porte Bab El Jedid
"Dépassement de seuil"
"Critique"

"Score de risque (85) dépasse
le seuil de sécurité"

non lue / lue

non résolue / résolue

2026-05-27 14:30

2026-05-28 09:15

+ IIs peuvent connaitre en un coup d’ceil les monuments qui nécessitent une

intervention, sans devoir inspecter chaque fiche manuellement.

» s peuvent suivre 1’historique des alertes pour un monument : le probléme est-il

récurrent ? a-t-il été traité rapidement ?

» Fournit une archive des décisions prises.
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3.Table analyses d’images :

m Role:

Stocke les résultats des analyses d’images effectuées par I’administrateur a I’aide du modele

Mobile Net. Chaque image analysée est enregistrée, méme si plusieurs images sont envoyées

pour un méme monument.

m Champs principaux :

Tableau 34 : Champs principaux de la table image analyses (analyses d’images)

Champ Signification
Monument Lien vers le monument analysé
concerné
Résultat Liste des 3 a 5 objets reconnus par le modele (coupole,
de minaret, fagade, fissure) avec leur niveau de confiance
I’analyse
Détection Le modeéle a-t-il trouvé des mots comme « fissure », «
de dommage », « ruine » ?
dommage
Score de Confiance du modele dans son analyse (de 0 a 1)
confiance
global
Date de Quand I’analyse a eu lieu
I’analyse

Source : Réalisation personnelle (2026)

Pourquoi cette table est importante pour la recherche sur le patrimoine ?

Exemple

Mosquée
Ketchaoua

coupole : 94%,
minaret : 87%

dommage potentiel
/ aucun dommage

0.92

2026-05-27 15:00

Permet de documenter 1’état visuel du monument a un moment donné.

Permet de comparer deux analyses du méme monument a des dates différentes

pour suivre 1’évolution des pathologies.

Fournit une preuve pour les ingénieurs qui doivent rédiger un rapport sur 1’état

d’un monument.

4.Table utilisateurs autorisés a modifier les données :

m Role:

Gere la sécurité du systéme : stocke les personnes habilitées a accéder au panneau

d’administration et a modifier les données (ajout, modification, suppression de monuments).

m  Champs principaux :
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Tableau 35 .Champs principaux de la table users (utilisateurs autorisés)

Champ Signification

Adresse e-mail Identifiant de I’utilisateur (ex. : conservateur@casbah.dz)
Mot de passe Stocké sous forme chiffrée (non lisible)

Role Administrateur (tous droits) ou observateur (lecture seule)
Date de création du Pour tragabilité des activités

compte

Source : Réalisation personnelle (2026)
m  Utilité :
Empéche toute personne non autorisée de modifier ou supprimer des monuments.
Permet d’ajouter plusieurs responsables (ex. : un agent du ministére de la Culture, un
ingénieur de la Direction de I’urbanisme).

Figure 24: Schéma des relations entre les tables de la base de données

Comptes administrateurs

id, email, mot de passe

Monuments historiques

id, nom, localisation, état

monumgnt_id

Alertes Analyses d'images

Alertes de risque

Analyses d'images

id, type, niveau, monument_id id, résultat, date, monument_id

—> Clé étrangére (FK)

Source : Réalisation personnelle (2026)

2. Analyse:
Ce schéma représente 1’organisation des données dans le prototype. La table de les
monuments historiques est la table principale : elle contient toutes les informations
descriptives et spatiales des monuments. Les tables des alertes et analyse d’images lui sont
reliées par une fléche orientée. Cette fleche signifie qu’une alerte ou une analyse d’image

appartient toujours a un monument spécifique (relation « un-a-plusieurs »). Par exemple,
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plusieurs alertes peuvent étre enregistrées pour un méme monument au fil du temps. Cette
structure permet de retrouver facilement, a partir d’'un monument, toutes les alertes et analyses
qui le concernent. La table utilisateurs est indépendante ; elle sert uniquement a gérer
I’authentification des administrateurs. Ce schéma simple montre que la base de données est

organisée de maniére logique, sans complexité inutile, ce qui facilite la maintenance et les

évolutions futures
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Partie 3— Implémentation des modéles d’intelligence artificielle

Cette partie explique simplement comment 1’intelligence artificielle fonctionne dans

I’application. Elle est divisée en trois sections.

1. Estimation du niveau de risque (simulation d’un Random Forest) :

m  Objectif:
Calculer un nombre (de 0 a 100) qui indique le niveau de danger de chaque
monument.

m Comment c’est calculé ? A partir de trois éléments seulement :

1. L’age du monument (plus il est vieux, plus le risque est éleve)

2. La densité de population autour (plus elle est forte, plus les vibrations et la pression
augmentent),

3. Son état connu (bon, moyen, mauvais) tiré des rapports PPSMVSS.

Exemple : Mosquée Ketchaoua (380 ans, densité 178, état bon) — score de risque = 31 —
risque faible.

Figure 25: Calcul du score de risque (simulation Random Forest)

Age du monument Densité de population

bon / moyen / mauvais

30 % 25 % 45 %

Score de risque

Score = (Age x 0,30) + (Densité = 0,25) + (Etat = 0,45)

+ Surveillance normale % Alerte critique

Source : Réalisation personnelle (2026)

3. Analyse:
Ce schéma montre comment le prototype calcule le score de risque d’'un monument. Trois
parametres sont pris en compte : 1’age estimé (en années), la densité de population (habitants
par hectare) et 1’état connu (bon, moyen, mauvais). Chaque parameétre recoit un poids (30 %,

25 %, 45 %). Le score total (0—100) est la somme des trois valeurs pondérées. Si le score
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dépasse 70, une alerte critique est générée. Ce mécanisme simule un algorithme Random

Forest, faute de données réelles d’entrainement.

2. Analyse d’images (CNN — Mobile Net) :

m  Objectif : télécharger une photo d’un monument et laisser 1’application la reconnaitre
automatiquement.

m Fonctionnement :

-L’administrateur charge une image.

-Le mode¢le Mobile Net (déja entrainé sur des millions d’images) classe I’image et
renvoie les 3 a 5 éléments principaux qu’il a vus (exemple : « coupole 94 % », «
minaret 87 % »).
-L’application recherche dans ces résultats des mots comme « fissure » ou « dommage
» ; si elle en trouve, elle affiche une alerte « Dommage potentiel détecté ».
-Avantage : tout se fait dans le navigateur, les images ne quittent pas 1’ordinateur
(confidentialité).
m Limite : le modéle est générique et n’est pas spécialisé dans les défauts des

batiments anciens.

3.Expérimentation pratique du modéle Mobile Net sur des images de la Casbah :

Pour tester le modele, nous avons téléchargé deux photos de monuments de la Casbah. La
premiere photo (Mosquée Ketchaoua) a donné les résultats suivants : « coupole » avec 94 %
de confiance, « minaret » avec 87 % et « facade en pierre » avec 78 %. La deuxieme photo
montrait une fissure visible sur un mur ; le modele a détecté « mur fissuré » (62 %) et « ruine
» (55 %). Dans ce second cas, le systéme a automatiquement créé une alerte « Dommage
potentiel détecté ». Cette expérience confirme que méme un modele générique comme Mobile

Net peut aider a identifier des ¢léments architecturaux et des signes de dégradation.
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Figure 26 : Apercu des données utilisées pour l’expérimentation dans [’environnement Colab
(extrait du chargement des monuments)

N a q
CO UntitledO.ipynb % & 2, Partager
Fichier Modifier Affichage Insérer Exécution Outils Aide

Q, Commandes + Code ~ + Texte D Toutexécuter ~ D:;Me

Fichiers O X 7 u

PUT S

&L Chw

(s
» [J sample_data

prgpule

casbah_monuments.csv

s

' i '
Disque 87.28 GB disponible(s) PULS U pspule eds
—

{3} Variables [ Terminal 5 Python 3

Source : Réalisation personnelle (2026)

Figure 27: Pipeline d’analyse d’image par Mobile Net (CNN)

Téléchargement d'une photo

L'administrateur importe une image du monument

Exécution du modéle MobileNet

Réseau de neurcnes CNN pré-entrainé

Reconnaissance d'objets
Labels retoumeés avec niveau de confiance

coupole 94 % | [minaret 87 % facade B2 % arcade 76 %

Aucun dommage Mot-clé de dégradafhe

trouve ?
age - ruine - érosjp

# Surveillance normale Dommage potentiel détecté

Sauvegarde des résultats

Base de données — table image_analyses
labels - score de confiance - date - monument_id

Source : Réalisation personnelle (2026)
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4. Analyse :

Ce schéma illustre les étapes de 1’analyse d’image. L’administrateur télécharge une
photo du monument. Le navigateur exécute le modele MobileNet (réseau de neurones
pré-entrainé). Le modele retourne les objets reconnus avec leur niveau de confiance (exemple :
« coupole : 94 % »). L’application analyse ces libellés pour détecter des mots-clés de
dégradation (fissure, dommage). Si un tel mot est trouvé, un avertissement « Dommage
potentiel détecté » s’affiche. Enfin, le résultat complet est sauvegardé dans la base de données.

Tout le processus se déroule dans le navigateur, sans envoi d’images a un serveur externe.

4. Systéme d’alerte automatique :

Objectif : avertir les responsables lorsqu’un monument devient trés dangereux.
Fonctionnement :
1. L’application surveille en permanence le score de risque de chaque monument.
2. Si le score dépasse 70, elle crée automatiquement une alerte dans la base de
données (type « critique », message explicatif).
3. Leresponsable ouvre le panneau des alertes, les consulte et peut :
4. Les marquer comme « lues » (il en a pris connaissance),
5. Les marquer comme « résolues » (une intervention a eu lieu).
Note : I’envoi réel d’e-mails n’est pas activé dans ce prototype (preuve de concept), mais il

pourra étre ajouté ultérieurement
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Partie 4 — Développement de ’interface et de ’API

Cette partie décrit I’apparence du prototype (les écrans que voit 1’utilisateur) et la maniére

dont I’interface communique avec la base de données (Supabase) et les modéles d’TA.

4.1 Interface utilisateur (frontend):

L’interface a été¢ développée avec React, TypeScript et Tailwind CSS. Elle est enti¢rement en
arabe (RTL) pour faciliter son adoption par les services locaux. Elle s’articule autour de trois

onglets principaux : Carte, Administration et Alertes.

4.1.1 Carte interactive:

La page d’accueil affiche une carte (Leaflet / OpenStreetMap) centrée sur Alger (36.776,
3.058). Chaque monument est représenté par un marqueur coloré selon son niveau de risque :
- vert = faible

- orange = moyen

- rouge = ¢levé

- mouve = critique

Un clic sur un marqueur ouvre une fenétre qui résume le nom, la catégorie, la description et le
niveau de risque.

Figure 28: Carte interactive de la Casbah avec les marqueurs colorés.

Casbah d'Alger Gl onrTeR Risque élevé Risque moyen Risque faible Alertes non lues
Gestion des monuments
1 A
: 12 4 4 7
(0 Carte interactive A s e v v ~
+ | ot [ & % (+) By X
0 Alertes o | _ bz .;,,:mu : 24 ~R
L i ot "“’6" &
o Prédiction des 74 © N AN
risques 75 & L @ et
- v & %) 5 3
(3 Analyse d'images {3
Administration 9 % J3 4 17
g o () E
9 L S "
H] g L
& A TR
> &) s
O Fy
5 f,l - ]
§ 4
Fe i X £ @R
._A § I
y Risque moy
¢ ¢ 5. @ Risque élev
- «
B, o/ Alger A 5°0h' @ Hequeiorta
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Sl ‘ = L eaflet | © OpenStreetMap contributors
E—

Source : Réalisation personnelle (2026)
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4.1.2 Panneau d’administration:

Accessible aprés authentification (mot de passe par défaut : ‘admin123"). Il permet de :

- Afficher la liste de tous les monuments dans un tableau (nom, catégorie, niveau de risque,
score).

- Ajouter un monument via un formulaire : nom, catégorie, coordonnées, age, densité de
population, état connu, description.

- Modifier ou supprimer un monument.

- Rechercher et filtrer par catégorie.

- Exporter la liste au format CSV.

Le score de risque et le niveau sont calculés automatiquement dés la saisie (age, densité, état).

Figure 29 ; Figure 30 et Figure 31: Panneau d’administration avec la liste des monuments et
le formulaire d’ajout.
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Casbah d'Alger ini i
. 9 N Admln|5tratlon Annuler [+ Déconnexion
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Source : Réalisation personnelle (2026)

4.1.3 Module d’analyse d’images :

Dans la liste des monuments, un bouton « Analyser I’image » ouvre une fenétre modale.
L’administrateur peut télécharger une photo (JPEG, PNG). L image est affichée, puis le modele
Mobile Net (TensorFlow.js) I’analyse directement dans le navigateur. Les 3 a 5 classes les plus
probables sont affichées avec leur pourcentage de confiance. Si des mots-clés de dégradation
(fissure, dommage, ruine) sont détectés, une alerte est automatiquement créée.

Figure 32: Interface d’analyse d’image avec les résultats de classification.

' .
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Analyse d'images
o

&  Administration

Source : Réalisation personnelle (2026)
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4.1.4 Panneau des alertes :

Ce panneau liste toutes les alertes générées (dépassement de seuil ou détection de dommage).
Pour chaque alerte, on voit :

- le monument concerné,

- la sévérité (critique, avertissement, info),

- le message,

- la date,

- deux boutons : « Marquer comme lue » et « Marquer comme résolue ».

L’utilisateur peut filtrer par statut (non lues, critiques) et résoudre les alertes apres

intervention.

Figure 33 et Figure 34: Panneau des alertes avec une alerte critique non lue.
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Source : Réalisation personnelle (2026)
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4.1.5Prédiction des risques :

Cette interface permet a 1’administrateur de simuler le calcul du risque pour un

monument en ajustant trois parametres : 1’age, la densité de population et 1’état structurel connu.

Le score et le niveau de risque sont mis a jour en temps réel.

Figure 35: Interface de prédiction des risques (parameétres et résultat)
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Source : Réalisation personnelle (2026)
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Partie 5 :Tests, résultats et validation

Afin de vérifier le bon fonctionnement du prototype, nous avons défini plusieurs

scénarios de test couvrant les fonctionnalités principales. Les tests ont été exécutés dans

I’environnement Replit (navigateur Chrome) avec les données initiales.

1 Scénarios de test:

Tableau 36 : Scénarios de test (8 scénarios)

N° Scénario Action effectuée Résultat attendu Résultat
01 CRUD Remplir le formulaire Le monument v Succes
Ajout d'un (nom, catégorie, age, | apparait sur la carte
monument densite, état) et et dans la liste
cliquer « Ajouter » d'administration
02 CRUD Changer I'age d'un Le score de risque se |  Succes
Modification monument (ex. de met a jour
d'un 200 a 500 ans) automatiquement
monument
03 CRUD Cliquer sur le bouton Le monument v Succes
Suppression « Supprimer » dans disparait de la carte
d'un la liste et de la liste
monument
04 IA / Image Télécharger une Affichage des classes | « Succes
Analyse image | photo de monument reconnues
— bon état et lancer 'analyse
05 IA / Image Télécharger une Détection de mots- v Succes
Analyse image | photo montrantune | clés (crack, damage)
— dégradation fissure — création d'une
alerte
06 Alertes Modifier les Une alerte critique v Succes
Dépassement | parametres (age 500 apparait dans le
seuil risque ans, densité 4, état panneau des alertes
mauvais)
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07 Alertes Marquer une alerte Le statut de l'alerte v Succes
Gestion des comme « lue », puis | change correctement
alertes comme « résolue »
08 Export Cliquer sur « Exporter Un fichier CSV est v Succes
Export CSV CSV » dans le téléchargé avec les

1.1Ajout d’'un monument :

Source : Réalisation personnelle (2026)

Exemple : Ajout de la *Fontaine EI Maleh* (age 275 ans, densité 2, état « mauvais »). Apres

validation, le monument apparait sur la carte avec un marqueur orange (risque moyen) et dans

la liste d’administration.

Figure 36 ; Figure 37et Figure 38 :Exemple de remplissage du formulaire pour I’ajout d’un
monument (Fontaine El Maleh).
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Casbah d'Alger
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Source : Réalisation personnelle (2026)

1.2Modification d'un monument:

L’administrateur peut modifier les informations d’'un monument déja enregistré. Pour

cela, il clique sur le bouton « Modifier » (icone crayon) situ¢ en regard du monument dans la

liste du panneau d’administration. Le formulaire se recharge alors avec les données actuelles

du monument. L’administrateur modifie les champs souhaités (nom, catégorie, coordonnées,

age, densité, état, description). Un nouveau clic sur « Modifier » enregistre les changements.

Le score de risque et le niveau de risque sont automatiquement recalculés en fonction des

nouvelles valeurs, et la carte ainsi que la liste sont immédiatement mises a jour.

90




CHAPITRE III : Proiet de base de données et le site web

Figure 39 ;Figure 40et Figure 41 : Exemple de modification d 'un monument (changement de 1’dge ).
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1.3Suppression d'un monument:

Pour supprimer un monument, 1’administrateur clique sur le bouton « Supprimer »
(icone poubelle) situé a coté du monument concerné dans la liste du panneau d’administration.
Une boite de dialogue de confirmation s’affiche afin d’éviter toute suppression accidentelle.
Apres confirmation, le monument est définitivement retiré de la base de données. Il disparait
alors automatiquement de la carte interactive et de la liste d’administration. Cette action est
irréversible ; elle n’affecte pas les autres monuments.

Figure 42 : Bouton de suppression et dialogue de confirmation.
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Source : Réalisation personnelle (2026)

1.4Analyse image — bon état :

Pour tester le comportement du modele Mobile Net sur un monument bien conserve,
nous avons téléchargé une photo récente de la Mosquée Ketchaoua. Le modele a renvoyé les
classes suivantes : « coupole » avec 94 % de confiance, « minaret » avec 87 % et « facade en
pierre » avec 78 %. Aucun mot-clé liée a la dégradation (fissure, dommage, ruine) n’a été
détecté. Par conséquent, aucune alerte n’a été générée. Cette expérience confirme que lorsque
I’état du monument est satisfaisant, le systéme ne déclenche pas d’alerte inutile et fournit une

classification pertinente des éléments architecturaux.
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Figure 43 : exemple d’analyse image — bon état
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Source : Réalisation personnelle (2026)

1.5Analyse d’un monument en mauvais état:

Pour évaluer la capacité du modele Mobile Net a détecter des signes de dégradation,

nous avons téléchargé une photo d’un mur présentant une fissure visible. Le modele a retourné

les classes « mur fissuré » avec 62 % de confiance, « ruine » avec 55 % et « surface dégradée

» avec 48 %. La présence des mots-clés « fissuré » et « ruine » a immédiatement déclenché une

alerte « Dommage potentiel détecté » dans le systéme. Une alerte a été automatiquement créée

dans la base de données (type « image damage », sévérité « avertissement »). Cette expérience

démontre que méme avec un modele générique, le prototype peut alerter I’administrateur sur

des pathologies structurelles évidentes, permettant ainsi une intervention rapide

Figure 44 : exemple d’analyse image — mauvais état

Casbah d'Alger
( IC fe C ents

@ Carte interactive
O Alertes (7]

Prédiction des
risques

Analyse d'images

€ Administration

Mosquée Sidi Ramdane v & Aucun signe de dégradation détecté.

Mosquée Sidi Ramdane CLASSES DETECTEES
197%

—
10.0%
Photo a analyser —
—

Source : Réalisation personnelle (2026)
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1.6Dépassement seuil risque :

En augmentant artificiellement I’age d’un monument (500 ans), la densité (4) et I’état
(mauvais), le score de risque atteint 74. Le systéme géneére alors une alerte critique
intitulée « Score de risque élevé — intervention recommandée ». Cette alerte est
consultable dans le panneau dédi¢, avec les options « Marquer comme lue » et « Résoudre
».

Figure 45 : Dépassement du seuil de risque : le score atteint 74, déclenchant une alerte
critique.
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Source : Réalisation personnelle (2026)

1.7Gestion des alertes:

L’administrateur sélectionne une alerte existante (par exemple celle générée par
dépassement de seuil). Il clique d’abord sur « Marquer comme lue » : le statut passe de « non
lue » a « lue ». Il clique ensuite sur « Marquer comme résolue » : le statut devient « résolu ».

Résultat attendu : L’alerte change de statut correctement et disparait des filtres « non
lues » ou « critiques » (selon le cas).

Résultat obtenu : Succes — les deux actions fonctionnent et 1’historique est conservé.
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Figure 46 et Figure 47 : Gestion des alertes : boutons « Marquer comme lue » et « Marquer

comme resolue »
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1.8 Export CSV:

L’administrateur clique sur le bouton « Exporter CSV ». Le systéme génere et télécharge

un fichier au format CSV listant I’intégralité¢ des monuments avec leurs attributs (nom,

catégorie, coordonnées, age, densité, état, score de risque, niveau). Le fichier est

immeédiatement utilisable dans un tableur.
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Figure 48 et Figure 49: Bouton « Exporter CSV » dans le panneau d’administration.
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2 Résultats des tests:

Tous les scénarios décrits ci-dessus ont €t€ exécutés avec succes dans 1I’environnement
Aucun bug bloquant n’a été rencontré.

Le CRUD (ajout, modification, suppression) fonctionne correctement et les
modifications sont immédiatement répercutées sur la carte et dans la liste d’administration.

Le modele de prédiction du risque (simulation Random Forest) réagit instantanément

aux changements des parameétres (age, densité, état).
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L’analyse d’images par Mobile Net fournit des classifications cohérentes et détecte
des mots-clés de dégradation.

Le systéme d’alertes génére automatiquement une alerte critique lorsque le score
dépasse 70, et les actions « marquer comme lue / résolue » mettent correctement a jour le
statut.

L’export CSV produit un fichier téléchargeable contenant tous les monuments avec

leurs attributs.

3 Validation des hypothéses (H1 et H2):

Les tests confirment que le prototype répond aux deux hypotheses de recherche :

H1 — Absence de coordination : I’interface unique (carte + administration + alertes)

permet aux différents acteurs (Ministére de la Culture, Direction de I'urbanisme, associations)
de partager les mémes informations. Les alertes centralisées améliorent la transparence et le
suivi des interventions.

H2 — Non-application des lois : le module d’alertes (création, consultation,

historique, statut lu/résolu) fournit une tragabilité des actions. Il constitue un outil de

surveillance qui peut appuyer 1’application des textes juridiques (loi 98-04, décret 05-173).

1.11 Limites constatées lors des tests:

Malgreé la réussite des tests, quelques limites ont été identifices :

1. Le modele de risque est une simulation (fonction heuristique) et non un véritable
Random Forest entrainé sur des données locales.

2. L’envoi réel d’emails n’est pas activé (seulement un affichage dans la console).

3. Les données sont stockées dans local Storage, ce qui ne permet pas un partage
multi-utilisateurs.

4. La détection de dommage par mots-clés dans les résultats de Mobile Net est

rudimentaire (faux positifs possibles).
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Partie 6— Limites du prototype et perspectives

1.Limites du prototype:

Malgré la validation fonctionnelle du prototype, plusieurs limites doivent étre soulignées :

1.1Modele de prédiction du risque :
il s’agit d’une "simulation" (fonction heuristique) et non d’un véritable Random Forest
entrainé sur des données locales. La précision actuelle (environ 55 %) est insuffisante
pour une utilisation opérationnelle.

1.2Analyse d’images :

le modele Mobile Net est générique (non spécialisé dans les pathologies du bati ancien). La

détection de dommage par mots-clés est rudimentaire et peut générer des faux positifs ou des

faux négatifs.

1.3Stockage des données :

I’utilisation de ‘local Storage’ limite la persistance au seul navigateur de I’utilisateur. Les
données ne sont pas partagées entre plusieurs administrateurs, ce qui ne convient pas a une

utilisation collective.

1.4Notifications :

I’envoi réel d’emails n’est pas activé (seulement une trace dans la console). Le systeme

d’alerte reste donc interne a I’application.

1.5Absence de LSTM :

le prototype ne comporte pas de module de prédiction temporelle, faute de séries de mesures

historiques.

1.6 Données limitées :

les 43 monuments collectés constituent un échantillon restreint. Une base plus large

améliorerait la fiabilit¢ des prédictions.

2 Perspectives d’amélioration:

Ces limites ouvrent plusieurs pistes pour des travaux futurs :

2.1 Random Forest réel :
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collecter des données d’entrainement sur un plus grand nombre de monuments (>100) et

entrainer un modele avec “scikit-learn” pour remplacer la fonction heuristique.

2.2 CNN spécialisé :

constituer une base d’images de la Casbah (fissures, humidité, érosion) et affiner un modele
(fine-tuning) a partir de Mobile Net ou ResNet.

2.3Base de données partagées :

remplacer ‘local Storage™ « par Supa base » ou « PostgreSQL » pour permettre une gestion
multi-utilisateurs et une synchronisation en temps réel.

2.4Notifications réelles :

ntégrer "Nodemailer" ou "Emails" pour I’envoi automatique d’emails aux administrateurs.

2.5LSTM pour la prédiction temporelle :

_installer des capteurs (humidité, température, vibrations) sur quelques monuments et collecter

des relevés périodiques pour prédire 1’évolution du risque.

2.6Déploiement institutionnel :

adapter le prototype aux standards de sécurité et le déployer sur les serveurs du

ministére de la Culture ou de la Direction de 1’urbanisme.

2.7Interface citoyenne :

développer une application mobile ou un site simplifié permettant aux habitants de signaler
des dégradations (photos, localisation).
Ces perspectives montrent que le prototype actuel, bien qu’imparfait, constitue une base

solide pour un outil opérationnel de sauvegarde du patrimoine
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Conclusion du chapitre I11

Ce chapitre a présenté la réalisation compléte d’un prototype de base de données
intelligente pour la gestion des monuments historiques de la Casbah d’Alger. L’application
développée integre :

- une carte interactive (Leaflet / Open Street Map) avec des marqueurs colorés selon le
niveau de risque ;

- un panneau d’administration complet (CRUD) permettant d’ajouter, modifier,
supprimer et exporter les monuments ;

- un module d’analyse d’images par réseau de neurones convolutif (Mobile Net /
TensorFlow.js) qui classifie les photos et détecte des signes de dégradation ;

- une simulation de prédiction du risque (Random Forest) calculant un score de 0 a 100
a partir de 1’age, de la densité de population et de 1’état connu ;

- un systeme d’alertes automatiques déclenché lorsque le score dépasse 70, avec gestion
des statuts (lu / résolu).

Les tests ont validé I’ensemble des fonctionnalités. Le prototype constitue une "preuve
de concept" fonctionnelle. Il répond aux hypothéses de recherche :

- "HI1" : P'interface unique permet le partage d’informations entre les différents acteurs
institutionnels.

- "H2" : le suivi des alertes offre une tragabilité qui peut appuyer 1’application des textes
juridiques (loi 98-04, décret 05-173).

Les limites identifiées (simulation du Random Forest, absence d’envoi réel d’emails,
stockage local) ont été explicitement discutées. Elles ne remettent pas en cause la démonstration
de faisabilité, mais ouvrent des perspectives claires : collecte de données réelles, entrainement
d’un véritable modele, intégration de notifications par email, déploiement sur une base de
données partagée, et ajout d’'un module LSTM pour la prédiction temporelle.

Ce chapitre fournit ainsi la base technique et expérimentale sur laquelle s’appuie la
conclusion générale du mémoire. Il montre que I’intelligence artificielle, méme a un stade de

prototype, peut contribuer efficacement a la sauvegarde du patrimoine urbain algérien.

100




Conclusion

Generale




Conclusion Générale }

Cette recherche avait pour objectif d’explorer comment 1’intégration de I’intelligence
artificielle dans une base de données spatiale peut contribuer a la sauvegarde du patrimoine bati
de la Casbah d’Alger, face aux défis que sont le cloisonnement institutionnel et I’application
insuffisante des instruments juridiques de protection.

Pour répondre a cette problématique, nous avons structuré le travail en trois chapitres.
Le premier chapitre a posé le cadre théorique et conceptuel : définition du patrimoine urbain,
analyse du dispositif juridique algérien (loi 98-04, décret 05-173, PPSMVSS), présentation des
techniques d’intelligence artificielle (CNN, LSTM, Random Forest) et des mod¢les de bases de
données patrimoniales (SIG, HBIM, etc.). Un examen de projets internationaux (Alep, ARKAS,
ECHOLOT) a permis d’identifier des bonnes pratiques transposables a la Casbah.

Le second chapitre a dressé un portrait détaillé de la zone d’étude : cadre physique
(géomorphologie, géologie, hydrogéologie, climat, risques majeurs), apercu historique,
évolution urbaine, analyse démographique et économique. Ce diagnostic a confirmé la richesse
patrimoniale du site mais aussi sa vulnérabilité face a la dégradation accélérée, a la pression
démographique et au déficit de logements.

Le troisieme chapitre a été consacré a la réalisation d’un prototype fonctionnel (preuve
de concept). Ce systéme intégre une carte interactive, un panneau d’administration complet,
une analyse d’images par CNN (Mobile Net), une simulation de prédiction du risque (Random
Forest), et un systeéme d’alertes automatiques. Les tests ont montré que toutes les fonctionnalités
principales sont opérationnelles, validant ainsi la faisabilité¢ technique d’une plateforme
numérique d’aide a la décision pour la gestion patrimoniale de la Casbah.

Vérification des hypothéses :

H1 (absence de coordination) : le systeme offre une base unique, accessible aux
différents acteurs (administration, associations), ce qui peut réduire I’isolement informationnel,
méme si cette coordination n’a pas été testée en condition réelle.

H2 (non-application des lois) : le prototype permet de tracer les alertes, les interventions
et I’évolution des risques, fournissant ainsi un outil objectif susceptible d’appuyer 1’application
des textes juridiques.

Limites de 1’é¢tude : les données utilisées (RGPH 1998, CNERU 2007) sont anciennes ;
le modéle Random Forest est simulé ; I’analyse d’images repose sur un modele générique
(Mobile Net) non spécialisé dans les pathologies du bati ancien ; I’envoi réel d’alertes par
courriel n’est pas activé ; le réseau LSTM n’a pas ét¢ implémenté faute de séries temporelles.

Perspectives : ces limites ouvrent des voies d’amélioration : collecte de données

récentes, entrainement d’un véritable Random Forest, développement d’un CNN spécifique aux
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dégradations de la Casbah, ajout d’'un module LSTM, intégration de notifications réelles (email
/ SMS), et déploiement institutionnel sur les serveurs du ministere de la Culture.

En conclusion, ce mémoire démontre que l’intelligence artificielle, méme utilisée
partiellement et sous forme de preuve de concept, peut constituer un levier pertinent pour la
sauvegarde du patrimoine urbain algérien. Il ouvre la voie a des applications concrétes et a une
recherche interdisciplinaire plus large associant urbanisme, informatique et conservation du

patrimoine.
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