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Résumé: Cette étude propose une analyse multicritére et une priorisation spatiale du potentiel minier Cette étude analyse ’aptitude a
Purbanisation durable d’Antsirabe a partir d’une approche intégrée SIG-AHP combinant hiérarchisation multicritére, validation
méthodologique et lecture spatiale des pressions territoriales a I’horizon 2035. La pondération AHP montre une domination nette de la
protection de ’aquifére, avec 61,8 % du poids décisionnel, devant la réduction de I’érosion (19,8 %), I’acceptabilité sociale (13,0 %) et
I’accessibilité logistique (5,4 %). La cohérence de la matrice de comparaison est jugée satisfaisante, avec un indice CI de 0,048 et un
ratio CR de 0,072, inférieur au seuil de 0,10. Les projections mettent en évidence une menace de 50 a 70 ha sur les zones de recharge et
une perte potentielle de 150 a 200 ha de terres agricoles et de recharge dans le scénario tendanciel. Le reclassement SIG confirme la
prépondérance du facteur hydrogéologique : le score pondéré de ’aquifére passe de 0,618 en situation défavorable a 3,090 en situation
favorable. Ces résultats soulignent la nécessité d’orienter I’expansion urbaine d’Antsirabe vers les secteurs les moins vulnérables afin de
préserver durablement les fonctions hydrologiques, agricoles et territoriales.

Mots-clés : AHP-SIG (61,8 %) ; Aquifére (3,090) ; Cohérence (CR = 0,072) ; Recharge (50-70 ha) ; Urbanisation 2035 (150-200 ha).

Abstract: This study assesses the suitability of Antsirabe for sustainable urban development using an integrated GIS-AHP approach
that combines multicriteria prioritization, methodological validation, and spatial analysis of territorial pressures projected to 2035. The
AHP weighting reveals a clear predominance of aquifer protection, accounting for 61.8% of the total decision weight, followed by
erosion mitigation (19.8%), social acceptability (13.0%), and logistical accessibility (5.4%). The pairwise comparison matrix shows
satisfactory consistency, with a Consistency Index (CI) of 0.048 and a Consistency Ratio (CR) of 0.072, below the 0.10 threshold. The
projections indicate a potential threat of 50—70 ha to groundwater recharge areas and a possible loss of 150-200 ha of agricultural land
and recharge zones under the business-as-usual scenario. GIS reclassification further confirms the predominance of the hydrogeological
factor: the weighted aquifer score increases from 0.618 under unfavorable conditions to 3.090 under favorable conditions. These
findings highlight the need to direct Antsirabe’s urban expansion toward the least vulnerable areas in order to sustainably preserve
hydrological, agricultural, and territorial functions.

Keywords: GIS-AHP (61.8%); Aquifer (3.090); Consistency (CR = 0.072); Recharge (50-70 ha); Urbanization 2035 (150-200 ha).

1. INTRODUCTION

L’urbanisation rapide accroit les pressions sur les ressources naturelles, les terres agricoles et les systémes hydrologiques, tout en
renforgant I’exposition aux risques d’inondation dans les villes en expansion [1]. A Madagascar, le RGPH-3 met en évidence
I’importance démographique et territoriale des pdles urbains régionaux, dont Antsirabe constitue un centre majeur de
Vakinankaratra [2]. Dans ce contexte, la planification urbaine nécessite des outils capables d’intégrer simultanément les
contraintes physiques, environnementales et socioéconomiques. Le couplage des systemes d’information géographique et de
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I’analyse multicritére constitue a cet égard une approche reconnue pour 1’aide a la décision spatiale [3]. La méthode AHP permet
notamment de hiérarchiser les critéres par comparaison par paires et d’en vérifier la cohérence [4]. Parallélement, les approches
inspirées de la « ville-éponge » privilégient I’infiltration, la rétention des eaux pluviales et la réduction du ruissellement urbain
[5]. Cette étude mobilise ainsi une approche SIG-AHP afin d’orienter durablement I’urbanisation d’ Antsirabe a 1’horizon 2035.

2. MATERIELS ET METHODES
2.1 Matériels utilisés

L’analyse spatiale repose sur un ensemble de données raster et vectorielles intégrées dans un environnement SIG. Le relief a été
caractérisé a partir d’un modele numérique de terrain SRTM d’environ 30 m de résolution spatiale, complété par les produits
ALOS PALSAR a résolution plus fine lorsque disponibles, afin de dériver les pentes et d’appuyer 1’analyse hydrologique [6], [7].
Les changements d’occupation et d’utilisation des sols ont été étudiés a partir d’images Sentinel-2, dont les bandes principales
atteignent 10 m de résolution, ainsi que d’images Landsat a 30 m, permettant une analyse diachronique de I’expansion urbaine
[8], [9]. Ces données ont été complétées par les couches vectorielles relatives aux limites administratives, au réseau routier, a
I’hydrographie, aux zones de recharge et aux contraintes environnementales. La modélisation hydraulique des zones inondables a
été réalisée avec HEC-RAS, outil permettant les simulations hydrauliques unidimensionnelles et bidimensionnelles [10].
L’ensemble des informations a ensuite été harmonisé, reclassé et combiné selon I’approche SIG-AHP afin d’établir les niveaux
d’aptitude a ’urbanisation durable.

2.2 Méthodes adoptés

La démarche méthodologique repose sur 1’intégration des données raster et vectorielles dans un environnement SIG. Les variables
physiques et territoriales ont ét¢ harmonisées, puis reclassées sur une échelle commune d’aptitude de 1 a 5, tandis que les zones
soumises a des contraintes absolues, notamment les secteurs hydrologiquement sensibles, les fortes pentes et les zones d’aléa
élevé, ont recu une valeur d’exclusion égale a 0. La dynamique d’extension urbaine a I’horizon 2035 a été appréhendée par le
modéle CA—Markov. Les chaines de Markov permettent d’estimer les probabilités de transition entre classes d’occupation du sol,
tandis que les automates cellulaires assurent leur allocation spatiale en fonction du voisinage et des conditions de transition [11].
Cette approche est couramment utilisée pour simuler 1’évolution spatiale de 1’urbanisation. L’aptitude a ’'urbanisation a ensuite
été évaluée par le couplage SIG-AHP. Les critéres ont été comparés par paires afin d’établir leurs poids relatifs, puis leur
cohérence a été contrdlée avant leur intégration spatiale [12]. Les couches standardisées ont été combinées selon une logique de
combinaison linéaire pondérée, permettant de produire un indice synthétique d’aptitude territoriale [13]. L’aléa d’inondation a été
analysé par modélisation hydraulique 2D sous HEC-RAS, fondée sur le mode¢le de terrain, le maillage de calcul et la propagation
des écoulements afin de délimiter les zones exposées et d’estimer les hauteurs d’eau [14]. Enfin, les résultats ont été interprétés
selon le principe de la ville-éponge, privilégiant les infrastructures vertes et bleues, les surfaces perméables, I’infiltration et la
rétention des eaux pluviales [15].

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.1 Hiérarchisation spatiale et décisionnelle des facteurs d’urbanisation durable a Antsirabe

La figure suivante met en relation le contexte territorial de la région Vakinankaratra et la hiérarchisation des critéres retenus dans
I’analyse multicritére par la méthode AHP. La carte localise Antsirabe I et Antsirabe II au sein du systéme régional de districts, de
routes et de réseaux hydrographiques, tandis que le graphique traduit quantitativement 1I’importance relative des facteurs guidant
I’aptitude a I’urbanisation durable.
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Hiérarchisation des facteurs d'urbanisation durable a Antsirabe

B. Pondération des critéres par AHP
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Le critére de protection de 'aquifére représente 61,8 % du poids décisionnel total.
Figure 1: Hiérarchisation spatiale et décisionnelle des facteurs d urbanisation durable a Antsirabe

Interprétation

Les résultats montrent une nette prédominance de la protection de 1’aquifére, qui concentre 61,8 % du poids décisionnel total. Ce
critére représente a lui seul davantage que 1I’ensemble des trois autres facteurs réunis, dont le poids cumulé atteint 38,2 %,
traduisant le caractére prioritaire de la préservation des ressources en eau dans 1’orientation de I’expansion urbaine. La réduction
de I’érosion constitue le deuxiéme déterminant avec 19,8 %, confirmant I’importance des contraintes topographiques et de la
stabilité des sols. L acceptabilité sociale représente 13,0 %, alors que I’accessibilité logistique ne contribue qu’a hauteur de 5,4 %.
La protection de I’aquifére pese ainsi environ trois fois plus que la réduction de I’érosion et plus de onze fois davantage que
I’accessibilité. Sur le plan spatial, Antsirabe I et Antsirabe II apparaissent au coeur d’un territoire traversé par des réseaux routiers
et hydrographiques relativement structurants. Cette configuration souligne la nécessité d’articuler le développement urbain avec la
protection des fonctions hydrologiques du territoire. La forte pondération accordée a I’aquifére indique ainsi que la proximité des
infrastructures ne doit pas constituer, a elle seule, un facteur suffisant pour autoriser 1’urbanisation. L’expansion future doit
prioritairement étre orientée vers les secteurs compatibles avec la protection des ressources en eau et la limitation de 1’érosion, ce
qui confirme une logique d’aménagement fondée d’abord sur les contraintes environnementales, puis sur les considérations
sociales et d’accessibilité.

3.2 Validation de la cohérence de la matrice AHP appliquée a ’aptitude a urbanisation durable

La figure ci-dessous présente la matrice de comparaison par paires utilisée pour hiérarchiser les critéres de 1’analyse AHP ainsi
que les indicateurs permettant d’en vérifier la cohérence. Elle met en évidence ’intensité des préférences accordées
respectivement a la protection de I’aquifére, a la réduction de 1’érosion, a I’acceptabilité sociale et a I’accessibilité, tout en
contrdlant la fiabilité globale des jugements.
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Validation méthodologique de I'analyse hiérarchique AHP
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Figure 2: Validation de la cohérence de la matrice AHP appliquée a I’aptitude a 'urbanisation durable

Interprétation

La matrice traduit une priorité nette accordée a la protection de I’aquifere. Ce critere est jugé trois fois plus important que
I’érosion, cinq fois plus important que le facteur social et sept fois plus important que 1’accessibilité. L’érosion conserve une
position intermédiaire, avec une importance trois fois supérieure au critére social et quatre fois supérieure a 1’accessibilité. Le
facteur social est lui-méme évalué trois fois plus important que 1’accessibilité. Cette organisation confirme une hiérarchie
décisionnelle dominée par les contraintes environnementales et hydrologiques. La cohérence des comparaisons est confirmée par
un indice de cohérence de CI = 0,048 et un ratio de cohérence de CR = 0,072. Ce dernier demeure inférieur au seuil conventionnel
de 0,10, ce qui indique que les jugements comparatifs présentent un niveau de cohérence acceptable. La matrice peut donc étre
considérée comme suffisamment stable pour établir les pondérations utilisées dans la construction de la carte d’aptitude a
I’urbanisation durable. Cette validation renforce la robustesse méthodologique de 1’analyse multicritére et justifie I’intégration des
poids AHP dans la procédure de décision spatiale.

3.3 Pression territoriale et vulnérabilité des espaces stratégiques a I’horizon 2035

La figure ci-dessous met en relation le contexte hydrographique et infrastructurel de Vakinankaratra avec les principaux impacts
territoriaux projetés a I’horizon 2035. La carte localise Antsirabe I et Antsirabe II au sein du réseau régional de districts, de routes
et de riviéres, tandis que le graphique quantifie les surfaces potentiellement affectées par la progression de I’urbanisation.
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Pression territoriale et enjeux du scénario 2035

B. Ordres de grandeur des impacts projetés a 2035
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Figure 3: Pression territoriale et vulnérabilité des espaces stratégiques a l’horizon 2035

Interprétation

Les projections montrent que les zones de recharge menacées pourraient représenter environ 50 a 70 ha d’ici 2035. Cette emprise,
bien que plus limitée en superficie, concerne des secteurs stratégiques pour le fonctionnement hydrologique et ’alimentation de
I’aquifere. Leur artificialisation progressive pourrait donc produire des effets disproportionnés sur I’infiltration, la régulation des
écoulements et la disponibilité future de la ressource en eau. Le scénario tendanciel de type Business-as-Usual apparait plus
préoccupant a 1’échelle territoriale, avec une perte estimée entre 150 et 200 ha de terres agricoles et de zones de recharge. Cette
valeur est environ trois fois supérieure a I’emprise des seules zones de recharge directement menacées, ce qui traduit une
extension du conflit d’usage au-dela de la seule ressource hydrique. La dynamique d’urbanisation risque ainsi d’affecter
simultanément les fonctions agricoles, hydrologiques et écologiques des espaces périphériques d’Antsirabe. La concentration des
infrastructures et des réseaux hydrographiques autour d’ Antsirabe I et II renforce enfin la sensibilité de ce secteur. Ces résultats
montrent que le scénario 2035 ne constitue pas seulement un enjeu d’expansion urbaine, mais également un probléme de
préservation des espaces fonctionnels. Ils justifient ainsi la mise en place d’un zonage d’aptitude capable de limiter ’urbanisation
dans les secteurs de recharge et de réorienter la croissance vers les espaces présentant les contraintes environnementales les plus
faibles.

3.4 Influence du reclassement spatial des critéres sur I’aptitude a I’urbanisation durable

La figure ci-dessous met en relation la localisation d’ Antsirabe I et Antsirabe II dans la région Vakinankaratra avec ’effet du
reclassement SIG sur les scores partiels d’aptitude. Elle permet d’évaluer la contribution respective de la protection de I’aquifere,
des pentes et de la proximité des réseaux selon que les conditions territoriales sont défavorables ou favorables.
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Influence du reclassement SIG sur I'aptitude a I'urbanisation
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Figure 4 : Influence du reclassement spatial des critéres sur I’aptitude a 'urbanisation durable

Interprétation

Les résultats montrent que la protection de 1’aquifere exerce I’influence la plus forte sur le score final. Dans une situation
défavorable, son score pondéré atteint 0,618, contre 3,090 dans une situation favorable, soit une multiplication par cing. Cette
amplitude traduit le r6le déterminant de la préservation des zones de recharge dans la définition des secteurs pouvant accueillir
I’urbanisation. Le critére de pente présente également un contraste net, avec un score passant de 0,198 en situation défavorable a
0,990 en situation favorable. Les faibles pentes renforcent ainsi sensiblement I’aptitude a I’'urbanisation, tandis que les pentes
fortes constituent une contrainte importante en raison des risques d’érosion, d’instabilité et de ruissellement accru. La proximité
des réseaux contribue plus modestement au score global. Sa valeur évolue de 0,054 a 0,270 entre les situations défavorable et
favorable. Cette contribution plus faible confirme que I’accessibilité aux infrastructures, bien qu’importante pour 1’organisation
urbaine, reste secondaire par rapport aux contraintes hydrologiques et topographiques. L’ensemble des écarts observés montre que
le reclassement SIG privilégie clairement les secteurs combinant faible sensibilité hydrologique, topographie favorable et bonne
accessibilité. La structure des scores confirme ainsi que 1’aptitude a ’urbanisation d’ Antsirabe repose avant tout sur la protection
de I’aquifére, ce qui justifie une orientation du développement vers les espaces les moins vulnérables sur le plan environnemental.

4. DISCUSSION

Les résultats montrent que ’urbanisation durable d’Antsirabe dépend avant tout de la prise en compte des contraintes
hydrologiques. Le poids attribué a la protection de I’aquifere, soit 61,8 %, traduit son role central dans I’orientation spatiale du
développement urbain, loin devant 1’érosion (19,8 %), I’acceptabilité sociale (13,0 %) et I’accessibilité (5,4 %). La cohérence
satisfaisante de la matrice AHP, avec un CR de 0,072, renforce la crédibilité de cette hiérarchisation. Les projections a I’horizon
2035 soulignent également I’urgence d’une planification maitrisée, avec 50 a 70 ha de zones de recharge menacées et jusqu’a 150
4200 ha de terres agricoles et hydrologiquement sensibles susceptibles d’étre affectées dans un scénario tendanciel. Le
reclassement SIG confirme cette priorité environnementale, puisque le score 1i¢ a I’aquifére varie de 0,618 a 3,090 selon le niveau
de compatibilité spatiale. Ces résultats suggerent que I’expansion urbaine doit étre orientée vers les secteurs a faible vulnérabilité
hydrologique et topographique, tandis que les zones de recharge, les secteurs inondables et les espaces sensibles doivent étre
strictement protégés.
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5. CONCLUSION

Cette étude montre que I’urbanisation durable d’ Antsirabe doit étre guidée prioritairement par la protection des fonctions
hydrologiques et la réduction des contraintes physiques. La méthode SIG-AHP a permis de hiérarchiser les facteurs d’aptitude,
avec une prédominance de la protection de I’aquifére a 61,8 %, tout en confirmant la cohérence de la décision par un CR de
0,072. Les projections a I’horizon 2035 mettent en évidence des pertes potentielles importantes, notamment 50 a 70 ha de zones
de recharge et jusqu’a 150 a 200 ha de terres agricoles et sensibles. Ces résultats confirment la nécessité de limiter 1’urbanisation
dans les secteurs vulnérables et de privilégier les zones présentant de meilleures conditions hydrologiques, topographiques et
infrastructurelles. L’approche proposée constitue ainsi un outil d’aide a la décision pour orienter une croissance urbaine plus
résiliente et compatible avec la préservation des ressources naturelles.
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