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L'objet de cet article est de construire une représentation cartographique (zones isochrones)
des temps de parcours pour les transports routiers (de fret) a partir des 13 principales villes au
Mozambique.

Les drive time areas sont des zones de chalandise qui présentent des temps de trajet ou des
distances de trajet identiques par la représentation de polygones isochrones. L’analyse
présentée ici s'intéresse aux temps de trajets. Les isochrones sont des surfaces délimitées par
des isolignes (telles que le sont les zones de pressions en météorologie ou les courbes de
niveau pour l'altitude pour les cartes topographiques). Construire ces drive time areas nécessite
de parcourir 'ensemble des routes du Mozambique ainsi que des pays limitrophes pour
déterminer les temps de parcours a partir d’'une ou plusieurs villes centres (villes de départ).
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1 / Construction du réseau routier

Les données initiales collectées sont issues de la source Open Street Map ( www.openstreet
map.org ). Open
Street Map (OSM) est un projet qui a pour but de constituer une base de données
géographique libre du monde. OSM est alimenté par l'intervention et la collaboration de tout
utilisateur volontaire aidé par l'utilisation de moyens informatiques basés sur Internet.

Afin de permettre la compréhension des parcours en dehors des frontieres du Mozambique, y
compris éventuellement pour rejoindre deux lieux au Mozambique, le réseau routier est
construit avec les pays suivant :
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- Botswana (BW) : 78 502 portions des routes de tout type répertoriées

- Congo Democratic Republic (CD) : 197 038 portions des routes de tout type répertoriées
- Lesotho (LS) : 79 763 portions des routes de tout type répertoriées

- Malawi (MW) : 85 159 portions des routes de tout type répertoriées

- Mozambique : 157 368 portions des routes de tout type répertoriées

- South-africa (ZA) : 502 417 portions des routes de tout type répertoriées

- Swaziland (SZ) : 22 274 portions des routes de tout type répertoriées

- Tanzania (TZ) : 166 555 portions des routes de tout type répertoriées

- Zambia (ZM) : 53 923 portions des routes de tout type répertoriées

- Zimbabwe (ZW) : 82 394 portions des routes de tout type répertoriées

Ces informations sont extraites d’OSM quotidiennement, pour bénéficier des derniers ajouts
des utilisateurs, par Geofabrik ( http://download.geofabrik.de/africa.html ) qui prépare
€galement des shapefile (fond de cartes) avec 'ensemble des informations nécessaires a leur
utilisation dans une analyse conduite par un systeme d’information géographique (SIG). La
réunion de ces informations représente 1 425 393 sections de route.

Les routes collectées contiennent une série d’attributs ( annexe 1) qui permettent de préciser le
modele. Nous utilisons ici principalement les attributs suivant :

- fclass : utile pour isoler les voies piétonnes (bridleway, cycleway, footway, path, steps,
pedestrian), ainsi que pour distinguer les routes carrossables (motorway, trunk, primary et
secondary) des pistes et chemins (tertiary, residential, living_street, service, track, unknown).

- ref : le numéro de référence pour la route, lorsqu’elle en a un. Cette valeur, bien que ne
couvrant qu’a peine 2,63 %, est essentielle pour identifier les autoroutes et les voies rapides,
qui sont des corridors rapides, en particulier pour le fret. Comme a I'échelle nationale ces routes
sont trés peu nombreuses en proportion et représentent des axes stratégiques, les autoroutes
et voies rapides sont bien renseignées dans I'attribut ref. Cette information contient soit le code,
soit le nom de la route (e.g. autoroute « A7 » ou « autoroute du soleil »).

- maxspeed : la vitesse maximale autorisée, connue et renseignée, pour la portion de route
concernée. Cette information est trés peu renseignée (2.46%), elle est néanmoins utilisée
comme une information de base pour calculer les distances-parcours et pour vérifier le modéle.

- oneway : indique si un des sens de circulation d’'une portion de route est restreint.

2 / Définition du modele
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A partir de la typologie des routes en 40 classes (fclass, cf annexe 1) définie par OSM, nous
avons donc ventilé ces classes en quatre catégories de routes (roadstype) :

- Laclasse « hightway » qui s’appuie sur les critéres suivants : 1- les fclass motorway (et
motorway_link), 2-toutes les routes dont la vitesse maximale autorisée est supérieure a 100
km/h (pour le 2.46% avec maxspeed rempli), 3- toutes les routes dont le code de moins de 4
caracteres (ref) débute par N, T, TZ pour la Tanzania, M a I'exception de South-africa ou enfin
A.

- Laclasse « secondary » qui s’appuie sur les fclass suivantes : trunk (et trunk_link) et
primary (et primary_link) et secondary (et secondary_link).

- Les chemins et passages interdits aux véhicules. Nommeée « non_for_car » elle regroupe
les fclass suivantes : bridleway, cycleway, footway, path, steps, pedestrian, track_grade4 et
track_grade5 (OSM tracktype).

- Laclasse « local » ressemblant toutes les autres fclass.
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roadstype | fclass | Distance cumulée enkm | % km [Nombre de routes
highway trunk 32 305,86 2,45 6477
highway primary 17 124,76 1,30 2537
highway secondary 7217,16 0,55 934
highway motorway 3887,58 0,30 3 000
highway motorway link 1203,88 0,09 3336
highway tertiary 769,96 0,06 150
highway unclassified 199,70 0,02 40
highway track 39,72 0,00 14
highway trunk_link 20,56 0,00 30
highway  residential 16,23 0,00 19
highway service 4,91 0,00 6
highway track_gradel 1,43 0,00 1
highway primary_link 0,46 0,00 3
highway living_street 0,32 0,00 1
highway secondary_link 0,02 0,00 1
secondary secondary 95 073,57 7,22 20798
secondary primary 52886,68 4,02 12991
secondary trunk 3714,15 0,28 1055
secondary trunk_link 307,48 0,02 894
secondary primary_link 283,64 0,02 1830
secondary secondary_link 135,37 0,01 1200
local unclassified 342 480,48 26,01 265663
local residential 197 498,16 15,00 552025
local tertiary 181968,45 13,82 37945
local track 144 228,49 10,95 174820
local unknown 90 536,28 6,88 35793
local track_grade3 33 035,40 2,51 11180
local service 19 485,83 1,48 73435
local track_grade?2 6 001,39 0,46 2 848
local track_gradel 2119,68 0,16 1260
local tertiary_link 1064,00 0,08 1068
local living_street 731,32 0,06 2967
non_for _car path 62 937,51 4,78 170539
non_for_car track_graded4 7 424,98 0,56 3047
non_for_car footway 598688 0,45 28 987
non_for car track _grade5 5071,52 0,39 4932
non_for_car cycleway 726,13 0,06 721
non_for _car pedestrian 257,07 0,02 1224
non_for_car bridleway 102,53 0,01 202
non_for car steps 32,94 0,00 1439

La seconde étape vise a permettre au modele de calculer des temps de parcours en fonction
des types de route qu’un conducteur pourrait emprunter entre deux villes. Pour cela, il faut
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attribuer a chacune des catégories précédemment construites une vitesse moyenne, et attribuer
cette valeur a chacune de ses portions (Nombre de routes dans la Tab 2). Cela peut étre fait
soit a partir du type de route (combinaison de roadstype et de fclass), soit directement a partir
de l'information fournie par OSM (maxspeed). Cette derniere valeur est en fait la limite de
circulation autorisée, et donc une vitesse rarement atteinte. Donc, pour que la vitesse moyenne
(maxspeed) corresponde d’avantage a une vitesse de circulation proche de la réalité, elle a été
systématiquement réduite : de 20 entre de 30 a 40 km/h, de 30 entre 50 et 70 km/h, et de 40 a
partir de 80 km/h.

roadstype | moyspeed |T0ta| de la distance en km | % km | Nombre de routes
highway 80 7491,09 0,61 2018
highway 70 49934,79 4,05 12092
highway 60 4 368,47 0,35 1266
highway 50 19,64 0,00 29
highway 40 542,70 0,04 772
highway 30 263,66 0,02 303
highway 20 164,82 0,01 45
highway 10 7,38 0,00 4
secondary 50 105,34 0,01 25
secondary 45 32,57 0,00 35
secondary 40 57 946,89 4,69 16 299
secondary 30 92 981,95 7,53 22224
secondary 20 1333,24 0,11 177
secondary 10 0,91 0,00 8
local 50 2,21 0,00 1
local 45 14,60 0,00 30
local 40 2782,20 0,23 313
local 30 7 279,20 0,59 19358
local 26 2,77 0,00 28
local 25 0,85 0,00 1
local 20 184 287,42 14,93 41179
local 15 111 0,00 19
local 10 792 607,31 64,21 1087 056
local 5 32171,82 2,61 11019

1234342,94

Tab 2 : catégories et vitesses moyennes de circulation

Les lignes bleues du tableau sont les valeurs de vitesses moyennes définies pour le modéle. En
proportion, elles représentent la majeure partie des km de routes. Néanmoins, les autres
valeurs nous renseignent sur les vitesses maximales indiquées par OSM.
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Pour la catégorie « highway », 80 km/h en moyenne correspondant a 120 k/m en maxspeed
indiqué par OSM. C’est la seconde valeur en proportion. On peut noter que pour une trés faible
proportion de route (un peu plus de 0.07%), la vitesse est tres réduite (entre 10 et 40 km/h soit
une vitesse maximale autorisée indiquée par OSM de 50 a 80 km/h). Cela vient de deux
facteurs :

- Des portions ponctuelles de routes indiquées comme étant a vitesse sur des autoroutes et
voies rapides.

- Des résidus négligeables (<0.01%) de la mauvaise affectation de certaines routes par
leurs noms tel qu’identifié pour la classe highway dans la Tab 1.

Deux sous classes de vitesse moyenne de circulation ont été ajoutées au modeéle pour la
catégorie « secondary » :

- 40 km/h en moyenne pour les fclass OSM : "trunk" et "trunk_link" (Important roads,
typically divided) et "primary" et "primary_link" (Primary roads, typically national). Donc pour
celles non sélectionnées dans comme participants au réseau national d’autoroutes et de voies
rapides.

- 30 km/h en moyenne pour les fclass OSM : "secondary” et "secondary_link" (Secondary
roads, typically regional).

Cette stratégie en plusieurs sous niveaux de vitesse a été poursuivie également pour la classe
« local » :

- 20 km/h en moyenne pour les fclass OSM "tertiary" et "tertiary_link" (Tertiary roads,
typically local).

- 5 km/h en moyenne pour les fclass track_grade3 (dernier niveau pour les track considéeré
comme circulable).

- 10 km/h pour toutes les autres routes : "unclassified" (Smaller local roads), "residential"
(Roads in residential areas), track_grade1 et track_grade2 (For agricultural use, in forests, etc.
Often gravel roads.)...

Enfin la catégorie « non_for_car » rassemble toutes les routes ne pouvant pas a priori
accueillir une voiture ou du fret. Ici lorsque I'information de vitesse n’était pas disponible, la
vitesse moyenne a été définie comme étant de 5 km/h. L’ensemble des 82 539 km (6.27% du
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total des km de routes) a été exclu du réseau routier dans les analyses de temps de parcours.
Ces informations ne sont pas prises en compte.

2.3 / Modélisation des tournants, croisements et sens uniques

Comme la vitesse moyenne estimée (en fonction des classes de routes précisées par OSM) est
utilisée pour mesurer les temps de déplacement d’'un véhicule au sein du réseau routier, la
modélisation des virages est un point essentiel pour moduler les temps de parcours en fonction
de la physionomie des routes parcourues.

Pour ce faire, le modele s’appuie principalement sur deux informations :

- L’angle a chaque changement de trajectoire
- Le type de route traversée (highway, secondary et local)

Direction Description Secondes
Orientée De la voie Local a Local Ne traverser aucune voie 2
Orientée De la voie Local a Local Traverser la voie Local 8
Orientée De la voie Local a Local Traverser la voie Secondaire ou principal 20
Orientée De la voie Local a Secondaire 12
Orientée De la voie Secondaire a Local 12
Orientée De la voie Secondaire a Secondaire Ne traverser aucune voie 2
Orientée De la voie Secondaire a Secondaire Traverser |a voie Local 6
Orientée De la voie Secondaire a Secondaire Traverser |a voie Secondaire ou principal 60
Inversé De la voie Local a Local 12
Inversé De la voie Local a Secondaire 60
Inversé De la voie Secondaire a Local 20
Inversé De la voie Secondaire a Secondaire 20
Tournant a droite De la voie Local a Local 8
Tournant a droite De la voie Local a Secondaire 12
Tournant 3 droite De la voie Secondaire a Local 8
Tournant a droite De la voie Secondaire a Secondaire 12
Tournant a gauche De la voie Local a Local 8
Tournant a gauche De la voie Local a Secondaire 40
Tournant a gauche De la voie Secondaire a Local 20
Tournant a gauche De la voie Secondaire a Secondaire 32

Fig 2.1 : pénalités, croisements et tournants

Dans cette figure, les voies locales correspond a nos catégories « primary » et « secondary ».
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Les voies secondaires correspondent a notre classe « local ». Aussi, nos catégories « primary »
et « secondary » se comportent de la méme maniere, assimilées a locale. Les virages a
gauche, ainsi que les croisements de routes (nécessitant de traverser une autre voie), recoivent
les plus fortes pénalités.

Direction Largeur (degrés)
@ Orientée 60
& Inversé 60
<0 Tournant a droite 120
@ Tournant 3 gauche 120

Fig 2.2 : angles des tournants

Pour simuler les stratégies de navigation des conducteurs, une seconde information peut étre
utilisée. Il s’agit des valeurs associées a la variable oneway, qui indique si une portion de route
a une restriction de son sens de circulation. B si la circulation dans les deux sens est autorisée,
F lorsque seul le sens aller est autorisé, et T lorsque seul le sens retour est autorisé (plus rare,
car c’est lorsque la personne ayant saisi la route était elle-méme dans le sens inverse de la
circulation).

roadstype |oneway| Nombre de routes

highway B 8124
highway F 8403
highway T 2
secondary B 25104
secondary F 13605
secondary T 59
local B 1138941
local F 19632
local T 431
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Fig 3.1 : sens uniques en fonction des types de routes

S g "

Fig 3.2 : exemple a Maputo (B en gris, F en rouge et T en bleu)

La modélisation des sens de circulation impacte plus particulierement les temps de parcours
aux niveaux des sorties de villes, et contraint certains comportements sur les voies rapides
(empéchant par exemple le demi-tour).

3 / Villes centres et application du modeéle

En partant du modéle constuit pour le réseau de routes, leurs types et les vitesses moyennes
associées, la simulation des parcours des véhicules transportant du fret ainsi que la
cartogrpahie des résultats sont effectuées avec ArcGis ( Network Analysis ).

Le temps nécessaire pour parcourir un segment de route est calculé par la longueur en Km de
ce segment multipliée par la vitesse moyenne pour ce segment tel que précédemment défini.
Cette opération est généralisée pour 'ensemble des 1 214 301 segments (sans les segments «
non_for_car

>>)_

Comme points de départs de I'analyse, nous sélectionnons I'ensemble des villes ayant plus de
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100 000 habitants (au niveau du découpage administratif de la municipalité). Ainsi Maputo et sa
plus grande banlieue, Matola, sont toutes deux sélectionnées, et forment une ébauche de
systeme urbain.

Ces villes représentent un peu moins de 20% de la population totale du pays (22 061 451
habitants, GeoNames, 2016 ).

A des fins de lisibilité, la carte finale en annexe 4 ne représente que le réseau routier des «
highway ». L’ annexe 2 détaille 'ensemble des routes « highway » et « secondary », I’ annexe
3 les
routes « local ».

country asciiname population | geonameid [rank
MZ Maputo 1191613 1040652 1
MZ Matola 675422 1039854 2
MZ Beira 530604 1052373 3
MZ Nampula 388526 1033356 4
MZ Chimoio 256936 1049261 5
Mz Nacala 224795 1035025 6
Mz Quelimane 188 964 1028434 7
Mz Tete 129316 1026014 8
Mz Xai-Xai 127 366 1024552 9
MZ Maxixe 119868 1039536 10
MZ Ressano Garcia 110000 1028079 11
MZ Lichinga 109 839 1043893 12
MZ Pemba 108 737 1028918 13
MZ Dondo 78 648 1024696 14
MZ Antonio Enes 74624 1052944 15
MZ Inhambane 73 884 1045114 16
MZ Cuamba 73268 1047660 17
MZ Montepuez 72279 1037125 18
MZ Chokwe 63 695 1048364 19
MZ Chibuto 59165 1049861 20
MZ Ilha de Mocambique 54315 1037390 21
MZ Mutuali 30523 1088155 22
MZ Mocimboa 27909 1037370 23
MZ Manjacaze 25541 1040938 24
MZ Macia 23156 1024701 25

Tab 3 : sélection des 13 villes-centres (GeoNames, 2016)
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L’analyse cherche dans un premier temps la route la plus proche dans un rayon de 4 km. A
partir de cette premiere position, I'analyse parcours une a une les routes et calcule les temps de
parcours comme si des conducteurs parcouraient I'ensemble des itinéraires possibles. Plus le
conducteur s’éloigne de son point de départ (I'une des villes de départ sélectionnées), plus le
temps de parcours s’allonge, en fonction des vitesses moyennes indiquées sur les trongons
gu’il parcourt et des virages et croisement modélisés.

Les principaux lacs ont été ajoutés comme étant des barriéres infranchissables par le modele.
Un second obstacle est ajouté, il s’agit des frontiéres : elles représentent une pénalité de 4
heures.

Les zones de chalandise sont calculées sur la base de temps de parcours dont on est libre de
préciser les bornes. Nous avons choisi 2, 4, 6 heures.
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6 heures

Zone de jonction des
deux temps de parcours

La validation des temps de parcours est effectuée a partir d'un document rassemblant quelques
temps de parcours entre cing villes desservies par un transporteur Mozambicain. Une validation
plus systématique (sur un plus grand nombre de dessertes) serait nécessaire pour confronter le
modele a la réalite.

Voir la carte finale en annexe 4 ou en pdf.

5 / Points de discussion

- Réaffecter les fclass ayant peuplées la classe « highway » sur la base d’'une sélection
avec le code (ref).

- |l est possible d’ajouter des obstacles (reliefs, lac... ou de nature anthropique comme une
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zone industrielle ou un pont) que le modele prend en compte dans le calcul des zones de
chalandise. Ainsi, il serait envisageables d’'ajouter les fleuves et rivieres comme étant des
obstacles ralentissant les conducteurs.

- Il apparait que pour le Mozambique le réseau routier de la catégorie « secondary » ( anne
xe 2 )
est relativement moins dense que la plupart de ceux des pays limitrophes. Si cela n’est pas le
reflet d’une réalité (avec, par exemple, un nombre trop important de routes de niveau «
secondary » classées dans le niveau « tertiaire » et plus bas par OSM), cela pourrait rendre
délicate une approche comparative avec des pays limitrophes.

Annexe 1/ Geofabrik OSM Standard, OpenStreetMap Data in Layered GIS
Format (Version 0.6.7)

All kinds of roads from motorways to gravel tracks as well as cycleways, footpaths, etc.

Additional attributes:

Attribute  PostGIS Type Description OSM Tags
ref VARCHAR(20) Reference number of this road (‘A 5', 'L 605, ...) ref="
oneway BOOLEAN Is this a oneway road? oneway="
maxspeed SMALLINT Max allowed speed in km/h maxspeed="
layer SMALLINT Relative layering of roads (-5, ..., 0, ..., 5) layer="
bridge BOOLEAN Is this road on a bridge? bridge="
tunnel BOOLEAN Is this road in a tunnel? tunnel="

Roads of type 5111 (motorway) and 5112 (trunk) are always oneway.
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The following feature classes exist in this layer:

code layer
511x roads
5111 roads
5112 roads
5113  roads
5114 roads
5115 roads
512x roads
5121 roads
5122 roads
5123 roads
5124  roads
513% roads
5131 roads
5132 roads
5133 roads
5134 roads
514x roads
5141 roads
5142 roads
5143  roads
5144 roads
5145 roads
5146  roads
5147 roads
515x roads
5151 roads
5152 roads
5153 roads
5154 roads
5155 roads
BIQQ roads

fclass

motorway
trunk

primary
secondary

tertiary

unclassified
residential

living_street

pedestrian
motorway_link
trunk link
primary_link
secondary_link
service

track
track_gradel
track_grade2
track_grade3

track_graded
track_grade5

bridleway

cycleway

footway

path

steps

unknown

Description
Major roads
Motorway/freeway
Important roads, typically divided
Primary roads, typically national.
Secondary roads, typically regional.
Tertiary roads, typically local.
Minor Roads
Smaller local roads
Roads in residential areas
Streets where pedestrians have priority over
cars
Pedestrian only streets
Highway links (sliproads/ramps)

Roads that connect from one road to another
of the same of lower category.

Very small roads
Service roads for access to buildings, parking
lots, etc.

For agricultural use, in forests, etc. Often
gravel roads.

Tracks can be assigned a “tracktype” from 1
(asphalt or heavily compacted) to 5 (hardly
visible). A detailed description is here:

http:/fwiki.openstreetmap.org/wiki/Tracktyp

-

Paths unsuitable for cars

Paths for horse riding

Paths for cycling

Footpaths

Unspecified paths

Flights of steps on footpaths
Unknown
Unknown type of road or path

OSM Tags

highway=motorway
highway=trunk
highway=primary
highway=secondary
highway=tertiary

highway=unclassified
highway=residential
highway=living_street

highway=pedestrian

highway=motorway_link
highway=trunk_link
highway=primary_link
highway=secondary_link

highway=service

highway=track without
tracktype specification

... with tracktype=gradel
... with tracktype=grade2
. with tracktype=grade3
... with tracktype=graded
... with tracktype=grade5

highway=bridleway or
highway=path with
horse=designated
highway=cycleway or
highway=path with
cycle=designated
highway=footway or
highway=path with
foot=designated
highway=path without
cycle/foot/horse=designate
d

highway=steps

highway=road

Note: For large excerpts where the roads data becomes too large to fit all roads in one shape file,
we will split the roads layer in six: "major” (codes 5110-5119), “minor” (codes 5120-5129), “link”™
{codes 5130-5139), “small” (codes 5140-5149), "paths” (codes 5150-5159) and “other” (all others).

Annexe 2 / Carte des réseaux routiers « highway » et « secondary »
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Annexe 3 / Carte des réseaux routiers « local »
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Annexe 4 / Télécharger la carte finale (v15) des temps de parcours

Large urban areas (13 cities with
more than 100 000 inhabitants)

Highway

Accessibility of the urban areas hinterland
(drive time in hours from city centers)
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Annexe 5/ Ressources et scripts utilisés avec ArcGis 10.2 (Network
Analysis)
123456789 'prelogic VBScript roadstype (text): building roads types

1234567 89 'prelogic VBScript roaddtlass (entier court): building roads classes

1 2 3 4 5 6 7 8'pt kpid VBScrigt mbythetd (€ntied cvart):defifing roads speed

1234567 89 #Ditance for each road sé¢e@nouble) gigthkm =
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