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L/UTILISATION DE LA TELEDETECTION POUR L‘OBSERVATION DES
POPULATIONS URBAINES. UN PROGRF-ME DU DEPARTEMENT D EN COURS A
QuITO.

Depuis 1983, nous menons des recherches ayant pour cbjectif
de mettre au point un systime d‘observation permanent des
pepulations wurbaines utilicant 1“information sur la morphologie
urbaine apportée par les satellites & haute résclution (SPOT et
THEMATIC IMAPPER)., Que ce soit pour 1a phase de développement
méthodologique sur Marseille (France), ou pour 13 réalisation de
rnos travaux & Quito (Equateur), le trait:ment informatique des
données géographiques tient une place tres importante dans notre
programme de recherche.

L7utilication d“un csystéme d’information gécgraphique est fonda-
mentale dans la phase de mise au point du systéme d’observation
démographique menée sur Marcseille: les différents axes de
recherche impliquent 1a mise en relation de données localisées
icsues de sources d’information variées et de nombreux traite-
ments de données géographiques. D’autre part, du fait de ses
qualités <(continuité <cpatiale et temporelle de 1’observation,
caractére numérique des données), la télédétection constitue une
source d’informations privilégide pour 17actualisation des
données d’un observatoire urbain gérées par un systéme d’informa-
tion géographique, tel que celui auquel nous travaillons & Quito,

I. POURGUOI UTILISER LA TELEDETECTION POUR L‘OBSERVATION DES
POPULATIONS URBAINES?

Depuis les années trente, dec chercheurs étudiant le milieu

urbain se sont intéressés aux relations entre les caractéristi-
ques morphologiques des résidences et les caractéristiques démo-
graphiques et socio-économiques des habitants: Jles travaux des
nord-américains tels que KENZIE (1934) ou PARK (1%37) ont regu un
écho <certain en France, olb se sont développées a partir des
années cinquante des études sur le metme th me (CHOMBART DE LAUWE,
19325,
La mice en évidence et la caractérisation des relations entre 1la
morphologie wurbaine et les caractéristiques de la population
citadine établies par ces travaux <cont & 17origine du
développement de méthodes d’estimation de population & partir de
1“information sur 1”occupation du <ol apportée par les
photographies aériennes (voir tableau 1). L‘idée de base de ces
mé thodes est d’exploiter 17information exhaustive fournie par les
photographies aériennes pour recueillir rapidement, par sondage,
des données relatives aux populations wurbaines, ou pour
actualiser 1’effectif de population d’une wville ayant “ait
17objet antérieurement d’un recencement de population,

Les caractéristiques de 1‘urbanisation dans les pays en
dévelcppement, les modes particulierc de résidence des habitants
(systemes complexes de pluri-résidences), et la rareté des é1é-
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ments de connaissance classiques fcartes, plans cadastraux ou
fichiers adminiztratifs) rendent les populations des villes des
pays en développement particuliérement difficiles & observer:
peurtant , les rythmes de croiccance démographique trés élevés et
les modifications rapidez du tissu urbain nécessitent des chser-
vations répétéec. Les rméthodees clacsciques de collecte de dannées
démographiques ne permettent fpais de réalicser une observation
zuivie et spatialicée des villes des paye en dévelcoppement:

- les recensements exhaustifs exigent des movens (technigques,
financiere et humains) qui interdisent une périodicité inférieure
4 une dizaine d’années, et nécessitent des temps d’exploitation
trés longe (scuvent supérieurs & 3 ans, inccmpatibles avec les
rythmes de croicssance des villes);

- la mise en ceuvre des enquétes par <condage est <couvent
rendue impocssible par 1’absence de base de condage compléte et &
jour,

Face aux limites des méthodes classiques de «collecte de
données démographiques, les techniques d’estimation de la popula-
tion & partir de photographies aérienrnes ont trouvé un écho
certain depuis la fin des années soixante auprés des urbanistes
opérant dans les villes des pays en dévelcppement, o4 elles ont
fait la preuve de leur efficacité (voir tableau 1). Cependant, le
recours .aux photographies aériennes devient de plus en plus
problématique. En effet, les couvertures aériennes des villes des
pays en développement cont de plus en plus rares en raison de
1“ampleur des morens qu‘elles réclament: la répétitivité de 17ob-
servation aérienne est de moins en moins zzsurée danc ces villes.
En revanche, «cette répétitivité est mair ;enant offerte par les
nouveaux catellites SPOT et THEMATIC AFPER, qui ont wune
résolution suffisante (respectivement 10/20 métres, et 30 métres)
pcur cobserver assez finement le tissu urbain.

Les images-satellite présentent des qualités indéniables,
inhérentes & leur mode d‘enregistrement et & 1la nature du
document diffusé:

- répétitivité des obcervations (TM: 16 jours - SPOT: 1 & 4
Jjours);

- exhaustivité cspatiale;

- cot raisonnable: environ 13 fois moins que les photogra-
phies aériennes;

- caractére numérique des données;

- richesse de 1’information enregistrée avec possibilité de
vision stéréoscopique.

I1 semble donc nécescaire de tecter dés 3 présent les poscsi-
bilités de mise en oeuvre de méthodes d'observation démographique
intégrant les données morphologiques cbeservables sur image-catel-
lite, afin de tenter d’apporter des éléments de sclution aux
carences de 1’‘obszervation démographique classique ou par  photo-
graphies aériennes. 11 s’agit de tirer parti des qualités d=<
images-zatellite en s’appuvant sur 17acquis méthodologiq =
constitué par les travaux antérieurs de production de donné-s
démographiques & rartir de photographies aériennes,

L“idée centrale reste la méme: wutilicser 17 informaticn exhaustive
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syr la morphologie urbaine apportée par les images-satellite pour
recueillir, rapidement, par condage, les données relatives aux
populations urbaines.

Une meilleure connaiccance de 1’ecpace urbkain 3r&ce a 17in-
formation apportée par les images-satellite constitue un f=:teur
important d’amélioration d’un syetime d’enquéte démographique par
sondage:

- pour 17établicscement d’une base de condage compléete et a
tour, ccmposé: d'ilots cla -ement définis,

- pour 1 cptimication du =z=ondage par la prize en compte de
17information sur la morphologie urbaine,

- pour 1°obtention de ré=zultats localicés, selon un découpage
significatif de 1a ville enquétée.

De plus, on peut envisager 17utilication de la télédétection
comme moyen de ccnnaissance autonome de la dynamique wurbaine:
certains phénoméres démographiques ont une traduction physique
immédiate, et 17évolution des formes d’occupation de 1’espace
constitue une des dimensions importantes de 1la croiscance
urbaine.

11. LE PROGRAMME DE RECHERCHE A L’ORSTOM

Pour mettre au point un systéme de production de données
démographiques spatialisées en milieu urbain intégrant la télédé-
tection <cpatiale, nous menons des travaux approfondis dans deux
directions principales: :

- 17interprétation des images satellitaires a haute résclution
en milieu urbain: définir quelles sont les informations relatives
a2 la morpholagie urbaine contenues dans ces images et quels sont
les traitements permettant d’extraire ces informations;

- les relations bati/population et les sondages <cpatiaux en
démographie urbaine: définir quels sont les critéres
morphologiques pertinents pour 1‘observation démographique.

Ces axes de recherche sont menés depuis début 1985 sur 1la

ville de Marseille (France), qui disposait dés cette date des
données nécescsaires & la premiére phace de développement mé thodo-
logique, c’est-a-dire des références fiables pour tester la vali-
dité des méthodes micses au point au fur et & mesure de 1‘avan-
cement des travaux.
Au stads ol rous sommes actuellement, nous disposons déja d’élé-
ments pour !'a mise en oceuvre d’un sondage stratifié sur image-
satellite Thematic Mapper: lec développements réalicés en télédé-
tection permettent de classer 1’/image de fagon satisfaicante sur
1a densité du bati (paramétre eccentiel de stratification pour
urne enquéte démographiqued, et les recherches en scndages aréo-
lairec ont mecsuré exactement le gain de précision apporté d’une
part par la technique de tirage systématique sur grille, d’autre
part une ctratification sur la dencité du b&ti, ou sur une typo-
logie de la morphoiogie urbaine. L’ensemble des résultats confir-
me la pertinence de la méthode de csondage zréolaire stratifié sur
image-satellite nour une enquéte démocraphique.

Depuis sept.mbre 19834, nous travaillons en Equateur, dans le
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cadre de 1’Atlas Informatizé de Quito, ot nous réaliccns la
premit¢re application en vraje grandeur du systéme d’cbservation
démagraphique intégrant la télédétection. Danc cette deuxiéme
phase du programme, nous abordons le second aspect de 17inté-
gration information géographique et télédétection: la télédétec-
tion, source d’information privilégiée pour 17actualisation d’une
bxese de données gérée par un sycteéme d’information gécgraphique,
Tout en utilisant certaines dornnéecs de la base pour initialiser
17extraction d’information zur image-zatellite, il s’agit d’ inté-
grer dans la base les informations issues des traitecments des
imzgec-catellite: elles pourront alors ¢&tre croicées avec
1“encemble de 1’information déja disponible dans la base de
donnéec géographiquzs,

La localization de:z données est alors une information fondamen-
tale: seule clé cormune, c’est elle qui permet de comparer et de
croiser les diffé-entes daonnées entre elles, avec des traite-
ments qui conservent la pertinence spatiale des résultats.

111, LES RECHERCHES REALISEES DANS LE CADRE DE L‘ATLAS

INFORIPATISE DE QUITO (EQUATEUR)

A Quite, i1 s’agit d”appliquer les méthades développées sur

le "cas d’école” que constitue Marseille, o& nous disposions, &
des dates trés wvoicines, de 17informaticn démographique, morpho-
logique et satellitaire,
Cette application s”inscrit dans le projet Atlas Informaticé de
Quito auque’ participent la Municipalité de GQuito, 17IGM (Insti-
tut OGécgraphique Militaire), 17IPGH (Institut Panaméricain de
Géographie et d’Histoire) et 170RSTOM (Institut Frangais de
Recherche Scientifique pour le Dévelor-ement en Coopération).
L’Atlas correspond & un double objectif: fournir les éléments
pour faire yn dia.nostic de la ville & 1a fin des années 80, et
développer wun outil méthodologique qui permettra une actualisa-
tion périodique et le traitement performant des informaticns., A
cet effet, 1les données seront intégrées dans une base gérée par
le cystéme TIGRE, La mice au point d’une méthode de collecte de
données & partir de la télédétection constitue un des objectifs
méthodologiques de 17Atlas, wvicant a satisfaire les besoins des
gestionnaires wurbains en matitére de production rapide d’infor-
mations localictes,

Four ce dernier objectif, les principales étapes du travail
correspondent A celles qui auraient lieu, dans une phase opéra-
tionnelle, pour toute application de la méthode (voir figure 1):

- enquéte sur la morphologie urbaine, ol sont collectées des
informations précices sur 17cccupation du sol dans un échantillon
d’tlots de Quito, afin d’initialiser 17interprétration des
images-catellite;

- analycse des relaticns bati/population, sur un cous-
échantillon decs 1lote enquttés du point de vue morpholagique;

- etratification <cur image-sa‘ellite et tirzge de 1“échan-
tillon d’enquéte;

~ enquéte démographique: mecsure dec effectifs de population et
analyce des cvetémes de résidence;

- exploitation de 1“enquéte, production des données démogra-
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phiques par estimation.

Jusqu’a la production de données démographiques de 17enquéte
finale, nous n’utilisons que les documents de base suceptibles
d’exister dans toute ville des paye en dévelocpement: image-
satellite, et plans de ville non actualisés, Les autres types
d’information existant a Quito mais cénéralement pas dans
d‘autres wvilles ne seront consultés qu'a la fin de 1’expérimen-
tation, xfin d“examiner la pertinence de nos rézultats.

Ce contrdle ne pourra d’ailleurs pas étre trés précis, étant
donné le décalage de temps entre la dernidre couverture aédrienne
1984) et le dernier recensement (1982), et nos propres observa-
tions (1934-1%987). HIéanmoins, nous pourrons ainsi contréler,
certes de fagon assez grossiére:

- 1%interprétation dec images-<catellite, en utilisant comme
référence les photographies aériennes;

- les estimations d’effectifs démcgraphiques, par rapport a
des projections <cous forme de "fourchettes” des chiffres du
recencement de 1582,

Dans 1a conception générale de 17organication du programme

de recherche, nous avons choisi de réaliser sur le site de Mar-

ceille les dévelappements méthodologiques. Néanmoins, quelques
points de méthode non abordés a Marseille font 17objet de travaux
zpécifiques & Quito:

= La définition des wunités spatiales & e2nquéter: &
Marseille, du fait que nous utilisons des données du recensement
pour simuler des enquétes sur échantillon, nous sommes dans
17cbligation de travailler sur les districts de recenzement défi-
nis par 17INSEE, c“sst-a-dire un découpage spatial résultant de
crit.res administratifs, démographiques et physiques. La pricse en
cons:dération de ces différents paramétres aboutit & un découpage
spatial en unités de taille trés variable, et ne correspondant
pas systématiquement & 1711ot urbain au sens physique du terme,
c’est-&-dire le paté de maisons.
A Quito, n’étant pas soumis & un découpage cpatial imposé, nous
pouvons tester plusieurs tyvpes d’unité statistique et rechercher
ainsi celles qui offrent le moins de risquec d’erreur pour la
collecte de données et la meilleure précision des estimations
démographiques. Ce test sera mené sur le soucs-échantillon d’1lots
ol 1“on dispose de 1“information démographique et morphologique.

- La stéréoscopie sur image-satellite en milieu urbain: 1le
catellite SPOT, du fait des variations pozsibles de 1’angle de
visée, permet la vision stéréoscopique. Nous testerons sur Quito
17intérét de <cette nouvelle information en télédétection <cpa-
tiale, son deagré de précision pour 1’zppréhension des hauteurs de
bati.

~ Comparaison de 1’/information apportée par SPOT et par TM:
disposant de cecs deux typec 3 im-ge & dec dates trés wvoisines,
recpectivement aoldt et septembre 1 36, nous pouvons évaluer les
avantages et inconvénients de ch::une de ces <cources d’infor-
mation et leur degré de complément:-ité.
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IV, AU-DELA D‘UN DEVELOPPEMENT METHODOLOGIQUE. DES REPER-
CUSSIONS FONDAMENTALES. ..

Tout au long de ce texte, ncus avons concsidéré 1‘utilication
de la télédétection spatiale en démographie en tant qu‘élément de
zolution pour créer des données qui fant de plus en plus défaut
dans les villes & croissance rapide des pays en développement. 1
rncus  zemble toutefois impeortant de ne pas clore cet article sans
mentionner un autre aspect de ce programme qui, de fait, dépasse
le strict cadre du développzment méthcdologique en collecte des
données démographiques d’une information localicée relative aux
caractérictiques morphologiques du milieu urbain,

En démographie ou dans toute autre discipline, indicateurs,
concepts, et pr:blématique sont &troitement 1iés & la méthode de
collecte des données, L‘ucage éventuel de la télédétection
cpatiale en dfmographie urbaine aura inévitablement un impact &
ces différents niveaux. Quelques exemples permettent de le saisir
facilement:

- au niveau des définitions: le recours aux images-csatellite
favorice les critéres morpholegi ues tels que la densité du bati
par unité de surface pour la définition des Jimites
urbain/rural; ;

~ au niveau des indicateurs: 1’analyse des formes et des
structures et, de mariére ngénérale, des changements internes & la
ville ou & sa périphérie, sur les images-satellite, peut
permettre 17élaboration d’un certain nombre d’indicateurs quzli-
tatifs de la croissance urbaine; .

- au niveau de la problématique: 17usage de la télédétection

pour 1’cbservation des populations urbaines introduit 1‘ecpace
comme vecteur d’observation, du fait de la stratégie de sondage
¢patial stratifié sur la morpholeogie, et/ocu comme une dimension
de la croissance urbaine. Les différenciations internes & Jla
ville, la dynamique des sous-populations urbaines se trouvent
ainsi privilégiées dans 1’analyse démographique d’une ville. A
une autre échelle, faciliter grice a la télédétection 1 évalua-
tion répétée des effectifs de population des villes favorice les
recherches sur la dynamique démographique des armatures urbaines,
centrées sur 17analyce systémique des tailles de villes,
Enfin, du fait de 17allegement de 1‘échantillon enquété que
permet la stratification morphologique sur image-satellite, cette
recherche, 1loin de ne contribuer qu’a 1la <collecte rapide de
données démographiques aquantitatives, favorise également une
observation démcgraphique des individus composant 17échantilloen
plus fouillé que par les méthodes traditionnelles de sondage.

Ces quelques exemples ne couvrent pas l‘encemble des réper-
cussions Jue peut avoir le développement d’une nouvelle méthode
de collecte démographique intégrant la télédétection, mais nous
en font percevoir 17ampleur. Ces répercucssions sont inédvitabies,
mais elles sont aussi et surtout, & notre zvis, profitables, dans
la mesure ol elles donnent & la problématique population-espace
une plzce de choix et autoricent un rencuvellement de 17analyse
démographique en milieu urbain,
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