BARBARY, 0, statisticien (ORSTOM)

DEVELOPPEMENT D'UNE METHODE DE SONDAGE DEMOGRAPHIQUE EN
MILIEU URBAIN INTEGRANT L'INFORMATION SATELLITAIRE

Présentation des principaux resultats obtenus A Marseille et A
Quito

1. Présentation de Ia recherche

En 1985, une equipe de I'ORSTOM! sest constituee autour du programme
"Utilisation de la telédétection pour ['observation des populations urbaines”
lance par le departement "Urbanisation et socio-sytéemes urbains”. Nous
effectuons depuis cette date des recherches visant A développer une méthode
de collecte par sondage de données démographiques en ville qui intégre
l'information issue de la telédétection spatiale. L'idée directrice de cette
recherche est d'utiliser 'image satellite tout d'abord comme base pour la
sélection d'ua échantillon d'unités aréolaires A enquéter. puis comme une
source d'information pour obtenir une stratification de la base de sondage
sur des critéres de morphologie urbaine. Mon propre travail a consisté a
¢valuer la precision des estimations que permettent les plans de sondages
batis sur cette idée et A construire, sur la base de ces évaluations. un sondage.
le plus precis possible, qu'on puisse facilement metire en uvre.

La recherche se réroule en deux étapes principales. La premiére,
vssentiellement métodotogique, s'est déroulée en France 4 Marseille, ville sur
lagquelle nous disposions d'informations exhaustives sur la démographie et la
morphologie de 'agglomération qui ont permis de mesurer les variances
reelles des estimations obtenues avec différents sondages.

La deuxieme étape, commencee en Aolt 1986, se déroule en Equateur a Quito
0U NOUS sommes associés au projet franco-équatorien d'Atlas Informatisé de
la vilte (AIQ). L'objectif final de cette seconde etape est de verifier, en
réalisant une enquéte démographique sur un échantillon sélectionné sur
I'image, que la methode mise au point possede les gualites sovhaitées
rapidité et facilité de la mise en ceuvre, faiblesse de couts et précision des
résuitats.

Nous allons maintenant résumer les objectifs poursuivis et les principaux
résultats obtenus lors des deux phases de 'expérience.

I . Cette eéquipe comprend OBARBARY (Statistiques), FDUREAU
(Demographie), A. HAING (Photographie), B. LORTIC (Téledétection), A
MICHEL (Teledetection), [ RANOUX (Photographie) M SOURIS (Informatique).
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2. Mise au point de la méthode & Marseille, approche du premier
degré du sondage

Objectifs, dopnées et outils statistiques
La phase marseillaise de l'expérience avait trois objectifs principeaux :

1 : Evaluer. & partir des données du recensement général de la population a
Marsetlle {'efficacité d'une stratification morphologique de la ville pour
estimer par sondage les caractéristiques démographiques des habitants.

2 : Définir, apres évaluation des différentes alternatives. les caractéristiques
que dott avoir un plan de sondage utilisant comme base |'image satellite.

3 . Identifier les principales specificités du plan de sondage défini et
analyser les consequences qu'elles ont sur la précision des estimations et la
mise en ceuvre pratique de 'enquéte.

Les tests ont éte étendus a plusieurs plans de sondage, différents soit par la
probabilité de selection des unités statistiques, soit par l'estimateur emplové,
ainsi gqu'a plusieurs stratifications. La premiere est une classification
morphologique synthétique de l'agglomération marseillaise issue d'une
analvse typologique effectuée sur des.données provenant de l'interprétation
de photographies aériennes. On a ensuite reproduit l'expérience sur des
classifications plus simples equivalentes a celies obtenue sur image satellite.

La base de donneées nécessaire a l'expérience comprend d'une part une
selection d'indicateurs démographiques issus de l'exploitation exhaustive du
recensement de population effectué a Marseille en 1982, d'autre part les
données morphologiques et les mesures de surface des districts de
recensement qui permettront l'évaluation des procédures de sondage
stratifies et a probabilités inégales. Dans cette base, les données
demographiques sont agglomérées au niveau des districts de recensement
définis par I'INSEE qui correspondent généralement a des patés de maisons
physiques. Les recherches menées a partir de ces données concernent donc
exclusivement le premier degré du sondage. Ses conclusions portent sur les
techniques de sélection et d'inférence a appliquer aux unités primaires du
sondage : les patés de maisons.

L'outil statistique développé pour effectuer l'ensemble de ces tests est un
programme informatique ecrit sous le logiciel dbaselll sur micro ordinateur
IBM AT il calcule, & partir des données exhaustives du recensement, la
variance des estimations du caractere démographique choisi, pour un plan de
sondage et une stratification donnés.

& s1 )

Objectif 1 : La stratification de la base de sondage a l'aide de la classification
morphologique synthétique entraine une diminution de 40 % en moyenne de
fa variance des estimations de totaux et de 50 % pour les estimations de
quotients. Le critere de densité du bati joue un role déeterminant dans ce gain
de precision : il est responsable de 50 a 75% de l'amélioration apportée par la
stratification synthétique. D'autre part I'équipe de telédetection avec laquelle
je travaille a montré que 1'on pouvait produire des classifications de |'image
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satellite qui rendent compte de maniére satistfaisante de la densite du bati en
milieu urbain.

Objectif 2 : L'utilisation de l'image satellite comme base de sondage implique
quasi nécessairement un plan de sondage a probabilités inégales. La
technique de sélection des unités spatiales a enquéter la plus simple 4 mettre
en ecuvre est celle du tirage systématique a l'aide dune grille de points
plaquée sur I'image. La probabilité d'inclusion des unités dans 1I'échantillon
est alors proportionnelle a leur surface. Les conclusions de l'experience
conduisent au plan de sondage suivant :

1: La base de sondage est I'ensemble de l'aire métropolitaine matérialisée sur
l'image satellite par la limite de la zone considérée comme urbaine.

2 . Cet espace est stratifie selon un ensemble de critéres morphologiques
fournis par diverses classifications de 1'image satellite. Parmi ces critéres, le
premier et certainement le plus important est {a densité du bau.

53  La selection de l'échantillon se fait grace a un tirage systématique ou la
probabilité d'appartenance a l'échantillon d'une unité spatiale donnée est
proportionnelle a une mesure de sa taille. La plus "naturelle” de ces mesures
est évidemment la surface totale de l'unité, c'est aussi la plus commode A&
mettre en euvre lors du tirage, mais ce n'est pas 'unique possible.

4 . Les estimateurs sont sans biais lorsqu’il s'agit d'estimer des totaux mais les
estimateurs par le ratio restent utiles pour estimer directement des quotients.

Objectif 3 . Par rapport aux sondages les plus couramment pratiqués, par
exemple les sondages aléatoires equiprobables sur listes, le sondage que nous
proposens présente deux particularités principales :

1 - En tant que sondage a probabilités inégales, il nécessite, pour mener
correctement l'inférence a partir de l'échantillon, la connaissance
d'informations exogénes :

- 1a taille de chaque unité primaire (paté de maisons) enquétée, il s'agira trés
probablement de la surface totale et il faut donc disposer d'un moyen fiable
de la mesurer.

- La taille de chaque strate, s'il s'agit de la surface totale sa mesure s'effectue
sans probléeme sur l'image satellite.

2 . Le caractere systématique du sondage, en assurant une bonne répartition
géographique de l'échantillon. améliore la précision des estimations. On
évalue ce gain a 20 ou 30 % de la variance du sondage strictement aléatoire au
méme taux. Si l'on considere l'effet cumulé du tirage systématique et de la
stratification, l'allocation aux strates étant optimale, le gain total se situe,
suivant les caractéres démographiques estimés, entre 45 et 95 % de la
variance de départ (tirage aléeatoire non stratifié).



3. Application de la méthode a Quito, exploitation des enquétes
préliminaires pour la définition du plan de sondage

Les enquétes préliminaires, données collectées et objectifs

La phase d'application a Quito a débuté par la réalisation de deux enqueétes
preliminaires légéres ayant pour but de collecter sur échantillons des
données morphologiques et démographiques. Cette collecte répond 4 une
double necessite .

Premiéerement il reste en suspens des questions auxquelles les donnée
disponibles A Marseilles n'ont pas permis de répondre. c'est principalement
le cas en ce qui concerne la déefinition du second degré du sondage : la
sélection d'un échantilion de ménages au sein d'un paté de maisons. Pour
conclure sur ce point, il faut disposer d'informations démographiques pour
chacun des ménages de 1'ilot. information que ne fournit pas le recensement
general de la population a Marseille.

Deuxiémement, certains des résultats obtenus a Marseille. peuvent ne pas
étre directement transposables a Quito et nécessiter une adaptation aux
spécificités locales: quant aux résultats fondamentaux il faut vérifier qu'ils
restent valables.

Les objectifs assignes a ['exploitation des données collectées sont les suivants:

I. Définition de l'unite spatiale a enquéter, nombre de degrés du sondage,
évaluation de la precision des procedures a plusieurs degrés.

2. Choix des criteres morphologiques de stratification.
3. Définition de la probabilité d'appartenance des unités primaires a
I'¢échantillon . proportionnalité a la surface totale des unités ou

proportionnalité 4 une approximation de leur surface batie.

4. Definition de l'estimateur 4 employer: estimateur sans bhiais ou estimateur
par le ratio.

5. Définition d'une régle d'allocation aux strates.

Résume des conclusions

Objectif 1 : L'alternative retenue est un sondage a deux degrés avec comme
unites primaires les patés de maisons et comme unitées secondaires les
menages. Le test effectuée sur les données provenant de [l'enquéte
preliminaire “bati/population” permet de conclure a l'interét de pratiquer le
taux le plus fort possible au premier degre dans la limite du budjet disponible
et sous la contrainte d'avoir au minimum cing meénages enquétés dans
chaque paté de maisons.

Objectif 2 : Parmi les stratifications actuellement disponibles sur |'image
satellite, la plus efficace est une stratification en six niveaux de densité dont
le premier niveau permet d'isoler les espaces non construits.

Ohjectif 3 : La surface batie ou. plus exactement, l'approximation que l'on
peut en obtenir a partir de l'information satellitaire, est une mesure de la
taille des unités primaires bien meilleure que leur surface totale au sens de la



précision du sondage a but démographique; mais, une fois la base de sondage
stratifiée sur le critére de densité du bati, |2 mesure de la surface totale suffit
a obtenir des précisions équivalentes.

Ubjectif 4 Les deux mesures de taille evoquees ¢1 dessus, et qui sont pour le
moment les seules disponibles, ne sont a1 l'une ni lautre suffisemment
correlees aux variables demographiques pour qu'il vy ait intérét a les intégrer
comme information exogéne dans des estimateurs par le ratio. On retient
donc¢ des estimateurs sans biais pour les totaux et I'estimation de ratio pour les
guotients.

Objectif 5 : Grdce A une bonne stabilité des des régles d'allocation optimale,
quelsque sotent les caractéres estimes. on peut definir Uallocation aux strates
smivante pour le premier degré du sondage -

‘ strates taux aproximatifs au premier degré
{en % du nombre de manzanas de la strate)

cdensite trés faible
~densite faible
~densité moyenne
cdensite forte
~densité tres forte
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L ensemble de ces conclusions conduisent au plan de sondage suivant:

! Labase de sondage est l'image satellite stratifiee en cing niveaux de densite
du baly, les zones non baties sont eXclues Jdu tirage.

2. Tirage du premier degré : Les unites primaires sont les pites de maisons, la
selection est areolaire, systematique a l'aide d'une grille de points a maille
variable cespectant la regle dallocation fixee Le placement initial de fa
grille sur 'image est aleatoire. sous la contrainte de respect des tauy.

3 Tirage au deuxiéme degre : Les unités secondaires sont les ménages. [a
sélection est la encore systématique, elle seffectue sur liste apres
recensement de tous les menages vivants dans 'ilot. Le taux au second degre
est variable suivant le nombre de menages vivant dans l'ilot :

- moins de dix meénage dans la manzana : enquéte exhaustive

- plus de dix ménages dans la manzana : dix ménages sont enquetes

Le taux final obtenu est d'environ 1.5 % des menages.

4. Les estimateurs employés .

estimateur sans bhiais sous plan a probabilites proportionnelles aux
surfaces des unites primaires pour |'estimation des totaux.
- estimateur du ratio sous plan a probabilites proportionnelles aux surfaces
des unités primaires pour estimation des quutients.



L'exploitation des données receuillies a commencée fin Avril et les résultats
nécessaires pour évaluer définitivement la précision de la méthode doivent
étre connus courant fuillet.

4. Conclusion

En conclusion, il nous semble important de situer la recherche que nous
venons de preésenter dans le cadre général des méthodes de collecte de
données. Au depart de notre projet, il y a une 1dée qu'exprime bien L. M.
ASSELIN dans son livre “techniques de sondage avec application a ['Afrique”.
Pour lui, "les techniques de sondages, outil économique et rigoureux de
production d'information. doivent étre au coeur de I'information quantitative
requise par les stratégie de développement’. C'est aussi notre conviction et
plus encore s'agissant de produire des données sur les populations urbaines.
En effet, face aux évolutions rapides que connaissent la plupart des villes des
pays en développement, la rapidité de mise en ceuvre et d'exploitation des
enquétes par sondage, ajoutée a leur caractére économique et rigoureux, fait
apparaitre cette meéthode comme la seule réponse possible aux besoin
d'information exprime tant par les scientifiques que par les gestionnaires.

Nous pensons que le plan de sondage aréolaire présenté ici est une solution
bien adaptée aux probiemestechniques et pratiques que pose la réalisation de
telles enquétes en milieu urbain, en particulier parce qu'il ne necessite pas
une liste tenue a jour des unités statistiques. De plus la méthode présentée
nous semble avoir un large domaine d'application. L'utilisation de l'image
satellite, la thématique démographique du questionnaire et les sites
d'application retenus (Quito et Marseille) ne doivent pas étre pergus comme
des éléments limitants mais simplement comme le cadre dans lequel on a pu
mettre au point {e plan de sondage. La méthode est en fait facilement
transposable sur d'autres villes, elle convient a la collecte d'information sur
de nombreux themes (démographie, migration, économie, santé etc..) et
enfin, si I'on dispose d'une autre source dinformation pour construire la
base de sondage spatiale (cartographique, cadastrale, photographique). on
peut l'appliquer en l'absence d'image satellite. Les outils statistiques et
informatiques développés pendant cette recherche permettent d'ailleurs, sur
les sites ou existent des données suffisantes, d'adapter le plan de sondage et
d'évaluer a I'avance la précision des estimations qu'il fournit.
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