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UTILISER LA TELEDETECTION SPATIALE POUR PRODUIRE RAPIDEMENT DES 
DONNEES DEMOGRAPHIQUES EN VILLE. L‘exemple de  Quito (EQUATEUR). 

USING REMOTE SENSING TO PRO.DUCE RAPIDLY DEHOGRAFIC DATA EN THE CITIES. 
T h e  example of Quito (ECUADOR). 

UTILIZAR LA TELEDETECCION ESPACIAL PARA PRODUCIR RAPIDAMENTE DATOS 
DEMOGRAFICOS EN LAS CIUDADES. El ejemplo de  Quito (ECUADOR). 
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11 est n bcessaire de dkvelopper de nouvelles méthodes de collecte dkmographique adaptees 
aux rythmes et modalites de croissance des villes des pays en developpement. Les satellites 
THEhrIATIC MAPPER et SPOT, assurant une observation continue et relativement precise de 
l’occupation du sol, constituent une source de donnCes tres intbressante : on peut utiliser 
l’information exhaustive sur la morphologie urbaine pour recueillir rapidement, par 

travaille il la mise au point d’un systBme d’observation des populations urbaines intbgrant 
l’information apportee par les satellites B hau te rCsolution, Les travaux prkliminaires menes 
sur Marseille ont permis de developper et tester la validite de methodes d’interprbtation 
d’image TM en ville, de sondages spatiaux, et d’intkgration de donnCes de tCl&d&ection dans 
une hase de données gkographiques. La première application de notre methodologie de 
collecte a eu lieu au cours d u  dernier trimestre 1987 ii Quito (EQUATEUR), o0 nous avons 
rbalis6 une enquête dkmographique sur un &chantillon d’ilats tir6 de l’image SPOT. 

It is necessary to develop new demographic collection methods which are adapted to the 
rythms and the modes of the cities’ growth of the Third World. THEMATIC MAPPER and SPOT 
satellites which provide a continuous and precise observation concerning the land use, 
represent a very interesting datas source: the exhaustive information about urban 
morphology can be used to collect rapidly, by sample, datas connected with the population. 
Since 1985, a research team of the ORSTOM had been working for the adjustment of an 
observation system of the urban populations which integrate the information brought out 
by the high resolution satellites: The preliminary works which were led about Marseille 
have permited to develop and test the validity of TM image interpretation methods in the 
city, area sampling methods and remote sensíug datas integration in a geographic datas 
base. The first application of our collection methodology took place in the course of the last 
term of 1987 in Quito (ECUADOR), where we have realised a demographic survey on a blocks 
sample which have been extracted from the SPOT image I 

i sondage, des donnCes relatives aux populations. Depuis 1985, une Bquipe de I’ORSTOM 

Es necesario desarrollar nuevos metodos de recoleccih de datos demogrtificos adaptados a los 
ritmos y modalidades de crecimiento de las ciudades de los países en desarrollo. Los satelites 
THEMATIC MAPPER y SPOT, que aseguran tina observacihn continua y relativamente precisa 
de la ocupacihn del suelo, constituyen una fuente de datos muy interesante : se puede utilizar 
la i n f o r m a c h  exhaustiva sohre la morfologia urhana para recolectar rtipidamente, por 
sondeo, datos relativos a las poblaciones urbanas. Desde 1985, un equipo de ORSTOM trabaja 
en poner a punto un sistema de observaci6n de las poblaciones urbanas que integra Ia 
informaci611 que proviene de los satelites de alta r e s e c i 6 n .  Los trabajos preliminares 
realizados sobre Marseille han permitido desarrollar y someter a prueba la validez de los 
mktodos de interpretaci611 de las imhgenes TM en Ins ciudades, de los muestreos de areas, y de 
integracihn de datos de teledeteccihn en una base de datos geogrhficos. La primera 
aplicaci6n de iiuestra metodología de recoleccibn se efectu6 en el transcurso del Qltimo 
trimestre de 1987 en Quito (EQUATEUR), donde hemos realizado una encuesta demogrtifjca 
sobre un muestre0 de manzanas sacado de la imagen SPOT. 
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Les caracGristiques de l'urbanisation dans les pays en developpement, les modes 
particuliers de residence des habitants e t  la rareté des elements de connaissance classiques 
(cartes, plans cadastraux, fichiers administratifs) rendent les populations des villes de ces 
pays particulierement difficiles ti observer, Pourtant, les rythmes de croissance * 

demographique très eleves et les modifications rapides du tissu urbain necessitent des 
observations repéEes. Les méthodes classiques de collecte de donnees demographiques se 
revelent difficiles ti mettre en oeuvre, Le coQt de la collecte et les durees, d'exploitakion 
limitent la periodicit6 des recensements B un rythme d'environ 10 ans, insuffisant pour  un 
suivi des populations citadines : quant aux enquêtes pa? sondage, l'absence de base de 
sondage complete et h jour  hypotheque genératement leur réalisation et leur fiabilit6. 
Face au manque de donnees demographiques recentes auquel sont confronthes les autorit& 
de ces villes, il parait nécessaire de developper de nouvelles methodes adapt6es 8- leur 
specifici6 demographique. A cet effet, la teled6tcction spatiale, assurant une observation 
continue et relativement precise [THEMATIC MAPPER e t  SPOT) de l'occupation du  sol, 
constitue une source de donnees particulierement inthressante : comme l'ont montre les 
travaux réalises sur photographies aCrìennes depuis les annees cinquante, on peut  utiliser 
avec profit l'information exhaustive sur la morphologie urbaine pour recueillir 
rapidement, par sondage, des donnees relatives aux populations urbaines. 
L'objectif central du  programme de recherche que nous menons ti l'Orstom depuis 1985 est 
donc de mettre au point un syst6me d'observation permanent des populations urbaines, en 
h e g r a n t  l'information apportee par les satellites S haute resolution sur la morphologie 
urbaine. A l'issue de deux annees de développement methodologique men& sur les villes de 
Marseille et Quita, nous avons pu realiser la premiere application en vraie grandeur de 
notre methode de collecte : au cours du dernier trimestre 1987, nous avons effectue une 
enquete demographique par sondage, sur un Bchantillon d'ílots tire de l'image satellite SPOT. 
Dans la présente communication, nous exposons le plan de sondage adopté, les differentes 
etapes nécessaires B sa mise en oeuvre et  quelques elements d'evaluation de la methode. 
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1. LAMETHODE DE SONDAGE PRATIOUEE A QUITO : FONDEMENTS ET DEFINITION 

La definition d u  plan de sondage tie l'enquete Demographie-migrations realisde en 
decembre 1987 í i  Quito repose sur deux types de travaux realises depuis 1985 : 
- l'experience menee sur laville de Marseille : cette ville disposant d6s 1985 les informations 
de reference necessaires A une premiere phase de developpement methodologique (image 
satellite Thematic Mapper, photographies akriennes & grande Bchelle, et recensement de la 
population exploitable au  niveau de l'ílot), nous avons pu,  non seulement dbvelopper, mais 
encore tester la validitk de methodes d'interpretation d'image satellite & haute resolution et  
de sondages spatiaux; 
- les recherches effectubes sur le site de Quito : l'exploitation de deux enquetes preliminaires 
a permis de preciser et completer les rbsultats methodologiques ohtenus sur la ville de 
Marseille. L'enquete Morphologie urbaine (octohre-decembre 1986) a consist6 il relever de 
maniBre precise l'occupation du sol de 199 ilots de Quito, afin d'initialiser c t  tester la fiabilit6 
des traitements des images satellite ; l'exploitation des donnees demographiques recueillies 
sur un sous-&chantillon de 55 ilots choisis parmi les 199 enqu&tbs siir le plan morphologique 
CenquQte RWpopulation, avril 1987) est ti l'origine de rbsultats complementaires b ceux 
obtenus sur la ville de Marseille, en matiere de sondages, 
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Ces deux phases de la recherche ont donne lieu iì un grand nombre de rbsultats 
methodologiques ; rappelons-en trois d'entre eux, fondamentaux, qui soulignent I'intkret de 
pratiquer un sondage par grille sur une image satellite classbe selon la densit6 du  bati : 
1) Parmi les stratifications actuellement rbalisables sur image satellite, la plus efficace est 
une stratification en six niveaux de densit6 du bati dont le premier niveau permet d'isoles 
les espaces non construits, exclus de la base. Pour l'estimation des effectifs, le gain que 
permet Ia stratification en cinq niveaux de densite du bati se situe autour de 50 '% du 
coefficient de variation. 
2) Le caractère systbmatique du  sondage areolaire trbalise i% l'aide d 'me grille), en assurant 
une bonne repartition gbographique de l'echantillon, ameliare la precision des estimations. 
On &value ce gain 8 20 ou 30 % de fa variance du sandage strictement aleatoire au m&me taux. , 
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S i  l'on considere l'effet cumule du tirage systCmatique et de la stratification, l'allocation aux 
strates Ctant optimale, le gain total se situe, suivant les caractCres demographiques estimbs, 
entre 45 et95 % de lavariance d'un tirage aleatoire non stratifie. 
3)  Les tests effectues mettent en evidence 1'int.érêt de pratiquer un sondage d. deux degres 
avec comme unitrjs primaires les pa th  de maisons et comme unit& secondaires les menages : 
le taux au premier degr6 doit être le plus fort possible, dans la limite du  budget. disponible et. 
sous la contrainte d'avoir un  nombre suffisant de menages dans chaque p&tk de maisons. 

Les différentes conclusions issues des experiences de Marseille e t  Quito trouvent leur 
premiere application pratique dans la definition de ta mCthode de sondage retenue pour  
l'enquête Démographie-migrations de Quito ; la figure ci-dessous rhume le plan de sondage 
adopt&, en presentant les differentes Btapes correspondant &sa mise en oeuvre. 

__---- -.. -- - -- ,.------ 
-1 (, Image satellite SPOT i (:?:IC~ terrain sur un 

Cchantillon d'ílots *.. . ,.-*' ----- -- --- ,/4c 
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DELIMITATION DE LA  RASE DE SONDAGE 
Extraction de la limite urbaine sur image SPOT 

STRATIFICATION DE LA  BASE DE SONDAGE 
D'aprbs image SPOT et donnCes terrain, classificaLion de lazone urbaine en 6 niveaux de densit6 
du bati ; les 5 strates batìes constituent la base de sondage, stratifitje. 
Mesure de la superficie des strates sur image SPOT 1/15 000. 

TIRAGE DE C'ECHANTILLDN D'ILDTS 
Sondage areolaire syssmatique ; sClection par grille de points plaquee sur image SPOT 1/15 000. 
Maille de la grille variable selon la strate, en fonction du taux de sondage dans chaque strate 

c 
SELECTION DES MENAGES DANS LES ILOTS DE L'ECHANTILLON 

Selection sysematique des menages, apres recensement des menages de tous les îlots. 
Moins de 10 menages dans l'îlot : enqu6te exhaustive 
Plus de 10 menages dans l'ílot : 10 menages enquQtrjs (tirage sys~matique) 

4 
MESURE DES SURFACES DES ILOTS DE L'ECHANTILLON 

Mesures sur ìmage SPOT 1/15 O00 ou sur le terrain 

2. LA MISE EN EUVRE DU PLAN DE SONDAGE 

Nous presentons ici, dans l'ordre chronologique de leur realisation, les differentes etapes de 
la mise en œuvre pratique du plan de sondage d Quito, qui devraient &tre rkpet&x pour toute 
autre application de la methode : définition et stratification de la base de sondage, tirage de 
l'bchantillon de pilts5s de maisons, recensement des menages dans les paths de maisons e t  
selection des menages t i  enquêter, mesure des surfaces des pdes de maisons. 
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1. Definition et  stratification de ta base de sondage sur l'image SPOT 

. La limite urbaine 
Plusieurs documents issus de l'image SPOT ont servi p u r  parvenir B la delimitation finale de 
la zone urbaine : tirages du canal panchromatique au 1/30 O00 et 1/30 000, et  de l'indice de 
v6g4tatíon au 1/30 000, et copies couleur d'bcran de l'kart-type I o d  calcule sur le canal 
panchromatique et du coefficient de densitb du bati en 6 modalit&s, 
Cherchant i% dbfinir un concept de "limite urbaine" applicable dans le cas  d'une 
stratification A objectif dbmographique, nous avons decide que la limite serait tracbe 18 o0 se 
terminait une zone continue d'espace hati, en suivant si possible une limite (naturelle ou 
artificielle 1 visíhle sur l'ensemble des documents et  sur le terrain, Les differentes limites 
obtenues indkpendamment sur les diffkrents documents phatographiques par deux 
interprkteurs ont eté confrontées, puis synthétiskes. La discrimination de la limite externe 
s'est faite pour I'essen tiel sur l'image pan chromatique hrute, mais aussi ii partir de l'image 
de l'indice de vegetation, de 1'Bcart-type local et d'un coefficient de densite du batí. Enfin, 
nous avonsvésjfié sur le terrain la limite ainsi obtenue, 
Notchs  qu'a l'heure actuelle, nos derniers travaux en tblbdetection urbaine ont permis 
d'ambliorer considBrablement cette &ape de dbtermination de Ia limite urbaine : L partir 
d'une seule ímage, correspondant ti une segmentation de l'image SPOT selon la densit6 du 
bati en 2 classes et I'Bcart-type local, &galement en 2 classes, un interprbteur peut tres 
rapidement tracer la limite urbaine, 

. Stratification de la base selon la dens& du hati 
Le zonage B l'intkrieur de l'espace urbain a kt6 effectue visuellement A partir d'une 
classification en 6 niveaux de demit6 du bzlti, Cette classification de type barycentrique e a  6 
postes il kt6 supervisbe en fonction des statistiques descriptives calculees sur un Bchantillon 
de 164 ilots, dont l'occupatíon au sol a. k t B  preciskment decrite et mesuree lors de releves sur 
le terrain . Les canain lXSl1 et nBo-canaux (Ecart-type local sur panchromatique, Indice de 
vegbtation, et Indice de brillance) utilis6s pour opBrer cette classification ont et6 choisis en 
fonction de leur aptitude B rendre compte de la demit6 du hitti. 
Ce zonage a 6tB effectub independamment par deux interprbteurs, puis report& apres 
confrontation, siir le tirage panchromatique au 1/30 000, puis sur un agrandissement du 
meme canal au 1/15 000. C'est i3 cette 6chelle qu'ont 6t6 tuesurees chacune des 232 zones 
composant la base de sondage 8 l'aide d'un planimbtre 6lectronique. 

2. Tirage de l'kchantillon de pSt6s de maisons 

Le premier travail a consiste i3 dkterminer le nomhre total de p&tks de maisons A enqueter et 
leur rbpartition dans les strates : ce calcul nbcessíte de connaître la surface totale de chaque 
strate (mesuree sur image satellite), et la surface moyenne des pates de maisons de la strate 
(connue d'apres les relevBs terrain). Le tirage de 1'Cchantillon de pAtBs de maisons 
s'effectue ensuite independamment dans chaque strate 8 l'aide d'une grille placke sur 
l'image satellite, la maille de la grille btant calculée pour respecter le tavx pr6vu. 
Pour obtenir la surface de la maille de la grille de tirage dans chaque strate, il suffit de 
diviser la surface totale de la strate mesurbe sur l'image par le nombre d'îlots B selectionner, 
et l'on deduit la taille de la maille. 
AprBs avoir construit les cinq grilles sur papier calque millimetre, on a procBd6 au tirage 
en cinq etapes en commençant par la strate la plus dense, Apres s'@tre assure d'avoir dans In 
strate le nombre de points de sondage voulu, l'&tape suivante consiste iì definir sur l'image, 
partout od c'est possible (c'est-A-dire partout oil le reseau de voirie apparaît clairement), 
l'ílot i enqueter correspondant i% chaque point. Lorsque le point est situ6 B I'interieur de 
l'îlot, c'est l'îlot en question qui  est s6lectionn&. Si le point tombe sur un element de la voirie 
separant plusieurs patks de maisons, on applique une regle systkmatique : nous ayons pour 
notre part retenu les îlots situbs immkdíatement au nord-ouest des points. Pour faciliter 
l'identification des îlots par les enquêtetlrs et leur reperage sur le terrain, les îlots ainsi 
reper& ont 6te reportes sur des plans a11 1/10 000 ; lorsque l'identification precise de l'îlot 
etait impossible sur l'image o11 que I ' M  ktait situ6 en dehors de la tone cartographibe, on a 
effectue, sans probleme, le repkrage et/ou f'ídentification des limites de l'ílot directement 
sur le terrain avec le superviseur charge de la tone. 
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3. Recensement des menages dans les pites de maisons et selection des 
menages i enqueter 

Le recensement des menages qui occupent les pates de maisons sert it selectionner 
1'6chantillon de menages iì enquêter et b estimer les totaux, moyennes et quotients au sein 
des unites primaires, c'est-&-dire les paths de maisons. 
Ce tra\rail de recensement des menages dans chaque ilot de 1'6chantillon a BtB confie aux 
superviseurs qui ont rBalisC sur le terrain un schema du patt5 de maison permettant son 
identification sans ambiguitk par l'enqu4teur et sur lequel figuraient, outre les indications 
que le superviseur'jugeait utiles pour le travgil de l'enqu&teur, l'ensemble des bgtiments de 
I'ilot, ainsi que le nombre de mCnages qui occupaient chacun des bhtiments . 
S u r  le schCma ainsi realise, le superviseur indiquait B l'enquêteur la liste des menages 
constituant 1'Bchantillon it enqiitter, Exception faite des pates de maisons comptant jusqu'k 
dix.menages; pour lesquels l'enquête a kt6 exhaustive, une règle prticise de selection 
systematique des mCnages a Cte pratiqube par tous les superviseurs. 

4. Mesure de surface des pikt6s de maisons de 1'6chantillon 

Cette mesure est nhcessaire pour pratiquer les estimations des totaux, moyennes et quotients 
au niveau de la base entière, de chacune des strates ou d'un Bventuel autre decoupage de la 
ville, 
POrJr la mesure des surfaces des paths de maisons, deux techniques ont et6 employees et 
validCes : mesure sur le tirage photographique du canal panchromatique SPOT au 1/13 000, 
et mesure sur le terrain. 60 % des 426 ílots enquêtCs ont pu être reperks sans ambigulte sur 
le tirage photographique au 1/15 O00 : nous avons alors mesure la surface par superposition 
d'un polyester transparent millimetre, 
Pour les îlots non reperables prCcis6ment sur image satellite, un enqueteur a 6t6 envoy& sur 
le terrain. A l'aide d'un dkcambtre, d'un clínomètre et d'une boussole, l'enqueteur a Btabli 
avec le maximum de precision possihle un croquis mentionnant les angles et les longueurs 
de chaque segment droit dtilimitant I'ilot ainsi que leur pente. La surface a ensuite CtB 
calcuke par programme informatique. 

3 , L'EVALUATION DES DIFFERENTES ETAPES DU SONDAGE 

RCalisant i4 Quito la première application en vraie grandeur de cette methode de sondage, 
nous avons tenu A utiliser tous les documents disponibles pour valider les differentes &.apes 
du tirage de I'Bchantillon, e t  les i-Csultats dkmographiques finals. Pour ce dernier point, les 
conclusions rbelles ne pourront être connues que d'ici tì quelques semaines, par 
comparaison de nos rksultats et d'autres sources de donnCes demographiques ; nous ne 
connaissons pour l'instant que l'ordre de grandeur des prkcisions attendues, grbce aux 
calculs effectues sur les donnees de I'enqu6te bAti/population. NBanmoins, des maintenant, 
la mesure de la precision des diffbrentes ktapes du tirage de I'Bchantillon permet de 
conclure positivement sur l'inter& des techniques adoptees : elles'ont permis une mise en 
oeuvre correcte du plan de sondage. 
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Afín d'estimer la fiabilite de la limite dCterminBe sur image SPOT, nous avons utilise une 
couverture akrienne photographique noir et blanc de novembre 1987 b I'bchelle 
approximative du 1/40 000. La comparaison de la limite issue de l'image SPOT et de celle issue 
de la couverture abrienne met en evidence la fiabilitb du travail effectue sur, les images 
satellite : la seule veritable erreur d'interpretation est imputable aux carrieres qui 
prksentent sur le panchromatique et dans une moindre mesure sur la composition colorbe 
une apparence d'espace hati. 
L'Cvaluation de la classification en 6 niveaux de densitk.du bati a consiste b etablir une 
matrice de confusion entre les modalitbs issues de I'enquete terrain et les classes issues de la 
classification de l'image SPOT. Cette matrice montre que la classification a tendance a 
surestimer la densitb. Etan t donne l'objectif de la classification, stratifier l'espace quitbaien 
selon la densitb du bati, ce decalage n'est pas gknant : cette classification respectant bien 
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un ordre de densìtb, m&me si celuì-ci est decal6 par rapport & une reference, la stratification 
est efficace. 
La precision des mesures d' î lots a kt6 calctifke pour deux 6chantillons de 30 îlots 
correspondant chacun k une technique de mestire (mesure sur image, et mesure sur le 
terrain) : nous avons compare les mesures ainsi obtenues et celles, considf!r6es comme 
reference, issues de la cartographie au 11'2 O00 de l'institut Ghgraphique Militaire, 
L'analyse des k a r t s  relatifs entre les surfaces mesurCes sur l'image 011 siir le terrain et les 
surfaces de rbfbrence montre que c'est la mesure la plus facilement praticable dans les pays 
en dkvelappement (mesure sur le terrain) qui apparaît la plus fiable : les mesures 
pratiquQes sur le terrain, avec un appareillage rudimentaire, sont suffisamment precises, 

CONCLUSION 

Cette expbrience quitknienne nous permet de conclure B l'intbrêt de la mbthode : dans une 
ville ne disposant d'aucune hase de sondage classique, nous avons pu sf!fe%ctionner de façon 
rigoureuse, A partir d'une image satellite SPOT, un Bchantillon pour une enquete 
dkmographique ; toutes les etapes de la s6lection de 1'Bchantillan ont Btk realisees 
facilement, dans des delais très courts. Appliqube dans son intbgralifb s'il n'existe que 
l'image satellite comme base de sondage utilisable, ou en partie si l'on peut avoir acc2.s b des 
do cum en ts carto grap hiqu es b jour, cette technique d'C chantillonnage peut apporter des 
maintenant des BlBments de rbponse aux problèmes posBs par le suivi dbmographique des 
villes des pays en dbveluppement. 
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