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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 PRODUCE RAPIDLY DEMOGRAFIC DATA EN THE CITIES.
The 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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If est nécessaire de développer de nouvelles méthodes de collecte démographique adaptées
aux rythmes et modalités de croissance des villes des pays en développement. Les satellites
THEMATIC MAPPER et SPOT, assurant une observation continue et relativement précise de
{'accupation du sof, constituent une source de données trés intéressante : on peut utiliser
I'information exhaustive sur la morphologie urbaine pour recueillir rapidement, par

) sondage, des données relatives aux populations. Depuis 1985, une équipe de I'ORSTOM
travaille 4 la mise au point d'un systéme d'observation des populations urbaines intégrant
I'information apportée par les satellites & haute résolution. Les travaux préliminaires menés
sur Marseille ont permis de développer et tester la validité de méthodes d'interprétation
d'image TM en ville, de sondages spatiauzx, et d'intégration de données de télédétection dans
une base de données géographiques. La premiére application de notre méthodologie de
collecte a eu lieu au cours du dernier trimestre 1987 a Quito (EQUATEUR), o0 nous avons
réalisé une enquéte demographique sur un échantillon d'ilots tiré de 'image SPOT.

It is necessary to develop new demographic collection methods which are adapted to the
rythms and the modes of the cities’ grawth 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 1983, 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 mterpretauon methods in the
city, area sampling methods and remote sensing datas mtegrauon 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 .

Es necesario desarrollar nuevos métedos de recoleccién de datos demograficos adaptados a los
ritmos y modalidades de crecimiento de las ciudades de los paises en desarrollo. Los satélites
THEMATIC MAPPER y SPOT, que aseguran una observacion continua y relativamente precisa
de fa ocupacitn del suelo, constituyen una fuente de datos muy interesante : se puede utilizar
Ia informacién exhaustiva sobre la morfologia urbana para recolectar rdpidamente, por
sondeo, datos relativos a las poblaciones urbanas. Desde 1985, un equipo de ORSTOM trabaja
en poner a punio un sistema de observacién de las poblaciones urbanas que integra [a
informacién que proviene de los satélites de alta resafucion. Los trabajos preliminares
realizados sobre Marseille han permitido desarrollar y someter a prueba la validez de los
métodos de interpretacion de las imdgenes TM en las ciudades, de los muestreos de areas, y de
integracién de datos de teledeteccién en una base de datos geogréficos. La primera
aplicacién de nuestra metodologia de recoleccién se efectud en el transcurso del vitimo
trimestre de 1987 en Quito (EQUATEUR), donde hemos realizado una encuesta demografica
sobre un muestreo de manzanassacade de la imagen SPOT.
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‘Les caractéristiques de l'urbanisation dans les pays en développement, les modes

particuliers de résidence des habitants et la rareté des éléments de connaissance classiques
(cartes, plans cadastraugx, fichiers administratifs) rendent les populations des villes de ces
pays particuliérement difficiles 4 observer. Pourtant, les rythmes de croissance
démographique trés élevés et les modifications rapides du tissu urbain nécessitent des
ohservations répétées. Les méthodes classiques de collecte de données démographiques se
révelent difficiles 4 mettre en oeuvre. Le colOt de la collecte et les durées d'exploitation
limitent la périodicité des recensements d un rythme d'environ 10 ans, insuffisant pour un
suivi des populations citadines ; quant aux enquétes par sondage, l'absence de base de

~ sondage compléte et & jour hypotheéque généralement leur ‘réalisation et leur fiabilité.

Face au manque de données démographiques récentes augquel sont confrontées les autorités
de ces villes, il parait nécessaire de développer de nouvelles méthodes adaptées a leur
spécificité démographique. A cet effet, la télédétection spatiale, assurant une observation
continue et relativement précise (THEMATIC MAPPER et SPOT) de l'occupation du sol,
constitue une source de données particuliérement intéressante : comme l'ont montré les
travaux réalisés sur photographies aériennes depuis les années cinquante, on peut utiliser
avec profit Uinformation exhaustive sur la morphologie urbaine pour recueillir
rapidement, par sondage, des données relatives aux populations urbaines. -

L'objectif central du programme de recherche que nous menons 4 1'Orstom depuis 1985 est
donc de mettre au point un systéme d'observation permanent des populations urbaines, en
intégrant l'information apportée par les satellites A haute résolution sur la morphologie
urbaine. A l'issue de deux années de développement méthodologique mené sur les villes de
Marseille et Quito, nous avons pu réaliser la premiére application en vraie grandeur de
notre méthode de collecte : au cours du dernier trimestre 1987, nous avons effectué une
enquéte démographique par sondage, sur un échantillon d'ilots tiré de 'image satellite SPOT.
Dans la présente communication, nous exposons le plan de sondage adopté, les différentes
étapes nécessaires 4 sa mise en oeuvre et quelques éléments d'évaluation de {a méthode.

1. LA METHODE DE SONDAGE PRATIQUEE A QUITO : FONDEMENTS ET DEFINITION

La définition du plan de sondage de l'enquéte Démographie-migrations réalisée en
décembre 1987 4 Quito repose sur deux types de travaux réalisés depuis 1985 :

- I'expérience menée sur la ville de Marseille : cette ville disposant dés 1985 les informations
de référence nécessaires 4 une premiére phase de développement méthodologique (image
satellite Thematic Mapper, photographies aériennes 4 grande échelle, et recensement de la
population exploitable au niveau de l'ilot), nous avons pu, non seulement développer, mais
encore tester la validité de méthodes d'interprétation d'image satellite 4 haute résolution et
de sondages spatiaux;

- les recherches effectuées sur le site de Quito : I'exploitation de deux enquétes préliminaires
a permis de préciser et compléter les résultats méthodologiques obtenus sur la ville de
Marseille. L'enquéte Morphologie urbaine (octobre-décembre 1986) a consisté a relever de
maniére précise ['occupation du sol de 199 ilots de Quito, afin d'initialiser ct tester la fiabilité
des traitements des images satellite ; ['exploitation des données démographiques recueillies

_sur un sous-échantillon de 535 ilots choisis parmi les 199 enquétés sur le plan morphologique

(enquéte Bati/population, avril 1987) est & l'origine de résultats complémentaires & ceux
obtenus sur fa ville de Marseille, en matiére de sondages.

Ces deux phases de la recherche ont donné fieu 3 un grand” nombre de résultats
méthodologiques ; rappelons-en trois d'entre eux, fondamentaux, qui soulignent l'intérét de
pratiquer un sondage par grille sur une image satellite classée selon la densité du bati :

1) Parmi les stratifications actuellement réalisables sur image satellite, la plus efficace est
une stratification en six niveaux de densité du bati dont le premier niveau permet d'isoler
les espaces non construits, exclus de la base. Pour l'estimation des effectifs, le gain que
permet la stratification en cing niveaux de densité du bati se situe autour de 50 % du
coefficient de variation.

2) Le caractére systématique du sondage aréolaxre (réalisé a I'aide d'une grille), en assurant
une bonne répartition géographique de [ échantillon, améliore la précision des estimations.
0n évalue ce gain 4 20 ou 30 % de la variance du sondage strictement aléatoire av méme taux,




Sit'on considére I'effet cumulé du tirage systématique et de la stratification, {'allocation aux
strates étant optimale, le gain total se situe, suivant les caractéres démographiques estimés,
entre 45 et 95 % de la variance d'un tirage aléatoire non stratifié.

3) Les tests effectués mettent en évidence 'intérét de pratiquer un sondage A deux degrés
avec comme unités primaires les patés de maisons et comme unités secondaires les ménages ;
le taux au premier degré doit étre le plus fort possible, dans la limite du budget disponible et -
sous la contrainte d'avoir un nombre suffisant de ménages dans chaque paté de maisons.

Les différentes conclusions issues des expériences de Marseille et Quito trouvent leur
premiére application pratique dans la définition de la méthode de sondage retenue pour
l'enquéte Démographie-migrations de Quito ; la figure ci-dessous résume le plan de sondage
adopté, en présentant les différentes étapes correspondant & sa mise en oeuvre.
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DELIMITATION DE LA BASE DE SONDAGE

Extraction de Ia limite urbaine sur image SPOT

v

STRATIFICATION DE LA BASE DE SONDAGE

D'aprés image SPOT et données terrain, classification de la zone urbaine en 6 niveaux de den51té
du bat{ ; les 5 strates baties constituent la base de sondage, stratifiée.
Mesure de la superficie des strates sur image SPOT 1/15 000.

Y

TIRAGE DE L'ECHANTILLON D'ILOTS

Sondage aréolaire <ysLémat1que sélection par grille de pomts plaquée sur image SPOT 1715 600.
Maille de la grille variable selon la strate, en fonction du taux de sondage dans chaque strate

Y

SELECTION DES MENAGES DANS LES ILOTS DE L'ECHANTILLON

Sélectinn systematique des ménages, aprés recensement des ménages de tous les ilots.
Moins de 10 ménages dans 'ilot : enquéte exhaustive
Plus de 10 ménages dans I'ilot : 10 ménages enquétés (tirage systémauque)

Y

MESURE DES SURFACES DES ILOTS DE L'ECHANTILLON
Mesures sur image SPOT 1/15 000 ou sur le terrain

2. LA MISE EN (EUVRE DU PLAN DE SONDAGE

Nous présentons ici, dans 'ordre chronologique de leur réalisation, les différentes étapes de
la mise en ceuvre pratique du plan de sondage 4 Quito, qui devrajent étre répétées pour toute
autre application de 1a méthode : définition et stratification de la base de sondage, tirage de
I'échantitlon de patés de maisons, recensement des ménages dans les patés de maisons et
sélection des ménages 4 enquéter, mesure des surfaces des patés de maisons.




1. Définition et stratification de la base de sondage sur I'image SPOT

.La limite urbaine

Plusieurs documents issus de {'image SPOT ont servi pour parvenir & la délimitation finale de
la zone urbaine : tirages du canal panchromatique au [/30 000 et /50 000, et de l'indice de
végétation au 1/50 000, et copies couleur d'écran de I'écart-type local calculé sur le canal
panchromatique et du coefficient de densité du bati en 6 modalités. . L
Cheschant 2 définir un concept de "limite urbaine” applicable dans le cas d'une
stratification 2 objectif démographique, nousavons décidé que [a limite serait tracée 1 ob se
terminait une zone cantinue d'espace hiti, en suivant si possible une {imite (naturelle ou
artificielle) visible sur 'ensemble des documents et sur le terrain, Les différentes limites
obtenues indépendamment sur les différents documents -photographiques par deux
interpréteurs ont été confrontées, puis synthétisées, La discrimination de la limite externe
s'est faite pour ['essentiel sur I'image panchromatique brute, mais aussi & partir de l'image
de 'indice de végétation, de {'écart-type local et d'un coefficient de densité du bati. Enfin,
nous avons vérifié sur le terrain la limite ainsi obtenue,

Notoas qu'a I'heure actuelle, nos derniers {ravaux en télédétection urbaine ont permis
d'améliorer considérablement cette élape de détermination de la limite urbaine : 4 partir
d'une seule image, correspondant & une segmentation de I'image SPOT selon la densité du
bati en 2 classes et l'écart-type local, également en 2 classes, un interpréileur peut trés
rapidement tracer la limite urbaine,

.Stratification de [a base selon {a densité du hati

Le 2onage a l'intérieur de l'espace urbain a été effectué visuellement a partir d'une
classification en 6 niveaux de densité du bati. Cette classification de type barycentrique en 6
postes a été supervisée en fonction des statistiques descriptives calculées sur un échantillon
de 164 ilots, dont l'occupation au sof a été précisément décrite et mesurée lors de relevés sur
le terrain . Les canaux (X51) et néo-canaux (Ecart-type local sur panchramatique, Indice de
végeétation, et Indice de brillance) utilisés pour opérer cette classification ont été choisis en
fonction de leur aptitude A rendre campte de la densité du béti. '

Ce zonage a été effectué indépendamment par deux interpréteurs, puis reporté, apres
confrontation, sur le tirage panchromatique au 1/30 000, puis sur un agrandissement du
méme canal au 1/15 000, C'est A cette échelle quont été mesurées chacune des 232 zanes
composant la base de sondage a l'aide d'un planimeéire électronique.

2. Tirage de U'échantillon de pAtés de maisons

Le premier travail a consisté 4 déterminer le nombre total de patés de maisons 4 enquéter et
leur répartition dans les strates ; ce calcul nécessite de connaitre la surface totale de chaque
strate (mesurée sur image satellite), et Ia surface moyenne des patés de maisons de la strate
(connue d'aprés les relevés terrain). Le tirage de l'échantillon de patés de maisons
s'effectue ensuite indépendamment dans chaque strate & l'aide d'une grille placée sur
I'image satellite, Ia maille de la grille étant calculée pour respecter le tavx prévu.:

Pour obtenir fa surface de la maille de la grille de tirage dans chaque strate, il suffit de
diviser la surface totale de fa strate mesurée sur l'image par le nombre d'ilots A sélectionner,
et f'on déduit 1a taille de la maille.

Apres avoir construit les cing grilles sur papier calque milliméiré, on a procédé av tirage
en cing étapes en commencant par la strate la plus dense, Aprés s'étre assuré d'avoir dans la
strate le nombre de points de sondage voulu, I'étape suivanie consiste a définir sur l'image,
partout o0 c'est possible (c'est-a-dire partout ou le réseau de voirie apparait clairement),
I'ilot 2 enquéter correspondant A chaque point. Lorsque le point est situé a l'intérieur de
['ilot, c'est I'ifot en question qui est sélectionné. Si le point tombe sur un éfément de fa voirie
séparant plusieurs patés de maisons, on applique une régle systématique : nous avons pour
notre part retenu les ilots situés immeédiatement au nord-ouest des points. Pour faciliter
I'identification des ilots par les enquéteurs et leur repérage sur le terrain, les ilots ainsi
repérés ont été reportés sur des plans au 1/10 000 : lorsque l'identification précise de ['ilot
était impossible sur I'image ou que ['ilot était situé en dehors de la zone cartographi¢e, on a
effectu¢, sans probiéme, le repérage et/ou ['identification des limites de I'ilot directement
sur le terrain avec le superviseur chargé de la zone,




3. Recensement des ménages dans les piatés de maisons et sélection des
ménages 4 enquéter

Le recensement des ménages qui occupent les patés de maisons sert A sélectionner
I'¢chantillon de ménages & enquéter et A estimer les totaux, moyennes et quotients au sein
des unités primaires, c'est-a-dire les patés de maisons.

Ce travail de recensement des ménages dans chaque ilot de I'échantillon a été confié aux
superviseurs qui ont réalisé sur le terrain un schéma du pité de maison permettant son
identification sans ambiguité par 'enquéteur et sur lequel figuraient, outre les indications
que le <uperv1eeur jugeait utiles pour le travail de l'enquéteur, 'ensemble des batiments de
{'ilot, ainsi que le nombre de ménages qui accupaient chacun des batiments .

Sur le schéma ainsi réalisé, le superviseur indiquait 2 lenqueteur la liste des ménages
constituant I'échantillon a enquéter. Exception faite des patés de maisons comptant jusqu'a
dix -ménages, pour lesquels I'enquéte a été exhaustive, une régle précise de sélection
systématique des ménages a été pratiquée par tous les superviseurs.

4. Mesure de surface des patés de maisons de I'échantillon

Cette mesure est nécessaire pour pratiquer les estimations des totaux, moyennes et quotients
au niveau de la base entiére, de chacune des strates ou d'un éventuel autre découpage de la
ville,

Pour la mesure des surfaces des pités de maisons, deux techniques ont été employées et
validées : mesure sur le tirage photographique du canal panchromatique SPOT au 1/15 000,
el mesure sur le terrain. 60 % des 426 ilots enquétés ont pu étre repérés sans ambiguité sur
le tirage photographique au 1/15 000 ; nous avons alors mesuré la surface par superposition
d'un polyester transparent millimétré.

Pour les ilots non repérables précisément sur image satellite, un enquéteur a ét¢ envoyé sur
le terrain. A I'aide d'un décamétre, d'un clinométre et d'une boussole, 'enquéteur a établi
avec le maximum de précision possible un croquis mentionnant les angles et les longueurs
de chaque segment droit délimitant I'ilot ainsi que leur pente. La surface a ensuite été
calculée par programme informatique.

3 .L'’EVALUATION DES DIFFERENTES ETAPES DU SONDAGE

Réalisant 4 Quito [a premiére application en vraie grandeur de cette méthode de sondage,
nous avons tenu a utiliser tous les documents disponibles pour valider les différentes étapes
du tirage de ['échantillon, et les résultats démographiques finals. Pour ce dernier point, les
conclusions réelles ne pourront é&tre connues que d'ici 4 gquelques semaines, par
comparaison de nos résultats et d'autres sources de données démographiques ; nous ne
connaissons pour l'instant que l'ordre de grandeur des précisions attenduves, grice aux
calculs effectués sur les données de I'enquéte bati/population, Néanmoins, dés maintenant,
la mesure de la précision des différentes étapes du tirage de I'échantillon permet de
conclure positivement sur ['intérét des techniques adoptées : elles ont permis une mise en
oeuvre correcte du plan de sondage.

Afin d'estimer {a fiabilite de la limite déterminée sur image SPOT, nous avons utilisé une
couverture aérienne photographique noir et blanc de novembre [987 & ['‘échelle
approximative du 1/40 000. La comparaison de la limite issue de I'image SPOT et de celle issue
de la couverture aérienne met en évidence la fiabilité du travail effectué sur les images
satellite ; la seule véritable erreur dinterprétation est imputable aux carriéres qui
présentent sur le panchromatique et dans une moindre mesure sur [a composition colorée
une apparence d'espace hati.

L'évaluation de la classification en 6 niveaux de densité du bati a consisté & établir une
matrice de confusion entre les modalités issues de I'enquéte terrain et les classes issues de la
classification de I'image SPOT. Cette matrice montre que la classification a tendancg a
surestimer la densité. Etant donné ['objectif de la classification, stratifier I'espace quiténien
selon {a densité du bati, ce décalage n’est pas génant : cette classification respectant bien




un ordre de densité, méme si celui-ci est décalé par rapport 4 une référence, la stratification
est efficace.

La précision des mesures d'ifots a été calculée pour deux échantillons de 30 ilots
correspondant chacun 2 une technique de mesure (mesure sur image, et mesure sur le
terrain) : nous avons comparé les mesures ainsi obtenues et celles, considérées comme
référence, issues de la cartographie au 1/2 000 de ['Institut Géographique Militaire,
L'analyse des écarts relatifs entre les surfaces mesurées sur l'image ou sur le terrain et les
surfaces de référence montre que c'est la mesure la plus facilement praticable dans les pays
en développement (mesure sur le terrain) qui apparait la plus fiable : les mesures
pratiquées sur le terrain, avec un appareillage rudimentaire, sont suffisamment précises.

CONCLUSION

Cette €xpérience quiténienne nous permet de conclure i I'intérét de la méthode : dans une
ville ne disposant d'aucune hase de sondage classique, nous avons pu sélectionner de fagon
rigoureuse, 4 partir d'une image satellite SPQT, un échantillon pour une enquéte
démographique ; toutes les étapes de la sélection de {'échantillon ont été réalisées
facilement, dans des délais trés courts. Appliquée dans son intégralité s'il n'existe que
'image satellite comme base de sondage utilisable, ou en partie si {'on peut avoir accés & des
documents cartographiques 2 jour, cetle technique d'échantilfonnage peut apporter dés
maintenant des éléments de réponse aux problémes posés par le suivi démographique des
villes des pays en développement.
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