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AVERTISSEMENT

Ce rappott fait un bilan des travaux réalisés dans le cadre de la convention Ministére de la Coopération /
ORSTOM sur "L'utilisation de la télédétection pour I'observation démographique en milien urbain”.
L'objectif de 1a recherche financée par cette convention était de développer et mettre 2 disposition des
professionnels de la collecte de données et de la gestion urbaine une méthode rapide de production
d'information démographique: ce rapport est donc intégralement consacré  la présentation du résultat final
de larecherche, c'est A dire la méthode de collecte que nous avons développée.

Pour plus de détails sur les résultats fondamentaux obtenus dans chacun des domaines sur lesquels a porté
1a recherche, le lecteur se reportera aux rapports scientifiques intermédiaires rédigés par les membres de
T'équipe, cités en pages 25 a 28: ces rapports font le point, de fagon détaillée, au fur et & mesure de
T'avancement des recherches, de tous les travaux réalisés et des résultats auxquels ils ont donné lieu. Ces
différents textes intermédiaires ont servi de base 2 la rédaction du présent rapport final, qui intégre certains
paragraphes des écrits présentant des travaux et résultats de chacun des chercheurs ayant participé au
programme. :

F. DUREAU
Responsable scientifique de I'équipe
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1. OBJECTIFS DU PROGRAMME DE RECHERCHE

Les populations urbaines des pays en développement posent des problémes spécifiques d'observation du
fait des caractéristiques de l'urbanisation dans ces pays: rythmes de croissance démographique trés
élevés et modifications rapides da tissu wrbain.

Les recensements exhaustifs font appel 4 des moyens techniques, financiers et humains considérables, au
regard des économies de ces pays, qui interdisent une périodicité inférieure 4 une dizaine d'années; de plus,
compte tenu de la durée d'exploitation des recensements, les résultats sont souvent caducs dés leur

arution,

Iéeul un systéeme basé sur la technique des sondages peut remplir les conditions de
souplesse et de rapidité nécessaires dans les villes & croissance démographique rapide.
Mais, sans base de sondage compléte et & jour, sans cartographie fidele et exhaustive, les enquétes par
sondage se révélent difficiles & metire en oeuvre.

Face & ce constat, il nous a paru nécessaire de développer de nouvelles méthodes de collecte de données
démographiques adaptées aux spécificités des villes des pays en développement. A cet effet, la
t61édétection spatiale (LANDSAT TM et SPOT), assurant une observation continue et relativement
précise de l'occupation du sol, constitue une source de données particulierement intéressante: comme I'ont
moniré depuis les années cinquante les travaux réalisés sur photographies aériennes!, on peut utiliser avec
profit l'information exhaustive sur la morphologie urbaine pour recueillir rapidement, par sondage, des
données relatives aux populations urbaines.

Le Département D (Urbanisation et socio-systemes urbains) de 'ORSTOM a donc initié en 1985 un

programme de recherche? dont I'objectif central est de développer une méthode de collecte de données
démographiques en milien urbain intégrant I'information apportée par les satellites 2 haute résolution sur
la morphologie urbaine, adaptée aux caractéristiques de I'urbanisation dans les pays en développement et
aux contextes locaux d'information, d'équipement, et en moyens financiers et humains. L'idée centrale de
la méthode est d'utiliser I'image satellife comme base de sondage et d'exploiter
I'information morphologique sur le milieu urbain que fournissent ces images pour
stratifier un plan de sondage spatial applicable & une enquéte démographique.

La réalisation de I'objectif général du programme a impliqué des travaux, menés en paralléle par une
équipe pluridisciplinaire, dans différentes directions de recherche, notamment: l'interprétation des images
satellite SPOT et LANDSAT TM en milieu urbain, et les sondages spatiaux a objectif démographique en
milieu urbain. Nous avons également été amenés & travailler sur I'intégration des données de télédétection
dans des bases de données géographiques.

A Tlissue de deux années de développement méthodologique mené sur les villes de Marseille (FRANCE)
et Quito (EQUATEUR), 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'flots tiré sur une image satellite SPOT de Quito.

Cette enquéie a confirmé l'intérét de la méthode développée et permis d'évaluer tant son niveau de
précision que les cofits qu'impliquent sa mise en oeuvre.

1 Une synthése des expériences d'utilisation de photographies aériennes pour produire des données
démographiques est présentée dans le premier chapitre de l'article: "Pour une méthode de collecte
démographique en ville intégrant la télédétection spatiale", DUREAU F. et BARBARY O., 1987, collection
Informatique et Sciences Humaines, EHESS, 42 p.

2 La définition du programme de recherche est exposée dans: "L'utilisation de l'imagerie aérienne et spatiale pour
- l'observation démographique en milieu urbain", DUREAU F., 1984. Paris, 12 p. multigr.
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2, MOYENS UTILISES

| CONTEXTE INSTITUTIONNEL |

Sur ce programme de recherche, inscrit dans 1'Unité de Recherche I 5 (Systémes d'accumulation des
hommes et des richesses en milien urbain) du Département $.D.U. (Sociétés, Développement et
Urbanisation) de 1'Orstom, trois services de 'Orstom ont collaboré:

-TUR. 15 du Département SDU,

- I'Unité de Télédétection du L.IA. (Laboratoire d'Informatique Appliquée) de Bondy,

- I'Unité d'Infographie du L.I.A. (Laboratoire d'Informatique Appliquée) de Bondy.

En outre, pour les travaux concernant Marseille, nous avons collaboré avec I'Ecole des Hautes Etudes en
Sciences Sociales (A. CHATELAIN).

Quant aux partenaires équatoriens, il s'agit des institutions participant au programme Atlas Informatisé de
Quito:

- I'.G.M. (Institut Géographique Militaire),

-11.P.G.H. (Institut Panaméricain de Géographie et d'Histoire),

- Ia Direction de la Planification de la Mairie de Quito.

| MOYENS EN PERSONNEL |

Ce programme de recherche met en oeuvre quatre disciplines principales : 1a démographie, la statistique, la
té1édétection et I'urbanisme. L'équipe de recherche, pluridisciplinaire, était composée de:

DUREAU Frangoise, chargée de recherche ORSTOM, géographe-démographe, UR. I 5, département
S.D.U.. Responsable du programme de recherche. Détermination des objectifs;
conception et organisation des plans d'expérimentation nécessaires aux
développements méthodologiques sur Marseille et Quito; recueil et analyse des
données existantes; collecte, exploitation et analyse des données
morphologiques et démographiques; production, évaluation et diffusion des
résultats.

BARBARY Olivier, allocataire de recherche MRES, statisticien, UR. I 5, département S.D.U.,
Formalisation mathématique des relations entre morphologie urbaine et
population, et développement de techniques de sondage spatiaux pour des
enquétes démographiques en milieu urbain. Participation au programme de juin
1985 & janvier 1989.

MICHEL Alain, allocataire de recherche MRES, urbaniste spécialisé en télédétection, UR. I 5,
département S.D.U.. Participation au programme de décembre 1985 4 décembre
1988.

et LORTIC Bernard, géographe spécialisé en télédétection, Unité de Télédétection du L.IA..
Intégration des données de télédétection dans une base de données localisées.
Développement de méthodes de classification d'image satellite SPOT et
LANDSAT TM permettant d'aboutir 2 une stratification de I'espace urbain pour
réaliser un sondage & objectif démographique.



Ont également participé a certaines phases des travaux:

- télédétection: EBERHARD J.M. (stage de D.E.A. sur l'image SPOT de Quito, mai-juillet 1987),
CHATELAIN A. (EHESS, participation aux premiers travaux sur Marseille);

- infographie: SOURIS M. (ingénieur de recherche ORSTOM, mathématicien -informaticien),
PELLETIER F, (ingénicur de recherche ORSTOM, cartographe-
informaticienne);

- traitements photographiques: RANNOU I, et AING A. (techniciennes ORSTOM, photographes).

Les tAches de digitalisation des cartes ont éié assurées par une technicienne de 'ORSTOM (ANTIGEOL

LC).

Les enquétes menées 4 Quito ont été réalisées par:

- enquéte Morphologie urbaine (octobre-décembre 1986): 2 enquéteurs équatoriens;

- enquéte Bati/Population, avril 1987, 5 enquéteurs équatoriens;
- enquéte Migrations, décembre 1987, 16 enquéteurs et 3 superviseurs équatoriens.

| MOYENS FINANCIERS |

Outre les financements ORSTOM (1986 = 134.800 F ; 1987 = 149.200 F ; 1988 = 90.000 F), le projet
a bénéficié des moyens suivants:

- ATP CNES/CNRS Télédétection Spatiale : 92.000 F;

- un complément de financement par le Comité de Pilotage de la Télédétection en
Coopération (Ministere de I'Industrie et de la Recherche et Ministére des Relations Extérieures -
Coopération et Développement) : 172.500 F;

- 1a fourniture 2 un tarif préférentiel de quatre scénes SPOT sur la ville de Quito : demande PEPS reprise
par le CNES. La ville de Quito se trouvant & cheval sur deux scénes SPOT, le CNES a financé les vues
verticales en panchromatique et multispectral ; les vues obliques demandées dans le projet PEPS pour
travailler en stéréoscopie ont été financées par I'ATP et le Comité de Pilotage de la Télédétection en
Coopération.



| MOYENS EN MATERIEL ]

La station SUN de Quito n'étant entré en service qu'en mars 1988, 1a majorité des traitements d'image
satellite ont été réalisés & Bondy (logiciel PLANETES de 'ORSTOM), sur le matériel décrit ci-dessous :

UNITE D'INFOGRAPHIE ATELIER DE TELEDETECTION
Jusqu'au dernier trimestre 1987 :

Mini 6 (BULL) Mini 6 (BULL)

Table & digitaliser (BENSON 6301) 2 dérouleurs de bande 1600 BPI

Ecran graphique couleur (GIXI- 2 Péricolor 1000

Radiance 320) Ecran graphique (TEKTRONIX 4014)

Table tragante (BENSON 1625) Table tracante (BENSON 1332)
Imprimante couleur (COLORPLOT)
Caméra digitale (THETASCAN)

A partir du dernier trimestre 1987 :
Station de travail graphique SUN 3/110C,
disque dur 140 Mo
Table a digitaliser (BENSON 6301)
Table tragante (BENSON 1625)

Stations de travail graphiques SUN
3/110C et 3/160C, disque dur 500 Mo
1 dérouleur de bande 1600/6250 BPI
Table tracante (BENSON 1332)
Recopie d'écran (THETASCAN)

La saisie et le traitement des données collectées a Quito ont été effectués sur un IBM AT doﬂt disposaient
les chercheurs de I'équipe basés a Quito (F. DUREAU et O. BARBARY), acquis sur financement ATP

CNRS/CNES.

Les traitements photographiques ont été réalisés  I'Atelier de Traitement Photochimique de Bondy.(l.

RANNOU et A. AING).




3. CALENDRIER DES OPERATIONS ET PLANS D'EXPERIENCE

CONCEPTION GENERALE DU PROGRAMME:
LES DIFFERENTES PHASES DE LA RECHERCHE

Au moment du démarrage de notre programme, en 1985, I'introduction de la télédétection spatiale dans un
systéme de production de données démographiques constituait un champ nouveau de recherches.

Les acquis en télédétection urbaine étaient alors peu nombreux : ils portaient essentiellement sur le
traitement multi-date de l'occupation du sol, I'évaluation de la quantité de végétation et l'observation des
franges urbaines. L'analyse précise de 1'information apportée par les capteurs & haute résolution en milieu
urbain et le développement de méthodes spécifiques d'extraction de cette information restaient & poursuivre.
Quant aux sondages aréolaires, l'expérience demeurait limitée, surtout en démographie ol I'habitude est
toujours de tirer des échantillons de ménages ou d'individus sur liste. Que ce soit aux Etats Unis ou en
France, l'essentiel de I'expérience dans ce domaine relevait de la statistique agricole: en 1985, seul le
SCEES! avait obtenu des résultats intéressants sur I'intégration de la télédétection dans le systeme de
production de statistiques agricoles en développant des méthodes de sondage aréolaires.

Ainsi, la réalisation de l'objectif du programme ne pouvait s'appuyer que sur un acquis méthodologique
relativement limité dans chacun des deux grands domaines auquel il a trait (l'interprétation des images
satellite & haute résolution en milieu urbain et les sondages spatiaux en démographie urbaine) et
nécessitait des travaux approfondis dans ces deux directions de recherche..

Etant donné l'objectif du projet, proposer une méthode opérationnelle pour produire rapidement de
I'information démographique en ville, et son caractere tout  fait exploratoire, un double souci a guidé la
conception du programme:

- d'une part, tester la validité des méthodes mises au point au fur et 3 mesure de
I'avancement des travaux;

- d'autre part, proposer des sclutions adaptées aux contextes matériel, financier et
humain des villes des pays en développement.

C'est en fonction de ces deux parametres qu'ont été déterminés les sites de travail, les différentes phases du
programme (Figure 1) et les plans d'expérience (Figures 2 et 3).

Afin de disposer de références fiables, nous avons choisi de travailler d'abord sur une ville
frangaise, Marseille, disposant d'une image Thematic Mapper, d'un recensement récent disponible au
niveau du district de recensement et d'une couverture aérienne & grande échelle: l'intégration de I'ensemble

de ces informations dans une base de données gérée par le syst®me d'information géographique SAVANE2
nous a placé dans une situation d'expérimentation quasi-idéale. Toute méthode d'analyse de I'image satellite
pouvait étre évaluée en comparant ses résultats & l'information morphologique issue de la photo-
interprétation et de contrdles terrain; les travaux en sondages spatiaux bénéficiaient également de ce
contexte d'information exhanstive, permettant de calculer les variances obtenues selon différents plans de
sondage, et de mettre en relation les données morphologiques et démographiques.

Apres cette premiére phase de développement méthodologique sur la ville de Marseille, nous avons choisi
de travailler sur la ville de Quito (EQUATEUR), qui disposait d'images satellite SPOT et LANDSAT
TM. Deux objectifs étaient assignés a cette seconde phase de la recherche, dans une ville d'un pays en
développement: compléter et vérifier les résultats obtenus sur Marseille afin d'aboutir A une définition

compléte de la méthode, et réaliser une premitre application afin de tester son efficacité en termes de
rapidité, cofit et précision.

! SCEES = Service Central des Enquétes et Etudes Statistiques, du Ministere de I'Agriculnure.

2 Systéme développé par I'Unité d'Infographie de 'ORSTOM.
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Figure 1 - Les différentes phases du programme de recherche

DEVELOPPEMENTS METHODOLOGIQUES DANS UN CONTEXTE EXPERIMENTAL

MARSEILLE (juin 1985 - décembre 1986)

Développement et évaluation de méthodes d'analyse d'images LANDSAT TM

Evalunation des prec:sxons permises par différentes techniques de sélection, de stratification et d'estimation:
définition du premier degre du sondage. e
Travaux méthodologiques avee utilisation d'une base de données informatisée, permettant de mettre en relation:
- image LANDSAT TM, de février 1983

- morphologie urbaine: d'aprés photographies aériennes d'aofit 1983 et enquétes terrain

- démographie: résultats par ilots INSEE du recensement de mars 1982

POURSUITE DES TRAVAUX METHODOLOGIQUES
DANS UNE VILLE D'UN PAYS EN DEVELOPPEMENT

QUITO (aoiit 1986 - novembre 1987)

Développement et évaluation de méthodes d'analyse d'images SPOT
Vérification de la stabilité des résultats obtenus sur Marseille et définition compléte du plan de sondage et des
techniques adéquates pour sa réa{tlisation

Travaux méthodologiques réalisés & partir des données recueillies au cours de deux enquétes préliminaires:
- enquéte Morphologie urbaine: relevé précis de 'occupation du sol dans 199 ilots de Quito

- enquéte Batifpopulation: recueil d'informations démographiques dans 55 ilots choisis parmi les 199 de I'enquéte Morphologie.

PREMIERE APPLICATION DE LA METHODE
QUITO (décembre 1987 - aoiit 1988)

Vérification des caractenstnqucs de rapidité et de précision de la méthode.

Test de son efficacité pour d'autres indicateurs démographiques que les indicateurs classiques de structure.
Evaluation des coilts de mise en oeuvre,

Evaluations réalisées & partir de la premiére application en grandeur réelle de la méthode développée: Enquéte Migrations,
réalisée en décembre 1987, dans 426 ilots de Quito, soit 3157 ménages enquétés,

DIFFUSION DE LA METHODE

QUITO (a partir de septembre 1988)

Rédaction d'un manuel de formation aux sondages aréolaires sur image satellite pour des enquétes démographiques en
milieu urbain,

Reéalisation de stages de formation i la méthode.

Diffusion des résultats partiels et de la méthode dans le milicu scientifique (articles, communications, rapports), auprés
des utilisateurs potentiels (manuel) et d'un large public (documents audio-visuels, revues)




[ PLAN D'EXPERIENCE SUR MARSEILLE |

La zone d'étude, rassemblant 3534 districts de recensement, a été déterminée de maniére a couvrir les
différents types de quartiers de Marseille, c'est & dire les quartiers industriels et de grands ensembles
ouvriers du nord, les quartiers résidentiels du sud, le centre, et les zones pavillonnaires de I'est de la
commune, Aprés une phase de travail consacrée & la constitution de la base de données, les différentes
directions de recherche de notre programme ont été menées en parallele, leurs résultats se conditionnant
mutueliement (Figure 2).

Si la base de données concernait 'ensemble de la zone d'étude, tous les travaux méthodologiques n'ont pas
été réalisés sur l'intégralité de cet espace, En effet, il était nécessaire d'extraire un échantillon pour la mise
au point des méthodes relatives & l'inierprétation d'image satellite: en procédant ainsi, nous avons pu
vérifier la validité des traitements mis au point, c'est & dire tester  qualitativement et quantitativement
leur efficacité. Travailler sur un échantillon nous a permis de contrbler en permanence les méthodes
développées, en les testant sur un espace disposant d'une information morphologique et démographique de
référence. Pour que cette méthode de travail soit efficace, il était nécessaire que cet échantilion soit
représentatif des différents types d'occupation du sol présents dans I'ensemble de la zone: c'est a cet effet
qu'a été réalisée une typologie de la morphologie urbaine, d'aprés l'information observée sur photographie
aérienne et contrOlée au sol.

Cherchant & extraire de I'image satellite une information morphologique efficace pour stratifier une ville
devant faire l'objet d'une enquéte démographique par sondage, les recherches en télédétection urbaine ont
débuté, bien évidemment, par la densité du bati, dont I'importance a été confirmée ultéricurement par les
travax en sondage; elles se sont poursuivies par une ébauche de typologie de l'espace urbanisé a partir de
Iimage LANDSAT TM.

Paralltlement aux travaux en télédétection urbaine, les recherches en sondages visaient 4 répondre aux
questions suivantes:
-Quels sont les critéres morphologiques pertinents pour établir la stratification d'une ville en vue
d'une enquéte démographique par sondage?
- Quelle est 1a stratégie de sondage  la fois praticable et efficace? Comment prévoir le gain apporté
par une stratification donnée? Quels sont la taille et le nombre de strates qui maximisent le gain de
précision? Quel doit-étre le mode de tirage de I'échantillon (aléatoire ou systématique) et quelle
probabilité de tirage en découle? Quel estimateur utiliser?

Pour répondre 4 ces questions, différentes stratégies de sondage ont ét$ évaluées en soumetiant les données

exhaustives du recensement de population de I'INSEE 4 un programme informatiqma1 qui, en appliquant
les formulaires associés a un plan de sondage donné, calcule la variance exacte des estimateurs
correspondants.

A Tlissue de cette étape de développement méthodologique sur Marseille, nous disposions donc d'une
premigre série de résultats:
- chaine de traitements opérationnelle pour obtenir une classification de I'espace urbanisé seion la
densité du bati a partir d'une image LANDSAT TM, et intégrer cette information dans une base de
données localisées;
- mesure du gain de précision apportée par une stratification selon la densité du bati extraite de
I'image satellite pour une série d'indicateurs démographiques;
- définition du mode de sélection des ilots;
- choix des estimateurs & utiliser.

Restaient 3 vérifier Ia portabilité des résultats obtenus A Marseille en télédétection comme en sondage et 3
les compléter pour aboutir A la définition et & la validation compltes de 1a méthode: c'était I'objet de la
seconde phase de la recherche, menée & Quito dans le cadre du programme Atlas Informatisé de Quito.

1 programme VARECH, développé par O. BARBARY, sous DBASE TIL
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Figure 2 - Le plan d'expérience sur Marseille

CONSTITUTION D'UNE BASE DE DONNEES

- Image LANDSAT T™M

(542 zones homogénes)

- Morphologie urbaine: 25 variables issues d'une photo- interprétation et de contrdles terrain

- Démographie: 17 variables issues du recensement (3534 districts de recensement)

Y

zone d'étude

STRATIFICATION DE LA ZONE D'ETUDE EN 9 TYPES MORPHOLOGIQUES

EY

SELECTION D'UN ECHANTILLON DE TRAVAIL

de 80 districts INSEE de recensement, représentatif des types de morphologie présents dans la

Y

COLLECTE D'INFORMATIONS MORPHOLOGIQUES

COMPLEMENTAIRES

SUR LES 80 ILOTS DE L'ECHANTILLLON

METHODES D'EXTRACTION
D'INFORMATION RELATIVE A LA
MORPHOLOGIE URBAINE SUR
IMAGE LANDSAT T™M

Y

METHODES DE SONDAGE

APRES RECALAGE GEOGRAPHIQUE
DE L'IMAGE TM, DEUX SERIES DE
TRAVAUX:

1. DENSITE DU BATI: aprés étude des
régressions (radiométrie et texture),
développement et test sur 'ensemble de la
zone d'étude de classifications de pixels ou
d'flots initialisées sur 'échantillon de 80
ilots. Evaluation quantifi¢e de leur efficacité
(matrices de confusion et gains de précision).

2. TYPOLOGIE DE L'OCCUPATION
DU SOL: développement de méthodes de
classifications basées sur les quantiles
radiométriques.

L'EFFICACITE DES
VARIABLES MORPHO
-LOGIQUES POUR
L'ESTIMATION DE
POPULATION

LES POSSIBILITES
D'IDENTIFICATION DE CES
> VARIABLES SUR IMAGE T ]

Y

QUATRE SERIES DE TESTS:

1: Evaluation de plans de sondage différent
par la probabilité d'inclusion des unités
primaires dans 1'échantillon: plans
équiprobables, plans 2 probabilités inégales

2: Evaluation du gain permis par les
différentes stratifications issues de
l'information sur la morphologie urbaine, on
de l'image satellite

3: Choix de l'estimateur 3 employer:
estimateur sans biais ou par le ratio

4: Evaluation de l'efficacité du tirage
aréolaire systématique assurant une bonne
répartition géographique de I'échantillon

!

TECHNIQUE DE SONDAGE INTEGRANT L'INFORMATION SUR LA DENSITE
DU BATI EXTRAITE DE L'IMAGE LANDSAT TM. Définition du premier degré du

sondage: sélection des flots

Meéthode de stratification sur la densité du bati extraite d'une image LANDSAT TM.
Mesure du gain de précision apporté par cetie stratification.
Définition du mode de sélection des ilots.

Choix des estimateurs & utiliser.
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["PLAN D'EXPERIENCE SUR QUITO |

L'objectif de cette seconde phase des travaux, sur Quito, était double:

- poursuivre les développements méthodologiques afin d'aboutir & la définition compléte du plan de
sondage & metire en ceuvre 3 partir d'une image satellite;

- réaliser une application en vraie grandeur de la méthode pour vérifier ses caractéristiques de
rapidité et de précision, évaluer les cofits de sa mise en oeuvre et mesurer son efficacité pour
d'autres indicateurs démographiques que les indicateurs classiques de structure.

En effet, a I'issue des recherches sur Marseille, un certain nombre de questions de méthode restaient
posées:

En télédétection:
- comment délimiter 1a zone urbanisée sur image satellite?
- quelle est la chaine de traitements la plus pertinente pour classer une image SPOT selon la
densité du bat, et quelle est I'efficacité de cette stratification?
- quelle est 1a méthode la plus efficace pour mesurer la superficie des ilots, information
indispensable au calcul des estimations & partir des informations collectées sur I'échantillon?

En mati¢re de sondages, outre les tests pour vérifier la stabilité des résultats obtenus sur Marseille,
l'essentiel des problémes & résoudre avaient trait:
- 2 la probabilité de sélection des ilots: doit-elle étre proportionnelle 2 la surface batie ou a la
surface totale?
- aux caractéristiques du second degré du sondage: quels doivent &tre les taux et les techniques de
sélection & appliquer?

Afin de pouveir rechercher des réponses a ces différentes questions et disposer des éléments nécessaires &
'application de la méthode, nous avons réalisé deux enquétes préliminaires (voir Figure 3):

- I'enquéte Morphologie urbaine (ociobre-décembre 1986) a consisté 4 relever de maniére précise
T'occupation du sol dans un échantillon d'ilots de lagglomératmn quiténienne, afin d'initialiser et
tester la fiabilité des traitements des images satellite; en raison de ces deux ob;ecufs 199 ilots ont
ét€ enquétés.

- I'enquéte Bati-Population (avril 1987) avait pour objet de recueillir des informations
démographiques sur un sous-échantillon de 55 ilots choisis parmi les 199 enguétés sur le plan
morphologique: l'exploitation conjointe de l'information morphologique et démographique
collectée sur ces 55 flots est 4 'origine de nouveaux résultats méthodologiques indispensables pour
la définition compléte du plan de sondage.

Pour 1a mise en oeuvre du plan de sondage de l'enquéte Migrations, nous n'avons utilisé que les
documents de base susceptibles d'exister dans toute ville des pays en développement
(image satellite, et plans de ville non actualisés) et les résultats des deux enquétes préliminaires; nous
nous placions ainsi dans une situation comparable a celle des sites auxquels notre méthode était destinée.
Les autres types d'information sur la morphologie urbaine existant & Quito mais généralement pas dans
d'autres viiles (photographies aériennes récentes a grande échelle, plans au 1/2 000 actualisés) n'ont été
consultés qu'a Ia fin de 'expérimentation, afin de mesurer la précision de chacune des étapes de sélection
de I'échantillon; de méme, afin de pouvoir mesurer le gain de précision apporté par la seule utilisation de
I'information morphologique extraite de I'image SPOT, nous n'avons pas cherché a améliorer cette
stratification en ayant recours aux connaissances existant sur la ville.

A Tissue de cette seconde phase de nos travaux, sur Quito, nous avions donc mis au point et évalué toutes
les étapes d'une méthode de production rapide de données démographiques par sondage aréolaire sur image
satellite; a partir de septembre 1988, nous avons fait porter nos efforts sur la diffusion de la méthode,
paraliélement a I'exploitation et & I'analyse démographique des résultats de I'enquéte Migrations (structures
de la population quiténienne et analyse des systemes de résidence).
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Figure 3 - Le plan d*eﬁépérience sur Quito

espaces non construits).

ENQUETE MORPHOLOGIE URBAINE
SUR UN ECHANTILLON DE 199 ILOTS

Echantillon sélectionné par tirage systématique sur cartes INEC 1/10000 . Collecte
d'informations sur l'occupation du sol de chacun de ces flots (description des batiments et des

Y

ville.

TYPOLOGIE DES BATIMENTS ET DES ILOTS

SELECTION D'UN SOUS-ECHANTILLON DE 55 ILOTS

Sélection du sous-échantillon de 55 flots parmi les 199 enquétés d'un point de vue
morphologique en fonction de trois critdres: type d'flot, type de batiment, localisation dans la

ET

!

Y

DEVELOPPEMENT ET VALIDATION DE
METHODES D'EXTRACTION
D'INFORMATION SUR IMAGE SPOT

Délimitation de la
zone urbanisée

Validation: comparaison avec limite extraite
de photographies aériennes.

ENQUETE BATUPOPULATION
SUR LE SOUS-ECHANTILLON DE 55 ILOTS

Collecte d'informations démographiques générales: sexe, age, lieu de
naissance, niveau d'instruction, activité et revenus, type d'occupation du

logement.

Classification de la zone urbanisée
selon la densité du bati

Validation: comparaison avec densité
observée sur le terrain.

Stratification de I'espace urbain

EXPLOITATION DE CES ENQUETES
POUR COMPLETER LA DEFINITION
DE LA METHODE DE SONDAGE

5 POINTS ETUDIES:

1. Définition de la probabilité d'appartenance des ilots  I'échantillon

2. Définition de l'estimateur & employer

3. Choix du critére de stratification

4, Définition d'une régle d'allocation aux strates

5. Définition du nombre de degrés du sondage et des taux i pratiquer &
chaque degré

Y

flots.

DEFINITION COMPLETE DU PLAN DE SONDAGE

SELECTION DE L'ECHANTILLON D'ENQUETE

Sondage stratifi€ & deux degrés: sélection de 426 ilots sur une image SPOT stratifiée selon la
densité du biti, sélection de 3157 ménages par tirage systématique au sein de chacun de ces

ET

v

ENQUETE MIGRATIONS

REALISATION: 4 ETAPES:

1. Collecte des données

2. Exploitation informatique de I'enquéte
3. Production des données par estimation
4. Evaluation de la précision des résultats

TROIS TYPES D'ENSEIGNEMENT:

1. Evaluation des méthodes de mesure de surface des ilots

2. Evaluation des cofits et des délais de mise en oeuvre de la méthode

3. Estimation de la précision pour d'autres indicateurs démographiques que les indicateurs
classiques de structure; comparaison avec les autres sources de données existantes
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4 . RESULTATS

Les travaux menés sur les sites de Marseille et Quito ont conduit & un certain nombre de résultats,
concernant les méthodes d'analyse des images SPOT ou LANDSAT TM en milieu urbain et les sondages

aréolaires 2 objectif démographique en ville; c'est I'utilisation cohérente de I'ensemble de ces résultats] qui
a permis d'atteindre l'objectif que nous nous étions fixé, c'est & dire de définir I'ensemble de la
chaine d'opérations nécessaire 4 la mise en oeuvre d'un sondage probabiliste 4 partir
d'image satellite pour la production rapide de données démographiques en milieu
urbain.

La plupart des développements méthodologiques réalisés en télédétection urbaine dans le cadre de ce
programme de recherche peuvent &tre utilisés en dehors de la problématique de mise au point d'une
méthode de production de données démographiques: nous rappellerons donc d'abord ces résultats de portée
plus générale avant de présenter I'enchainement des opérations qui permet de sélectionner rapidement un
échantillon sur image satellite pour réaliser une enquéte démographique dans une ville ne disposant
d'aucune base de sondage classique. La mise en ceuvre de la méthode est décrite précisément dans le
manuel présenté en annexe de ce rapport: nous insisterons donc plus particulierement ici sur la précision,
les cofits ainsi que les domaines d'application de la méthode, éléments fondamentaux pour conclure sur
T'intérét de la méthode proposée.

| SYNTHESE DES RESULTATS EN TELEDETECTION URBAINE |

Les résultats obtenus en méthodes d'analyse des images SPOT et LANDSAT TM s'inscrivent dans trois
grands axes de travail: délimitation de la zone urbaine, classification de 1a zone urbanisée, observation des
changements entre deux dates. Comme le montre le tableau ci-aprés, dans certains cas les recherches ont
débouché sur des méthodes d'ores et déja opérationnelles, tandis que dans d'autres domaines, elles ont
permis une avancée méthodologique tangible, mais, n'étant pas encore directement applicables, ces
méthodes ne penvent pas encore &tre intégrées dans un systéme routinier de production d'information.

Résultats obtenus en télédétection urbaine

OBJECTIF OBSERVATIONS

Intégration images satellite/ systéme d'information | Utilisation combinée d'un SIG (SAVANE) et d'un
géographique logiciel de traitement d'image satellite, développés
par I'Orstom. Facilite le développement de
nouvelles méthodes d'analyse en télédétection;
permet d'enrichir et actualiser rapidement une base
de données, grice 2 la télédétection.

Aide au tracé de 1a limite urbaine 2 partir de Méthode simple, opérationnelle, d'aide 2 1a décision
l'analyse numérique d'une image SPOT pour définir sur des critéres physiques constants la

limite urbaine (seuillage de I'indice de végétation et
de I'écart-type local calculé sur le canal
panchromatique).

1 L es résultats sont exposés en détail dans les rapports et theses cités au chapitre 5.
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Résultats obtenus en télédétection urbaine (suite)

OBJECTIFS OBSERVATIONS
Extraction automatique du réseau de voirie sur Chaine de traitements de morphologie
image SPOT mathématique, appliqués & une image résuliant de
la somme du canal panchromatique et du canal
X83.

Pas encore satisfaisant dans un strict objectif
d'extraction de voirie, mais efficace pour segmenter
une image afin de créer des zones devant étre

classées.
Classification d'une image SPOT ou TM Deux méthodes, opérationnelles, pour classer une
selon la densité du bati image en 6 niveaux de densité du bati:

classification de pixels, ou classification de zones
issues de la segmentation de l'image ou de la
digitalisation de plans urbains.

Typologie de I'espace urbain par analyse numérique | Méthodes basées sur I'analyse statistique fine de ia
d'une image SPOT ou LANDSAT TM radiométrie (quantiles) & l'intérieur de zones issues
de la segmentation de l'image. Améliorations &
envisager en intégrant 1a taille, 1a hauteur et la
répartition des batiments (procédures automatiques
a développer)

Analyse numérique des textures et structures des Essai de caractérisation et classification des

sur image SPOT quartiers en fonction de leur texture (matrices de
cooccurrence) et de leur structure (transformée de
Fourier). Recherches a poursuivre.

Détection des changements intervenus entre deux | Composition colorée combinant le canal panchro.
dates (images SPOT) i deux dates différentes. Permet de détecter toute
modification de 'occupation du sol.

Les photographies présentées page 16 illustrent les trois grandes utilisations qui peuvent &tre faites dés
maintenant des images satellites dans une perspective de production de données démographiques par
sondage en milieu urbain: délimitation, stratification et aciualisation de la base de
sondage.
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" '|_DESCRIPTION GENERALE DE LA METHODE DE SONDAGE |

Le résultat principal de nos recherches est la mise au point et 'évaluation d'une méthode de production
rapide de données démographiques en ville par sondage aréolaire sur image satellite; cette méthode, définie
a partir des résultats obtenus sur Marseille et Quito, a é1é appliquée pour la premiére fois en décembre
1987 & Quito, pour une enquéte Migrations.

Prenant en considération les contraintes d'application de la méthode dans des villes des pays en
-développement, les conséquences de 'utilisation d'une image satellitc comme base de sondage et les
résultats des expérimentations préliminaires sur les villes de Marseille et Quito, nous avons abouti 4 la
définition d'un plan de sondage a partir d'image satellite adapté a notre objectif; le tableau ci-dessous en

précise les principales caractéristiques.

Caractéristiques du plan de sondage

Structure générale Sondage aérolaire stratifié a deux degrés

Unités primaires = ilots

Unités secondaires = ménages
Base de sondage Ensemble de 1'aire urbaine, dont sont exclues les zones non bities
Stratification Stratification 2 partir de la classification de I'image satellite en

fonction de la densité du béti.

Sélection des ilots
(premier degré)

Sondage spatial systématique & I'aide d'une grille de points
superposée 3 I'image satellite, le placement initial de la grille sur
l'image étant aléatoire.

Taux respectant la regle d'allocation aux strates choisie:
proportionnelle ou optimale.

Probabilité de sélection proportionnelle a la surface des ilots.

Sélection des ménages
(deuxiéme degré)

Tirage équiprobable systématique sur liste des ménages de chaque
ilot de I'échantillon. :
Taux variable selon Ie nombre de ménages de 'ilot.

Estimateurs

Total: estimateur sans biais sous plan & probabilités
proportionnelles aux surfaces des ilots.

Quotients: estimateur du ratio sous plan 2 probabilités
proportionnelles aux surfaces des ilots.
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[ ETAPES DE LA MISE EN OEUVRE |

Pour mettre en ceuvre le plan de sondage décrit ci-dessus, un certain nombre d'opérations doivent &tre
réalisées. Ces différentes étapes étant précisément décrites dans chacune des fiches composant le manuel
qui figure en annexe de ce rapport, nous ne les exposons donc pas en détail ici et présentons uniquement
ci-dessous le schéma général de mise en oeuvre de la méthode.

ACQUISITION D'UNE IMAGE SATELLITE
SPOT ou THEMATIC MAPPER DEFINITION DU PLAN DE SONDAGE

COLLECTE D'INFORMATIONS SUR L'OCCUPATION DU SOL
dans un échantilion d'ilots

i

TRACE DE LA LIMITE URBAINE
sur image satellite

CLASSIFICATION DE LIMAGE SATELLITE

STRATIFICATION DE LA BASE ET MESURE DE SUPERFICIE DES STRATES

CALCUL DES TAUX DE SONDAGE ET DES TAILLES DES GRILLES DE TIRAGE

SELECTION DES ILOTS DE L'ECHANTILLON A L'AIDE DE GRILLES

RECENSEMENT DES MENAGES DANS MESURE DE LA SURFACE DES ILOTS
LES ILOTS DE L'ECHANTILLON DE L'ECHANTILLON
{ I

SELECTION DES MENAGES DANS LES ILOTS DE L'ECHANTILLON

I
ENQUETE AUPRES DES MENAGES DE L'ECHANTILLON

CODIFICATION, SAISIE, CONTROLES DE COHERENCE ET CORRECTION DES DONNEES

CALCUL DES ESTIMATIONS ET INTERVALLES DE CONFIANCE
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| PRECISION DES RESULTATS |

Trois démarches ont été mises en ocuvre pour permetire une bonne connaissance de la précision de la
méthode, élément indispensable pour la mise au point et 'évaluation de celle-ci:
- calcul des variances des estimateurs selon différents plans de sondage & partir des expériences
menées sur Marseille (données exhaustives), et Quito (données sur échantillon);

- évaluation séparée de la précision des techniques correspondant 4 chacune des étapes de sélection
de I'échantillon et d'inférence;

- estimations des variances des estimateurs calculés 3 partir des données collectées lors de
I'application de la méthode (enquéte Migrations, décembre 1987, Quito).

11 serait trop long de rappeler ici tous les résultats relatifs a la précision de la méthode, consignés, au fur
et 2 mesure de I'avancement des travaux, dans nos différents rapports intermédiaires. Nous insisterons sur
quatre d'entre eux, fondamentaux, qui soulignent l'intérét de pratiquer un sondage par grille sur une image
satellite classée selon la densité du bati, pour réaliser une enquéte démographique en milieu urbain:

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, & exclure de la base. Pour I'estimation des effectifs, le gain que permet la stratification en cing
niveaux de densité du bati se situe autour de 50 % du cocfficient de variation de I'estimateur.

2. Le caractere systématique du sondage aréolaire (réalisé a l'aide d'une grille plaquée sur I'image satellite),
en assurant une bonne répartition géographique de I'échantillon, améliore 1a précision des estimations: on
évalue ce gain a 20 ou 30 % de la variance du sondage strictement aléatoire au méme taux.

3. Si I'on considere l'effet cumulé du tirage systématique et de la stratification, I'allocation aux strates
étant optimale, le gain global de précision se situe, selon l'indicateur démographique considéré, entre 45
% et 95 % de la variance d'un tirage aléatoire non stratifié.

4. En termes de précision, il est bien plus efficace de pratiquer un sondage 4 deux degrés qu'un sondage en
grappes ol tous les ménages des ilots de I'échantillon seraient enquétés.

La mesure de la précision des différentes étapes de la sélection de I'échantillon sur une image
SPOT ou LANDSAT TM a permis de sélectionner les techniques les plus performantes pour chacune des
étapes, autorisant ainsi une mise en oeuvre correcte du plan de sondage défini en fonction des conclusions
des expériences préliminaires menées sur Marseille et Quito.

Mode d'évaluation des différentes étapes

ETAPE MODE D'EVALUATION
Détermination de la limite Comparaison avec 1a limite déterminée par analyse visuelle de la
urbaine sur image SPOT couverture photographique de Quito de novembre 1987 (1/40 000)

Classification en 6 niveaux de Comparaison avec la densité observée sur le terrain en novembre
densité du bati sur image SPOT| 1986 (199 ilots de Quito)

Classification en 6 niveaux de Comparaison avec la densité observée sur 1a couverture photo. de
densité du bati sur image TM Marseille d'aoiit 1983 (1/23 O0O0), et vérifications terrain dans 80
ilots

Mesure de surface des ilots Comparaison, sur un échantillon de 90 ilots, des mesures faites sur
le terrain, sur un tirage au 1/15 000 du canal panchromatique SPOT,
ou informatiquement par comptage des pixels, avec les mesures
obtenues par planimétrage sur les plans au 1/ 2000 de I'Institut
Géographigue Militaire
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Les coefficients de variation des estimateurs issus de l'enquéte Migrations, dont le
tableau ci-aprés donne quelques exemples, confirment la performance du plan de sondage & partir d'image
SPOT utilisé pour cette enquéte.

Pour analyser correctement ces chiffres, trois remarques s'imposent:

- 'échantillon de I'enquéte Migrations a une taille relativement réduite, correspondant aux limites du
budget allou¢ au programme;

- l'erreur d'échantillonnage est nettement surestimée, du fait de 'emploi de formules correspondant & un
tirage avec remise et surtout de la méthode retenue pour évaluer la variance du sondage systématique
pratiqué (les chiffres donnés ne tiennent compte d'aucune de ces deux surestimations);

- des améliorations connues, dont les répercussions en termes de cofit sont quasi nulles, n'ont pas été
retenues pour cette enquéte, afin de respecter un plan d'expérience permettant de tester une stratification
issue de la télédétection et d'estimer la variance au second degré du sondage: il s'agit de I'utilisation des
connaissances sur Ia ville permettant d'améliorer la stratification (construite, ici, uniquement d'aprés la
classification de I'image), et de I'augmentation du taux au premier degré (ilots) avec allégement au second
degré (ménages).

Précision de quelques estimations démographiques 4 partir de I'enquéte Migrations
(3157 ménages enquétés, soit 1, 3 % des ménages de Quito)

Indicateur démographique Estimation Estimation du
(ensemble de 1a base) coefficient de
variation de
I'estimateur (%)
Nombre total de personnes 1120991 6, 73
Taille moyenne du ménage 4, 535 1, 10
Age moyen du chef de ménage 43, 96 1,02
% ménages de 7 pers. et plus 9,84 6, 80
% ménages propriétaires 46,01 2, 49
Sex ratio 0, 959 1, 50
% plus de 60 ans 5,77 5,40
% nés a Quito 63,22 1,38
% nés & l'étranger 1,94 14, 69

Pour statuer définitivement sur les qualités de précision de la méthode, il importe maintenant de
comparer ces précisions A celles fournies par d'autres méthodes de sondage utilisées
pour des enquétes démographiques en milieu urbain: cette comparaison, rendue trés difficile du fait de la
rareté des indications existant dans les rapports, en est encore & ses débuts,
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[ COUTS DE MISE EN OEUVRE |

A partir de la comptabilité des frais engagés durant toute la phase d'application a Quito}, il nous a été
possible de calculer les fonctions de coit et de précision caractérisant la méthode. Ces fonctions et les
évaluations auxquelles elles conduisent sont présentées dans la fiche 1 du manuel ci-joint; deux remarques
doivent étre faites par rapport & ces informations.

L'analyse conjointe des cofits et des précisions permet de définir un intervalle de variation de la taille de
I'échantillon au sein duquel le cofit d'une augmentation significative de la précision reste raisonnable, une
sorte de zone de "bon rapport qualité/prix". Cette zone couvre l'intervalle allant d'un échantillon de 250
ilots 2 un échantillon de 1200 ilots: en deca de cette taille d'échantilion, la méthode est trop imprécise, au
dela elle est trop chere.

L'investissement que représente l'achat et le traitement de l'image satellite apparait extrémement
concurrentiel par rapport aux cofits correspondant & I'actualisation classique d'une base de sondage (mise a
jour de la cartographie et de la liste de ménages), surtout si 'on considére qu'une méme image peut servir
i de nombreuses applications sur une méme agglomération. En effet, il est probable que, dans un avenir
assez proche, beaucoup de villes feront régulierement 'acquisition de ces images pour de toutes autres
raisons que des enquétes démographiques: ainsi, le cofit d'achat des documents satellitaires sera réparti
entre plusieurs utilisateurs et deviendra donc d'autant plus accessible.

I DOMAINES ET SITES D'APPLICATION |

Le domaine thématique d'application de ce type d'enquéte démographique par sondage sur image
satellite est principalement déterminé par deux contraintes : d'une part lI'enquéte doit porter sur des
individus statistiques compatibles avec la structure du sondage proposé et d'autre part, si I'on veut que la
méthode soit efficace, il faut qu'existent certaines corrélations entre les th@émes abordés dans le
questionnaire et 1a morphologie urbaine.

Par rapport & la premiére contrainte, l'utilisation de I'image satellite comme base de sondage est un
principe applicable  tout domaine thématique ol I'on observe des unités statistiques rattachées a des
unités d'échantillonnage repérables sans ambiguité sur I'image ; en l'état actuel des possibilités
d'interprétation des images satellite en milieu urbain, I'flot physique est la plus petite unité
d'échantillonnage praticable.

Le domaine thématique concerné par ce type d'unité couvre donc théoriquement tout le champ des sciences
sociales en milieu urbain : géographie humaine, démographie, sociologie, économie, épidémiologie et
médecine sociale efc... L'accumulation des expériences d'application de 1la méthode & ces différents thémes
permettra de vérifier le degré de performance de la méthode pour des domaines autres que celui qui a servi a
sa mise au point, la démographie.

Les sites potentiels d'application de la méthode sont eux aussi trés nombreux. L'équipement
informatique nécessaire i Ia définition du plan de sondage, aun traitement de I'image et a 'exploitation de
l'enquéte n'est pas un obstacle a sa portabilité puisque 'ensemble des tiches peuvent Etre réalisées sur une
configuration micro-informatique standard.

Le traitement de I'image peut étre limité 4 la production des seules sorties sur papier des canaux, néo-
canaux ou classifications nécessaires a la définition et 2 la stratification de 1a base de sondage; ces
opérations seront éventuellement sous-traitées & une institution nationale ou étrangere, possédant
I'équipement nécessaire.

Les limites de I'application de la méthode tiennent plutdt 3 la taille de la ville & laquelle on pense
I'appliquer et & la précision que l'on veut atteindre, du fait de I'existence d'une part importante de frais
fixes: pour conserver la précision obtenue a Quito (agglomération de 1 120 000 habitants) sur une ville de
100 000 habitants, le taux de sondage devrait &tre d'environ 15% et le coiit de 1'enquéte peut alors étre
lourd relativement au budget dont on dispose dans des villes de cette taille.

Enfin, il ne faut oublier que l'utilisation d'une image satellite comme base de sondage suppose
I'acquisition d'une image exploitable sur 1a ville que I'on désire enquéter: avant de mettre sur pied une
enquéte par sondage sur image satellite, il est indispensable de procéder 4 une étude préliminaire des
probabilités d'obtention d'une image satellite sur ce site. Dans le cas de villes & trés forte nébulosité
durant toute I'année, 1a méthode ne pourra pas étre appliquée, faute d'image exploitable.

1 Voir: DUREAU F., 1988. Eléments de calcul des coiits d'enquéte a Quito. Quito, 13 p.
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5. DIFFUSION DES RESULTATS DE LA RECHERCHE

[ ORGANISATION D'ATELIERS DE FORMATION |

Quito (EQUATEUR), 19 - 22 décembre 1988

Atelier de formation aux sondages aréolaires sur image satellite pour des enquétes socio-démographiques
en milieu urbain.

Stage organisé et financé par 'ORSTOM, réalisé par F. DUREAU et O. BARBARY.

25 participants, appartenant aux institutions suivantes: CEDIME, CEPAR, CLIRSEN, CONADE,
IGM, INEC, IPGH, Ministére de 1'Agriculture, Ministére de la Santé, Municipalité de Quito (Direction de
la Planification), ORSTOM, Université de Quevedo.

Bogota (COLOMBIE), 25 - 27 janvier 1989

Atelier de formation aux sondages aréolaires sur image satellite pour des enquétes socio-démographiques
en milieu urbain.

Stage organisé et financé conjointement par 'ORSTOM et le Bureau Régional de Coopération
Scientifique et Technique, réalisé par F. DUREAU et O. BARBARY, '

35 participants, des institutions suivantes: DANE, IGAC, Ministere de I'Agriculture, Planeacién distrital
de Bogota, Université Nationale de Bogota (Département de mathématique et statistique, Département de
physique), de Medellin et de Manizales, Universidad del Valle (Cali).

| ORGANISATION DE SEANCES D'INFORMATION |

Equateur :

Au cours des visites de professionnels a I'Atlas Informatisé de Quito, nous avons été amenés a faire un
grand nombre d'exposés sur 1a méthode de sondage que nous avons développée, et de fagon plus générale
sur la télédétection en milieu urbain, Parmi les principales institutions concernées par ces séances
d'information, citons: les différentes directions de la Municipalité de Quito, les Ministéres de 'Education
et de la Santé, le CONADE, I'INEC, I'IGM et le CLIRSEN. Le 19 mai 1989, nous avons exposé la

méthode aux stagiaires du cours régional de télédétection organisé par le CNES et 'ESA, 4 Quito du 16 au
26 mai 1989.

Colombie

- Cali, 23 janvier 1989: Planeacion urbana de la Governacién de Cali, Planeacién municipal de Cali,
Planeacion municipal de Pereira.

- Medellin, 24 janvier 1989: Planeacién metropolitana de la Governacién de Medellin, Planeacién
departamental, Services publics de la ville de Medellin, service du cadastre de la Governacidn de Medellin,
- Bogotd, 28 janvier 1988: IGAC (Institut Géographique Augustin Codazzi).
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| PARTICIPATION A DES COLLOQUES |

Florence (ITALIE), 5-12 juin 1985. XXe congrés général de I'Union Internationale pour I'Etude
Scientifique de la Population.

Lyon (FRANCE), 10-13 juin 1987. Forum International de l'Instrumentation et de I'Information
géographiques.

San José (COSTA RICA), 5-9 octobre 1987. Primera Conferencia Latinoamericana sobre informdtica en
geografia.

Bogota (COLOMBIE), 16-20 névembre 1987. I Simposio Latinoamericano sobre sensores remotos.
Paris (FRANCE), 23-27 novembre 1987. Colloque SPOT.

Quito (EQUATEUR), 2-7 mai 1988. Colloque INEC sur les sondages aréolaires dans les pays andins.
Lyon (FRANCE), 20-22 septembre 1988. Collogue ISTED: Gestion urbaine et développement.

Paris (FRANCE), 20-22 septembre 1988. Colloque ORSTOM: Migration Changements sociaux et
Développement. ’

Paris (FRANCE), 24-28 octobre 1988. Colloque PIXIM 88.
Bondy (FRANCE), 14-17novembre 1988. Journées de télédétection de 'ORSTOM.

Guayaquil (EQUATEUR), 12-15 décembre 1988. Colloque CLIRSEN: El uso de los sensores remotos en
1a evaluacién de los recursos naturales.

Quito (EQUATEUR), 12-16 décembre 1988. Séminaire-atelier Informatique, base de données et gestion
urbaine,

Orléans (FRANCE), 17-19 janvier 1989. Colloque ATP CNES/ CNRS télédétection spatiale.
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| PRODUCTION DE_DOCUMENTS AUDIO-VISUELS |

Panneaux didactiques

Au fur et & mesure de I'avancement de nos travaux, nous avons réalisé des panneaux didactiques exposant
la méthodologie utilisée et les résultats obtenus; ces panneaux ont été présentés dans les colloques,
séances d'information et ateliers auxquels nous avons participé.

Liste des panneaux:

- un pannean sur le théme "systéme d'information géographique et télédétection”, a partir de nos travaux
sur Marseille.

- un panneau intitulé "Une nouvelle méthode de collecte de données démographiques & partir d'images
SPOT", qui synthétise les résultats obtenus en télédétection (limite urbaine, niveaux de densité du bati,
évolution entre deux dates) sur Yexemple de Quito. (2 versions, frangais et espagnol).

- une série-de 9 panneaux montrant de fagon trés simplifiée, & partir de l'exemple de Quito, comment peut
étre utilisée I'imageriec SPOT pour produire de l'information sur la morphologie urbaine et sur la
démographie (utilisation de l'image comme base de sondage et de stratification). (2 versions, frangais et
espagnol).

Diapositives

Nous avons constitué une collection de diapositives, pouvant étre utilisées comme support pédagogique
lors de chacune de nos présentations publiques.

Themes traités: .

- t8lédétection aérienne et spatiale et observation démographique en milieu urbain: rappel des expériences
menées sur cette question;

- le programme de recherche mené a I'Orstom: description des plans d'expérience & Marseille et Quito et de
1a méthodologic;

- les méthodes d'analyse des images SPOT et LANDSAT TM mises au point par notre équipe, sur les
exemples de Marseille (utilisation d'un systéme d'information géographique) et de Quito;

- la méthode de sondage aréolaire 3 partir d'image sateilite pour des enquétes démographiques en milieu
urbain: différentes étapes, précision des résultats, cofits de mise en oeuvre,

Séguence dans un film de SPOT IMAGE

Dans le film sur les potentialités de l'imagerie SPOT, réalisé par SPOT IMAGE et les Films du Centaure,
une séquence d'environ une minute est consacrée & nos travaux sur l'utilisation de I'imagerie SPOT pour
I'observation des populations urbaines; cette séquence a été construite & partir de prises de vues de terrain
réalisées a Quito en octobre 1988 et de résultats de traitement sur station SUN enregistrées dans les
laboratoires de 1'Orstom a Bondy.

Par cette séquence, nous avons tenté de transmettre trois idées essentielles au public de non-spécialistes
auquel s'adresse le film: I'importance, pour gérer correctement une ville, de disposer d'informations
actualisées, I'intérét de I'imagerie satellitaire pour produire rapidement des données sur la morphologie
urbaine, et sur la démographie, grice a des sondages aupses d'échantillons tirés sur image satellite, et 1a
méthode de sélection sur une image SPOT classée de 'échantillon d'flots ol les ménages devront &tre
enquétés.



| PUBLICATIONS ET NOTES DE TRAVAIL |

. Quvrages

DUREAU F., BARBARY 0., MICHEL A,, LORTIC B., 1989. Manuel de formation aux sondages
aréolaires sur image satellite pour des enquétes socio-démographiques en milieu urbain.
ORSTOM - CNES, en cours d'édition, 15 fiches recto-verso, + 8p.

. Fiches techniques

DUREAU F., MICHEL A., LORTIC B., 1989. Aide 2 la délimitation des zones urbaines. Classification
des zones urbaines selon la densité du bati. SPOT IMAGE, SAP (Spot Added Product), en
cours d'édition, 2 fiches recto-verso.

. Articles

CHATELAIN A., DUREAU F., GUILLAUME A., PONCET Y., 1984. La télédétection urbaine dans
les pays en développement. Revue de I'TSTED, 5 p.

DUREAU F. et GUILLAUME A., 1984. - De l'usage de la télédétection pour l'observation sccio-
démographique en milieu urbain tropical. ORSTOM, Bulletin du Département D n° 10, pp.
8-15.

DUREAU F. et GUILLAUME A, 1984. - La démographie depuis l'espace : un nouveau systeme
d'observation?. Paris, STATECO n° 38, pp. 5-46.

DUREAU F., 1986. - A propos du traitement informatique de données localisées. Une expérience en
cours : télédétection et observation des populations urbaines. Paris, ORSTOM, collection
Colloques et séminaires, Numéro sur le traitement des données localisées, pp. 263-286.

DUREAU F, et BARBARY 0., 1987. - Pour une méthode de collecte démographique en ville intégrant
la télédétection spatiale. A paraitre dans 1a collection Informatique et sciences humaines,
EHESS, 42 p.

DUREAU F., LORTIC B., MICHEL A., SOURIS M., 1987. L'utilisation de la télédétection pour
I'observation des populations urbaines. ORSTOM, Bulletin du Département H n® 12
consacré 4 I'Equateur, pp. 74-83.

MICHEL A., DUREAU F., LORTIC B., SOURIS M.,1987. - Mise au point des méthodes d'analyse des
images satellite 4 haute résolution et évaluation des informations fournies par ces images.
1 : Etude statistique du descripteur "densité du bati". Présentation des classifications 2.
Mise en évidence des réseaux routiers sur une image SPOT panchromatique. Etude de
faisabilité sur Quito (Equateur). Paris, Service Technique de 1'Urbanisme, Bilan sur la
télédétection urbaine en France, Octobre 1987.

MICHEL A., LORTIC B., DUREAU F., BARBARY O., 1988. - Une nouvelle méthode de collecte de
données démographiques & partir d'images SPOT. Paris, CNES - SPOT IMAGE, SPOT
instrument de gestion et de décision, p. 26.

MICHEL A. et DUREAU F., 1989, - Teledeteccién aérea y espacial en medio urbano y observacién
demogrifica. Avance de la investigacion a traves de la literatura francesa e inglesa. A
paraitre dans la revue du CIAF, 16 p.

SOURIS M., 1986. - Systemes d'information géographiques et bases de données, Paris, ORSTOM,

collection Colloques et séminaires, Numéro sur le traitement des données localisées, pp.
29-87.
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. Communications & des colloques

BARBARY O., 1988. - Développement d'une méthode de sondage démographique en milieu urbain
intégrant Vinformation satellitaire. Présentation des principaux résultats obtenus & Marseille
et & Quito. Communication au Colloque sur les sondages aréolaires dans les pays andins,
Quito (Equateur), 2-7 mai 1988, 7 p.

BARBARY O., DUREAU F., LORTIC B., MICHEL A., 1988. - Un nuevo método de recoleccion de
datos demogrificos a partir de imagenes de satélite. Un caso concreto de aplicacién: Quito
(Ecuador). Communication au Collogue CLIRSEN: E! uso de los sensores remotos en la
evaluacion de los recursos naturales, Guayaquil (Equateur), 12-15 décembre 1988, 1 p.

DUREAU F. et GUILLAUME A., 1985. - La population dans l'espace. Télédétection et observation
démographique des villes des pays en développement. Communication au XXe congres

général de 1'Union Internationale pour 1'Etude Scientifique de la Population, Florence
(ltalie), 5-12 Juin 1985, 19 p.

DUREAU F., LORTIC B., MICHEL A., SOURIS M., 1987. - Télédétection et systéme d'information
géographique. Communication au Forum International de l'Instrumentation et de
I'Information géographiques, Lyon (France), 10-13 Juin 1987, 15 p.

DUREAUF,, LORTIC B., MICHEL A., SOURIS M., 1987. - Informatique, t¢lédétection et observation
des populations urbaines. Une recherche en cours & Quito (EQUATEUR). Communication
a la Primera Conferencia Latinoamericana sobre informatica en geografia, San José, Costa
Rica, 5-9 Octobre 1987, 29 p.

DUREAU F. ,BARBARY O., LORTIC B., MICHEL A., 1988. - Utiliser la télédétection spatiale pour
produire rapidement des données démographiques en ville. L'exemple de Quito (Equateur).
Communication au colloque Gestion urbaine et développement ISTED, Lyon (FRANCE),
20-22 septembre 1988, 6p.

DUREAU F., 1988. - A propos de I'analyse des systémes résidentiels. Présentation de I'enquéte
Migrations réalisée & Quito (EQUATEUR) en décembre 1987. Communication présentée au
colloque Migrations, changements sociaux et développement, ORSTOM, Paris, 20-22
septembre 1988, 17 p. A paraitre dans la Collection Collogues et séminaires, ORSTOM.

DUREAU F.,, MICHEL A,, LORTIC B., BARBARY 0., SOURIS M., 1989. - Intégration des données
de télédétection dans un systeéme d'information géographique: suivi de la morphologie et de
la démographie d'une ville. Communication présentée au collogue ATP CNRS/CNES,
Orléans, 14-17 janvier 1989, 4 p.

DUREAU F., BARBARY O., MICHEL A., LORTIC B., 1989. - Producir rapidamente datos
demogréficos en las ciudades. Presentacidn del método de recoleccién desarrollado por el
ORSTOM. Communication diffusée lors des séances de présentation de 1a méthode en
Colombie et en Equateur. Quito, 3 p.

MICHEL A., EBERHARD J.M., LORTIC B., DUREAU F,, 1987. - El uso.de la teledeteccion para la
observacién de las poblaciones urbanas. Investigacién en curso en Quito (ECUADOR).

Communication au II Simposio Latinoamericano sobre sensores remotos, Columbia,
Bogota, 16-20 Novembre 1987,34 p.

MICHEL A., EBERHARD J.M., LORTIC B., DUREAU F,, 1987. - L'utilisation de la télédétection
pour l'observation des populations urbaines. Une recherche en cours a Quito,
(EQUATEUR). Communication au collogue SPOT, Paris, 23-27 Novembre 1987, 9 p.

MICHEL A., LORTIC B., BARBARY O., DUREAU F., SOURIS M., 1988. - Segmentation et

classification d'une image satellite SPOT en milieu uwrbain. Application 2 la ville de Quito
(Equateur). Communication au colloque PIXIM 88, Paris, 24-28 Octobre 1988, 17 p.
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MICHEL A., LORTIC B., DUREAU F., 1988. Stratification de l'espace urbain quiténien dans une
problématique démographique. Application & Quito (EQUATEUR). Communication
présentée aux Journées de Télédétection de 'ORSTOM, Bondy, 17-19 novembre 1988. A
paraitre dans la collection Colloques et séminaires, ORSTOM.

SOURIS M., 1987. A geografic information system with relational architecture: principles and exemple
of use of the TIGER system. Communication a la Primera Conferencia Latinoamericana
sobre informatica en geografia, San José, Costa Rica, 5-9 Octobre 1987, 20 p.

. Notes de travail et rapports multigraphiés

Equipe ORSTOM (UR 406, ATOB, Unité d'infographie), 1986. - Intégration des données de télédétection
dans un systéme d'information géographique : suivi de la morphologie et de 1a démographie
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Rapport final CNES - Avril 1988, Paris, 22 p. + 195 p. ann.

BARBARY 0., 1986. - Apport d'une stratification morphologique des districts INSEE de recensement
dans I'estimation par sondage des effectifs de population 2 Marseille. Quito, 47 p.

BARBARY 0., 1988. - Mise au point de plans de sondage pour P'estimation de caractéres démographiques
4 Marseille. Evaluation des précisions permises par I'emploi de diverses techniques de
sélection, de stratification et d'estimation. Quito, 184 p.

BARBARY O., DUREAU F., MICHEL A., 1988. - Définition et mise en oeuvre d'un plan de sondage

aréolaire sur image SPOT pour une enquéte démographique & Quito (EQUATEUR). Quito,
204 p.

BARBARY O., 1988. - Sondages aréolaires pour l'estimation de données démographiques en milieu
urbain. Essai de définition d'une méthode de collecte intégrant I'information satellitaire,
application aux villes des pays en développement. Thése de dociorat, EHESS, 382 p.+ 259
p. ann.

BARBARY O. et DUREAU F., 1989. - Documentation des procédures d'estimation sous SPSS pour
I'exploitation de l'enquéte Migrations (Quito, décembre 1987). (2 versions: frangais et
espagnol). Quito, 14 p. + ann,

DUREAUF., 1984. - L'utilisation de l'imagerie aérienne et spatiale pour l'observation dcmographlque en
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6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Une méthode opérationnelle...

Les recherches effectuées depuis 1985 ont permis de mettre au point une méthode de production de
données démographiques en milieu urbain utilisant I'information apportée par les satellites, adaptée aux
caractéristiques de l'urbanisation dans les pays en développement et au contexte local d'information,
d'équipement, de moyens financiers et humains.

Les wavaux méthodologiques effectués sur Marseille et Quito dans le cadre des plans d'expérience décrits
au chapitre 3 de ce rapport ont vérifié I'hypothese de base du programme de recherche: 1a prise en compte
de la morphologie urbaine telle qu'elle peut étre extraite d'une image satellite SPOT ou LANDSAT T™M
permet de définir un plan de sondage rigoureux et performant. Ces travaux sont 2 I'origine de résultats
importants, de portée générale, en sondage, télédétection urbaine et systéme d'information géographique,
utilisés pour établir la chaine compléte de notre méthode de production de données démographiques
intégrant la télédétection spatiale.

La premigre application de cette méthode, & Quito en décembre 1987, a confirmé la pertinence et
Tefficacité de la méthode : dans une ville ne disposant d'aucune base de sondage classique, nous avons pu
sélectionner de facon rigoureuse, & partir d'une image satellite SPOT, un échantillon pour une enquéte
démographique ; toutes les étapes de 1a sélection de I'échantillon ont été réalisées facilement, dans des
délais trés courts. A partir de cette expérience quiténienne, nous avons également évalué les cofits de mise
en oeuvre de 1a méthode, et 1a précision des résultats,

La méthodologie que nous avons développée et dont l'expérience quiténienne a démontré I'opérationnalité,
peut apporter dés maintenant des éléments de réponse aux problémes posés par le suivi démographique des
villes des pays en développement: cette technique de production de données démographiques pourrait étre
appliquée dés maintenant dans de nombreuses autres villes, en suivant les étapes décrites dans le manuel
joint au présent rapport.

... pouvant étre mise en oeuvre selon plusieurs scénarios.

Tout au long de ce programme, nous nous sommes efforcés de rechercher, quelle que soit l'étape
considérée, plusieurs options en fonction tant des capacités financires et technologiques des éventuels
utilisateurs, que du contexte d'information dont ils bénéficient,

Ainsi, en télédétection, qu'il s'agisse de la délimitation de 1a base de sondage ou de la stratification de
I'espace urbanisé, il est possible de réaliser ces opérations a partir de tirages photographiques d'image
satellite éventuellement adaptés (indice de végétation, par exemple), ou 2 partir d'images stockées sous
forme de bandes magnétiques ou de disquettes traitées sur un équipement informatique 1éger (type micro-
ordinateur IBM AT) ou plus lourd (type station de travail graphique SUN). Le gain de précision des
résultats démographiques n'est pas directement proportionnel a la complexité des traitements d'image
satellite retenus pour stratifier la base de sondage: la stricte optxmxsauon du plan de sondage (rapport
coiit/gain de précision) passe plus par 'utilisation des connaissances empiriques sur la ville permettant
d'améliorer la stratification et par I'augmentation du taux au premier degré avec allégement au second
degré, que par la sophistication des traitements numériques de I'image satellite.

Les techniques de sélection de 'échantilion qui ont été développées sont applicables sur image satellite
s'il I'on ne dispose d'aucune autre base de sondage utilisable, mais aussi sur des documents
cartographlques a jour ou des photographies aériennes, s'il en existe sur la ville A enquéter. La fiche 1 du
manuel ci-joint détaille, sous forme d'un tableau, les cheminements adaptés aux différents contextes de
données: d'éventuelles informations "exoggnes” (c'est & dire ne provenant pas de I'image satellxte) peuvent
&tre utilisées avec profit pour les différentes étapes de la sélection de I'échantillon, qu'il s'agisse de la
délimitation de la base de sondage, de la classification de l'image, de la stratification de la base ou de la
gestion des taux aux différents degrés et de I'allocation aux strates.
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‘Les possibilités d'amélioration de la méthode par de nouvelles recherches.

Si 1a méthode développée peut d'ores et déja &tre utilisée en appliquant les schémas proposés dans le
manuel de formation, elle est aussi, bien évidemment, perfectible. Les améliorations dont elle serait
susceptible de faire I'objet pourraient venir de recherches dans les trois directions suivantes:

- améliorer la stratification morphologique a partir d'image satellite, en développant
de nouvelles méthodes d'extraction d'information. D'aprés I'expérience acquise en télédétection
urbaine depuis 1985, les voies les plus prometteuses semblent &tre: la prise en compte d'éléments rendant
compte de la hauteur et de I'agencement des batiments 3 l'intérieur d'une zone, la mise au point
d'indicateurs synthétiques, performants et rapides a calculer, décrivant la texture & l'intérieur d'une zone.

- intégrer dans les estimateurs 1'information morphologique issue des images
satellite. L'intégration dans les estimateurs démographiques de la seule information morphologique que
nous sachons actuellement extraire d'une image satellite, la densité du bati, ne présente pas d'intérét.
Mais, au fur et 2 mesure des développements méthodologiques en télédétection, il deviendra sans aucun
doute trés intéressant, en termes de précision, d'utiliser des estimateurs par le ratio, la différence ou la
régression, intégrant une information morphologique plus fine.

- parvenir a une gestion plus performante de la probabilité d'inclusion des flots dans
I'échantillon. Cet objectif suppose d'une part d'extraire de I'image satellite une mesure de taille des
ilots mieux corrélée aux variables démographiques que leur surface totale (par exemple: la surface
construite), et d'autre part d'obtenir une liste des flots par segmentation automatique de l'image satellite. Il
est certain que ces résultats nécessiteront des recherches beaucoup plus longues que celles suggérées au
premier point, ci-dessus.

30



ANNEXE

MANUEL DE FORMATION AUX SONDAGES AREOLAIRES
SUR IMAGE SATELLITE POUR DES ENQUETES
SOCIO-DEMOGRAPHIQUES EN MILIEU URBAIN!

F. DUREAU, O. BARBARY, A. MICHEL, B. LORTIC

1 Version provisoire du manuel, utilisée lors des ateliers de formation de Quito (décembre 1988) et Bogota
(janvier 1989), en cours de correction pour une édition trilingue (francais, espagnol, anglais) en 1989,
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A.LES TRAVAUX AYANT PERMIS LE DEVELOPPEMENT DE LA METHODE

Depuis 1985, une équipe pluridisciplinaire! travaille 4 la mise au point d'un systtme d'observation
permanente des populations urbaines intégrant l'information apportée par les satellites SPOT et
THEMATIC MAPPER sur 1a morphologie des villes. Au départ de cette recherche, il y a le constat des
limites auxquelles se heurte I'application des méthodes classiques d'observation démographique aux
villes des pays en développement a forte croissance: les recensements sont des méthodes trop lourdes et
trop longues 2 exploiter pour répondre 4 la demande croissante d'information démographique; quant aux
méthodes de sondage wraditionnelles (sur liste), elles sont le plus souvent inapplicables du fait de
T'absence d'une liste de ménages fiable et complete.

Face & ce constat, nous avons tenté de développer une méthode de collecte qui remplisse les conditions
de souplesse et rapidité nécessaires a I'observation démographique des villes & croissance rapide. L'idée
centrale est d'utiliser I'image satellite comme base de sondage et d'exploiter I'information
morphologique que fournissent ces images sur le milieu urbain pour optimiser un plan de sondage
spatial applicable a une enquéte démographique.

La réalisation de l'objectif général du programme de recherche a impliqué des travaux dans deux
directions principales: l'interprétation des images satellite en milieu urbain, et les sondages aréolaires 2
objectif démographique en milieu urbain. Nous avons également ét¢ amenés & travailler sur l'intégration
des données de télédétection dans des bases de données géographiques.

A l'issue de deux années de développement méthodologique mené sur les villes de Marseille (FRANCE)
et Quito (EQUATEUR), 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'flots tiré sur I'image satellite SPOT de Quito.

La définition du plan de sondage de cette enquéte, consacrée aux migrations, repose sur deux phases de
la recherche:

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

- les recherches effectuées sur le site de Quito: I'exploitation de deux enquétes préliminaires a permis de
préciser et de compléter les résultats méthodologiques obtenus sur la ville de Marseille.

Une premifre collecte d'information (octobre-décembre 1986) a consisté A relever de manitre précise
l'occupation du sol de 199 ilots de Quito, afin d'initialiser et tester la fiabilité des traitements des images
satellite; en matire de sondages, l'exploitation des données démographiques recueillies en avril 1987 sur
un sous-échantillon de 55 ilots choisis parmi les 199 enquétés sur le plan morphologique est  I'origine
de résultats complémentaires & ceux obtenus sur la ville de Marseille.

B. UN EXEMPLE D'APPLICATION DE LA METHODE: L'ENQUETE MIGRATIONS A
QUITO

L'enquéte Migrations constituant la premigre application de notre méthode de sondage, elle se devait de
répondre & un double objectif, méthodologique et thématique. Elle devait permettre de vérifier que la
méthode mise an point posséde bien les caractéristiques de rapidité, faible cofit et précision que nous lui
attribuions au terme de la phase d'expérience ; il importait également de savoir si la technique de sondage
employée demeure efficace en dehors du domaine thématique restreint des indicateurs démographiques
les plus classiques (structures par sexe, age, activité,...etc). L'enquéte avait aussi pour fonction de
produire une information fiable sur les deux grands thémes abordés dans le questionnaire :
caractéristiques démographiques générales de la population quiténienne et analyse des systémes de
résidence et pratiques économiques.

L'échantillon sélectionné comprend 432 ilots répartis dans l'ensemble de la ville de Quito, y compris dans
ses extensions les plus récentes puisque la limite de I'agglomération retenue pour le sondagé correspond

1L'équipe ORSTOM comprend F. DUREAU (géographe-démographe, responsable du programme de recherche), O
BARBARY (statisticien), A. MICHEL (urbaniste spécialisé en télédétection), B. LORTIC (télédétection). Les travaux
liés a Iinfographie ont été réalisés par M. SOURIS (informaticien) et F. PELLETIER (mfographle) les travaux
photographiques par A. AING et I. RANNOU (photographes)



non pas a des criteres administratifs mais 4 un critére physigue (continuité de U'espace bati) issu de
I'image satellite.

Seize enquéteurs, encadrés par trois superviseurs, ont réalisé le travail de collecte des données sur le
terrain entre le 23 novembre 1987 et 1a fin du mois de décembre 1987 ; 3157 ménages ont été enguétés.
Cing des enquéteurs ayant participé aux opérations de collecte ont eu 1a charge de la codification des
données ; ils ont achevé leur tiche en trois mois de travail & temps partiel, de février & avril 1988.

La saisie sur IBM AT a été réalisée au fur et 4 mesure de l'avancement du travail de codification ; la
saisie a donc été terminée peu aprés la codification, en mai 1988. L'étape de contrdle des données a
débuté en mars 1988, dés la réception du premier fichier saisi, c'est-a-dire le fichier concernant les
conditions d'occupation des 3157 logements de 'échantillon, maintenant complétement apuré et dont
l'exploitation est en cours. Les corrections sont effectuées a I'aide du logiciel SPSS PC+, principalement
le module Data Entry. La phase de production de données par extrapolation (programme écrit sous

SPSS+ par O. BARBARY) a commencé en juillet 1988, et progresse au fur et 2 mesure de I'avancement
des travaux de correction des fichiers.

Puisque nous réalisons & Quito Ia premiére application en vraie grandeur de la méthode de sondage a
partir d'image satellite, nous avons tenu 2 utiliser tous les documents disponibles pour valider les
différentes étapes du tirage de I'échantillon, et les résultats démographiques finals.
En ce qui conceme le plan de sondage, nous avons procédé aux vérifications suivantes:
- détermination de la limite urbaine sur image SPOT : comparaison avec la limite déterminée par
analyse visuelle de 1a couverture photographique de novembre 1987 & 'échelle du 1/ 40 000 ;
- classification en 6 niveaux de densité du bati sur image SPOT : comparaison avec la densité
observée sur le terrain en novembre 1986 ;
- mesure des 432 flots ; comparaison, sur un échantillon d'ilots, avec les mesures obtenues par
planimétrage sur les plans au 1/ 2 000 de 'Institut Géographique Militaire.
La mesure de la précision des différentes étapes du tirage de V'échantillon nous conduit 4 conclure 4 la
validité des technigques adoptées : elles ont permis une mise en ocuvre correcte du plan de sondage.

Les coefficients de variation des estimateurs, dont le tableau ci-dessous donne quelques exemples,
fournissent une premitre mesure de la précision des estimations que permet le plan de sondage adopté
pour cette enquéte. Enfin, les premiers résultats montrent une forte cohérence avec ceux du recensement
réalisé en 1982 par I'INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos).

Précision de quelques estimations démographiques a partir de l'enguéte Migrations (3157 ménages
enguétés, soit 1, 3 % des ménages de Quito)

Indicateur démographique Estimation Estimation da
{ensemble de 1a base) coefficient de
variation de
I'estimateur (%)

Nombre total de personnes 1120991 6,73

Taille moyenne du ménage 4,535 1,10

Age moyen du chef de ménage 43,96 1,02

% ménages de 7 pers. et plus 9,84 6, 80

% ménages propriétairés 46,01 2,49

Sex ratio 0, 959 1,50

% plus de 60 ans 577 5,40

% nés a Quito 63,22 1,38

% nés a l'étranger 1,94 14, 69




Bien entendu, la précision de la méthode doit &tre comparée & celles obtenues par des méthodes de
sondage plus traditionnelles.

Par rapport au sondage équiprobable sur liste, méthode la plus répandue, les comparaisons que nous
avons effectuées permettent de conclure que le sondage que nous proposons posséde plusieurs avantages:
- sa précision est au moins équivalente & celle du sondage aléatoire simple; elle est meilleure dés que le
caractére estimé est bien corrélé a la morphologie;

- la méthode est directement applicable 4 d'autres bases de sondage spatiales que 1'image satellite ; elle est
donc beaucoup plus souvent praticable qu'un sondage sur liste;

- enfin, si le cofit d'actualisation de la liste nécessaire 2 la mise en ceuvre d'un sondage équiprobable
"traditionnel” est variable et peut étre prohibitif dans bien des villes, le cofit 1ié 4 I'application du sondage
aréolaire sur image satellite posséde en revanche une borne supérieure fixe, quelle que soit la ville a
laquelle on s'intéresse.
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1 . LAMETHODE DE SONDAGE: DESCRIPTION GENERALE, OPTIONS, COUTS

La méthode de sondage développée (fiche 5) consiste en un sondage aréolaire & 2 degrés:

- au ler degré: les aires sélectionnées (unités primaires) sont des ilots. La base de sondage correspond 4 I'ensemble
des ilots inclus dans la zone urbanisée; une bonne répartition géographique des flots de I'échantillon est assurée par
le tirage systématique & l'aide d'une grille de points. En utilisant une information sur la morphologie des quartiers
pour stratifier la base de sondage, on améliore la précision des estimations.

- au 2¢me degré: les unités enquétées (unités secondaires) sont des ménages. La sélection des ménages & enquéter
se fait de fagon systématique sur une liste des ménages de chaque ilot de 'échantillon.

Du fait du caractére marginal de la variance intra-ilots au regard de la variance inter-ilots, il y a intérét a pratiquer le
plus fort taux possible au premier degré, en n'enquétant qu'une faible fraction des ménages au sein de chaque ilot.

L'image satellite sert:

- 3 ]a définition de la base de sondage: tracé de la limite urbaine;

- 2 la stratification de la base de sondage: une technique efficace (réduction d'environ 40 % de l'erreur
d'échantillonnage) et adaptée au savoir-faire actuel en télédétection urbaine est la stratification sur le critére de la
densité du bati.

L'utilisation d'images satellite permet un échantillonnage rigoureux et efficace pour réaliser une enquéte
démographique dans une ville qui ne disposerait d'aucune base de sondage classique: dans ce cas, les étapes & suivre
sont celles indiquées dans le graphique ci-dessous. Cette démarche ne correspond qu'a une des applications possibles
de la méthode (il s'agit 12 de son application intégrale); en effet, le degré d'utilisation des images satellite varie selon
le contexte de données disponibles dans la ville & enquéter. Le tableau de la page suivante suggere les cheminements
agaptés a d'autres contextes de données.

[ 8]

ACQUISITION D'UNE IMAGE SATELLITE
3 SPOT OU THEMATIC MAPPER 5 | DEFINITION DU PLAN DE SONDAGE

l |
4 {COLLECTE D'INFORMATIONS SUR L'OCCUPATION DU SOL

Initialisation traitements d'image. Estimation surface moyenne des flots

]
TRACE DE LA LIMITE URBAINE

Délimitation de la base de sondage

” CLASSIFICATION DE L'IMAGE SATELLITE

Information servant 2 la stratification

1
STRATIFICATION DE LA BASE ET MESURE DE SUPERFICIE DES STRATES
7, = surface de la strate k

9 CALCUL DES TAUX DE SONDAGE ET DES TAILLES DES GRILLES DE TIRAGE

m = nombre total dilots de I'échantillon m y = nombre d'llots de I'échantillon dans la strate k
dy = intervalle entre 2 liglnes de Iz grille, pour la strate k

‘1 0| SELECTION DES ILOTS DE L'ECHANTILLON A L'AIDE DE GRILLES

1 L
RECENSEMENT DES MENAGES DANS MESURE DE LA SURFACE DES ILOTS
11 LES ILOTS DE L'ECHANTILLON 12 DE L'ECHANTILLON
Base de sondage au second degré z: = surface de IMlot i
Ni = nombre de ménages dans I'ilot i !

|1 3| SELECTION DES MENAGES DANS LES ILOTS DE L'ECHANTILLON

1
ENQUETE AUPRES DES MENAGES DE L'ECHANTILLON
CODIFICATION, SAISIE, CONTROLES DE COHERENCE ET CORRECTION DES DONNEES

CALCUL DES ESTIMATIONS ET INTERVALLES DE CONFIANCE
1 Formulaire et mise en oeuvre informatique

Les nombres renvoient aux numéros des fiches correspondantes



L'équipement nécessaire a la mise en oeuvre de la méthode
Collts 1988, valables

. Quita
L'application de la méthode réclame I'équipement minimum Suivant:

- IBM AT (ou compatible), disque dur 20 Mo, imprimante: 15 000 FF
- Logiciel de saisie et traitements statistiques des données d'enquéie sur IBM AT.

Exemple: SPSS/PC+ (module de base et Data Entry) 12 300 FF
- Logiciel TIMOR de traitement d'image satellite sur IBM AT développé par 'ORSTOM 600 FF
- Boussole, clinométre et décameétre 2 500 FF
- Planimétre manuel 1500 FF

Cette configuration minimale peut &tre améliorée en recourant a des solutions plus coliteuses, mais aussi plus
performantes:

- Mesurer les superficies des strates et des ilots avec un planimétre électronique (6000 FF)

- Calculer les surfaces d'ilots & partir des mesures de terrain avec un logiciel de dessin (5 000 FF)

- Réaliser les traitements d'image satellite sur station SUN (3/110C, disque dur 140 Mo, 200 000 FF) avec le logiciel
PLANETES développé par 'ORSTOM

- Réaliser l'exploitation de l'enquéte démographique avec un logiciel statistique spécialisé dans l'exploitation des
enquétes par sondage.

Les cofits de mise en oeuvre de la méthode

Nous nous plagons dans le cas de figure suivant: il n'existe ni matériel informatique, ni logiciel, ni image satellite,
fond de plan ou carte thématique. L'allocation aux strates est réalisée avec un taux constant dans toutes les strates.
Sont inclus tous les salaires, & l'exception de celui du personnel qualifié pour la sélection de I'échantillon,
l'encadrement de la collecte, dela codification et de la saisie de l'information collectée (total = environ 6 mois).

Postes fixes de dépense (équipement minimum) Postes de dépense variant selon la taille
de I'échantilion et le questionnaire

Equipement informat. 15000 FF Mesure surface des ilots: 9,36 FE/ilot
Logiciels 12 900 FF Recensement des ménages, collecte démographique sur
Equipement de mesure 4 000 FF I'échantillon de ménages, codification et saisie de
Achat image satellite SPOT l'information collectée:
(Bandes XS et Pa, film Pa) 36 000 FF
Collecte d'informations - questionnaire court: 11,81 FF/ménage
sur Y'occupation du sol 6 000 FF - questionnaire long: 16,65 FF/ménage
TOTAL 73 900 FF

Si I'on considere que l'on enquéte, en moyenne, 7,5 ménages par ilot (observation faite & Quito), et m éiant le
nombre d'ilots sélectionnés, les fonctions de cofits sont donc:

- pour un questionnaire court: colit= 73 900 + 9,36 m + (7,5 x 11,81)m = 73 900 + 97,94 m
- pour un questionnaire long: cofit = 73 900 49,36 m + (7,5 x 16,65)m = 73 900 + 134,24 m

La fonction de précision (intervalle de confiance & 95%) est évaluée par : 278 / \[m.

Ces fonctions de cofits et de précision aboutissent donc aux évaluations suivanies:

Nombre d'ilots Nombre ménages Coiit Colit . Précision: intervalle de
enquétés enquétés questionn. questionmn. confiance 2 95 %

(m) ‘ court (FF) long (FF) (en %de la pop totale)
100 750 83 694 87 324 +/- 27,8

500 3750 122 870 141 020 +/- 12,4

1000 7 500 171 840 208 140 +-~ 8,8

2000 15 000 269 780 342 330 +- 6,2

Les frais fixes constituent une part non négligeable du cofit d'enquéte. De ce fait, si I'on est obligé d'effectuer
I'ensemble des dépenses d'équipement et d'achat de données, il est peu rentable d'appliquer cette méthode & des
enquétes trop légéres (moins de 250 ilots environ). Pour la méme raison, lorsqu'un échantillon compte moins de

1000 flots, Ie passage d'un questionnaire court 2 un questionnaire long ne fait pas croitre trés sensiblement le coiit
global de I'enquéte.
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2 . INTRODUCTION A LA TELEDETECTION SPATIALE

La télédétection spatiale peut se définir simplement comme I'ensemble des techniques d'observation de la terre a partir
de satellites, qui utilisent les propriétés du rayonnement électromagnétique. Dans cette fiche, nous limiterons notre

performants dans le domaine urbain.

<\ I/[

«—» TM = B0 Km, SPOT= 60 Km.
N A < i

propos 4 la présentation des satellites SPOT et LANDSAT Thematic Mapper puisqu'ils sont & ce jour les plus

Tournant autour de la terre 4 une distance de plus de 800 Km,
LANDSAT comme SPOT, sont deux satellites d'observation de la
terre & défilement héliosynchrones (c'est a dire qu'une région
quelconque du globe est toujours survolée & la méme heure solaire
locale).

LANDSAT observe une bande de 185 Km de large et couvre
I'ensemble du globe en 18 jours.

SPOT enregistre une bande de 60 Xm (en visée verticale) 2 80 Km
(en visée de 27°/verticale) et repasse a la verticale du méme point
tous les 26 jours.

Grace aux possibilités de visée latérale de SPOT (+ ou -
27°/verticale), il est possible d'observer des zones situées dans une
bande de 950 Km de large & la verticale de la trace. Deux
propriétés en découlent:

- pendant une période de 26 jours, la possibilité d'observer une
méme zone 7 fois (3 I'équateur) ou 11 fois (2 une latitude de 45°),

- I'obtention de couples stéréoscopiques dont le traitement permet
I'appréhension du relief.

Les capteurs embarqués sur les satellites mesurent une grandeur physique, appelée luminance spectrale, qui aprés
avoir été codée entre 0 et 255, est transmise au sol. Les images regues par les stations de réception sont stockées sur
support magnétique sous forme d'image matricielle; elles peuvent &tre aisément reproduites sur film photographique.

La mesure de luminance est globale au sein d'une surface au sol de taille fixe : & cette unité de surface correspond une
unité élémentaire de l'image appelée pixel.
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La résolution spatiale est définie par la taille de la surface

élémentaire au sol :
SPOT :

panchromatique : 10 x 10 m soit 100 m?

multispectral : 20 x 20 m so0it 400 m2
Thematic Mapper :

- infra-rouge thermique :120 x 120m soit 1440 m?
- autres canaux 30 x 30 m soit 900 m?

La luminance est mesurée i l'intérieur de plusieurs bandes du spectre visible ou infra-rouge, dont les bornes varient
selon le capteur. Ces bornes sont soigneusement choisies pour minimiser 1'absorption due a I'atmosphére terrestre, et

éviter la redondance de l'information.
La résolution spectrale d'un capteur est définie par le nombre et les caractéristiques des fenétres a l'intérieur desquelles
les mesures sont effectuées; pour chaque pixel, il y a donc autant de mesures que de bandes.
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Pré-traitements standards

SPOT

Deux modes de fonctionnement

- mode panchromatique : 1 bande
- mode multispectral : 3 bandes

LANDSATTM
- mode multispectral : 7 bandes.

L'interprétation d'image satellite est fondée sur 'hypothése qu'il est
possible de reconnaitre un certain nombre d'éléments présents 2 la
surface de la terre & partir essentiellement des valeurs de luminance
de ces objets dans les différentes fendtres du spectre
électromagnétique : signature spectrale.

Les images recues par les stations de réception ne sont pas directement utilisables; avant d'¢tre diffusées, elles doivent
faire I'objet de corrections géométriques et radiométriques.
Les corrections géométriques sont destinées & corriger les effets du mouvement secondaire du satellite dans les trois

dimensions (lacet, roulis, tangage)

Les corrections radiométriques sont fondées sur le réétalonnage du radiomeétre, qui permet une égalisation relative des

mesures de ses détecteurs.

Les images SPOT (niveau 1B) et TM, nécessaires a l'application de la méthode décrite dans ce manuel, font
systématiquement 'objet des corrections citées ci-dessus. A ce niveau de correction géométrique, les images ne sont pas
superposables & une carte; ce résultat ne peut éire obienu que par un traitement particulier nécessitant une information
sur le relief de la zone (carte topographique, modele numérique de terrain).

Exploitation thématique de I'image

Pour extraire de I'information thématique 2 partir d'une image, deux types de traitements peuvent &tre mis en oeuvre:
- traitements photographiques, a partir des films. Exemples: amélioration de contraste, composition colorée;
- traitements numériques a partir des bandes magnétiques. Exemples: calcul d'indices, classifications.
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Compositions colorées .

Une couleur primaire est affectée a chacun des trois canaux en
respectant l'ordre du spectre visible (ex pour SPOT, XS1 : bleu,
XS2: vert, XS3 : rouge) ; puis, les trois canaux sont superposés
afin d'obtenir une représentation en couleur qui allie ainsi les
propriétés discriminantes de chacun d'eux. Pour SPOT, un tel
traitement fait apparaitre la végétation en rouge, couleur affectée
au canal infra-rouge, dans lequel la végétation posséde une valeur
de luminance forte.

Classification automatique

L'étude statistique des signatures spectrales permet la
discrimination des grands types d'occupation du sol en faisant
appel & des techniques classiques de classification.

Par exemple, l'utilisation conjointe des canaux XS2 et XS3 conduit
a une premiére différenciation en 4 classes d'occupation du sol.



3 . ACQUISITION D'UNE IMAGE SATELLITE SPOT OU TM

Quelle est la démarche a suivre? ‘

Les satellites SPOT et LANDSAT (TM) n'enregistrent pas de fagon continue: l'enregistrement est programmé par les

~ sociétés exploitant les satellites en fonction des commandes et de leurs propres impératifs. Il existe donc, pour SPOT
‘comme pour TM, un catalogue des images enregistrées, avec leurs caractéristiques (date d'enregistrement, pourcentage

" de nuages sur l'image, qualité de l'image, angle de visée pour SPOT).

( CONSULTER LE CATALOGUE DES IMAGES EXISTANTES )
L Préciser les coordonnées géographiques de la ville

[ L'IMAGE EXISTE ) ( L'IMAGE N'EXISTE PAS )
CALCULER LA PROBABILITE
. . D'OBTENTION D'UNE IMAGE
Nébulosité non
l VERIFIER LA NEBULOSITE ET LA QUALITE acceplable ) t . . |
DE LTIMAGE (Quick look) Choix de la date optimale

DEMANDER LENREGISTREMENT
DUNE IMAGE

Indiquer : périodé, angle, nébulosité
maximum tolérée

| Nebulosite ACHAT DE PRODUITS STANDARDS OU |
wecepiable DEMANDE DE PRODUITS SPECIAUX |

A qui s'adresser pour connaitre les images existantes, ou commander une image?

Images SPOT: distributeur local, ou Images TM: distributeur local ou
SPOT IMAGE - Service clientéle EOSAT

16 bis avenue Edouard Belin - BP 4359 4300 Forbes Blvd - Lanham
31030 - Toulouse Cedex - FRANCE Maryland 20706 - USA

Te: (33) 61539976 Te: 1800 367 2801

Telex: 532 079 F SPOTIM Telex: 277 685 LSAT UR
Telefax: (33) 6127 46 05 Telefax: 605 594 6589

SPOT ou TM?

La réponse & cette question est fonction du contexte local d'informations : la fiche 1 précise, pour quelques situations
typiques, quel doit &tre le type d'image & acquérir. L'élément décisif est la résolution différente de TM (30 métres) et de
SPOT (10 et 20 métres) (fiche 2) .

La stratification de I'espace urbain sur un critére comme la densité du bati est possible aussi bien & partir de TM que de
SPOT (le traitement décrit fiche 7 est toutefois plus facile a réaliser avec SPOT); par contre, seule l'image SPOT permet
de repérer le réseau de voirie, et donc de localiser et délimiter les ilots de I'échantillon d'enquéte. S'il n'existe pas de
cartographie 2 jour, la seule solution est donc d'utiliser une image SPOT pour sélectionner un échantillon d'ilots; s'il
existe une cartographie, on a le choix entre acquérir une image SPOT ou, 2 défaut, une image TM, qui sert alors
uniquement pour délimiter et stratifier 1a base de sondage.



Quelle est ln probabilité d'obiention d'une image sur la ville & enquéter?

Pour statuer sur le degré de praticabilité d'un plan de sondage bati sur image satellite dans une ville donnée, et sur la
période de I'année ia plus favorable pour obtenir une image, il est nécessaire de calculer la probabilité d'obtention d'une
image satellite SPOT ou TM sur cette ville,

Cette probabilité dépend : de la nébulosité, du rythme de passage du satellite, de 'angle de visée souhaité (pour SPOT).
Connaissant, pour chaque mois de 1'année, le nombre de jours ayant, 4 I'heure de passage du satellite, une nébulosité
maximum donnée, on calcule Ia probabilité d'obtenir une image pour un mois donné, une nébulosité maximum donnée
et un angle de visée maximum fixé en appliquant la formule suivante:

L 1-(1-HP |

f = Fréquence relative moyenne (sur la période de référence des statistiques disponibles, 10 ans par exemple) des jours
du mois vérifiant {a condition de nébulosité fixée.

P = Nombre moyen de passages du satellite Valeurs de P a l'équateur:

pendant un mois TM: P=2; ‘
SPOT: P=1,25 pour une image verticale, P=3,58 pour un angle
inférieur & 10°,
P= 8,17 pour un angle queiconque.

Exemple de calcul:

Si, en janvier, durant les derniéres années, on a observé les statistiques de nébulosité suivantes, & 9h30, heure de passage
du satellite TM : 9% des jours sans nuage et 48 % des jours avec une nébulosité < 50 % .

La probabilité d'obtenir une image TM sans nuage est de: 1 - (1—0,09)2 =1-0,9 12=17%
La probabilité d'obtenir une image TM avec une nébulosité < 50 % estde: 1 - (1 —0,()48)2 = 1-0,522 =73 %

Quel est le prix des images?

Type de produit SPOT (niveau 1B) THEMATIC MAPPER
FILM NEGATIF
Scéne entiére 11 000 FF panchro 1/400.000 976 FF par canal 1/1.000.0C0

8 000 FF 3 can. XS 1/400.000

1/4 scéne (au choix) 14 000 FF panchro 1/200.000 Pas de film pour 1/4 de scéne
' 111000 FF 3can. XS 1/200.000

BANDE MAGNETIQUE

Scene entiére 14 000 FF panchro 20 130 FF 7 canaux
11 000 FF 3 canaux XS

1/4 scéne (au choix) Pas de bande 1/4 de scéne 10 065 FF 7 canaux

Demande )

programmation 3 000 FF (en sus prix scéne) 9 760 FF (en sus prix scéne)

Contrainte nébulosité Pas de maximum a priori 1 678 FF (en sus prix scne)

Redécoupage le long

de la trace : 3 000 FF (en sus prix scéne) Pas de possibilité de redécoupage




4 . COLLECTE D'INFORMATIONS SUR L'OCCUPATION DU SOL

La collecte d'informations sur 'occupation du sol dans un certain nombre d'flots de la ville est indispensable pour
interpréter l'image satellite devant servir de base de sondage a l'enquéte démographique. La réalisation de cette
opération est décrite dans le tableau suivant:

Date de la collecte Concomitance maximale avec la date
sur le terrain d'enregistrement de l'image satellite
Nombre d'ilots Environ 100 ilots pour une ville d'une superficie de
15 4 20 000 hectares.
Sélection des flots Tirage systématique par grille superposée a l'image satellite,

ou 4 un plan de la ville (si ancien, ajouter des flots localisés
dans les extensions récentes non cartographiées) '
Introduction éventuelle d'une stratification basée sur des
informations exogénes 2 I'image.

Données a collecter Doivent correspondre aux criteres de stratification sur le
terrain a extraire de l'image satellite. ‘

Par exemple, pour une stratification sur la densité du bati, on
doit recueillir pour chaque ilot:

- 1a surface occupée par les batiments

- 1a surface totale de l'ilot.

Au dos de cette fiche 4, figure un exemple de fiche d'enquéte a utiliser pour des relevés terrain relatifs & la densité du
béti ainsi qu'a la nature et & la couleur des toits. Le principe de remplissage de la fiche est le suivant.

L'enquéteur recherche un point surplombant I'1lot (terrasse d'immeuble, relief) afin d'en avoir une vision d'ensemble; il
dresse un schéma des batiments de 1'ilot et les numérote. 11 remplit, éventuellement, les questions relatives aux toits des
batiments,

L'enquéteur se rend ensuite sur I'1lot Ini-mé&me et procéde & la mesure des batiments et de 1lot. La précision d'une
mesure en nombre de pas est suffisante, a condition de connaitre la taille moyenne du pas de l'enquteur (on répétera les
mesures au pas et au décamétre durant les deux premiers jours d'enquéte).

La densité du bati dans 14lot est calculée an bureaw: somme des surfaces des batiments/ surface de I'ilot (I'élévation des
batiments n'est pas prise en compte: c'est-2-dire que 1'on ne cumule pas les surfaces correspondant aux différents étages .
d'un méme batiment). De méme, sont calculés les indicateurs sur les toits: nature ou couleur dominante...etc.

{ Durée de la collecte sur le terrain (densité du bati+nature et conleur des toits) : 4 ilots/ enguteur/ jour |
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5. ELEMENTS POUR LA DEFINITION DU PLAN DE SONDAGE

Dans la fiche 1, 1a méthode de sondage est décrite dans ses grandes lignes. Ce sondage est, comme nous l'avons dit,
l'aboutissement de la recherche menée 3 'ORSTOM et a été testé lors de la premigre application de la méthode & Quito.
Clest lui qui sert de base a ce manuel mais sa définition n'est pas pour autant totalement figée;
I'utilisateur de la méthode peut étre amené a y apporter certaines modifications, en prenant en
compte les spécificités du site et les informations qu'il possede. Comme toujours s'agissant de sondage, la réflexion doit
rechercher un bom compromis emire les contraintes liées au site, aux données existantes et au
budget disponible d'une part et I'amélioration de la précision des estimations d'autre part. Pour
faciliter cette recherche, cette fiche examine les deux étapes de la définition du plan de sondage pour lesquelles des
adaptations sont possibles sans qu'il soit nécessaire d'effectuer d'autres recherches méthodologiques.

1. Définition de la base et de la structure du sondage

Ces définitions résultent principalement de I'utilisation d'une base de sondage spatiale (image satellite SPOT, photo
aériennes ou plan) et de la définition de l'objet de l'enquéte. Lorsque l'on s'intéresse aux caractéristiques d'unités
statistiques du type "logement" "ménage”, "individu", etc..., il n'existe le plus souvent pas de liste complete et  jour
pouvant servir de base 2 la sélection directe d'un echantﬂlon d'unités statistiques. En revanche, divers documents sur
lesquels on peut identifier sans ambiguité les patés de maisons de la ville peuvent constituer des bases de sondage pour
le tirage d'un échantitlon d'unités spatiales (ilots): image satellite, mosaique aérienne récente ou plan détaillé actualisé du
site urbain, La situation que nous venons de décrire débouche donc nécessairement sur un plan de sondage comprenant au
moins deux degrés, c'est-a-dire que la sélection de 1'échantillon s'effectuera en deux temps : sélection
des ilots, puis sélection des ménages dans les ilots.

La définition des unités secondaires (logements, ménages, 1nd1v1dus, etc...) dépend bien siir de l'objet fixé a
I'enquéte.

On peut avoir intérét, pour des raisons pratiques ou pour améliorer la précision des estimations, 3 introduire des
degrés intermédiaires dans le plan de sondage (par exemple, sélectionner dans chaque flot un échantilion
d'immeubles, puis un échantillon de ménages ou d'individus dans chaque immeuble sélectionné).

Enfin, pour définir completement la structure du sondage, il reste a fixer les taux aux différents degrés, c'est-a-
dire, dans le cas simple & deux degrés, le nombre d'unités statistiques & enquéter dans chaque ilot (fiche 9). C'est 12 un
des principaux parametres sur lequel on peut agir pour améliorer la précision d'un sondage a deux degrés, le nombre total
d'unités statistiques enquétées étant fixé. En effet, dans ce cas, l'erreur d'échantillonnage comprend deux termes, l'un est
fonction de la variabilité du caractére 3 estimer entre les unités primaires (c'est 4 dire entre ilots distincts) et I'autre est
fonction de la variablité de ce méme caract®re au sein des unités primaires (c'est 2 dire entre les ménages appartenant  un
méme ilot). ‘

L'un des résultats fondamentaux des recherches menées pour développer la méthode est que le premier terme de I'erreur
(variance intra-unités primaires) détermine presque entierement I'erreur d'echanullonnage C'est donc ce terme qu'il faut
minimiser: pour cela, on cherchera i enquéter un maximum d'unités primaires (ilots) en réduisant en
conséquence le nombre d'unités statistiques échantillon (ménages) enquétées dans chacune d'elles.

2. Stratification

Nous reviendrons (fiche 8) sur I'exposé du principe de la stratification et des modalités de sa réalisation en utilisant les
différentes sources d'information disponibles. Il faut seulement souhgner que le gain de précision permis par cette
opération depend de deux facteurs:

- d'une part-du niveau d'homogénelte que presentent les flots appartenant 3 une méme strate relauvement aux variables a
estimer;

- d'autre part, pour une stratification donnée, de la répartition de I'échantillon entre les strates (ce qu'on appelle
l'allocation aux stxates)



Concernant Ia définition propremeni dite des strates, les variables & estimer étant inconnues a priori, la régle
générale est d'utiliser conjointement toutes les sources d'information disponibles concernant des variables que
l'on suppose bien corrélées au theme de l'enquéte, afin d'aboutir aux strates les plus homogénes possible (fiche 8).

Une fois définie la stratification, deux types d'allocation aux strates sont possibles :

- I'allocation proportionnelle consiste & répartir 'échantillon en adoptant le méme taux dans toutes les strates de
la base de sondage. Cette solution, dont la mise en ceuvre est trés simple (fiche 9), sera retenue en l'absence
d'informations numériques sur les variances des caractéres a estimer an sein des strates. Elle permet un gain de précision
appréciable si les critéres de stratification sont pertinents, et méme si ce n'est pas le cas, cette solution ne risque pas de
donner un moins bon résultat qu'vn sondage non stratifié.

- les allocations "optimisées” reposent sur le principe qu'il faut augmenter le tapx de sondage dans les strates
“hétérogenes”. Etant donné le plan de sondage pratiqué, la probabilité d'inclusion des unités primaires est proportionnelle
4 leur surface. C'est donc la quantité Sky suivante qui mesure I'hétérogénéité de la strate k relativement au caractére y &

Sky = (Zki(_) Yk>m :

Ot h est le nombre de strates dans l'univers et Mk le nombre d'unités primaires (ilots) total dans la strate k. Alors, si m

est le nombre d'unités primaires & sélectionner dans I'échantillon complet (toutes strates confondues), le nombre d'unités
primaires optimal dans la strate k (my) est donné par la formule suivante :

S
mg = m _h_ﬁy__
isky

k=1

La définition, & partir de cette formule, d'une allocation "optimisée" pose donc deux probiémes :

1. comment disposer, pour chaque strate, d'une information numérique concernant Sy ?

2. l'allocation optimale fournie par la formule étant valable pour un caractére y donné, comment concilier plusieurs
allocatxons différentes (chacune opumale pour une variable importante du questionnaire) pour deﬁmr une allocation
"optimisée” qui améliorera la précision d'un ensemble d'estimations ?

Les réponses a ces questions dépendent bien entendu du contexte de données disponibles dans lequel on se trouve, et
suivant ce contexte on pourra juger oportun ou non de tenter d'optimiser l'allocation (une allocation mal
optimisée pouvant donner de moins bons résultats que I'allocation proportionnelle).

Deux observations peuvent aider l'utilisateur & prendre cette décision :

- L'information concernant les Sky au sein des différentes strates peut provenir de sources existantes (recensement ou
enquétes récents concernant les mémes themes) ou d'une opération préliminaire légére de collecte démographique. 11 faut
prendre garde que pour estimer avec une fiabilité minimum la variance intra-strate de certains caracteres démographiques

liés A des événements rares {comme des taux de mortalité ou fécondité), I'échantillon correspondant 2 l'enquéte
préliminaire devra étre assez important.

- L'allocation ne peut étre optimale a la fois pour toutes les variables du questionnaire, cependant, on constatera trés
souvent, & cause des corrélations existant entre variables ayant trait 4 un méme th&me, qu'une tendance commune se

dégage lorsque 1'on compare les allocations optimales propres 2 une série de variables distinctes. La définition d'une
allocation "optimisée" est alors possible.



6 . TRACE DE LA LIMITE URBAINE

Cette étape est particulierement importante, puisqu'elle détermine les limites de la base de sondage.

Rappelons que I'on ne peut extraire d'une image satellite ou d'une photographie aérienne qu'une limite traduisant un
phénomeéne physique. Une limite de type administratif ne peut en aucun cas étre détectée sur ce type de document.

11 convient impérativement de préciser clairement le concept d'agglomération urbaine retenu pour délimiter la base de
sondage. Une solution praticable, décrite dans cette fiche, est de définir la ville comme une zone continue d'espace
bati.

Quelle que soit Ia définition retenue et le document servant de support au tracé (plan, mosaique de photographies
aériennes, tirage du canal panchromatique SPOT), quelques 13gles minimales doivent étre suivies :

S'efforcer d'emprunter une limite naturelle (riviere, ravin, ...) ou
artificielle (voirie,...) repérable sans ambiguité a la fois sur
I'image satellite et sur le terrain.

Exclure de la base les zones non baties occupant une surface
importante a I'intérieur de la ville. Ces exclusions permettront une
eilleure précision des estimations.

11 faut contréler sur le terrain Ia limite urbaine extraite de l'image, surtout s'il existe un décalage de temps important
entre la date d'enregistrement de Fimage et I'enquéte démographique.

Si on dispose seulement d'un film du canal panchromatique SPOT.

Globalement, 1a végétation apparait sur le tirage photographique d'autant plus foncée que l'activité chlorophyllienne est
importante. L'espace urbain (minéral) apparait en plus clair, 4 I'exception des centres villes trés denses recouverts de
toitures trés foncées (type tuile canal) ou des espaces bitumés, De plus, la prise en compte de critéres autres que les
seules teintes de gris, comme l'agencement général, la structure ou la texture apportent une information intéressante.

Deux photo-interprétes tracent de fagon indépendante les limites de
“1a ville sur un tirage de ce canal (échelle 1/15 000 a 1/30 000).

Les limites obtenues sont ensuite confrontées afin de retenir une
élimitation unique; les endroits oil les tracés divergent fortement
evant faire I'objet d'un soin tout particulier.



Si on dispose d'une bande magnétique SPOT XS et Pa, ou d'une bande TM

Les traitements numériques 2 effectuer sont simples mais en revanche, ilS ne constituent qu'une aide 2 la détermination
de la limite urbaine, qui sera établie sur un tirage du canal panchromatique ou un plan (échelle 1/15 000 a 1/30 000).
L'hypothese de base est que la zone urbaine correspond & un espace a dominante minéral et fortement hétérogéne
(compte tenu de 1a résolution spatiale du panchromatique).

SPOT. (XS3 -XS2)/(XS3+X82)

Calcul de l'indice de végétation
T™M | (TM4-TM3)/(TM4 +TM3)

g S; 18 16} 15] 20| 21
100 75|86 E 2126/28/20(21 |22
1085248 g —> 1': 22125 Calcul de I'écart-type local sur le canal panchromatique de SPOT
34|39{53 g 8 ou sur le canal 4 de TM.
L
x = 1/9 ;?ni = 85,77
£ N 1AL (ni-x ¥ = 24, 94 =25

Recherche des seuils pertinents de l'indice de végétation et de

1'écart-type local sur des zones test bien connues.
6-4\ Mindral Végetal
Urbain

Hétdroghne

Homogere Réalisation d'un histogramme bidimensionnel sur des fenétres
échantillon; 4 classes sont alors définies suivant le croisement

> IV minéral/végétal homogene /hétérogene.

Vérification sur I'histogramme de la pertinence des seuils.

Classification de I'ensemble de 1'image par segmentation selon les
seuils retenus.

Tracé de la limite sur le tirage du canal panchromatique ou le plan,
en utilisant 1a classification, et en suivant les régles citées au début
de cette fiche.

[ Durée du tracé de la limite urbaine : environ 2 jours pour une ville de 15 4 20 000 Hectares




7 . CLASSIFICATION DE L'IMAGE SATELLITE

La classification supervisée de l'image satellite va servir de fondement pour stratifier la base de sondage. La méthode de
classification choisie, selon la densité de I'espace bati, est d'ores et déja opérationnelle ; aisément modélisable & partir
des images satellite, la densité du bati est d'autre part fortement liée aux informations de type démographique ou socio-
économique que l'on désire collecter. '

11 est nécessaire de posséder une information préc1se sur la densité du bati, dans un certain nombre de zones test pour
initialiser la classification. Cette connaissance a priori provient d'une collecte d'informationsur un échantition d'ilots
(fiche 4). '

Pour réaliser une classification selon la densité du bati & partir d'une bande magnétique SPOT XS et Pa ou d'une bande
magnétique Thematic Mapper, il faut effectuer les opérations suivantes :

Localisation des ilots appartenant a I'échantillon sur l'image.du
canal panchromatique SPOT ou dun canal 4 TM. Si l'on utilise une
image TM, cette opération est délicate a réaliser.

SPOT
Iot ( TM3 TM4 T™MS5
| 154,1 22,1 30,2 36,2 . o g .
( ? ! ? Calcul de la moyenne radiométrique de l'indice de végétation
(SPOT) ou de chacun des canaux 3, 4 et 5 (TM) a l'intérieur de
2 67,9 ) 18,7 34,2 | 403 chacun des 1lots appartenant & I'échantillon enquété,
3 133,8 L25,4 30,39 | 37,38
4 123,5 _L 267 | 29,5 | 38,3
—

Densitd = alV®4 bl¥ 4 ¢

Modélisation de la relation densité du biti/ image satellite :
recherche des coefficients de la meilleure régression polynomiale
simple (SPOT) ou multiple (TM) entre la densité du bati calculée
sur le terrain et la(les) moyenne(s) radiométrique(s). Dans un cas
comme dans l'autre, le coefficient de corrélation prévisible se situe
aux alentours de 0,75.




0 | 18122120 |34{74 150100 IOO’IOO
1520125 142153161]70|85|95| 98

7 | 25§27 | 38| 48] 5! | 55/66 | 80|100

26| 31140 60| 58| €5]74 | 87|55
10 {10 |30] I8 | 301 49{59{ 75 | 80} 80

Création du néo-canal "densité du bati" a partir des coefficients
de la régression sur l'ensemble de la base. L'image ainsi obtenue.
posséde des valeurs variant entre 0 et 100 et constitue une

approximation en pourcentage de la densité du bati par pixel!.

e gy /

Image du nedb - canal

1firdqm.am:e
Echantillon  d'Tlots

Seuillage de I'histogramme des fréquences du néo-canal “densité

L[] o Densité du béati" en fonction de trois éléments :
10 20 30 4 S0 €0 T & O 0% - sa forme (nombre de pics et de creux);
Fréquence - I'histogramme des fréquences de la densité du bati calculée
L

d'aprés l'information recueillie au sol sur un échantiflon d'ilots;

- I'information exogéne liant densités du bati et types de bat.

Le nombre N de classes dépend de la forme de l'histogramme
(nombre de pics et de creux); pratiquement, il peut varier entre 3 et
5 classes. - :

\
1
: Néb - canal
1
I

)
{ \
I
1

T T T T J l' [] T Dmsité
10 20 30 40 50 & 70 8 90 00 %

Segmentation de ce néo-canal en fonction de ces seuils.
On obtient alors une classification de 1'espace urbanisé en N
classes de densité du bati.

T1 est évidemment possible de stratifier I'espace urbanisé en fonction d'autres criteres éventuellement plus liés avec les
. données socio-démographiques que I'on désire collecter. Dans ce cas, il est impératif de recueillir I'information adéquate

lors de T'enquéte (fiche 4) puis de modéliser la relation entre ce critére et la (ou les) variable(s) radiométrique(s)
correspondante(s).

Durée de la classification de 1'image: environ 8 jours pour une ville de 15 2 20 000 Hectares |

lSiTon dispose d'un logiciel de traitement d'image satellite complet, on peut envisager les étapes suivantes : extraction de la voirie sur
image panchromatique & partir d'opérateurs de morphologie mathématigue, segmentation ¢t labellisation des zones obtenues 4 partir de

la voirie, classification des zones. Pratiquement, 1a seule différence notable réside dans l'individu & classer, soit le pixel, soit une zone se
rapprochant du pité de maisons.



8 . STRATIFICATION DE LA BASE ET MESURE DE SUPERFICIE DES STRATES

Qu'esi-ce qu'un sondage stratifié, et quel intérét a-t-on a stratifier ?

Un sondage stratifié est un sondage oii les opérations de sélection de I'échantillon et d'inférence a partir de cet
échantillon se font séparément et indépendamment dans plusieurs sous-populations distinguées a I'avance dans
l'univers.

La stratification peut satisfaire deux types d'objectifs:

- d'une part, puisqu'elle permet de contrdler la taille de I'échantillon dans chaque strate, elle est souvent utilisée pour
produire des estimations séparées dans des sous-populations particuliéres;

- d'autre part, si les sous-populations définies présentent des particularités importantes par rapport & l'enquéte, et sont
chacune relativement homogenes, le fait de stratifier le sondage permettra une réduction importante de l'erreur
d'échantillonnage pour une méme taille de 1'échantillon.

Quelles sources de données utiliser pour réaliser une stratification?

La stratification de la base de sondage peut venir:

- de l'interprétation d'une classification de I'image satellite: par exemple, la classification selon le niveau de densité du
béti, etfou

- d'un zonage de la ville fondé sur des informations exogénes: par exemple, une typologie du bali issue d'une photo-
interprétation ou d'une enquéie sur le terrain,

Quelles sont les régles de base a respecter pour réaliser une siratification a partir d'une image satellite classée?

L'élaboration de la stratification consiste & établir un zonage, c'est & dire délimiter des zones le plus homogenes
possibles au regard du critére de stratification. Selon le document dont on dispose, le zonage est tracé sur un plan, ou
sur un tirage & grande échelle du canal panchromatique SPOT.

Quelques régles importantes doivent &tre suivies:

B Lcs limites des zones doivent emprunter des frontiéres naturelles

. (rivieres, par exemple) ou artificielles (rues) de fagon a ne pas
couper les patés de maisons, qui constitueront l'unité de base de
I'échantillon.

Les plages homogenes ne doivent &tre détourées que si elles
contiennent un nombre enticr d'flots.

Deux interprétes réalisent, indépendamment, le zonage; les résultats sont ensuite confrontés pour établir une synthese,
qui servira de stratification. Ce procédé permet de réduire la subjectivité du zonage.

11 est utile de confronter, et éventuellement modifier, la stratification ainsi obtenue avec d'autres informations
(résultats d'études spécifiques, connaissance personnelle) pouvant permettre de I'améliorer.




Pourquoi mesurer In superficie des strates?

Le calcul des estimateurs a partir des informations collectées par enquéte sur échantillon fait appel 2 1la superficie des
strates dans la base de sondage (fiches 14 et 15).

Comment réaliser la mesure de superficie?

Trois techniques de mesure peuvent &tre pratiquées:
- mesure au planimetre (manuel ou électronique);
- mesure avec un polyester millimétré;
- découpage de chaque zone et pesée sur une balance précise.
La mesure au planimétre semble &tre 2 la fois 1a plus rapide et la plus fiable.

Quelle que soit la technique de mesure, la démarche 2 suivre est la suivante:

Numéroter les zones sur le document ol a été dessiné le zonage.

Strate Strate Sirate
Zones [ 2 3
210 250mm? Mesurer la superficie de chaque zone.
211 | 25 mm#2
212 | 75 mm2
213 200 mm?
iy S— 150 mps
Zsame SN SRS

2 Sirate Sirate Sirate
ones ! 2 3 Sommer les superficies des zones appartenant & une méme strate,

360 5 Somme pour obtenir la superficie de chacune des k strates de 1a base.
36| 280 ming / \
/

1.250.040 ] 2.784.610 | 4.575.640
Total mme mme mme

Strate | Strate Strate

l > 3 Sommer les superficies des strates (Zk), pour obtenir la superficie
totale de la base de sondage (Z).
1.250.04012.784. 616 {4 . 575.640;
m m? mm? mm
TOTAL das siratss 8.610.290
mms

La superficie des strates doit étre cohérente avec celle des ilots appartenant 4 1'échantillon. Dans le cas ot les flots sont
mesurés sur le terrain, il ne faut donc pas oublier de convertir les mesures de sirates sur plan, en mesures de superficie
sur le terrain, en uiilisant I'échelle du document sur lequel ont €€ mesurées les strates.

Exemple: strate de 1600 mm?2 mesuiés sur un document au 1/ 30 000
Surface de la strate sur le terrain= 1600 x (30 000)2 mmZ =1 440 000 000 000 mm?2 = 1 440 000 m2, ou 144 Hectares.



9. CALCUL DES TAUX DE SONDAGE ET DES TAILLES DES GRILLES DE TIRAGE

1. Calcul du nombre total de ménages a enquéter

Le budget global disponible (B) et le cofit unitaire d'enquéte par ménage (c) conduisent au.nombre total de ménages que
T'on peut inclure dans l'échantillon (n) : .

2. Calcul du nombre total d'ilots & sélectionner

La détermination du nombre de ménages a4 enquéter dans chaque ilot est le résultat d'un compromis entre deux
objectifs contradictoires :

- assurer, par un petit nombre d'enquétes dans chaque ilot, la dispersion géographique maximale de 1'échantillon au
premier degré, ce qui assure une meilleure précision des estimations globales;

- conserver dans chaque ilot un nombre suffisant de ménages enquétés pour produire des estimations fiables dans
chaque unité primaire.

Le premier objectif est généralement largement prioritaire, ce qui conduit & adopter la stratégie suivante de
sélection des ménages.

On enquéte un petit nombre constant de ménages (n], de l'ordre de 5 ou 10) dans tous les flots
contenant au moins n1 ménages et on enquéte tous les ménages des ilots contenant moins de ny
ménages.

Etant fixés n et np, pour calculer le ‘nombre total d'ilots de I'échantillon (m), il faut connaitre la proportion (p) de
ménages de l'échantillon qui contiendront moins de (n1) ménages et le nombre moyen de ménages () que l'on devra
enquéter dans ces ilots; la formule donnant m est alors :

n
M) = e
pn2 + (1-p)ng

Les quantités p et m2 sont bien entendu inconnues « priori, il faut par conséquent les estimer soit & partir d'informations

exogenes disponibles (recensement ou enquéte antérieure par exemple), soit & partir d'une collecte démographique
préliminaire (fiche 5).

En l'absence de toute information supplémentaire on appliquera la formule qui fournit un nombre n d'ilots
légerement insuffisant, tant que nj reste petit, pour enquéter le nombre m de ménages fix¢ par le budget.

3. Calcul des taux de sondage

Pour gérer correctement le taux de sondage au premier degré dans chaque strate (il y a h strates), il faut disposer d'une
estimation du nombre d'ilots existant dans chaque strate (M, k variant de 1 & h). On l'obtient en divisant la surface

totale de chaque strate (Zy, connue d'aprés les mesures de surface faites sur I'image (fiche 8)) par la surface moyenne

des ilots de cette strate 7, dont on a une estimation d'aprés la collecte d'information sur I'ocupation du sol (fiche 4) ou

d'aprés les mesures planimétrées sur une base cartographique éventuellement disponible (dans ce cas, on pourra
procéder par comptage des ilots pour estimer directement M)

Mg ===1}. On calculera donc ces Mg pour chagque sirate.




Le taux global au premier degré (t) pour I'ensemble de la base de sondage est alors :

m

~h
2 Mk
k=1

t

La répartition de 1'échantillon entre les strates dépend bien sur du type d'allocation retenu :

- si I'allocation est proportionnelle (taux constant dans toutes les strates), I'application du taux global (1) aux tailles
estimées de chaque strate (M) donne le nombre d'ilots & enquéter dans chaque strate (my);

- si I'étude des possibilités d'optimisation de I'allocation aux sirates a pu &tre menée 2 bien, on a déterminé, en fonction
des valeurs estimées des My et de l'information disponible sur les écarts type des caractéres a estimer au sein des strates
(Sky), les nombres mk d'ilots a s¢lectionner dans chaque strate (fiche 5).

4, Calcul des tailles des mailles dans chaque strate

Pour obtenir dans chaque strate la surface de 1a maille de la grille de tirage, il suffit de diviser la surface de la strate (Zg,

exprimée en mm? mesurée sur image ou plan) par le nombre d'ilots a sélectionner (my); la longueur du c61é de la maille
(dg) s'obtient en prenant la racine carrée de la surface de la maille.

5. Exemple d'application

Pour une enquéte donnée, le budget alloué permet d'enquéter environ 4 000 ménages et on choisit d'enquéter dix
ménages dans chaque ilot sélectionné contenant au moins dix ménages et tous les ménages des autres flots. La
proportion d'ilots de moins de dix ménages attendue dans l'échantillon est de 22,7 % et ces ilots contiendront en

moyenne & peu prés 6,9 ménages (estimations faites d'apres les sources d'information disponibles).
Onadonc: »

— 2000
T0227x69+0.773x 10

=430

Les calculs effectués pour déterminer la taille de I'échantillon dans chacune des cing strates et les tailles des grilles de
sélection correspondantes sont résumés dans le tableau ci dessous :

Strates 1 2 3 4 5 Total
Zi (mm2) 161 963 151408 152757 | 149033 48 186 663 347
zk (mm?2) 1463 120,2 94,7 57.3 56,3 89,5
Mg 1107 1259 1613 2577 856 7.412
m (alloc. prop.) 64 73 94 149 50 430
my; (alloc. opt.) 28 27 108 229 38 430
dy (mm) 76,1 74,9 37,6 25,5 35,6




10 . SELECTION DES ILOTS DE L'ECHANTILLON A L'AIDE DE GRILLES

La sélection des ilots s'effectue indépendamment dans chaque strate 4 I'aide d'une grille calculée pour respecter le taux
prévu dans la strate (fiche 9).

Pour chaque strate, les étapes du tirage sont les suivantes:

[ et oy

[P PP, -

=

Construire la grille sur un support transparent millimétré (dy =
intervalle entre 2 lignes de la grille, pour la strate k).
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Superposer la grille & l'image satellite (tirage papier & une échelle
voisine du 1/15 000) ou au plan, en choisissant le point de calage
de la grille aléatoirement et en évilant d'oricnter les axes
principaux de la grille (horizontal, vertical ou diagonal)
parallelement & un axe principal du réseau de voirie.

Compter le nombre de points de la grille inclus dans la strate. Si ce
nombre ne correspond pas au nombre d'ilots souhaité (my), répéter
l'opération en positionnant différemment 1a grille, jusqu'a obtenir le
nombre d'ilots défini dans le plan de sondage (fiche 9 pour le
calcul du nombre d'flots de I'échantillon par strate).




Identifier les flots correspondant aux points de la grille:

- si le point est situé a 'intérieur d'un ilot, c'est I'flot en question qui
est sélectionné;

- si le point est situé sur la voirie, entre des ilots, appliquer une
régle systématique pour la sélection de l'ilot: par exemple, I'ilot
situé immédiatement au sud du point;

- si deux points de la grille appartiennent & un seul et méme ilot,
cet Tlot est sélectionné, ainsi que son voisin, en appliquant une
regle systématique pour rechercher I'flot voisin: par exemple, I'flot
sitné immédiatement 2 l'ouest de celui déja sélectionné.

Selon le type de quartier et donc le degré de lisibilité de la voirie sur I'image satellite, les limites de chacun des ilots de
I'échantillon sont déterminées

directement sur l'image satcllite,

ou sur le terrain, avec le superviseur.

Pour les parties de la  ille ol existe une cartographie, il est intéressant de l'utiliser pour reporter les ilots de 'échantillon,

ainsi, les enquéteurs disposent d'un plan de situation des ilots
enquéter.

Dans les zones non cartographiées, ou pour les flots aux limites complexes, le superviseur se rendra sur le terrain avec
l'enquéteur pour tui définir précisément les lots d'enquéte.

| Durée de la sélection des 80 & 100 flots d'une strate (inclus le report sur plan): 3 jours. |




11 . RECENSEMENT DES MENAGES DANS LES ILOTS DE L'ECHANTILLON ]

Pour chaque ilot de I'échantillon, les superviseurs éiablissent, sur une fiche du type de celle figurant au verso, un schéma
simplifié du paté de maisons sur lequel figurent:

Ruo a

A. Prieto

L.. Dubles

Panamericang  Sur

|

Ba | Bat. | Bat

Terrain | Batiment

- les renseignements nécessaires a l'identification du pété de
maisons par I'enquéteur: noms des rues bordant !'ilot, éléments
naturels servant de limites (ruisseau, ravin,...etc)

- Ie dessin de l'ensemble des batiments de 1'ilot;

- le nombre de ménages dans chacun des batiments: pour obtenir
cette information, les superviseurs interrogent les habitants de
chacun des batiments;

- la numérotation des ménages dans l'ilot, de & N, par ordre
croissant en suivant Ie tour de 1'llot

Durée du recensement (ilot moyen de 35 logements) : 5 ilots/jour/superviseur
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12 . MESURE DE LA SURFACE DES ILOTS DE L'ECHANTILLON

La mesure de surface des flots peut &tre réalisée selon trois techniques:

- avec un support polyester millimétré superposé & un tirage papier de I'image satellite (canal panchromatique de SPOT)
a une échelle voisine du 1/15 000;

- par programme informatique, calculant le nombre de pixels de I'image satellite (canal panchromathue de SPOT,
pixel=10 m x 10 m, soit 100 m2) inclus dans chaque ilot;

- sur le terrain.

Les tests de précision effectués ont démontré que cette derniere solution est la plus précise (+/- 8%, pour une

personne réalisant pour la premiére fois ce type de mesure); c'est donc cette méthode, expliquée dans cette fiche, qu'il
est conseillé d'utiliser.

Pour éviter toute erreur d'identification des ilots, le travail de mesure doit &tre confié au méme superviseur que celui qui
effectue le recensement des ménages (fiche 11); I'organisation optimale du travail des superviseurs conduit ceux-ci a
réaliser, lors d'une seule et méme visite sur un ilot, le recensement des logements et la mesure de la surface de I'ilot.
Ainsi, on s'assure que les deux informations correspondent au méme flot.

- Afin d'étre cohérent avec la mesure de surface des strates,
effectuée sur document projeté (image ou plan) et incluant la
voirie, 1a "surface de I'flot” inclue la demi-voirie bordant l'ilot, et
correspond 2 la surface projetée sur un plan,

Matériel nécessaire au superviseur: un décamétre, une boussole,
un clinometre.

Sur le terrain, au verso de la fiche servant au recensement des logements, le superviseur fait un schéma de I'ilot
comportant les informations suivantes:

Longueurs des cotés, décomposés, si nécessaire, en segments
rectilignes et de méme pente:

- sur terrain en pente, les longueurs sont mesurées au décamétre;

- sur terrain plat, les longueurs sont mesurées en nombre de pas; la
longueur du pas est connue par la mesure simultanée en pas et au
décamétre durant les deux premiers jours de travail du superviseur.

Pente de chaque segment: en cas de pente forte (> 30 %), 1a pente
de chaque segment est mesurée au clinométre, et reportée sur le
schéma de I'1lot.




e
,,g"é"/ (@ Angle entre les segments: 3 chaque extrémité d'un segment, le
1577 superviseur mesure, A la boussole, l'angle entre la direction du -

/] segment et le nord .

Au bureau, un opérateur réalise le calcul de 1a surface de I'lot (z;) 2 partir du schéma complet établi par le superviseur :

ETALGNGE D63 P
topams=0,303n
Teartings ©0,0175
8,308 ’ Heyosae
oo ]
0,40 gl
oz o 1 H Transformation en métres des longueurs mesurées en pas,
= =1 i
020014 | Tk 3
0,100 1 | 3
o T T SRS -
& B X C
1 |LONG PENTE FYALEUR!
2 112 0,16: 110,593351
3 108 0,14 106,956909] Transformation des longueurs mesurées sur un terrain pentu en
4 71 0,12; 70,4942555| longueurs projetées sur un plan.
5 B 12 0,12; 71,4871324
| 61 .- 72 025 7~ e5g2¢]
: I Réalisation manuelle du calcnl de surface: dessin A I'échelle sur
e papier millimétré, planimétrage ou comptage du nombre de mm?
: inclus dans le polygone;
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! ou réalisation informatique: avec le programme Mac Draft sur
Macintosh, ou tout autre programme de dessin équivalent sur
micro-ordinateur,

\: | Avec MacDraft (exemple ci-contre), I'opérateur dessine le

%! polygone composé des segments en respectant les longueurs et les
'l angles prescrits par le schéma du superviseur; I'ordinateur affiche
t | Ia surface du polygone ainsi défini.
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Durée de 1a mesure des ilots sur le terrain: 8 ilots/jour/superviseur
Durée du calcul de surface (inclus conversion des longueurs): 40 ilots/jour/opérateur




13 . SELECTION DES MENAGES DANS LES ILOTS DE L'ECHANTILLON

Les ilots de I'échantillon comptant moins de ny ménages (détermination de ce seuil ny, décrite fiche 9) font I'objet d'une
enquéte exhaustive: tous les ménages de l'ilot doivent étre enquétés.

Dans un ilot i comptant ny ménages ou plus, le superviseur doit établir une liste des ny ménages & enquéter. 11 établit
cette liste en appliquant la procédure de tirage systématique suivante:

Ni = 40 _ Soit : Nj= nombre total de ménages de 1'ilot i
- » k=4 et : ny = nombre de ménages a enquéter
m =10
{ k= pas du tirage systématique = N; /n; i

Sl Y =3 - Ménages sédlecrionnds

$# 3
T (3114)

1 l(?’-&4)

etIa Tirage d'un nombre Y compris entre 1 et k, au hasard: le ménage

portant ce numéro Y est sélectionné, ainsi que les ménages portant

. ' i ) le numéro Y+k, Y+2%, ....etc
i - elc.
— i mén |}
- T ¥
w““'“"’ £ep

ECHANTILLON DE MENAGES
Liste des ménages .o v Dans la partie inférieure de la fiche ilot, le superviseur indique la
3, 7' /] 4 As5..4 9 < 5 ... liste des numéros des ménages sélectionnés.

2%,.34,.3 5..’ B9 e

L'enquéteur doit enquéter tous les ménages de la liste. Si, en dépit de plusieurs visites, I'enquéteur ne peut réaliser
I'enquéte dans un des ménages de la liste, il procede a I'enquéte dans le ménage ayant le numéro immédiatement
supérieur & celui qui n'a pas pu étre enquété, afin de respecter le nombre total d'enquétes a réaliser dans I'flot.

| _Durée de la sélection (ilot moyen de 35 ménages) : 30 ilots/superviseur/jour |
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14 . CALCUL DES ESTIMATIONS ET INTERVALLES DE CONFIANCE (1.

, FORMULAIRE)
Notations adoptées dans le formulaire
 Objets Notations Significations
1) Base de sondage et échantillon Nj Nombre de ménages dans I'illot i
Nk Nombre de ménages dans 1a strate k (inconnu)
nj Nombre de ménages de I'llot i appartenant  I'échantillon
mg Nombre d'ilots de 1a strate k appartenant a 'échantillon
2) Variables dont on doit estimer Vi Xj Valeurs des caractéres pour le ménage j
le total ou la moyenne (y) ou in- Yir Xj Totaux des caractéres dans I'1lot i
tervenant au dénominateur du ?f is X i Estimateurs des totaux dans I'flot i
quotient & estimer (x) Yk, Xk Totaux des caractéres dans la strate k
Y K X Kk Moyennes des caracteres dans la strate k
'? K- f(g Estimateurs des totaux dans la strate k
IQI Kk Estimateur du nombre de ménages dans la strate k
A A :
Yi. Xk Estimateurs des moyennes dans la strate k
3) Variable définissant la probabilité Zi Surface totale de I'llot i
d'inclusion dans I'4chantillon des YA'S Surface totale de 1a strate k
unités primaires (z)
4) Quotients & estimer ri Valeur du quotient pour I'lloti (ri = yi/Xj)
T i Estimateur du quotient dans 1'lot i (? i= ?’i/;ii)
Rk Valeur du quotient pour la strate k (R = Yi/Xg)
A A~ A
Ry Estimateur du quotient dans la strate k (Ry = Y k/Xk)
nj
5) Sommations S Somme sur les ménages de I'flot i appartenant &
jo1
Péchantillon
mg
S Somme sur les ilots de la strate k appartenant &
i=1
T'échantillon
6) Erreurs d'échantillonnage et ff (? k) et Estimations des variances des estimateurs ?K et Yo
A A
estimation des erreurs V(Yg) dans la strate k (premier degré du sondage)
A A
E(Rg-Ry) 2 Estimation de I'écart quadratique moyen de l'estimateur
N
R g dans la strate k (premier degré du sondage)




Sondages, estimateurs, erreurs d'échantillonnage ei intervalles de confiance

Le principe du sondage consiste, lorsqu'on veut recueillir une information sur une population considérée dans son
ensemble, a n'observer qu'une fraction de cette population appelée échantillon. De cette information partielle, il faut
ensuite déduire des indications sur les caractéristiques de la population entiére.,

Les formules mathématiques données dans les deux premiéres colonnes du tableau ci-dessous combinent les informations

obtenues sur l'échantillon pour fournir des approximations des statistiques recherchées; ce sont les estimateurs de ces

statistiques, Bien sfir la valeur fournie par l'estimateur n'est généralement pas exactement égale 2 la vraie valeur de la

statistique sur I'ensemble de la population.

L'écart entre ces deux valeurs a deux composantes:

- la premitre, introduite lors de la mise en ceuvre de I'enquéte du fait des non réponses ou réponses fausses, etc..., s'appelle

I'erreur de mesure; elle existe dans toute procédure de collecte d'information, qu'il s'agisse de sondages ou de

recensements et c'est le soin apporté & l'organisation de la collecte sur le terrain qui permettra de la réduire;

- la seconde composante, appellée erreur d'échantillonnage, est celle qui résulte de I'observation partielle de la

population. Elle est donc spécifique aux procédures de collecte par sondage et dépend du plan de sondage, c'est-a-dire de

T'ensemble des régles adopiées pour sélectionner I'échantillon et du choix des estimateurs. La derniére colonne du tableau
ci-dessous fournit une estimation de cette erreur pour le plan de sondage que nous préconisons ici.

Cette indication doit &tre interprétée de la facon snivante.

Elle permet de construire pour chaque estimation 1'intervalle de confiance pour un seuil de probabilité donné. Par
-exemple, au:seuil de probabilité de 95%, l'intervalle de confiance (appelé intervalle de confiance & 95%) est l'intervalle qui

contiendra 95% des résultats d'estimation si l'on répéte un grand nombre de fois l'expérience d'échantillonnage. Pour ce

méme seuil de probabilité (95%), l'intervalle de confiance, centré sur l'estimation obtenue, a pour amplitude totale quatre

fois 1a racine carrée de Vestimateur de la variance donnée dans la derniére colonne du tablean formulaire.

Formulaire
Formulaire : Estimateur Estimateur Estimateur de 1a variance
dans I'tlot 1 dans la strate k de I'estimateur dans la strate k
Types de variable
Totaux
o , L O my - 2
- i - Ix Vi . 1 kYL -
Do e w—— — 7 sn S —————— L R
Yk vi=N _S - Yk -~ ‘S - V(Yy) () S (Zi Xk]
= i=1 i=
Movyennes ¥y = Yi / Ny ou,
nj mp my 2 7 B
. Yy : Yi - Ik Nj .z 1 Zx” [yi-Ni¥k
Y " Ny Yi- _S nj N = my _S z V(Ti) =3 S N2 z;
j=1 i=1 m - mg j=1 K
Ratios
nj mk e
g U
S yj 7 "k 20 -
l'=1 - i=1 T, 2 1 k7 [Vi - RgXj
o — E - =
nj Ri mg . + (Rie - Re) mjmg-1) ‘S kkz Zi
S % s & ;
=1 =1




15, CALCUL DES ESTIMATIONS ET INTERVALLES DE CONFIANCE
(2. MISE EN (EUVRE INFORMATIQUE)

Etant donné le grand nombre de calculs d'estimations différentes auxquelles peut conduire I'exploitation d'une enquéte par
sondage, il n'est en général pas possible d'appliquer completement le formulaire d'estimation fourni dans la fiche 14 &
I'ensemble des variables. C'est pourquoi nous allons proposer maintenant deux solutions de mise en ceuvre informatique de
ce formulaire pour exploiter les données recueillies lors de I'enquéte. Elles sont praticables & I'aide de logiciels statistiques
généraux (voir ci-dessous); mais I'utilisation d'un logiciel spécialisé d'exploitation d'enquéte par sondage simplifiera
énormément le travail de programmation.

1. Fichiers de données et programme informatique pour la production d'estimations et des intervalles de confiance
associés

11 s'agit ici de programmer, généralement & I'aide des commandes d'un logiciel approprié (par exemple SPSS/PC, SAS/PC,
voire Dbase III), I'ensemble du formulaire exposé dans la fiche 14. Cette solution permetira les calculs d'estimation des
statistiques recherchées et I'évaluation de l'erreur d'échantillonnage associée 4 chacune d'elle.

Sur un micro-ordinateur, quel que soit I'environnement logiciel disponible, ces opérations exigeront des temps de calcul
assez longs. Elles ne peuvent donc généralement pas étre envisagées pour I'ensemble de l'exploitation de I'enquéte mais
nous ne saurions trop insister sur le fait que l'application d'une procédure de ce type & un nombre suffisant de variables peut
seule fournir une évaluation de la fiabilité des informations recueillies.

Pour éviter les redondances d'information lors de la constitution des fichiers contenant les données issues de I'enquéte et
faciliter la programmauon du formulaire, on constituera, & partir des fichiers issus de I'étape de saisie (fichiers ménages
individus, migrations, etc...), trois fichiers correspondant aux contenus suivants :

Fichiers Contenu
. Provenance des informations
Enregistrements Variables (fiches décrivant 1a collecte)
Unités Un enregistrement 1- Identification de I'flot Résultat de I'enquéte apres
secondaires par ménage d'appartenance (i) agglomération de l'information
2- Variables 2 estimer (y;) au niveau du ménage
Unités Un enregistrement 1- Identification de
- primaires par ilot lot (i)
2- Nombre de ménages Recensement des ménages
présents dans I'Tlot (N;) (fiche 11)
’ 3.. Surface de l'ilot (z;) Mesures sur image, sur plan
4- Identif, de la strate ou sur le terrain (fiche 12)
_ d'appartenance (k)
Strates Un enregistrement 1. Identification de la
par strate strate (k) Mesures sur image ou plan
2. Surface de 1a strate (Zk) (fiche 8)




Le principe du calcul informatique des estimateurs et de leurs variances est alors le suivant :

1. Sommation sur le fichier d'unités secondaires (ménages), calcul des §ri (ou r i dans le cas de 'estimation d'un ratio) par
application des formules (premi¢re colonne du tableau de la fiche 14).

2. Fusion horizontale (merge) des résultats de la premiére étape avec le fichier d'unités primaires.

3. Sommation sur le fichier d'unités primaires par strate, calcul des Yy Yxon R  dans les cas d'estimations de moyennes

ou de ratios) par application de la seconde colonne du formulaire (fiche 14) et des V( i’k ) (V( Y ) ou E(Rg-Ry )2
dans les cas d'estimation de moyennes ou de ratios) par application de 1a troisieme colonne du formulaire (fiche 14).

4, Fusion horizontale {(merge) des résuliats de la troisieéme étape avec le fichier des strates.

5. Sommation sur les strates pour 1'obtention des estimations et des variances sur I'univers entier et/ou les domaines d'étude.

Les sommations sont directes dans le cas des totaux (estimation totale = somme des estimations par strate, variance totale =
somme des variances par strate). Dans le cas des moyennes et ratios, les sommations doivent &tre effectuées
indépendamment pour les quantités figurant au numérateur et au dénominateur des estimateurs.

Les personnes qui envisagent d'utiliser la méthode -t disposant du logiciel SPSS/PC peuvent s'adresser & 1'équipe de
recherche ORSTOM pour obtenir 2 titre gratuit le programme d'estimation mis au point sous ce logiciel lors de
l'exploitation des résultats de I'enquéte réalisée i Quito.

2. Calcul d'estimations par pondération des enregistrements des fichiers de données

Comme on le constate immédiatement en examinant le formulaire de la fiche 14, I'estimateur du total d'une variable y sur
T'ensemble de la population est une combinaison linéaire des valeurs prises par y sur chacune des unités statistiques
observée dans I'échantillon : ménages si y est une caractéristique attachée aux ménages, individus si y décrit des
individus, etc. '

Si on laisse de cdté T'estimation de la variance des estimateurs, il y a donc une facon simple et rapide de calculer un grand
nombre d'estimations de totaux (et par conséquent d'estimer toutes les statistiques simples qui se déduisent de ces totaux :
moyennes, quotients, etc.). En effet, si on pondére chaque enregisirement du fichier de données original (fichier
ménage, individus, chefs de ménages, etc.) par le coefficient qu'aurait cette unité dans I'sstimateur (coefficient que nous
appellerons désormais "peids "de I'onité statistique), I'estimation d'une statistique donnée sur I'ensemble de la population est
alors égale 2 la valeur de cette mé&me statistique sur le fichier "échantillon” pondéré.

Etant donné le plan de sondage pratiqué (lequel détermine la formule de I'estimateur), le poids d'une unité statistique
quelconque de l'échantillon ne dépend gue de 1'ilot et de la strate anxquels elle appartient (ce poids sera donc le méme
quelle que soit l'unité considérée, ménage, individu, etc...). Le poids doit donc étre calculé une fois pour toutes pour
I'ensemble des unités primaires (flots) de 1'échantillon, et conservé dans un fichier “flot". Il suffira ensuite d'attribuer, dans
le fichier de données, le méme poids a toutes les unités appartenant 2 un méme flot. '

La formule donnant le poids p; d'un ilot donné de I'échantillon (ildt i, appartenant & la strate k) est la suivante (avec les
notations de 1a fiche 14) :

Zr Nj

Pi= himy 7

3, Estimations dans divers domaines

Quelle que soit la solution informatique retenue, les estimations (et leur précision dans le premier cas) peuvent étre
obtenues pour I'ensemble de l'univers émdié, par strate constituée lors du tirage de I'échantillon, ou pour un quelconque
autre domaine d'étude, c'est 4 dire un sous ensemble géographique de 'univers de départ,

Le principe des calculs reste inchangg; ils s'appliqueront simplement & des fichiers de données ol toutes les unités exclues
du domaine d'étude prennent pour la variable a estimer 1a valeur zéro.



