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RESUME. Lors de I’étude d’un phénomeéne sur un espace géographique, il arrive souvent
que les données dont on souhaite analyser les interactions spatiales soient associées a des
maillages hétérogénes, c’est-a-dire des partitions spatiales de natures différentes et non-
alignées. 1l est alors nécessaire de transférer les données sur un support spatial commun
permettant une analyse combinée des variables. Cependant, le choix de la méthode de
transfert des données est trop souvent dépendant du niveau de connaissances de l’expert, et la
mise en ceuvre peut s’avérer difficile. Cet article propose une revue d’un ensemble de
techniques pour transférer les données, avec les prémices d’une caractérisation des méthodes
de transfert, basée sur un ensemble de critéres objectifs. Un cas d’étude sur la ville de
Grenoble, qui vise au transfert des effectifs de population des IRIS vers les quartiers, vient
illustrer la mise en ceuvre de plusieurs techniques de transfert et permet de considérer leur
efficacité.

ABSTRACT . It is a common fact that the spatial analysis of any complex phenomenon implies
the usage of data issued from heterogenous meshes, saying mis-aligned meshed. Then the
combination of data requires the transfer of each dataset into a common spatial support. This
is known as the Change Of Support Problem (COSP), and despites the great quantity of
reports, it is not easy for non-expert in spatial analysis to understand the choices that are
offered. This paper proposes a brief overview of the available methods, giving the premices of
a caracterization of each method (type of data, usage constraint, result interpretation),
grouping them into family. A use case shows how to put into place two of the exposed
methods, and reveals the difficulties related to the result interpretation.
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1. Introduction

En France, les données officielles sur les effectifs de la population sont fournies
par I'Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE). Dans
un souci de confidentialité statistique des informations, la Commission Nationale de
I'Informatique et des Libertés (CNIL) — autorité de contrdle francaise en matiere de
protection des données personnelles — impose que les données communiquées soient
agrégées. L’INSEE diffuse ainsi les données récoltées selon un découpage du
territoire qui lui est propre, appelé Ilots de Regroupement de 1’Information
Statistique (IRIS),et qui ne correspond pas forcément a une réalité de gestion
territoriale. En revanche, les projets d’aménagement urbain, tels que I’installation de
creches, d’écoles, de services de proximité, ou encore la gestion de I’eau repose sur
un découpage de la ville correspondant a une réalité urbanistique, politique ou de
gestion. Il est donc nécessaire pour les décideurs de disposer de données de
population a I’échelle du zonage correspondant au niveau des prises de décision.
Toutefois, le transfert des effectifs de population des IRIS vers un zonage de gestion
territoriale n’est pas sans poser des problemes. En effet, les limites des IRIS ne
s’alignent pas toujours, voire rarement, aux limites des zonages retenus, tels que les
quartiers.

Le probléme de transfert de données d’un maillage dans un autre est largement
répandu dans la littérature. Des travaux s’attachant a répertorier les méthodes de
transfert sont nombreux [GOO 93], [GOT 02], [NOR 02] ; ces travaux orientent
généralement leur discours sur 1’étude des effets du changement de forme et
d’échelle du support sur la variabilité spatiale des phénomenes, probleme connu
sous le nom de MAUP (Modifiable Areal Unit Problem) [OPE 79], [ESP 06]. Mais il
n’existe pas a ce jour de systtme classifiant et caractérisant ces méthodes a
I’intention d’un utilisateur non expert en analyse spatiale, méme si un certain
nombre de travaux s’orientent dans ce sens [GOO 93], [CHA 97], [EUR 99].

Notre hypothese principale est qu’il doit étre possible d’établir une
caractérisation de ces méthodes pour systématiser leur mise en ceuvre. Cet article a
pour objectif de présenter nos premieres réflexions quant & I’élaboration d’une
méthodologie favorisant la mise ceuvre systématique des différentes méthodes de
transfert des données sur des maillages hétérogenes.

Apres avoir spécifié les hypotheses et le cadrage théorique sur lesquels se
fondent nos propositions, il nous semble important de présenter un état de I’art des
principales méthodes de transfert d’indicateurs d’un maillage vers un autre.
L’estimation des effectifs de population sur les quartiers de la ville de Grenoble
nous permet alors d’illustrer 1’utilisation de deux des méthodes citées.

2. Le probléme du changement de support

La représentation de I’information géographique est nécessairement portée par
un objet géométrique qui en constitue le support. Il est courant que le recueil des
données relatives a un phénomene précis soit effectué sur un support différent du
support sur lequel le phénomene s’exprime. Par exemple, la mesure des
températures s’opere sur un support ponctuel alors que le phénomene est continu sur
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le territoire, sur un support surfacique. D’autre part, avec la multiplication des
sources de données, le chercheur en sciences sociales peut avoir besoin de combiner
des données qui sont disponibles sur des supports différents. Dans ces cas, il est
indispensable d’harmoniser les supports a des fins d’analyse et/ou d’interprétation
de la donnée, et donc de transférer les données (ou indicateurs) dans un support
commun. Cette harmonisation est identifiée dans la littérature anglo-saxonne sous
I’expression Change Of Support Problem (COSP) [ARB 89], qui signifie probleme
de changement de support en francais. Le support peut ainsi étre de formes
différentes : ponctuel, linéaire, polygonal. Le support polygonal a deux aspects :
régulier ou irrégulier. Ainsi, un support matriciel (ou grille) est un support polygonal
régulier dans lequel on observe la répétition d’un motif géométrique. A contrario, un
support polygonal irrégulier est composé de cellules de tailles et de formes variées.
Ce type de support, polygonal et irrégulier, est aussi généralement nommé maillage.

Bien souvent dans le domaine socio-économique, le territoire est découpé selon
un maillage, partition totale de celui-ci en mailles irrégulicres [GRA 97]. Un
maillage peut étre constitué a des fins de gestion et d’administration d’un territoire
(le maillage des régions sur le territoire francais), d’analyse, selon des réalités du
terrain (les limites des bassins versants des rivieres en France), ou encore pour
organiser le recensement de la population (comme les IRIS de 'INSEE). Chacun de
ces découpages est associé a un point de vue sur I’analyse du territoire, et dans cette
perspective, un ensemble de données spécifiques est collecté sur ces découpages.
Le recueil de données comptabilise des effectifs ou bien des flux sur chaque unité du
maillage, pour constituer des variables dites quantitatives absolues. Il apparait que la
combinaison de variables issues de maillages différents produit une information
supplémentaire utile pour comprendre I’organisation et I’évolution du territoire dans
sa globalité. Ainsi, par exemple, le ratio entre la surface d’espaces verts au sol, telle
que fournie par I’Agence Européenne de I’Environnement & partir de grilles
régulieres sur des unités de 100m par 100m,et la densité de population d’une
commune constitue une mesure possible de la qualité de vie dans cette commune
(m2 d’espaces verts par habitant).

Certains maillages sont alignés, avec des regles de construction entre eux. Ce
sont des maillages hiérarchiques ou emboités, comme les départements et les
régions sur le territoire francais ol I’agrégation de départements forme les régions.
Lorsque deux maillages présentent un emboitement strict (toute unité de 1'un est
composée des unités de ’autre), ils forment une hiérarchie sur laquelle le transfert
des données du maillage inférieur vers le maillage supérieur est facilité par les régles
simples de 1’agrégation géométrique [RIG 95]. Il existe également des maillages
discontinus qui désignent des partitions partielles du territoire. En effet, des
découpages comme les zones ou bassins d’emploi ne couvrent pas la totalité¢ du
territoire francais, mais révelent une réalité d’usage de celui-ci. Enfin, on dit que
deux maillages sont non-alignés s’ils ne présentent aucune forme d’emboitement,
c’est-a-dire que leurs frontieres se chevauchent, comme ce peut &étre le cas des
départements avec les bassins versants, par exemple. Dans ce travail, nous nous



intéressons exclusivement aux opérations permettant de transférer une variable
quantitative (absolue ou relative) entre deux maillages non-alignés.

En nous basant sur la terminologie adoptée par [MAR 73], nous parlons de
changement de support lorsqu’une variable est connue sur un support source et
qu’elle est transférée, a ’aide de méthodes plus ou moins complexes, sur un support
cible. Le probleme de transfert de données est connu dans la littérature anglaise sous
différents noms : « spatial rescaling » [NOR 02], ou « downscaling », parce que la
principale difficulté vient de la désaggrégation d’une variable sur un support
d’échelle plus fine, mais non-aligné avec le support source. Les techniques de
transfert portent les noms de « cross-area aggregation » [FOT 00], ou « areal
interpolation » [FLO 89], [FIS 95], ou encore « polygon overlay problem ».

L’échelle relative des maillages est un caractere importantdu transfert : les
maillages ne présentent pas tous en moyenne la méme taille de maille (ou cellule), ni
la méme variabilité dans la taille de maille. Lorsque la surface des cellules d’un
maillage A est inférieure a celle des cellules d’un maillage B, on dira que A est plus
fin que B, et si aucune maille de A ne chevauche une maille de B, alors il y a
emboitement. Ce cas est important car il permet par approximation de reconstruire
les valeurs de B par agrégation des valeurs de A.

Les méthodes de transfert de données d’un support a un autre sont donc basées
sur la création d’un maillage intermédiaire, inclus dans le maillage cible, lorsque
celui-ci est plus fin que le maillage source. Les opérations possibles sont les
suivantes :

- la désagrégation est une transformation qui permet de ventiler la donnée sur

des objets (ponctuels ou polygonaux) de taille plus réduite, complétement inclus

dans les mailles du support d’origine, grace a la fabrication d’un support
constituant le plus petit commun dénominateur spatial entre le support source et
le support cible, par intersection des deux supports.

- l’agrégation de données est une transformation obtenue par le cumul des

données selon des mailles incluses spatialement dans des mailles de taille

supérieure. Elle peut survenir aprés une désagrégation pour obtenir une
estimation de la variable sur un autre maillage ou bien lors du passage d’une
échelle locale a une échelle globale, dans le cas de hiérarchie.

- linterpolation permet, a partir d’un support ponctuel (ou parfois polygonal), de

reconstruire une surface de densité ayant pour support un maillage régulier, qui

peut étre aussi fin que voulu.

L’interpolation s’inscrit généralement dans une séquence d’opérations ou la
donnée est réduite a un semis de points, puis interpolée, puis réagrégée sur le
support final. En effet, il est possible et aisé de résumer un polygone en son centre.
La donnée portée par le polygone est alors entierement transférée au centre, qui peut
étre le centre de D’enveloppe géométrique (centroide), ou bien un centre
géographique localisé dans la maille, choisi par I'utilisateur pour sa pertinence dans

I’étude : la plus grande ville, le point d’altitude le plus bas, etc. La surface de
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tendance calculée a souvent pour but de donner une représentation continue de
mesures discretes ou ponctuelles. Cependant, cette surface est nécessairement portée
par une discrétisation de l’espace, fine, sur laquelle les éléments peuvent Etre
sommés en fonction de leur inclusion dans le maillage cible, ce qui élargit
considérablement le panel des techniques de transfert entre maillages non-alignés.

Le graphe de la figure 1 présente schématiquement ces trois opérations. Les
transformations dépendent pour beaucoup de la nature des supports source et cible.
Mais, ces transformations ont aussi un effet sur I’analyse qui peut étre menée sur les
données, en raison du changement de taille et de forme du support. En effet, plus les
unités spatiales d’analyse sont grandes, moins la variation est importante entre les
valeurs prises par les variables d’une unité a I’autre (effet d’échelle — scale effect), et
la délimitation des entités spatiales influe sur la « lecture » du phénomene (effet de
découpage — zoning effect) [OPE 79].

Support intermédiaire D agrégation

Intersection de A et B ﬂ

Support source A Support cible B
Polygonal irrégulier large Polygonal irrégulier fin

désagrégation

i Support intermédiaire C i
! Matrice réguliére fine 1 agrégatio
1 1

interpolation

Réduction au

| Support intermédiaire E
centroide |

Support ponctuel

Figure 1. Graphe des transformations de support pour le transfert des données.

3. Un apercu des principales méthodes de « transfert »

Nous présentons ici un apercu synthétique des différentes familles de techniques
de transfert. Cette synthése est mise en relation avec un ensemble de criteres
identifiés caractérisant ces méthodes de transfert. Nous avons vu comment
I’identification des types de support source et cible amene a choisir un certain type
d’opération de transformation. Rappelons toutefois que le type de la variable a
transférer joue un role : une variable quantitative absolue (un compte d’effectifs sur
des unités) ne peut étre manipulée de la méme maniere qu’une variable relative (un
ratio), en particulier dans les opérations d’aggrégation. Les taux ne s’additionnent
pas pour constituer le taux de la maille supérieure. De méme, le transfert s’effectue



dans un contexte, dans lequel on peut choisir de faire intervenir d’autres variables
qui ont une influence sur la spatialisation du phénomene : on les appelle variables
auxiliaires.

3.1. Opérations d’agrégation

Pour I’aggrégation, nous aurions pu citer les techniques de régionalisation [PUM
05], d’optimisation et de recuit-simulé [OPE 88], ou de clustering. Toutefois ces
techniques visent essentiellement a reconstruire un nouveau maillage suivant
certaines contraintes posées par l'utilisateur (similarité, homogénéité, continuité,
etc.). Or, notre objectif est de transférer une variable vers un maillage cible dont les
contours sont définis, et dans ce cadre, la technique d’agrégation de données
matricielles vers un maillage irrégulier est trés opportune. Elle correspond sur la
figure 1 a la transformation de C vers B. L’idée est d’agréger des variables connues
sur un support matriciel vers un maillage irrégulier. En superposant le maillage cible
a la matrice, il est possible de cumuler les effectifs des cellules selon le maillage
cible, et de connaitre ainsi la valeur de la variable sur le nouveau support,
moyennant une marge d’erreur. Cette erreur dépend a la fois de la taille des cellules
du maillage intermédiaire, et de la procédure adoptée pour réallouer une cellule a
une unité du maillage cible. Par exemple, soit la cellule appartient majoritairement
au polygone, dans ce cas on lui affecte I’effectif total porté par la cellule ; soit on
réalloue proportionnellement a la surface d’intersection avec le polygone. Pour
réduire autant que possible I’erreur, le maillage intermédiaire doit étre le plus fin
possible. Par ailleurs, une grande part de variabilité dans 1’information est perdue
puisqu’elle est ré-agrégée dans des unités de plus grande taille et de formes
différentes (scale and zoning effect). Ce type de méthode est tres largement répandu
dans le domaine environnemental ol les données sur des supports raster (matriciels)
abondent, lorsque les données doivent étre transférées dans un maillage socio-
économique comme la Nomenclature des Unités Territoriales Statistiques (NUTS)
[GOM 05].

3.2. Opérations de désagrégation
3.2.1. Pondération surfacique simple (Simple Areal Weighted)

Cette méthode permet de transférer une variable d’un maillage a un autre sans
qu’ils soient emboités, par la constrution d’un support intermédiaire D, résultant de
I’insersection des supports source et cible. Elle suppose I’hypotheése de 1’'uniformité
de densité de la variable dans chaque maille. La ventilation de la variable se fait
proportionnellement a la surface d’intersection d’une maille source avec le maillage
cible [GOO 80]. Elle est facile a mettre en ceuvre et ne nécessite pas un grand
échantillon de données. L’algorithme est adopté par la plupart des systémes
d'information géographique (SIG). Par contre, ’hypothése d’uniformité de densité
de la variable est simpliste et ne permet pas de rendre compte des variations locales.
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3.2.2. Pondération surfacique contrdlée par régression (Modified Areal Weighted -
Regression)

Cette méthode admet que des relations de corrélation spatiale peuvent exister
entre les variables (confere [DRO 06]) : on identifie donc une variable auxiliaire
corrélée spatialement avec la variable a transférer, et qui soit connue sur les
maillages source et cible. Cette méthode introduit dans la ventilation de la variable
sur le support d’intersection D une contrainte correspondant a la similarité de
répartition entre la variable a transférer et la variable auxiliaire, dite « prédicteur ».
Dans une premicre étape, une étude statistique formalise la ressemblance de
dispersion spatiale entre les deux variables sur le support source. La seconde étape
résout une équation de régression linéaire entre le prédicteur, dont la dispersion est
connue sur le support cible, et la variable a estimer [GOO 93].

L’utilisation d’une variable auxiliaire peut améliorer de fagon conséquente les
résultats, mais il n’est pas aisé de trouver des données complémentaires qui soient
fortement corrélées a la variable étudiée.

3.2.3 Pondération surfacique contrdlée par zones de contrdle (Modified Areal
Weighted — control zones)

Cette alternative de la pondération surfacique simple se base sur une donnée
connue sur un « maillage de contr6le », pour établir des estimations sur le maillage
cible. En effet, il est possible de calculer la répartition spatiale de la donnée a
transférer a I’aide de la donnée auxilliaire connue sur le maillage de contrdle ou sur
des objets géographiques de granularité plus fine que celle du maillage cible. Ce
troisieme maillage est appelé « zones de contrdle » (control zones) par [GOO 89].
On considere que ces zones de contrdle ont une densité constante, [LAN 92].

On considere, en général, que les résultats obtenus par cette méthode sont assez
bons. Par exemple, dans le domaine de 1’environnement, la tendance actuelle [REI
07] est d’utiliser les données d’image satellitaires (matrices d’occupation du sol)
comme zones de contrdle pour le transfert des variables. En effet, ces matrices sont
traitées pour reconnaitre les types majoritaires d’occupation du sol sur des pixels de
1 ha, ce qui facilite le transfert d’'un nombre important de variables : la population
est liée aux zones urbaines, la quantité de pesticides aux zones agricoles, etc.

3.3 Opérations d’interpolation étudiées

Les méthodes d’interpolation sont trés nombreuses [ARN 00]. [ZAN 05] propose les
criteres de choix suivants pour les méthodes d’interpolation :
- le type d’algorithme: I’estimation se fait-elle par une fonction
mathématique d’ajustement aux données de 1’échantillon (méthode déterministe)
ou par une méthode stochastique qui utilise une loi probabiliste et qui, ainsi,
propose une estimation de son erreur ? ;
- la précision de I’estimation : des algorithmes approximatifs estiment une
surface de densité moyenne qui ne conserve pas les valeurs des points de mesure.
Les algorithmes exacts conservent les valeurs aux points de mesure ;



- I’extension spatiale de 1’estimation qui distingue les méthodes globales des
locales ; dans le premier cas, une fonction est ajustée sur la surface d’étude dans
sa totalité, alors que dans le second, les estimations sont calculées autour de
chaque point de mesure.
Nous en présentons seulement quelques-unes afin d’illustrer la liste de criteres
présentés ci-dessus, et nous laissons de c6té les familles de méthodes suivantes, pour
lesquelles nous citons les références :
- les splines [DUB 83],
- les lissages par la méthode des noyaux [BRA 89],
- la triangulation par les polygones de Thiessen (Triangular Irregular
Network, TIN),
- les arbres hiérarchiques bayésiens, [MUG 00],
- régression par cartes topologiques [BAD 97].
Nous écartons aussi les méthodes de détection d’autocorrélation spatiale par indices
globaux (Moran) ou bien locaux (LISA), qui permettent de décrire le jeu de données
et d’identifier les zones de ressemblance ou dissimilarité, mais qui ne sont pas a
proprement parler des méthodes d’interpolation. Elles peuvent toutefois jouer un
role dans l'identification de variables auxilliaires et 1’identification de schémas
spatiaux aidant a l’estimation. Les trois premieres méthodes présentées sont
déterministes, alors que la derniere est stochastique.

3.3.1 Surface de tendances (Trend Surface Analysis)

Les surfaces de tendances sont une interpolation globale polynomiale au sens des
moindres carrés. Elle vise a ajuster et a lisser une surface mathématique a partir des
valeurs des points échantillonnés. Dans la figure 1, cette méthode correspond au
passage de A a E (réduction au centroide), puis E a C (calcul de surface). La surface
créée peut étre d’un ordre variable, mais plus ’ordre est élevé, plus I’interprétation
des résultats est complexe. Cette méthode est aisée a mettre en ceuvre, mais le
lissage ainsi effectué peut étre excessif et alors masquer des variations locales. Cette
méthode n’est pas adaptée si la variable étudiée a une distribution complexe sur le
territoire [ZAN 05]. C’est une méthode déterministe, globale, et exacte.

3.3.2 Moyennes mobiles spatiales - Inverse Distance Weighting (IDW)

Les filtres spatiaux (focal functions) constituent une autre famille de méthodes
déterministes, mais locales. L’IDW est un type de filtre spatial, ou une grille de
carroyage (matrice) aussi fine que possible est appliquée sur ’espace d’étude pour
simuler une surface continue. Dans la figure 1, cette opération correspond au
passage de A a C, ou la valeur des cellules de C prend initialement une valeur
proportionnelle a la surface intersectée avec les unités du maillage A. Le calcul de la
variable dans chaque cellule de la grille est ensuite pondéré par la valeur des cellules
de son voisinage a 1’aide d’une fonction décroissante de la distance : ce peut-&tre
une fonction inverse ou bien une exponentielle négative. Le voisinage est défini par
’utilisateur en précisant un rayon de voisinage, ou portée.
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La taille du rayon (portée) a un effet sur le niveau de lissage des données : trop
grand, on ne voit plus les phénomenes locaux ; trop petit, on les met en exergue. La
mise en ceuvre nécessite peu d'itérations et repose sur une hypothese d'auto-
corrélation spatiale. La carte résultante est "bruitée" et peut nécessiter une
agrégation par classification.

3.3.3 Interpolation pycnophylactique

Comme autre type de méthode déterministe, locale, mais cette fois exacte, il
existe I’interpolation pycnophylactique, développée par [TOB 79], et qui vise a
générer une surface lissée a partir de données connues sur un support polygonal en
préservant les effectifs (ou masse) ou le volume sur les régions d’origine.

Elle ressemble aux filtres spatiaux dans sa premicre étape: une grille de
carroyage tres fine est superposée a la zone d’étude et les cellules prennent, au
départ, la valeur exacte des effectifs de la région a laquelle elles appartiennent
(passage de A a C dans la figure 1). Une fenétre de filtre est déplacée sur la grille et
remplace les valeurs de chaque cellule par la moyenne pondérée des cellules
voisines (4 ou 8 cellules, au choix de I'utilisateur). Mais spécifiquement, apres
chaque itération, la méthode pycnophylactique contraint 1’ajustement des nouveaux
effectifs de maniére a garantir la continuité avec les mailles voisines et conserver sur
chaque maille de départ la masse (les effectifs) mesurée. Le processus se termine
lorsque tout ajustement supplémentaire est plus petit que la tolérance spécifiée par
’utilisateur et que la surface est lissée.

L’interpolation pycnophylactique a I’avantage de conserver les masses, ou
effectifs, et d’éviter d’avoir a réduire les mailles irrégulieres a leur simple centroide
pour estimer une surface continue. En revanche, c’est un modele qui gomme les
changements brusques (par exemple des poches locales de forte densité de
population a I’intérieur d’une maille) [RAS 05], car elle s’appuie sur I’hypothese
d'une progression uniforme de la densité d’effectifs.

3.34 Krigeage(s)

Le krigeage est une méthode fréquemment utilisée pour éviter les questions de
MAUP et de COSP, alors qu’a I’origine, cette technique, inventée par un ingénieur
sud-africain, M. Krige, visait a déterminer la distribution spatiale de minerais a
partir d’un ensemble de forages miniers (mesures ponctuelles donc). C’est
cependant Matheron [MAT 69] qui a formalisé I’approche en utilisant les
corrélations entre les forages pour en estimer la répartition spatiale. Elle modélise la
variabilité spatiale d’observations ponctuelles pour créer une surface continue. Le
krigeage consiste a déterminer la pondération de chacun des points environnants
selon le degré de similarité entre les valeurs. Celle-ci est établie a partir de la
covariance entre les points, fonction de la distance entre ceux-ci. Cette modélisation
de la similarité spatiale est intégrée dans des opérations d’interpolation spatiale. Le
krigeage est ainsi sensible a la distribution spatiale du semis de points, a la portée
choisie, et au choix de la fonction d'interpolation.



10

Il existe plusieurs formes de krigeage qui dépendent de la connaissance que
I’utilisateur a des caractéristiques statistiques de la variable étudiée : évolution ou
non de la variable avec le temps (stationnarité), connaissance ou non de la moyenne
de la variable, pour les plus générales [CRE 93].

Basée sur un algorithme probabiliste, cette méthode fournit les erreurs
d'estimations. Par contre, sa mise en ceuvre requiert un grand échantillon en entrée
(plus de 100 individus) et de nombreux jeux de données ne présentent pas de
dépendance spatiale claire. C’est une méthode stochastique, globale et non exacte.

4. Etude de cas : la ville de Grenoble

4.1. Contexte

Concernant la ville de Grenoble, le maillage géographique de référence pour la
gestion urbaine ou pour la prise de décision et I’action politique est le quartier. La
ville de Grenoble est découpée en une vingtaine de quartiers. Ces derniers
correspondent a une réalité urbaine puisqu’ils présentent une certaine homogénéité
en termes de bati, de fonction urbaine, et de profil socio-démographique. En
revanche, ce découpage en quartier, créé dans les années 80, ne correspond pas au
découpage statistique des IRIS a partir desquels sont rendus disponibles les effectifs
de population (voir figure 2).

Maillage des IRIS Maillage des quartiers

Figure 2. Différents maillages de la commune de Grenoble.

Or, la connaissance des effectifs de population par quartier est un probleme
récurrent lors de la mise en ceuvre de projets d’aménagement ou d’action politique.
Se pose alors la question de la méthode d’estimation a appliquer. Parmi ’ensemble
des méthodes présentées ci-avant, quelles sont les plus adaptées a notre cas de
figure ? Sont-elles équivalentes ?

Dans le cas de Grenoble, les supports de données (IRIS et Quartier) sont des
maillages de type polygonal irrégulier, de taille variable et non-alignés. Pour
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contourner le probléme, et transférer I’information portée par les IRIS a I’échelle des
quartiers, les services en charge de la gestion urbaine grenobloise utilisent
fréquemment la méthode d’agrégation par appartenance géométrique majoritaire des
IRIS aux quartiers. Les effectifs d’un IRIS sont ainsi attribués au quartier dans
lequel il s’inscrit, ou qu’il recouvre par la majorité de sa surface. Les effectifs des
quartiers sont obtenus par le cumul des effectifs des IRIS respectant cette regle. Le
quartier « Capuche » (le quartier central) en est un exemple (voir figure 3). Il est
composé de plusieurs IRIS partiels et de ce fait, avec cette méthode, 1’estimation de
la population du quartier inclut la population de batiments a fort potentiel de
population qui sont situés dans des quartiers voisins. Ceci augmente de maniere
conséquente les estimations des effectifs de population du quartier.

3 Quartier Capuche

IRIS majoritairement
dans le quartier
Capuche

Bétiments inclus a tort
dans les estimations du
quartier

Figure 3. Surestimation des effectifs de population avec la méthode d’intersection
majoritaire pour le quartier de la Capuche a Grenoble.

Les limites de la méthode de transfert par intersection majoritaire ont été
clairement établies. Elle attribue fréquemment des effectifs a des supports cibles qui
ne devraient pas en bénéficier. Il semble donc important d’utiliser une autre
méthodologie pour obtenir une estimation de la population plus précise a 1’échelle
des quartiers. La méthode de désagrégation, selon une pondération surfacique
contrdlée par zones de contrdle, est retenue.

4.2. Le bati comme maillage intermédiaire pour I’estimation des effectifs de
population sur des maillages hétérogénes

Considérant que les quartiers grenoblois présentent une certaine homogénéité
quant a leur morphologie urbaine, nous avons émis I’hypotheése que les données sur
les batiments pouvaient constituer une variable auxiliaire permettant la pondération
des estimations. Les données sur le bati sont issues de la BDTopo de I'IGN, et les
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batiments sont classifiés suivant différentes catégories (habitation, industriel, etc.).
Nous ne retenons que la classe dite « habitat ». En fait, I’idée est de calculer un
potentiel de population par batiment a partir des données disponibles relatives a la
hauteur des batiments d’habitation et a la géométrie du bati au sol. Les traitements
préalables sont effectués sous MaplInfo.

L’évaluation de la population a partir de la hauteur des batiments nécessite de :
- connaitre la répartition des batiments d’habitation en fonction de leur hauteur
- calculer la surface développée des batiments qui servira de pondération pour la
désagrégation des effectifs de population issus des IRIS.

La caractérisation des batiments (identification des batiments d’habitation et
hauteur moyenne) repose sur la méthode employée par le CERTU de Rouen [CER
05] qui classe les batiments en quatre catégories, que nous retrouvons dans la
structure urbaine de Grenoble (voir figure 4) :

- Centre-ville : des étages hauts (4 meétres) et des commerces au rez-de-
chaussée ;

- Grand collectif : des batiments hauts (plus de 15 métres) ;

- Collectif moyen : des batiments entre 9 et 15 métres ;

- Individuel : des batiments de moins de 9 métres.

Type d'habitat

O colectif moyen (736)
[ Grand collectif  (742)
O ndividuel (1881)
[ Type centre (428)

Figure 4. Typologie des bdtiments d’habitation a Grenoble (extrait).

La figure 5 représente la démarche pour la mise en ceuvre de la méthode retenue
pour I’estimation de la population grenobloise au niveau des quartiers, en prenant
comme support d’origine, les IRIS.

A partir du nombre d’étages, nous pouvons calculer la surface développée des
batiments Sdev,,, (Nombre d’étages par surface au sol). Cette variable sert de
coefficient de pondération pour la désagrégation des effectifs de population des IRIS
(popris) sur les batiments. Une fois la population de chaque batiment estimée (pop
»ar)> ON peut sommer la population des batiments inclus dans les quartiers et obtenir
une estimation de la population (pop,) par quartier.



Etude de méthodes de transfert d’indicateurs associés a différents découpages du territoire

13
IRIS Ii — > Quartiers
Désagrégation de la donnée avec
pondération selon Agrégation de la
la surface développée des batiments donnée
Sdev, ,
POD yyy = POD 1gis X m pop, = E (pOPbath)
IRIS

| Batiments |

Figure 5. Démarche d’estimation des effectifs de population de la ville de Grenoble
selon la méthode de désagrégation avec pondération par zone de controle.

4.3 Résultats et analyse

La carte qui suit (voir figure 6) propose une représentation des résultats
d’estimation d’effectifs de population obtenus selon les méthodes de transfert de la
donnée décrites précédemment (la désagrégation surfacique majoritaire) - notée
Smaj - et selon la pondération surfacique avec zone de contrdle (le bati) - notée Shat

On remarque que les estimations selon les deux méthodes sont proches pour
certains quartiers mais pour d’autres, il y a une grande différence (plus de 3500
habitants d’écart pour les plus importants). Le quartier de La Capuche (le quartier
central) que nous avons cité en exemple pour les problémes de non-superposition
des limites des IRIS avec les limites des quartiers, fait partie des quartiers concernés
par 1’écart entre les estimations (prés de 3800 habitants de différence entre les deux).
Dans le quartier de la Villeneuve 2, un écart important (1106 habitants) existe aussi
entre les résultats des deux méthodes, mais cette fois-ci en faveur de la méthode de
désagrégation par pondération surfacique utilisant le bati, ce qui semble trés
plausible, étant donné que ce quartier posseéde une forte concentration de logements.

Pour contréler la qualité des estimations, nous ne disposons des données INSEE
de recensement qu’au niveau d’un quartier, la Villeneuve 2. La comparaison avec
ces données montre que les résulats par désagrégation surfacique majoritaire sont
plus proches de la réalité (qui est 17440 habitants dans le quartier de la Villeneuve
2). Ce résultat est expliqué par une étude approfondie, qui fait alors apparaitre que
I’utilisation de la forme morphologique des batiments au sol ne donne pas forcément
un bon estimateur de la surface développée des batiments dans ce quartier
d’architecture moderne. En effet, & la Villeneuve 2, I’'image satellitaire, a partir de
laquelle le bati a été dessiné, prend en compte les terrasses, balustrades, et les
nombreux décrochements que présentent les batiments, et augmente donc
artificiellement la surface développée des batiments. Dans ce cas, la connaissance du
nombre de logements par batiment aurait pu étre une meilleure variable auxiliaire.



14

Comparaison des résultats des estimations

e

Effectifs de population | . " .
17316 /,r’
A /(

13565 /
o467 \
9072

5004

‘“ 0..0

Méthodes d'estimation
I estimation pondération variable ausilaire | La CaPUChe
I sstimation intersection majoritaire

Y

Réalisation : Julie Prudhomme ) Villeneuve 2

Fait avec Philcarto

Figure 6. Cartographie des estimations comparées d’effectifs de population a
Grenoble : SMaj (demi cercle supérieur) et SBat (demi cercle inférieur).

Notre cas d’étude révele que le transfert basé sur une pondération avec variable
auxilliaire sur une zone de contrdle n’est pas forcément plus proche des chiffres
d’un recensement exact sur foutes les mailles, contrairement a ce qui était attendu
théoriquement. Ce phénomene est corroboré par les conclusions d’autres travaux
concernant I’emploi de données d’usage de sol issues d’images satellitaires [SCH
06], indiquant que les données satellitaires ne peuvent pas systématiquement se
substituer a des données collectées sur le terrain.

5. Conclusion et perspectives

Ce travail a présenté une rapide mise en perspective des différentes méthodes
disponibles lorsqu’on souhaite combiner des données issues de supports spatiaux
hétérogenes. Ce travail rappelle que le probleme est connu dans la littérature sous le
nom de changement de support, et il dessine un premier schéma pour le transfert de
données. Les résultats d’un transfert dépendent a la fois de la méthode employée, et
de la qualité des données utilisées. En effet, la méthode, par son mécanisme de
fonctionnement propre, peut induire une transformation de la donnée. La qualité des
données utilisées interfere aussi sur I’exactitude et la fiablité des résultats. Un cas
d’étude sur la ville de Grenoble vient illustrer les difficultés auxquelles un utilisateur
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peut étre confronté, et confirme 1’aspect tres exploratoire (au sens essais/erreurs) que
la démarche de transfert implique. Notamment, cette étude montre que la réalisation
d’un systéme automatisant le transfert de variables entre maillages non-alignés doit
aussi intégrer la modélisation des erreurs susceptibles de se propager le long de la
chaine de transformation. D’autre part, le choix des variables auxiliaires est délicat
car il repose sur une forte part d’expertise : il se pose la question de I’intégration de
cette expertise dans le processus d’automatisation.

Il existe un certain nombre de logiciels et de librairies de calcul permettant a un
utilisateur averti d’opérer des transferts par diverses méthodes. Mais, ces outils sont
rarement connectés directement a une base de données spatiale contenant des
données collectées sur des maillages hétérogénes. A terme, notre ambition est de
faciliter la démarche du transfert pour un utilisateur non-expert via I’utilisation d'une
modélisation adéquate du contexte du transfert (qualité des données, contraintes,
types d’opérations). Nous imaginons un systéme reposant sur une base de données
enrichie avec des informations descriptives sur les variables et les supports de
données (méta-données), et qui soit connecté a une base de connaissance modélisant
les opérations de transfert, avec leurs contraintes respectives.
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