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Jean-Luc Miserez

Résumé

La statistique suisse de superficie représente plus de 4 millions de points
répartis selon wune grille réguliere hectométrique dans 74 classes
d’occupation du sol. Bien que cette base de données ait été concue a des fins
statistiques, la demande pour des données cartographiques de I’occupation
du sol augmente rapidement.

Le présent travail a pour but de cerner les limites et le potentiel de
I'utilisation de cette base de données comme base cartographique. L’accent
est mis principalement sur la détermination de métadonnées destinées a
fixer le niveau de confiance a accorder a la cartographie élaborée. La
programmation d’une interface de mise a disposition des données permet de
faciliter I'acces aux données de base et de mettre en application les
considérations théoriques développées.

Zusammenfassung

Die Arealstatistik der Schweiz ist auf mehr als 4 Millionen Punkte
begriindet, die in 74 Klassen eingeteilt worden sind. Obwohl diese Datenbank
nur fir statistische Anwendungen entwickelt worden ist, erhoht sich die
Nachfrage nach kartographischen Daten iliber die Bodenbedeckung sehr
schnell.

Diese Arbeit versucht die Grenzen und das Potential dieser Nutzung zu
finden. Metadaten werden determiniert, damit der Benutzer die Qualitat
seiner Karte qualifizieren kann. Ein Interface wurde programmiert, damit die
Metadaten den Benutzern zur Verflingung gestellt werden kénnen, und um
die Datenbearbeitung zu erleichtern.

Abstract

The statistical survey of Switzerland is based on more than 4 million points
located regularly throughout the country and classified into 74 categories.
Even though the database was designed only for statistical purposes, more
and more users would like to use the data as support to cartographical uses.

This paper will try to find the limitations and the potential of such a use of
statistical data. The determination of the metadata needed to estimate the
degree of confidence to confer to the map will be emphasized. An interface is
also programmed, in order to give the user access to the metadata and to
make easier the access to the database.
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6. Introduction

En 1982, le conseil fédéral a décidé la mise en route d’'un projet
d’élaboration de la statistique de superficie basée sur un échantillonnage
régulier de toute la surface de la Suisse. Par cette décision, I’Office Fédéral de
la Statistique (OFS) se voyait chargé d’une mission considérable destinée a
disposer d’une statistique exhaustive de I'occupation du sol. De plus, cet
office était assuré de se voir accorder les moyens de mettre a jour la base de
données constituée. Le but d’une telle statistique était de fournir aux tres
nombreux milieux liés a la gestion du territoire des informations détaillées
sur I’occupation du sol. La méthode retenue se devait a la fois d’étre précise
et de permettre de quantifier les évolutions a travers les années, notamment
en rendant le relevé reproductible.

L’idée d’une telle statistique n’est pas nouvelle et des tentatives ont été
effectuées dans les années 1912, 1923/24, 1952 et 1975. Ces statistiques,
basées essentiellement sur les données de la mensuration cadastrale,
présentaient des lacunes dans la couverture du territoire. De plus, les
différentes méthodes employées rendaient difficile la comparaison entre les
différentes époques du relevé.

La méthode retenue pour I’élaboration de la nouvelle statistique de
superficie a consisté a superposer une grille réguliere de points sur les
photos aériennes de I’Office Fédéral de Topographie (OFT). Ce quadrillage
régulier a permis I’élaboration d’un fichier de plus de 4,1 millions de points
sur toute la Suisse. La méthode sera exposée plus en détail au chapitre 2.

A partir de 1992, année de la publication de la statistique basée sur les
prises de vues effectuées entre 1979 et 1985 (statistique 79/85), de
nombreuses applications statistiques ont démontré I'utilité et le bien fondé
d’un tel outil. De nombreuses publications ont permis de disposer
d’informations fiables sur l'occupation du sol. Cette base de données,
géoréférencée par nature en raison du systeme d’échantillonnage retenu, a
rapidement suscité de l'intérét dans le but de servir de base a une
cartographie de I'occupation du sol a I’échelle de la Suisse. Toutefois, les
solutions imaginées sont disparates et trés orientées vers |'unique but
poursuivi. Une réflexion de base sur l'utilisation de ces données se devait
donc d’étre menée afin de garantir la qualité des documents extraits de cette
base de données.
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Une représentation « brute » du relevé sous forme matricielle (raster) n’est
pas une solution convaincante, car les objets de petite taille voient leur
surface exagérée (généralisation a I’hectare), alors que les éléments décrivant
les éléments linéaires ne sont plus connectés entre eux. De plus, le grand
nombre de catégories (74) rend tres difficile I'identification d’entités
territoriales homogeénes.

Le but de ce travail consiste a étudier les différentes possibilités offertes
par la statistique de superficie en tant que base d’une cartographie de
I’occupation du sol. Nous aborderons notamment les aspects géométrique et
thématique de la question, tant il est vrai que ces deux approches sont a la
fois complémentaires et nécessaires. Il s’agit également de favoriser I’acces a
la base de données géographique constituée par les points
d’échantillonnage.

On cherchera aussi a mettre en évidence les aspects méritant une attention
toute particuliere lors d’une telle utilisation. Des indicateurs permettant de
juger de la qualité des résultats obtenus sont aussi proposés et évalués.
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2. Description de la statistique de superficie

Les notions développées ici proviennent quasiment exclusivement des
publications de I’OFS. Seules les grandes lignes ou les éléments vraiment
indispensables au travail sont succinctement développés ici. Le lecteur
intéressé se reportera directement aux brochures concernées (OFS 1992,
1993b, 1996a-b et 1998a)

2.1. Anciens relevés

Depuis le début du siecle de nombreuses tentatives d’élaboration d’une
statistique de I'occupation du sol en Suisse ont eu lieu. Ainsi, des données
sont disponibles pour les 4 époques 1912, 1923/24, 1952 et 1972. Ces
statistiques faisaient appel a une méthode de relevé basée sur la mensuration
cadastrale, laquelle présente le désavantage majeur de ne pas couvrir
I’ensemble du territoire suisse. La statistique de 1972 classifiait selon
I’occupation prédominante a I’hectare, ce qui a pour influence de rendre les
éléments linéaires ou de petite taille quasiment invisibles.

Le principal inconvénient de ces relevés disparates était le manque de
reproductibilité des déterminations. Or, s’il est important de connaitre
I’occupation du sol d’une région a un instant donné, il est certainement tout
aussi important de pouvoir quantifier les modification dans le temps.

2.2. Méthode de releve

Le programme lancé en 1982 devait donc combler cette lacune en mettant
sur pied une méthode d’échantillonnage capable d’étre réutilisée de maniere
identique a chacune des étapes de la mise a jour. Le choix s’est porté sur une
méthode d’interprétation par échantillonnage de photographies aériennes.
Elle a été développée par I'Institut de Photogrammétrie de I'EPFL et par
I'Institut pour I’Aménagement local, régional et national de I'ETHZ. Cette
interprétation se base sur les photos aériennes en noir et blanc utilisées par
I’Office Fédéral de Topographie (OFT) pour la mise a jour des cartes
nationales.

Le relevé se fait en 2 étapes, a savoir la constitution d’une feuille
transparente contenant les points d’échantillonnage par photo, puis
I'interprétation a proprement parler. Ces points d’échantillonnage se trouvent
aux points d’intersection des coordonnées hectométriques des cartes
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nationales. Leur emplacement exact sur chaque photographie a été
déterminé a I'aide des éléments d’orientation de la photographie
(coordonnées de la caméra au moment de la prise de vue, inclinaison du
cliché, distance focale, position du point principal dans I'image) et d’un
modele numérique de terrain (MNT). Ce procédé présente |I’avantage d’étre
beaucoup plus facile a mettre en ceuvre que les orthophotos, pour un résultat
identique. La premiere version de la statistique de superficie (79/85) s’est
basée sur le MNT RIMINI. Depuis son élaboration, c’est le MNT25 qui est
utilisé, et les grilles ont été adaptées a ce nouveau modele, plus précis et de
définition supérieure. Chaque point d’échantillonnage est représenté par un
angle dont un des cotés est orienté vers |’est et I’autre vers le nord. Le point
a proprement parler est situé a I'extrémité de la pointe de I'angle. Chacun
des segments de I'angle représente une distance de 25 metres sur le terrain.

Pour la détermination elle-méme, un opérateur évalue sous stéréoscope la
classe d’occupation du sol a laquelle appartient le point d’échantillonnage. La
figure 1 montre un exemple de grille d’échantillonnage corrigée puis
superposée a une photo aérienne. Afin de garantir la fiabilité des données
obtenues, chaque point est déterminé une seconde fois par un autre
spécialiste. Les divergences sont ensuite discutées et, en dernier ressort, les
doutes sont levés par une visite sur le terrain. Cette double interprétation
garantit un trés haut niveau de fiabilité aux données récoltées.
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Figure 1. Grille d’échantillonnage superposée a une photographie aerienne. (Lienz,
Commune d’Altstdtten SG). Photographie prise par I'OFT, tirée de (OFS 1992), page
12.

2.3. Criteres de classification, catalogue des catégories

Lors de la détermination, les points ont été répartis originellement en 69
classes d’occupation du sol. Au cours de 'interprétation 92/97, il est apparu
gue certaines occupations du sol pouvaient étre subdivisées en catégories
distinctes. C'est notamment le cas des « surfaces improductives », qui ont été
divisées en «glaciers, névés » (classe 90) et en « rochers, sables,

Travail Pratique de Diplome 1999 Page 10



Jean-Luc Miserez

éboulements» (classe 99). Ces modifications ont entrainé le passage de 69 a
74 classes, ainsi que la révision du fichier as85 en as85r. La liste exhaustive
de ces classes figure dans le tableau ci-dessous :
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Figure 2. Classes d’occupation du sol utilisées lors de I'interprétation. Distribution en 15,
24 et 74 catégories. Tiré de (OFS 1998b)

Afin de maintenir le caractere statistique du relevé, il convenait de réduire
au maximum la part de l'interprétation de I'opérateur. A cet effet, chaque
classe est définie par un certain nombre de criteres tres précis qui
permettent une classification sans équivoque. Ces critéres ont aussi pour but
de garantir la pérennité de la méthode. La description détaillée fait I'objet
d’une publication de I’OFS (OFS 1993a)

Habituellement, la catégorie d’utilisation est déterminée au point
d’échantillonnage. Toutefois, certaines classes ont exigé des dérogations a
ce principe. Dans le cas d’un verger par exemple, il est nécessaire de tenir
compte du voisinage immédiat du point. De méme, la densité de couvert
d’une surface boisée ne peut étre estimée en un point. A cet effet, une
surface de référence de 50mX50m entourant le point d’échantillonnage a été
définie. Lorsque plusieurs utilisations cohabitent a I’'intérieur de la surface de
référence, on considere celle qui se trouve au point d’échantillonnage.
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Dans l'optique d’une utilisation cartographique de la statistique de
superficie, il convient de préter attention aux criteres de classification de
certaines classes. Par exemple, les routes et cours d’eau de moins de 6
metres de large ne sont pas différenciés de la forét qu’ils traversent. Cette
exigence est liée a 'utilisation de prises de vues aériennes pour I’élaboration
de la base de données. Il en résulte non seulement une sous-estimation des
surfaces, mais également un défaut de connectivité des réseaux, ce qui est
un désavantage majeur au niveau cartographique.

2.4. Mise a jour

Les photographies aériennes de I’OFT sont mises a jour selon un cycle de 6
ans. Il serait donc possible de mettre a jour la statistique de superficie tous
les 6 ans également. Toutefois, la classification des 4,1 millions de points qui
la constituent prend un temps considérable, supérieur a 6 ans. Afin de ne pas
commencer la mise a jour d’un fichier non encore entierement publié, I’OFS a
décidé de mettre a jour la statistique de superficie selon un cycle de 12 ans.
Toutefois, cet intervalle est susceptible d’étre ramené a 6 ans a I’avenir si le
besoin s’en fait sentir.

Le nom de la statistique indique les années des prises de vues. Par
exemple, la statistique 79/85 est basée sur les photos prises entre 1979 et
1985. La date exacte des photographies, par district, est disponible dans les
publications de I’OFS (OFS 1992).

Actuellement, la statistique 92/97 couvre environ les 2/3 du territoire et la
publication des derniers résultats est attendue au milieu de I'an 2000.
Toutefois, afin de donner un état aussi fidele que possible de la réalité du
moment, des publications partielles sont disponibles au fur et a mesure de
I’avancement de I'interprétation.

2.5. GEOSTAT

GEOSTAT est le nom donné a la banque de données géographiques de
I’OFS. Cette source d’informations extrémement diverses fait le lien entre les
données strictement numériques habituellement gérées par I'OFS et la
localisation de ces données dans le territoire. Elle contient des niveaux
d’information trés divers, comme en témoigne la liste ci-dessous :
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A. Données de la mensuration officielle et limites administratives
B. Topographie

C. Géologie

D. Sol

E. Eau

F. Air et climat

G. Flore et faune, végétation

H. Utilisation du territoire, utilisation du sol

I. Population

K. Transports

L. Exploitations et installations

M. Histoire et culture

O. Environnement

P. Aménagement du territoire, plans de zone

Q. Inventaires, zones de protection

R. Fonds de cartes et d'informations thématiques au format de grille
S. Données des satellites comme images de grille

T. Photographies aériennes scannées comme images de grille
X. Niveau de planification

Chacune de ces couches d’informations sont mises a disposition selon les
besoins. Le manuel de I'utilisateur de GEOSTAT (OFS 1998b) donne un catalogue
exhaustif des données contenues dans la base.

Dans le cadre de ce travail, c’est essentiellement le niveau H qui nous intéresse.
Les données de la statistique de la superficie y figurent a I’endroit de chaque point
d’échantillonnage. Il s’agit donc de données ponctuelles dont les attributs sont les
coordonnées dans le systeme suisse et la classe d’occupation du sol.

2.6. Utilisation

Au moment de I’élaboration de la statistique de superficie, le seul but des
données obtenues était de fournir une base de données de type statistique.
Aucune utilisation cartographique n’a été prévue a ce moment-la. La
représentativité des données au niveau statistique est des lors garantie, ce
qui n’est pas le cas au niveau cartographique.

Pour éviter que des interprétations statistiquement peu représentatives ne
soient faites, I'OFS ne met pas la statistique en 74 classes a disposition du
public. Seuls les organismes désirant mener des recherches sur cette base y
ont acces. Les commandes des utilisateurs doivent se faire selon les
agrégations en 24 classes (BN24) ou en 15 classes (BN15).

Partant du principe que les données sont d’autant plus représentatives
gu’il y a d’occurrences dans la classe (loi binomiale), I’agrégation doit étre
d’autant plus importante que la région d’étude est petite. A titre indicatif,
I’OFS propose l'utilisation de BN24 pour les cantons et districts et BN15 a
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I’échelle des communes. Cette répartition est observée dans la publication

des résultats.

Au niveau cartographique, une agrégation en 17 classes et différents
niveaux de généralisation est disponible. Cette agrégation a servi de base a
la carte de I'occupation du sol au 1 :300'000 (voir (OFS 1994) et §3.2). La
figure 3 donne une vue d’ensemble des fichiers disponibles. Le détail de ces
agrégations fait I’objet du paragraphe 3.4.

Fichiers de données

Fichier de données de base
(74 catégories, réservé 2 la recherche scientifique)

A

&grégaﬂon mémaﬁqua

Fichier de données BN24

(24 modes ¢'utilisation, . .
données se référant a une grille ou & un point)

@égaﬁon thématiqua
v

Fichier de données BN15
(15 modes d'utilisation, . .
données se référant & une grille ou & un point)

%, T

Figure 3:
1993b)

Fichier de données BNHG1
(17 modes d'utilisation, 1:25'000 & 1:50'000,
données se référant & une grille)

Transformation sous forme
de grille, Géneralisation

Traitement do fimage )

Fichier de données BNHG2

{17 modes d'utifisation, 1:50'000 & 1:200'000,
données se référant a une grille)

@Itemem de I'Imaga
v

Fichier de données BNHG3
(17 modes d'utilisation, 1:200'000 a 1:300'000,
données se référant a une grille)

© Office fédéral de Istatstique

Vue d’ensemble des produits basés sur la statistique de superficie. Tiré de (OFS
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2.7. Le projet CORINE Land Cover

Le projet « CORINE Land Cover » est une composante du programme
CORINE dont le but est de fournir a I’'Union Européenne un systeme
d’information sur l’environnement. Il s’agit donc d’effectuer, au niveau
continental, un recensement de l'occupation du sol selon des criteres
uniformes. La compatibilité entre la statistique continentale et le programme
suisse de statistique de superficie est discutée dans (OFS 1999).

En raison de la grande étendue a couvrir (2,3 millions de kmz?), la méthode
de recensement est différente de la statistique suisse de superficie. Le
procédé choisi consiste a délimiter des polygones d’une surface minimale de
25ha (100m de largeur pour les éléments linéaires). La base de détermination
se fait sur des images satellite a I’échelle du 1 :100'000.

Les polygones sont ensuite classifiés en 44 classes (niveau3) puis agrégés
en 15 (niveau 2) ou 5 classes (niveau 1). La Suisse, bien que n’étant pas
membre a part entiere du projet CORINE a aussi cherché a participer a la
constitution de ce systeme d’information. Il a été décidé que la transition
entre les deux systemes allait viser une convergence avec le niveau 2 du
projet européen. Si la plupart des classes se laissent agréger sans probleme,
d’autres créent des difficultés car elles se trouvent a cheval entre les deux
classifications. Ce probleme doit étre résolu en faisant appel a de
nombreuses autres sources de données pour effectuer la différenciation.

Pour la Suisse, CORINE ne constitue pas un plus majeur dans la
connaissance de l'occupation du sol. En effet, la structure relativement
grossiere des éléments représente une perte d’informations par rapport a la
statistique suisse. Toutefois, dans un but d’euro-compatibilité, une
adaptation de la statistique suisse en direction des standards européens
n'est pas a exclure dans le futur. Cet ajustement passerait alors par
I'utilisation de nouveaux outils de détermination de I'occupation du sol,
telles que les photos satellites, ainsi que par un réajustement de la
classification suisse. Méme si une adaptation devait se faire, il s’agirait d’un
produit censé compléter, et non remplacer, I'offre actuelle.

CORINE se préte mieux a une utilisation cartographique en raison de la
méthode du relevé. Les milieux intéressés a une cartographie de I’occupation
du sol suivront des lors les développements de ce projet.
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3. Utilisation de la statistique de superficie comme base
d'une cartographie de l'occupation du sol

3.1. Justification d'une telle carte

Ou sont situées les zones industrielles ? et les alpages ? Quelle est la
couverture du sol dominante sur ce bassin versant ? Ou peut-on localiser les
zones de forét clairsemée ? Ces questions montrent quelques exemples des
guestions qui se posent fréquemment quant a lI'occupation du sol. Dans de
tres nombreux systemes d'information du territoire, ces informations
constituent la base d'une planification intégrée de la gestion du territoire.

La carte représente de plus I'avantage par rapport au tableau d’une
localisation spatiale des informations. D’apres Durand (Durand 1979) et
Bertin (Bertin 1967), une carte présente lI'information selon 3 dimensions.
Deux d’entre elles permettent la localisation dans I’espace et la troisieme
peut porter une autre information, dans notre cas la classe d’occupation du
sol. Il s’agit d’un important supplément d’information par rapport au tableau
qui, lui, n’a qu’une dimension, a savoir le nombre d’occurrences dans une
classe.

Afin de répondre aux besoins exprimés, il a donc été décidé de se baser
sur la statistique de superficie pour élaborer une cartographie de I'occupation
du sol. Il s'agit en effet d'une source d'information de bonne qualité et dont
la mise a jour est assurée. De plus, il paraissait regrettable de négliger tout
I'aspect géographique de ces relevés, concus il est vrai pour une utilisation
statistique. Pourtant, en raison de la méthode d'échantillonnage choisie,
chacun des points est déterminé par les coordonnées de sa position. La base
de données est donc par nature géo-référencée. De surcroit, la sécurité
apportée par la fiabilité de l'interprétation et de la localisation des points
d’échantillonnage n’est pas utilisée conformément a son potentiel.
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Pourtant, la généralisation sans précautions des points d’échantillonnage
pose de nombreux problemes. Il est en effet incorrect de supposer sans
autres que I’occupation du sol telle que déterminée en un point est identique
sur ’ensemble de I’hectare environnant. L’utilisation inconsidérée de cette
source de données est donc fortement déconseillée et il convient de garder a
I’esprit que les données proviennent d’un échantillonnage et non d’un levé
exhaustif.

3.2. La carte de I'OFS au 1:300'000

Bien conscient a la fois des besoins exprimés par les utilisateurs et du
potentiel représenté par la statistique de superficie, I'OFS a publié en 1994
une carte de lI'occupation du sol en Suisse a I'échelle 1:300'000 (OFS 1994).
Cette carte a petite échelle est le résultat d'une agrégation en 17 classes des
74 classes originelles et de trois filtrages successifs par des procédés de
traitement d'image. De cette maniere, toute l'information concernant les
classes d'éléments linéaires a été enlevée puis ajoutée a partir d'autres
sources. De plus, les filtrages ont éliminé les petites surfaces, de maniere a
éliminer l'aspect mité de la carte.

Le résultat est une carte a mon avis proche des cartes "usuelles”, c'est a
dire basées sur d'autres sources que l'information statistique (cartes
nationales a petite échelle ou cartes routiéres). En raison des nombreux
filtrages nécessaires pour rendre l'image esthétiquement agréable, la
guantité d'informations pouvant étre extraites de cette carte s'est fortement
réduite par rapport a la statistique et I'important travail d'interprétation n'est
plus que sous-utilisé. De plus, les questions liées a I'occupation du sol telles
gu'elles ont été posées au début de ce chapitre ne portent que trés rarement
sur I'ensemble du territoire suisse. La carte de I'OFS présente donc également
le désavantage de ne pas étre assez flexible quant a son utilisation au niveau
local.

3.3. Conditions de base pour ['utilisation des données de /a
statistigue

A partir des remargques mentionnées ci-dessus, I'élaboration d'une carte de
I'occupation du sol destinée a étre utilisée dans un systéme d'information du
territoire devait suivre un certain nombre de critéres de départ bien précis.
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Pour ce projet, I'échelle de travail a été fixée au 1:10'000. Cela ne signifie
pas que les cartes ne seront utilisées qu'a cette échelle, mais plutét que le
niveau de détail et d'information qui est attendu est celui d'une carte a
I’échelle locale. Le choix de I'échelle de travail s'est fait sur la base du type de
résultat qui est attendu de cette carte. Dans le cas précis, il s'agit d'une
utilisation au niveau local (commune, bassin versant ou éventuellement
district) et le niveau de détail du plan d’ensemble correspond bien aux
attentes.

L'utilisation d'un échantillonnage statistique comme base pour une
cartographie ne va pas sans poser quelques problemes. En effet,
I'interprétation se fait sous la forme de classes discretes. Il est donc
impossible de procéder par interpolation simple entre les points
d'échantillonnage et donc, en se basant sur ces points, il n'existe aucun
moyen de déterminer ce qui se trouve entre chacun d'eux. Il convient donc de
garder a tout moment a l'esprit que les seules informations dont on est
parfaitement slr sont les attributs des points de relevé. Il s'agit ensuite de
déterminer la classification hors des points d'échantillonnage, a partir de
présomptions basées sur les données. L'incertitude augmente avec la
distance entre les points d'échantillonnage, puisque la continuité ne peut étre
supposée que sur une faible distance, souvent fonction des criteres de
définition de la classe.

Ces limites nous ont poussés a fixer comme condition de départ que la
représentation des éléments de type linéaire (routes, chemin de fer, cours
d'eau,...) ne devait pas se faire sur la base des données de la statistique de
superficie. La figure 1 montre a quel point les routes sont difficilement
représentables par échantillonnage. Si ces données peuvent étre fiables sur le
plan de l'estimation chiffrée de I'occupation du sol, elles ne le sont pas au
niveau cartographique. Lors de I'élaboration de la carte, ces données devront
donc étre enlevées et remplacées par des données provenant d'autres
sources.
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3.4. Les scénarios d'agrégation

Une autre condition de base a été d'admettre que la statistique en 74
classes ne peut étre considérée comme statistiquement fiable au niveau local
(voir a ce sujet le §4.2 traitant de la précision). Le nombre d'occurrences au
niveau local est en effet trop faible pour de nombreuses classes, ce qui
donne une marge d'incertitude beaucoup trop importante. Il faut donc
agréger les données avant de cartographier le résultat. Sur le plan visuel
également, I'agrégation permet de mieux cerner les entités du territoire et la
carte prend un aspect moins aléatoire.

Dans le but d'élaborer des surfaces a partir de la seule interprétation des
points d'échantillonnage, l'agrégation permet également de constituer un
plus grand nombre de surfaces homogenes. C'est en effet a l'intérieur d'une
surface homogéne que la probabilité d'une continuité de la classe entre les
points d'échantillonnage est la plus forte. La présomption d'appartenance est
dans ce cas basée sur plusieurs points environnants, et se trouve donc
renforcée.

Mais le scénario d'agrégation se doit de respecter au maximum la quantité
d'information disponible. Une agrégation non dirigée par des considérations
thématiques donnerait en effet un résultat du type de la carte de I'occupation
du sol au 1:300'000, impliquant une réduction importante du niveau
d'information. Dans ce but, il est conseillé d'utiliser des agrégations
particulieres a chaque type de requéte. Au cours de ce travail, différentes
agrégations ont été utilisées:

« Les agrégations BN15 et BN24 proposées par I'OFS (cf. § 2.6)

« Deux agrégations originales, "Urbain" et "Nature" destinées a
montrer la diversité dans un domaine particulier.

e Un scénario d'agrégation concu dans le cadre du systeme vaudois
de gestion des ressources en eau GESREAU, qui cherche a qualifier
I'occupation du sol dans les bassins versants en fonction du
comportement hydraulique des surfaces.

Le détail des modes d’agrégation est donné dans le tableau ci-dessous :
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9 aites aforedtées

74 CLASSES OF5 SF .

GESREA

1 Surfaces boisées

NATURE

1 Surfaces défichées

10 surfaces forestiéres dévastées 3 Forét 1 Surfaces boisées 1 Surfaces défrichées

11 forét nommale 3 Forét 1 Surfaces boisées 2 Forét nommale

12 forét dairsemée (zur surf, improdud ives) 3 Forét 1 Surfaces hoizées 3 Forét dairzemée

173 forét dairsemée (sur surf, africoles utiles) 3 Forét 1 Surfaces hoizées 3 Forét dairzemée

14 coins de forét, petit bois 3 Forét 1 Surfaces hoizées 5 Petites aurfaces boistes
15 forét buissonnste 3 Forét 1 Surfaces boisées 4 Forét buissonnarte

15 arbustes, broussailles 3 Forét 1 Surfaces boizées 5 Petites surfaces boisées
17 bozguets, heies 3 Forét 1 Surfaces hoizées 5 Petites aurfaces boistes
18 groupes d'abres (sur surf, agicoles utiles) 3 Forét 1 Surfaces hoizées 5 Petites surfaces boistes
19 ezpaces boizts regants 3 Forét 1 Surfaces hoizées 5 Petites aurfaces boistes

20 ruines

2 Perméable connecté

173 Install ations technigues

15 Surfaces bities

21 hétiments industriels

1 Urbaniz2 imperméable

12 Arezincustrieles

15 Surfaces bities

23 batiments dans lieux de déterte

1 Urbaniz2 imperméable

15 Installation de sport et de loisirs

15 Surfaces bities

24 bitiments sur surf. infrastrudture spéoiale

1 Urbanis# impenn éable

13 Installations technigues

15 Surfaces bities

25 maisons indihviduelles et mitoyennes

1 Urbaniz2 imperméable

T Msizons individuelles et mitoyennes

15 Surfaces bities

26 maizonz dignées et en terrasses

1 Urbaniz2 imperméable

& Maizons alignées & en terrasses

15 Surfaces bities

27 immeubles résidentiels

1 Urbaniz2 imperméable

9 Immeubles résidentiels

15 Surfaces bities

28 batiments agricoles

1 Urbaniz2 imperméable

10 Bétiments agricoles

15 Surfaces bities

29 bétiments non détenminés

1 Urbaniz2 imperméable

11 Bétiments non déterminés

15 Surfaces bities

31 autoroutes

1 Urbaniz2 imperméable

17 Surfaces de transpots

16 Infrastrud wres de transports

32 hordures d'autoroutes

2 Perméable connecté

17 Surfaces de transpots

16 Infrastrud wres de transports

33 routes et cheming

1 Urbaniz2 imperméable

17 Surfaces de transpots

16 Infrastrud wres de transports

34 parcs de stationnement

1 Urbaniz2 imperméable

17 Surfaces de transpots

16 Infrastrud wres de transports

35 perimetre de gare

2 Perméable connecté

17 Surfaces de transpots

16 Infrastrud wres de transports

36 voies ferrées hors gare

2 Perméable connecté

17 Surfaces de transpots

16 Infrastrud wres de transports

37 adrodromes (zaurf. en dur)

1 Urbaniz2 imperméable

16 &drodromes

16 Infrastrud wres de transports

38 acrodromes (aurf. gazonnéss)

2 Perméable connecté

16 &drodromes

16 Infrastrud wres de transports

41 terrains attenants aux industries

2 Perméable connecté

12 Arezincustrieles

15 Surfaces bities

45 terraing sttenant & maizons indiv. et mitoyernes

2 Pemméable connedé

7 Maizons individuelles et mitoyennes

15 Surfaces bities

46 terrains attenant & maisons alignéss et en terrasses

2 Perméable connecté

& Maisons alignées & en terrasses

15 Surfaces bities

47 tertains attenant & immeubles résidentiels

2 Perméable connecté

9 Immeubles résidentiels

15 Surfaces bities

43 terrains attenant & bétiments agricoes

2 Perméable connecté

10 Bétiments agricoles

15 Surfaces bities

439 terrains attenant & batiments non déterminés

2 Perméable connecté

11 Bétiments non déterminés

15 Surfaces bities

51 ingallations sporives de plein air

2 Perméable connecté

15 Installation de sport et de loisirs

15 Surfaces bities

52 jardine familisux

2 Perméable connecté

15 Installation de sport et de loisirs

15 Surfaces bities

53 camping, caravaning

2 Pemméable connedté

135 Installation de sport et de loisirs

15 Surfaces bities

54 golf 4 Champs cultivés, prairie temporaire |15 Ingtallation de sport et de loisirs 15 Surfaces bities
56 cimetidres 2 Penméable connedé 15 Inatallation de =port et de loisirs 15 Surfaces bities
59 parcs publics 2 Perméahble connedé 15 Inatallation de sport et de loisirs 15 Surfaces bities

E1 autres installation= d'approv. et d'élimination

1 Urbaniz2 imperméable

14 Ingtallations o sssainissement

15 Surfaces bities

62 ingallations o spprovisionnement en énergie

2 Perméable connecté

173 Install ations technigues

15 Surfaces bities

63 =tations of douration des eaux usées

1 Urbaniz2 imperméable

14 Ingtallations o sssainissement

15 Surfaces bities

E4 décharoes 1 Urbanisé impenn éable 14 Ingtallations d sssainissement 15 Surfaces hities
65 exdradion de matéiaux, décharges 2 Penméahble connedé 14 Ingallations o ss=ainissement 15 Surfaces bities
BE chartiers 2 Penméable connedé 13 Ingtallations technigues 15 Surfaces bities

67 bordures de voies ferrées

2 Perméable connecté

17 Surfaces de transpots

16 Infrastrud wres de transports

G5 hordures de routes

2 Perméable connecté

17 Surfaces de transpots

16 Infrastrud wres de transports

69 berges

2 Perméable connecté

5 Lacs, cours d'eau et miliewx humides

12 Cours d'eau, herges

71 plantations de vignes B Wignes 2 Arhoriculture fruitiére, horticulture et viticulture |6 Arboriculture fuitiére, horticulture et witicuture
72 vignes en peroola E “ignes 2 Arhoricutture fruitidre, horticulture et siticutture |6 Arboricutture fruitiére, horticulture et witicutture
73 vignes dispersées B Vignes 3 Prés, terres arables et péturages locaux 7 Pré= et terres arsbles

75 plantaions fruitieres

5 Praifie & péturage arboriss

2 Arhoriculture fruitiére, horticulture et witicutture

B Arboricutiure fruitiére, horticulture et viticulture

76 plantaions fruitiéres extensives

5 Praifie & péturage arboriss

2 Arhoriculture fruitiére, horticulture et siticutture

B Arboriculiure fruitiére, horticulture et viticuliure

77 arbres fuitiers dispersés

5 Praifie & péturage arboriss

2 Arhoriculture fruitiére, horticulture et witicutture

B Arboricutiure fruitiére, horticulture et viticulture

75 horticulture

5 Praifie & péturage arboriss

2 Arhoriculture fruitiére, horticulture et siticutture

B Arboriculiure fruitiére, horticulture et viticuliure

51 préz et terres arables fac. explatables

4 Champs cultivés, prairie tem poraire

3 Préz, terres arables et péturages locaux

7 Prés et teres arsbles

52 autres prés et terres arables

4 Champs cultivés, prairie tem poraire

3 Préz, terres arables et péturages locaux

7 Prés et teres arsbles

53 paturages locaux

5 Praifie & péturage arboriss

3 Préz, terres arables et péturages locaux

8 Paturages locaux

34 pré= et paturages locaux em brouszailés

5 Praifie & péturage arboriss

3 Prés, terres arables et péturages locaux

8 P &turages locaux

35 mavens et alpages fauchés 5 Praifie & péturage arboriss 4 Mpages 9 Apages facilement exploitables
56 alpages favarshles 5 Praifie & péturage arboriss 4 Mpages 10 Alpages difficilem ent exploitables
57 alpes & moutons, foins de rocher 5 Praifie & péturage arboriss 4 Mpages 10 Alpages difficilem ent exploitables
55 alpages favarshles 5 Praifie & péturage arboriss 4 Mpages 9 Apages facilement exploitables
59 alpages rocalleux 5 Praifie & péturage arboriss 4 Mpages 10 Alpages difficilem ent exploitables

90 glaciers, néves

i Glacier

B Surfaces improdudives

14 Surfaces sans végétation

91 lacs

7 Marais, zones humides

5 Lacs, cours d'eau et miliewx humides

11 Lacs

92 cours d'eau

7 Marais, zones humides

5 Lacs, cours d'eau et miliewx humides

12 Cours d'eau, herges

93 ouvrages de probection cortre les cues

2 Perméable connecté

5 Lacs, cours d'eau et miliewx humides

12 Cours d'eau, herges

95 hictopes humides

7 Marais, zones humides

5 Lacs, cours d'eau et miliewx humides

13 Wigétation improdudive

96 vénetation des rives

7 Marais, zones humides

5 Lacs, cours d'eau et miliewx humides

173 Wagétation improdudive

97 végétation herbaces improdudive

5 Praifie & péturage arboriss

§ Surfaces improdudives

13 Wigétation improdudive

95 ounvrages paravalanches

5 Prairie g paturage arboriss

6 Surfaces improdudtives

13 vegétation improdudive

99 rochers, sables, sboulements

9 Ehoulis

§ Surfaces improdudives

14 Surfaces sans végetation

Figure 4.

Détail des agrégations utilisées

Les scénarios "Urbain" et "Nature" ont été élaborés en partant du principe
gu'un trop grand nombre de classes nuit a la bonne interprétation de la carte.
Ces agrégations ont donc pour objet de mettre en évidence la diversité dans
le domaine considéré et de ne faire que suggérer les classes qui ne
présentent pas un intérét majeur. Le scénario "Nature" par exemple, utilise
un grand niveau de détail pour les éléments naturels, alors que les élément
batis sont quasiment tous regroupés. La description détaillée des scénarios
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d'agrégation est faite a I'annexe lll. Le tableau ci-dessous (figure 5) montre
les résultats obtenus selon différents scénarios. Afin de faciliter
I’interprétation, les extraits ci-dessous font également I'objet de I’annexe VI.
(Commune de La Chaux-de-Fonds, 5568ha, données 79/85).
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Figure 5. Résultats obtenus selon les différents modes d’agrégation

3.5. Mise a disposition des données

Lors de la lecture d'une carte, les éléments de la sémiologie (couleurs,
symboles, ...) jouent un role tres important. Dans le cadre d'une cartographie
de l'occupation du sol, une sémiologie non appropriée peut mener a des
interprétations erronées du contenu de la carte. Le meilleur moyen de
représentation des informations de la statistique de superficie semble étre la
couleur. Toutefois, une palette mal équilibrée peut mener a créer une
hiérarchie entre les classes. On entend par la que certaines classes vont
particulierement marquer le lecteur en raison de leur couleur et non, comme
on le voudrait, en raison de leur plus grande surface. Afin d'éviter ce genre
de désagrément, qui pourrait faire "mentir la carte", on propose l'utilisation
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d'une palette standard. Grace a cette palette, les comparaisons sont
facilitées, de méme que le repérage des éléments de |'espace.

Une palette est proposée a l'annexe IV. Elle tient compte des couleurs de
base de I'OFS (jaune pour les surfaces agricoles utiles, rouge pour le bati,
bleu pour les lacs et cours d'eau, vert pour les foréts, gris/noir pour les
surfaces improductives), et instaure un lien entre des éléments qui se doivent
d'étre proches (batiments et terrains attenants p.ex). De plus, on essaie de
tenir compte de certains parametres thématiques (la forét buissonnante est
d'un vert plus clair que la forét dense). Lorsqu'une hiérarchie était nécessaire,
elle a été obtenue en faisant varier soit la saturation soit la valeur de la
couleur. Pour chacune des agrégations, une palette a également été
proposée, celle-ci cherchant autant que possible les recoupements avec la
palette de base.

L’universalité d’interprétation d’une carte est en effet un des facteurs
cruciaux en cartographie. Une telle palette standardisée garantit que tout
utilisateur, quel que soit son niveau de lecture ou les attentes qu’il place
dans la carte aura la méme perception de ce que cette carte contient. Les
échanges et comparaisons sont des lors facilités et I'interprétation n’est plus
sujette a des ambiguités.

Afin de rendre les palettes indépendantes non seulement de |'utilisateur,
mais également du logiciel utilisé, chacune des couleurs appartenant a une
palette a été définie précisément selon ses coordonnées colorimétriques, et
ce dans les deux systemes couramment utilisées. Chaque couleur est donc
décrite par sa valeur (comprise entre 0 et 255) en rouge, vert, bleu (systeme
RVB) et en teinte, saturation et valeur (systeme TSV). La compatibilité a été
testée avec succes entre ArcView, qui utilise le systeme TSV et Vertical
Mapper (systeme RVB). La conversion entre les deux systemes de
coordonnées s’est effectuée au moyen d’une routine du logiciel Matlab.

L'utilisation de cette palette standardisée a donné d'excellents résultats au
niveau de l'interprétation des cartes établies. Il serait opportun que I'OFS
inclue une telle palette dans son systeme d'information GEOSTAT. De cette
maniere, l'utilisation des données serait facilitée et la fiabilité des extraits
renforcée.
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4. Les indicateurs de qualité des données

4.1. Explication

Dans la statistigue de superficie, chaque point d’échantillonnage
représente  une surface d’un hectare. Au niveau numérique, la
représentativité statistique de cette méthode a été démontrée. En effet, si la
surface de [I’échantillon est suffisante, les surfaces surestimées sont
compensées par les surfaces ignorées par la grille d’échantillonnage et le
bilan reste représentatif de la réalité.

Lorsqu’on passe au niveau cartographique, il s’agit de transformer un
élément ponctuel (dimension 0, surface 0) en un élément surfacique (2
dimensions, surface d’un hectare). Cette transformation, ou interpolation, ne
pose pas de probléeme dans le cas d’une variable continue. En effet, il est
facile de modéliser le comportement de la grandeur entre 2 points
d’ajustage. L’altitude, par exemple, peut étre approximée par une fonction
linéaire ou bi-cubique et la valeur de cette variable peut alors étre
déterminée en tout point situé entre 2 points d’échantillonnage. Il est bien
évident qu’une interpolation de ce type n’est pas envisageable dans le
traitement de données organisées en classes discretes.

La méthode a utiliser consiste alors a se baser sur les informations
disponibles (I'occupation du sol aux points d’échantillonnage) afin d’établir
une probabilité maximale d’appartenance des régions situées entre les
points. Cette probabilité est la seule maniere possible de déterminer quelle
sera l'occupation du sol entre les points d’échantillonnage puisque la
variabilité spatiale du caractére n’est pas déterminée.

Les développements qui suivent sont basés sur le postulat de départ que le
traitement ne se fait que pour des agrégats de surfaces supérieures ou
égales a un hectare. Une approche intéressante, mais qui n’a pas été abordée
dans le cadre de ce travail, consisterait a s’intéresser a la répartition spatiale
du caractére a l'intérieur méme de la maille d’un hectare. Ce nouveau
parametre d’évaluation permettrait, en qualifiant la disposition spatiale d’une
classe, de ne plus généraliser de la méme facon les classes qui sont par
définition de petite taille (ruines, haies,...) et celles qui comprennent
habituellement des surfaces de plus grande étendue (prés, foréts,...).
L’évaluation de cette variabilité « interne » peut se faire sur la base des
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criteres de classification et donne une indication importante quant au
potentiel cartographique d’une classe. La méthode développée ici n’en reste
pas moins fiable car elle se base sur des données agrégées. L’agrégation
réduit en effet I'importance de la variabilité interne en augmentant la densité
d’apparition des classes. Il convient toutefois de préter attention a ce facteur
dans les catégories ou les agrégations sont relativement faibles, comme c’est
par exemple le cas dans le scénario « urbain ».

Dans les chapitres qui suivent, et quel que soit le type d’indicateur qui est
traité, il convient de garder a l'esprit que I'on cherche a qualifier la
dispersion des points généralisés a I’hectare, et non pas la variabilité du
caractere a l'intérieur de la classe. La plus petite unité de travail est donc
constituée par une maille d’un hectare.

On se rend compte que si, techniquement, |'attribution de la classe

d’occupation du sol a I’hectare le plus proche ne pose pas de probleme, le
crédit a accorder a I'information obtenue doit étre soigneusement analysé et
défini.
Cette étude a porté une attention toute particuliere aux éléments qui
permettent de qualifier, voire de quantifier la fiabilité du produit final. La
fiabilité est définie ici comme le niveau de confiance qui peut étre accordé a
une source d’information. La mise a disposition de I'information n’est en
effet que le premier pas de lutilisation d’une source d’informations. Il
convient encore de poser des conditions quant a |'utilisation qui pourra étre
faite de ces données.

4.2. L’approche statistigue

La méthode retenue pour I’élaboration de la statistique de la superficie
étant une approche par échantillonnage, des questions se posent quant a la
précision et la représentativité des résultats obtenus. Afin de garantir des
données fiables, différents tests statistiques ont été effectués dans le but de
déterminer la marge d’incertitude engendrée par la méthode
d’échantillonnage. La précision de relevé est donnée essentiellement par
deux facteurs, a savoir les erreurs d’interprétation et les erreurs aléatoires.

Les erreurs d’interprétation représentent I'influence du facteur humain
dans I’élaboration de la statistique. Elles sont réduites a leur minimum par
les processus de classification et de contrble, ainsi que la qualité des
documents utilisés. Il subsiste toutefois quelques incertitudes provenant
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essentiellement des erreurs de localisation des points d’échantillonnage, de
problemes d’identification des modes d’utilisation, de la simplification du
mode d’utilisation ou de 'interprétation des cas limites. Il semble que toutes
les précautions ont été prises, et qu’il est difficile de réduire encore la part de
cette incertitude, tout en étant bien conscient qu’il est extrémement difficile
de chercher a évaluer I’erreur engendrée par chacune des nombreuses
phases de I'opération.

Les erreurs aléatoires proviennent quant a elles du grand nombre de
dispositions possibles de la grille d’échantillonnage. Sachant que chacune de
ces dispositions engendre des résultats différents, I’erreur aléatoire est
définie comme étant la fluctuation de la grandeur due a I’échantillonnage.

Dans le cas de la statistique de superficie, ’'OFS a proposé de modéliser
cette erreur aléatoire par la loi binomiale.

L’intervalle de confiance de 95% est égal a I’écart-type double. Il exprime
une fourchette de valeurs dont on est slir a 95% qu’elle contient la valeur que
I’'on cherche a calculer. L’écart-type o est calculé au moyen de la formule ci-
dessous, tirée de (OFS 1993b) :

o/l — 196 Ou n est le nombre d’occurrences de /a
(1) Oy [%] = £ , R L
\/; classe M dans le périmétre considéré

Toutefois, cette estimation par la loi binomiale néglige la grandeur de
I'objet par rapport a I’échantillon, ainsi que les corrélations qui existent entre
un objet et les points d’échantillonnage voisins.

Les expériences de I’OFS ont permis de montrer que la formule binomiale
donne généralement des erreurs aléatoires plus grandes gu’elles ne le sont
en réalité, en particulier dans le cas des surfaces étendues et compactes
(foréts ou surfaces agricoles par exemple).

Afin de tenir compte de ces relations spatiales, I’OFS a alors affiné sa
méthode de détermination de I’erreur aléatoire en faisant appel a la formule
de Matérn (ou des différences croisées) (Matérn 1986), (EPFL-IPHOT 1983) et
(OFS 1992). Cette formule fait dépendre I’erreur aléatoire non seulement du
nombre d’occurrences n, mais aussi de la distribution spatiale des points
d’échantillonnage en établissant la corrélation qui existe entre quatre points
voisins. L’erreur aléatoire est alors estimée par :

2

>d
2) o,[%] = +1.96 2 /

2
1y
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La différence croisée (dj) s’exprime au moyen de la formule suivante :

dy' = ‘Wz’/ Wiy T (W(i+l)j +w, (v/+1)) | i (ligne) et j(colonne) représentent les indices
de la position du point.
[ si ptOM ) o
w=[]_ . M : désignation de la classe considérée
Osi ptUM

Pour un caractere, dj est donc nulle si 2 points cote a céte ou 4 points
appartiennent ou n’appartiennent pas au caractere considéré. dij=1 si un seul
des 4 points appartient (ou n’appartient pas) a la classe étudiée et djj=2 si 2
points disposés diagonalement tombent sur le caractere considéré.

o 2

Figure 6. Schéma de calcul de /a différence croisée

Cette méthode nous permet de constater que la précision du relevé
diminue lorsque les utilisations du sol sont dispersées ou occupent de petites
surfaces. Au paragraphe 4.4, nous traiterons de l'utilisation qui peut étre
faite de cette propriété.

La formule de Matérn présente des difficultés a I’application car I'intervalle
de confiance doit étre calculé en tenant compte de la distribution territoriale.
Il s’ensuit que la formule doit étre appliquée a chaque caractere et a chaque
échantillon du territoire sur la base du fichier des points géocodés. Le calcul
de la différence croisée est relativement ardu et suppose une programmation
des opérations effectuées. L’interface développée dans le cadre de ce projet
(voir chapitre 6) permet de calculer cet indicateur. La grille contenant les
valeurs de w pour chaque cellule est calculée par une opération consistant a
soustraire a I’échantillon considéré une grille dont la valeur uniforme est
égale a la classe étudiée. En prenant la valeur absolue du résultat obtenu,
une procédure de reclassement permet de donner la valeur « 1 » aux pixels
appartenant a la classe étudiée et « 0 » aux autres. La valeur de dj est
ensuite calculée a partir de cette grille sur la base d’une idée développée par
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M. Jurg Burkhalter, informaticien a I’OFS. Afin de calculer la différence
croisée, il a eu I'idée de déplacer la grille 3 fois ( vers la droite pour la valeur
Wij+1), vers le haut pour wgs1) et en haut a droite pour wis1)yj+1) . De cette
maniere, il devenait possible de calculer le dij pour chaque cellule en
additionnant ou soustrayant les différentes grilles.

Un test de I’OFS sur la Suisse, le canton des Grisons et la commune de
Coire (voir OFS 1993b) a permis de constater que la loi binomiale donnait
toujours un intervalle de confiance plus grand et donc que si les résultats
étaient acceptables par la loi binomiale, ils I’étaient forcément par la formule
de Matérn, beaucoup plus difficile a mettre en ceuvre. L’OFS a donc décidé de
publier les indicateurs de validité statistique seulement sur la base de la loi
binomiale.

La figure 7 ci-dessous donne la valeur de I’intervalle de confiance a 95%
calculé par les deux manieres exposées plus haut dans des dispositions tres
différentes. Dans les deux cas, la répartition des pixels de chacune des
classes est identique. La valeur de la différence croisée (dj) est indiquée dans
la case située au dessus du point d’échantillonnage et le caractére considéré
est représenté par un point grisé.

o o] ofFef 0| 0] Qrorarerg
AT 1 1] aror 0] 1] 1] p-o
112171 17bl 0 plol 1 1o Do
e—2r £ r——p——5
[[1To[1[o[fi[O olof 1l ol 1[fi] 0
Oh1[1] 1] o[fi] o ohijololofif o
0| H4sleto| 0 0| oA 0| 0
Loi binomiale : o=274% o=174%

Formule de Matérn :

S dy =26 Y d? =9

o=210.71% 0=+0.42%

Figure 7:  Calcul de 'erreur relative par la formule binomiale et la formule de Matérn.

Si I’exemple ci-dessus montre bien la variation de I'intervalle de confiance
selon la répartition spatiale des points d’échantillonnage, il s’agit toutefois
d’un exemple biaisé car la loi binomiale est particulierement défavorable
pour les surfaces réduites. Il ne faut donc pas s’attarder sur la grande
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différence de taille entre l'intervalle calculé par la loi binomiale et celui
calculé par la formule des différences croisées.

4.3. L’approche morphologique

Dans le but d’établir la présomption d’appartenance, on remarque
intuitivement que la disposition des points d’échantillonnage appartenant a
une méme classe joue un role non négligeable. On est en effet d’autant plus
slir que le milieu est continu (et donc que la généralisation est possible) que
la nombre de points d’appui proches est grand. Les points d’appui sont les
points d’échantillonnage appartenant a la classe considérée.

Cette assertion est illustrée par la figure 8 ci-dessous, qui reprend le
méme exemple que la figure 7 :

Figure 8. Illlustration de I'importance de la répartition spatiale des points

Dans chacune des figures de cet exemple, tant la surface totale de
I’échantillon que le nombre de points d’échantillonnage appartenant a
chacune des classes est identique. Au niveau des résultats numériques
publiés par I'OFS, ces 2 échantillons apparaitraient exactement identiques.
Cartographiquement parlant, ils sont pourtant tres différents car la surface
qgue l'on peut supposer continue est nettement inférieure dans la figure de
gauche que dans celle de droite. Il apparait raisonnable de supposer la
continuité uniquement dans les surfaces grisées. Ailleurs, une telle
supposition ne repose pas sur les informations effectivement contenues dans
la statistique de superficie et amenerait a des résultats erronés.

Cet exemple illustre bien I'importance de la disposition des points
d’ajustage dans les échantillons. Sur cette base, il devient aisément
compréhensible d’exclure les éléments dont la variabilité interne est trop
grande comme les éléments linéaires de la représentation cartographique.
Dans les classes de ce type, la répartition spatiale est trop disparate pour
permettre d’élaborer une présomption d’appartenance suffisamment forte.
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On constate également I'importance des agrégations décrites au chapitre 3,
tant il est vrai que plus la densité de points appartenant a la méme classe est
importante sur un échantillon, plus il est facile de constituer une surface
homogene.

Une approche a donc été de classifier les surfaces constituées par les
points d’échantillonnage d’'une méme classe. Cette caractérisation s’est faite
sur la base des théories de la morphologie mathématique, dont le but est
précisément des chercher a qualifier des surfaces selon des parametres de
forme.

Auparavant, il convient de fixer les limites de la définition des surfaces. Si
une surface est définie comme étant un ensemble de points connectés entre
eux, il faut définir les criteres de la connectivité. Ici apparaissent les notions
de connectivité diagonale (eight-connected) ou orthogonale (square-
connected). On dit d’une surface qu’elle est connectée diagonalement s’il
suffit que 2 pixels provenant de la généralisation du point d’appui se
touchent par un coin pour qu’ils constituent une surface. Par contre, une
surface orthogonalement connectée ne peut étre constituée que de pixels
ayant une face contigué. Vu le grand niveau d’incertitude rencontré dans
I’échantillonnage et la nature des entités territoriales, la décision a été prise
de prendre en compte pour la cartographie également les surfaces
connectées diagonalement.

De nombreux indices morphologiques sont proposés dans la littérature
(voir Serra 1982, Coquerez et Philipp 1995, Coster et Chermant 1989) et il
convient de sélectionner ceux qui sont applicables a la caractérisation
d’entités territoriales. Trois de ces criteres ont été particulierement
développés, a savoir l'indice p, l'indice B et la caractérisation par les
parametres d’une ellipse circonscrite de la surface.

4.3.1. L’indice p

Cet indice est dit aussi facteur de rotondité. Il établit un rapport entre le
périmetre et I’aire d’une surface au moyen de la formule :

2

475

3) p=

Cité par Serra (Serra 1982) et utilisé par Blaser pour caractériser les images
provenant de la télédétection (Blaser 1992), il présente le désavantage majeur
de donner parfois le méme résultat pour des surfaces aux caractéristiques
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différentes. Ainsi, les 2 surfaces ci-dessous ont la méme valeur pour I'indice
p, a savoir 2,29.

[TTTT]

Figure 9. Surfaces dont I'indice p est identique

La figure 9 permet aussi de mettre un évidence une autre instabilité de
I’indice p. En effet, a partir d’un agrégation d’un certain nombre de pixels, un
de ces pixels ne contribue plus du tout au périmetre, alors qu’il contribue a
la surface. La surface de droite de la figure 9 est la plus petite surface pour
laquelle ce phénomene se manifeste. Il est évident que ce facteur apparait
plus fréquemment dans le cas de surfaces plus importantes. Cette
constatation rend difficile la prédiction de la compacité d’une surface
guelconque au moyen de I'indice p.

Le tableau ci-dessous (figure 10) est tiré de I'annexe V, il expose les
caracteres morphologiques de quelques formes élémentaires composées de
1 a 5 pixels. Il a été constitué au cours d’une recherche visant a classifier 44
de ces formes élémentaires.

Les résultats sont classés selon I'indice p croissant, et seules les 5 plus
grandes et les 5 plus petites valeurs figurent dans cet extrait. Chacun des
pixels est supposé étre un carré de 100mX100m. L'unité est le metre pour
les longueurs et le m2 pour la superficie.
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Surface | Dessin | Superficie | Périmétre | Epaisseur | Gd Axe | Petit Axe | p B
1 O 10000 400 50 56.42 56.42 1.27(0.79
14 H 40000 800 50 112.84 112.84 |1.27|0.20
2 [ 20000 600 50 112.84 56.42 1.43(0.39
29 HF 50000 1000 50 166.03 95.86 1.59| 0.16
4 oM 30000 800 50 195.44 48.86 1.70( 0.26
9 DDd:I 40000 1600 50 347.55 36.64 5.09( 0.20
21 DDEFD 50000 1800 50 363.00 43.85 5.16| 0.16
20 Dd:FP 50000 2000 50 462.09 34.44 6.37| 0.16
25 I:IdeEI 50000 2000 50 173.43 91.77 6.37| 0.16
41 DDEPD 50000 2000 50 236.54 67.28 6.37| 0.16

Figure 10: Indicateurs morphologiques de quelques surfaces élémentaires. Classement
selon l'indice p croissant.

Ce tableau permet de voir qu’il est difficile de généraliser la catégorisation
de surfaces au moyen de I’indice p. On ne constate qu’une forme de stabilité,
vis—a-vis du type de connectivité des pixels. L'indice p sera d’autant plus
grand que le nombre de connections diagonales sera important. La notion
d’indicateur de rotondité apparait dans le fait que la valeur minimale de p
vaut 1 et est atteinte par un cercle. Cet indicateur a une portée limitée car il
dépend du nombre de pixels constituant la surface, mais présente toutefois
I’avantage d’étre facile a calculer car les notions de périmetre et de superficie
sont facilement identifiables pour chaque surface. Son utilisation peut étre
parfois souhaitée pour qualifier des éléments de type linéaire, qui sont tres
défavorisés par cette classification, surtout lorsqu’ils sont plusieurs fois
diagonalement connectés.
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4.3.2. Llindice B

Cet indice a également été cité par Serra (Serra 1982), et semble d’usage
assez courant dans le domaine de la morphologie mathématique. Il se base
sur le rayon du plus grand cercle entierement inscriptible dans la surface.
L’indice B est alors calculé au moyen de la formule :

77'2

4 =
“4) B S

Comme on peut le constater a la figure 10, cet indicateur est trivial dans le
cas de surfaces réduites. En effet, dans toutes les figures étudiées, le nombre
de pixels adjacents n’est pas assez important pour que le rayon du cercle
inscrit soit supérieur a la moitié de la taille du pixel. Autrement dit, le plus
grand cercle inscriptible dans la surface I’est toujours dans un seul pixel. Les
variations constatées de B sont dues uniquement au nombre de pixels
constituant la surface et donc a I'augmentation de la surface totale. Cet
indicateur est certainement intéressant dans les cas de figures de taille plus
importante car il permet de traiter le cas des surfaces dont certains pixels ne
contribuent pas au périmetre, mais I’application a la statistique de superficie
suppose un indicateur valable également pour les petites surfaces.

4.3.3. Les parametres de I'ellipse circonscrite

Cet indicateur morphologique consiste a tracer une ellipse circonscrite a la
surface. Cette surface est alors qualifiée par les parametres de I'ellipse, a
savoir les dimensions du grand et du petit axe, la position du point
d’intersection des axes, ainsi que I'angle formé entre I’axe des X et le grand
axe de I'ellipse. Dans notre cas, seules les dimensions des axes présentaient
un intérét.

L’indice résultant du rapport des axes présente un intérét certain car il
donne une bonne indication de la compacité des surfaces. Le rapport
exprimé a la figure 11 a été calculé en divisant la longueur du grand axe par
le produit du petit axe et de la surface (en hectares). Au contraire des indices
traités précédemment, les parametres de I’ellipse circonscrite permettent une
qgualification de tous les types de surfaces, quelle que soit leur dimension.
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Surface Dessin Superficie | Périmétre | Gd Axe | Petit Axe | Rapport
42 [H:I 50000 1200 126.16 | 126.16 0.20
14 == 40000 800 112.84 | 112.84 0.25
33 ::H 50000 1200 141.89 | 112.17 0.25
43 - 50000 1200 160.63 99.08 0.32
29 mm 50000 1000 166.03 95.86 0.35
21 EFFFD 50000 1800 363.00 43.85 1.66
24 IO 50000 1200 377.30 42.18 1.79

5 |:|:F| 30000 1200 239.37 39.89 2.00
9 EFFFI 40000 1600 347.55 36.64 2.37
20 E,:FFFI 50000 2000 462.09 34.44 2.68

Figure 11: Indicateurs morphologiques de quelques surfaces élémentaires. Classement selon
le rapport des axes de I’ellipse circonscrite.

Bien que cet indicateur soit relativement stable et a méme de donner de
nombreuses informations sur les surfaces, il présente le défaut majeur de ne
s’appliquer gu’a certaines surfaces déterminées, et non a I’ensemble d’une
région. Cette constatation peut d’ailleurs étre faite au sujet de tous les autres
indices morphologiques disponibles. Or, dans le cas d’une cartographie, on
cherche essentiellement a qualifier la répartition des différents éléments a
I’intérieur de la zone étudiée dans son ensemble. La moyenne des indices sur
un périmetre donnerait un exemple d’un indicateur global de dispersion,
mais il n’aurait aucun fondement.

L’approche morphologique serait particulierement intéressante pour la
détermination de la variabilité interne des classes. Il s’agirait alors
d’appliquer ces indicateurs morphologiques afin de qualifier la répartition
des caracteres a l'intérieur de la maille d’'un hectare, en se basant sur la
morphologie « naturelle » des éléments considérés. On pourrait citer en
exemple le fait que les haies sont, d’apres les criteres de classification (voir
OFS 1993a) d’une largeur inférieure a 25m alors que les foréts doivent
représenter une surface et une densité de couvert minimales pour étre
classés comme telles. Les indicateurs morphologiques se prétent bien a ce
genre d’évaluation a priori.
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4.4. L’indicateur de dispersion

Le fait que la morphologie ne traite que des surfaces individuelles, de
méme que l'influence de I’échelle de travail sur la notion de dispersion nous
ont poussés a chercher dans la direction d’un indicateur d’un autre type que
ceux proposés jusqu’a maintenant. L’échelle de travail est en effet un
élément non négligeable de la définition de surfaces compactes. Une classe
d’occupation du sol que I'on peut considérer trés dispersée au niveau
national, peut étre trés groupée au niveau local. Ce cas se présente par
exemple avec les voies de chemin de fer, qui forment une classe dispersée
méme au niveau cantonal, alors qu’il s’agit d’'un espace extrémement
compact sur la commune qui accueille une gare de triage.

L’indicateur global de dispersion doit donc nous permettre de définir au
cas par cas, selon I’échelle et le niveau d’agrégation, quelles sont les classes
dignes de confiance et quelles sont celles qui ne sont pas fiables. Cette
qualification se fait en déterminant de maniere univoque la distribution
spatiale des points d’ajustage.

4.4.1. Définition

L’idée est venue de se baser sur les indicateurs statistiques décrits au
paragraphe 4.2 afin de déterminer la distribution des pixels d’une classe. La
constatation a été faite que plus la surface considérée est étendue et
compacte (prés et foréts par exemple) plus la tendance de la loi binomiale a
surestimer I’erreur aléatoire par rapport a la formule de Matérn est grande.
De ce fait, le rapport entre ces deux estimations est un indicateur a la fois de
I’étendue et de la compacité des éléments de la classe considérée. Au niveau
mathématique, cet indice s’exprime de la maniere suivante :

g f ; Estimation de ['écart-type par la formule

de Matérn
(5) ‘ 314 z d2 J,ff : Estimation de 'écart-type par la loi
I= = - binomiale
‘ B‘ 4n,,

ny. Nombre d’occurrences du caractére
considéré dans [’échantillon

Par définition, on constate que plus | est petit, plus la répartition du
caractere dans I’échantillon est compacte. Selon I’OFS, la valeur de I'intervalle
de confiance calculé par la loi binomiale est toujours plus grande que celle
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calculée par la formule de Matérn. De cette maniere, I'indice | ne devrait
jamais prendre une valeur supérieure a 1. Toutefois, dans le cas de certains
échantillons, des valeurs de | supérieures a 1 ont été déterminées. C’est
notamment le cas des structures diagonales, dans lesquelles les pixels sont
connectés diagonalement, ce qui augmente fortement la valeur de o".

L’utilisation de cet indice | présente de nombreux avantages. Son
comportement est en effet identique si on a affaire a un groupe de n pixels
Sur une commune ou sur un canton, pour autant que la position relative de
ces n pixels reste identique. Il permet donc dans tous les cas de qualifier la
disposition des occurrences d’une classe. De plus, les expériences menées
ont montré une grande stabilité de cet indicateur. On peut dresser les
constatations suivantes :

. L’indice discrimine les surfaces connectées diagonalement.
. | est indépendant des symétries ou retournements.
. Une distribution dans I’espace de petits groupes identiques a

la méme valeur de | que chacune des surfaces qui la constitue.

. La valeur de | pour des structures carrées est donnée par

Par définition de I’indice, les structures diagonales sont fortement
défavorisées. En effet, la valeur de dj est importante dans le cas de telles
structures. De plus, I'indice | fait appel a Z dj2, ce qui défavorise encore ce
type de surfaces. Dans le cas de la statistique de superficie en général, cette
propriété est plutot favorable car elle permet un tri strict des éléments
linéaires. Pourtant, au niveau local, il peut parfois étre intéressant d’atténuer
cette sélection en utilisant I'indice I’ défini comme suit :

© 1= 2%

4n?

4.4.2. Exemples du comportement de I'indice |

Afin de se familiariser avec le comportement de l'indice | dans différents
cas, les exemples ci-dessous illustrent certaines propriétés de cet indice. Ces
exemples ne concernent bien entendu que des surfaces individuelles de
petite taille et appartenant a une seule catégorie, mais ils permettent de
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faciliter I'interprétation du résultat provenant d’un échantillon plus
important.

o o[ ol o] o] o ol o] o
ol ol ol 11| o IR 0jojooao
o7 o] o] o] o] o EIEIE
IR ol o o
A EEE I
o 102 1] 0] o I ol o o e
2 1 o] o o ol o o S G
i1 al ol oo 110
sd2;=22 1=1.17 | Sd%=4 1=0.5 sd2;=4 1=0.5 | yd2=11 1=0.74
ol o] o] o] o] a] o
oy o[ o] o] o] o ar ol o] o] o] o TG I EEE R
ol ol of o ol ol ol 10 1] O e ol ol o] ol o] o] o
ol 2rari] o REEE Lo ol 1 1] 0] 1] 0
EEEEE o2 o 1] o0 g el 1ol 1 o
alal o[ 1] 1] o 17 0] 1] 0] 0] 0 ol ol o] ol o] o] o
10 111 0| 1] 0

>d2;=12 1=0.77 |Yd%;=12 1=0.77 |Yd2;=4 1=0.5 >dz;=16 1=0.5

Figure 12: Calcul de la différence croisée et de I'indice | dans quelques exemples.

4.4.3. Résultats

Grace a I’OFS qui a mis a ma disposition un programme permettant de
calculer les différences croisées (cf paragraphe 4.2) il m’a été possible de
calculer les indices de dispersion | en différents endroits de Suisse,
permettant de valider la théorie et de juger de I'efficacité de cet indicateur.
Les résultats qui figurent dans le tableau ci-dessous proviennent de la
commune de Schmitten (FR), agrégés selon I’agrégation BN15.
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Nombre | syrface | Indice de
Classe Désignation .
d’hectares en % dispersion
1 Forét (sans forét buissonnante) 170 12.51 0.58
3 Autres surfaces boisées 18 1.32 0.98
Arboriculture fruitiere, viticulture,
4 ) 33 2.43 0.91
horticulture
Prés, terres arables et paturages
5 999 73.51 0.38
locaux
8 Cours d’eau, berges 1 0.07 1.00
9 Végétation improductive 6 0.44 0.71
11 Aires de batiments 63 4.64 0.86
12 Aires industrielles 13 0.96 0.81
13 Surfaces d’infrastructure spéciale 6 0.44 0.74
14 Espaces verts et lieux de détente 3 0.22 0.82
15 Surfaces de transport 47 3.46 0.87

Figure 13: Occupation du sol et indice de dispersion sur la commune de Schmitten (FR),

données de 79/85

Le tableau ci-dessus respecte bien ce qu’il était possible de prévoir
intuitivement. En effet, les surfaces de type « surfaces de transport » doivent
avoir une forte dispersion sur I’ensemble du territoire, et cette intuition est
confirmée par la valeur de l'indice calculé. Bien évidemment, la surface
dominante est également la plus compacte car sa distribution est tres dense
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sur I’ensemble de la commune. L’exemple de la classe 4 est particulierement
intéressant. En effet, les surfaces de vergers sont relativement nombreuses
sur la commune (33 ha) mais tres dispersées. L’'indice de dispersion est des
lors élevé. Il y a fort a parier que cet indice serait tres différent si la structure
des cultures était celle des vergers de grande taille que I'on peut trouver
dans la plaine valaisanne. Cet exemple permet aussi de démontrer que
I'indice varie effectivement selon la dispersion et non pas selon le nombre
d’occurrences de la classe. Ainsi, la classe 9 contient 6 hectares bien groupés
(indice =0.71) alors que la classe 4 comprend 33 hectares répartis sur toute
la surface de la commune (indice =0.91). La surface totale de la classe n’a
pas eu ici d’influence car la classe 4 ne représente qu’environ 2,5% du
territoire et donc que la densité de points n’est pas suffisante pour diminuer
la dispersion.

4.4.4. Utilisations de I'indice de dispersion

L’indice | peut étre utilisé soit au moment de I’élaboration de la carte, soit
lors de la constitution des scénarios d’agrégation.

Au moment de I’élaboration de la carte, cet indice donne un indicateur des
classes qui peuvent étre représentées avec un niveau de confiance suffisant.
On pourrait par exemple admettre que les classes dont l'indice | est
supérieur a un seuil fixé au préalable ne présentent pas un niveau de
confiance suffisant et doivent donc étre simplement enlevées en procédant a
une généralisation de I'information. Le seuil ne devrait toutefois pas étre fixé
de maniere globale car, en fonction du type d’utilisation prévu pour la carte,
I’'emplacement des points d’échantillonnage appartenant a la classe
considérée peut étre intéressant. Il conviendra simplement de traiter avec
attention la généralisation spatiale qui a été élaborée.

Partant du fait que les agrégations thématiques ont pour but d’augmenter
la densité d’une classe a I'intérieur d’un échantillon, I'indice | peut aussi étre
utilisé pour évaluer la pertinence d’agrégations thématiques. Ainsi, si un
scénario d’agrégation entraine des indices de dispersion systématiquement
élevés, le but de I'agrégation n’est plus atteint et il convient de revoir les
criteres de constitution des classes agrégées. Comme auparavant,
I’automatisation du processus n’est pas envisageable car I’agrégation doit
toujours se faire sur la base d’entités thématiques, et non pas de criteres
statistiques ou géométriques. La généralisation spatiale obtenue par des
agrégations sans fondement thématique ne présenterait alors plus aucun
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intérét au niveau de lI'information. De plus, c’est a nouveau l'intérét qui doit
guider les agrégations. Le but du scénario « urbain » proposé au chapitre 3,
était de maintenir toute la densité d’informations disponibles en milieu
urbain. Il s’ensuit de nombreuses classes dispersées, mais représentant une
grande quantité d’information.

L’indice est donc plutot une aide a I’évaluation du résultat obtenu qu’un
outil de sélection. Il présente I’avantage d’étre utilisable a toutes les échelles
et de ne pas étre biaisé par le nombre d’apparitions de la classe.
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5. Cohérence des données de base

5.1. Généralisation spatiale des points d’échantillonnage

La généralisation a une surface d’un point d’échantillonnage est une des
étapes critiques de I'utilisation cartographique de la statistique de superficie.
Cette question a déja été traitée dans les chapitres précédents, notamment
en mentionnant la nécessité d’établir des régions de probabilité maximale
d’attribution a une classe. Toutefois, certains aspects de la question doivent
encore étre développés car ils ont une influence non négligeable sur la
fiabilité des cartes obtenues.

En raison de la méthode d’échantillonnage et dans un but de compatibilité
avec les autres données de GEOSTAT référencées a I’hectare, I’OFS a pris la
décision d’attribuer au pixel situé au nord-est du point la valeur interprétée
au point d’échantillonnage. Cette affectation reprend les angles utilisés pour
I'interprétation de la photographie aérienne. Au niveau statistique, cette
affectation n’a aucune influence car la surface totale de la Suisse reste
constante, de méme que le nombre total de points d’échantillonnage et la
distribution des points dans les différentes classes. La situation se présente
de la maniere suivante :

Figure 14.: Généralisation du point d’échantillonnage au pixel nord-est

Il est a noter que I'imprécision apparente de I’emplacement des points est
dd a la capture d’écran, et non pas a la fiabilité géographique des données.
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En procédant a la maniere de la figure 14, la représentation cartographique
déduite de la statistique de superficie est biaisée géographiquement. On
constate un déplacement non justifiable de la carte vers le nord-est. De plus,
le régions de frontiere semblent mal couvertes et de nombreuses lacunes
sont constatées, et ceci bien que le fichier des limites utilisé appartienne a la
généralisation G1, a savoir qu’il n’a pas fait I'objet de généralisations
postérieures a la saisie (voir OFS 1998b). Ce déplacement est d’autant plus
ennuyeux qu’il n'a pas le méme effet en tout point du territoire. Les
frontieres “sud” sont en effet plus séverement prétéritées que les frontieres
“nord” (voir figure 14). A I’échelle locale, ce déplacement est encore plus
regrettable car la longueur de frontiere par rapport a la surface est plus
importante a grande qu’a petite échelle.

On remarque que l'influence de ce facteur croit lorsque des données
cartographiques sont superposées aux données de la statistique de
superficie (voir paragraphe 6.3.1). En effet, principalement dans le cas des
éléments linéaires, les données cartographiques donnent I'impression d’étre
décalées par rapport a I’occupation du sol.

Au niveau cartographique, il serait souhaitable de généraliser la classe
d’occupation du sol du point d’échantillonnage a I’hectare le plus proche de
ce point. En effet, la présomption d’appartenance a une classe décroit avec la
distance au point et sa portée est limitée par les criteres de définition de la
classe. On comprend intuitivement que la probabilité que I’occupation du sol
soit identique a celle du point est plus importante a une distance de 70m
(50m*v2) qu’a une distance de 140m (100m*Vv2), comme le montre la figure
15 ci-dessous. Dans de nombreux cas (haies, coins de forét par exemple), les
criteres de classification excluent des éléments du territoire dont la largeur
serait supérieure a quelques metres. La généralisation a une grande portée
amene donc une faute dans la représentation cartographique et dépend a
nouveau de la notion de variabilité interne propre a la classe considérée.
Avant de procéder de maniere aveugle a ce déplacement de la grille, il ne faut
pas perdre de vue ['utilisation finale qui sera faite du produit. Si le
déplacement amene un suplus de qualité au niveau cartographique, cela se
fera au détriment de la compatibilité avec les autres données a I’hectare de
GEOSTAT.
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=100, 2
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Figure 15: lllustration du rayon de variabilité spatiale nécessaire dans les 2 cas mentionnés

De plus, la variabilité spatiale qui peut étre supposée pour I’occupation du
sol est statistiguement la méme dans toutes les directions. La solution de
I’OFS introduit une direction préférentielle de propagation qui n’a pas de
raison d’étre ni au niveau cartographique ni au niveau de I’occupation du sol.
La solution proposée dans le cadre de ce travail consiste donc a déplacer la
grille des pixels de 50m vers de sud et de 50m vers |'ouest. De cette
maniere, sans altérer le géocodage des points d’échantillonnage, la variabilité
spatiale nécessaire est réduite au minimum et les zones-frontiere sont mieux
couvertes par la statistique de superficie. Ce déplacement n’a qu’un effet
cartographique, la qualité des données de base n’est nullement influencée
car ’emplacement des points d’échantillonnage reste strictement identique.

Au niveau statistique non plus, la généralisation au pixel sité au nord-est
n’est pas défendable. En effet, de nombreuses catégories sont déterminées a
I’aide de la feuille de mensuration (voir OFS 1993a) et ont donc été établies
pour une surface centrée autour du point d’échantillonnage. L’attribution de
cette occupation du sol a un endroit autre que le pixel entourant le point
d’échantillonnage fausse donc non pas la valeur numérique, mais la
distribution spatiale des classes d’occupation du sol.

Sur la méme région qu’a la figure 14, le déplacement effectué produit
I'image suivante:
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Figure 16: Généralisation du point d’échantillonnage a I'hectare le plus proche.

Visuellement, le fait de disposer le pixel autour du point d’échantillonnage
amene aussi un plus au niveau de l'interprétation. En procédant de cette
maniére, le pixel concerné peut étre facilement attribué a un seul point
d’échantillonnage, ce qui n’était pas forcément le cas dans I'exemple de la
figure 14.

5.2. Fiabilité des fichiers

La comparaison des résultats provenant de la grille d’occupation du sol
traitée dans un SIG avec les résultats numérique publiés par I’OFS peut
parfois amener des surprises. Il est fréquent que le nombre d’occurrences
d’une classe sur un échantillon soit différent du nombre d’hectares publiés.

La figure 14 ci-dessus a d’ailleurs mis en évidence ce probléeme car
certains points d’échantillonnage semblent manquer aux frontieres. Il s’agit
ici d’un probleme de sélection des pixels faisant partie de la surface. Le
logiciel de SIG effectue la sélection en se basant sur le centre des pixels. Il
serait possible de remédier a cette situation au moment de constituer
I'extrait. Une translation de 50m vers le nord et de 50m vers l'est du
polygone de sélection permet de rectifier cette différence. La figure ci-
dessous montre une sélection sur un polygone quelconque selon les deux
procédures.
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Figure 17: Nécessité de tenir compte de I'emplacement du point d’échantillonnage lors de
/la constitution d’un extrait.

L’image de gauche de la figure 17 montre I'extraction de données telle que
proposée par les logiciels de SIG. Le coin inférieur gauche de nombreux
pixels qui ont été sélectionnés n’appartient pas au polygone, et certains
pixels semblent avoir été oubliés. L’'image de droite par contre montre le
résultat beaucoup plus convaincant obtenu apres la translation mentionnée
plus haut. Dans le cadre de la programmation de l'interface, il n’a pas été
possible de prendre en compte ce facteur, ce qui explique certaines
différences entre les données tabulées par le programme et les données OFS.

Le tableau ci-dessous montre les différences constatées sur I’agrégation
BN15 du canton des Grisons pour les données 79/85 entre les valeurs
publiées par I’OFS dans (OFS 1993b) et celles qui ont été extraites au moyen
du SIG développé dans le cadre de ce projet. Les conditions de I’expérience
sont les suivantes :

« Utilisation du fichier as85r5, avec généralisation du point au pixel
nord-est.

« Utilisation du fichier des limites communales en agrégation Glen |’état
au 1erjanvier 1996.

« Sélection dans ArcView selon la commande « ExtractByPolygon » dont le
critere de sélection est I’'appartenance au polygone du centre du pixel.

Travail Pratique de Diplome 1999 Page 45



Jean-Luc Miserez

N° de la classe

Nombre d’hectares SIG

Nombre d’hectares publiés

Différence (%)

1 141119 141151 0.03
2 20323 20329 0.03
3 18143 18151 0.04
4 954 954 0

5 43627 43637 0.02
6 176882 176935 0.03
7 3029 3031 0.07
8 6743 6719 0.35
9 84960 85118 0.19
10 202607 203338 0.36
11 4436 4435 0.02
12 464 464 0

13 925 925 0

14 506 506 0

15 4855 4852 0.06

Figure 18: Nombre d’hectares dans 'agrégation BN15 sur le canton des Grisons, selon I’'OFS
et selon le SIG.

On constate que ces différences ne sont que de faible ampleur et ne sont
pas de nature a remettre en cause l'utilisation des données. Pourtant, il est
regrettable de ne pas voir figurer dans les tables extraites du SIG exactement
le méme nombre d’hectares que dans les publications. Il est apparu que ces

différences pouvaient provenir de plusieurs sources :

e Le mode de sélection dans le SIG. Ce probleme a été mentionné plus
haut et semble prépondérant. Les modules de gestion de I’espace dans
un SIG testés (Vertical Mapper et Spatial Analyst) ont en effet montré un
mode de sélection basé sur le centre du pixel, ce qui est incompatible
avec le travail de I’OFS qui prend en compte le fichier des points et non

Un résultat cohérent serait obtenu en effectuant une

extraction basée sur le coin inférieur gauche du pixel. La translation

une grille.
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évoquée au chapitre 5.1 permettrait de remédier a cette situation car le
point situé au centre du pixel serait alors forcément compris dans le
polygone.

e Le fichier des limites administratives. Les limites administratives sont
sujettes a modifications au fil du temps. Des différences peuvent
apparaitre si les fichiers utilisés dans le SIG et par I’OFS different, selon
leurs dates de mise a jour par exemple.

» Le fichier des données. Les données du relevé 79/85 ont été corrigées
au moment de l'interprétation 92/97. Certaines classes ont été créées,
des points légerement déplacés en raison du changement de MNT utilisé
et quelques fautes d’interprétation décelées.

* Le niveau de généralisation des limites administratives. Pour répondre a
des demandes ne nécessitant pas une grande précision, des fichiers de
limites administratives généralisés ont été mis a disposition selon 4
niveaux de généralisation. L’utilisation de fichiers généralisés peut des
lors fausser le nombre de points contenus dans I’échantillon.

Si le mode de sélection spatiale a montré son influence prépondérante,
c’est bien la conjonction de toutes ces influences qui peut amener a des
résultats d’une fiabilité moindre. A nouveau, il convient de préter attention a
ces éléments car une bonne partie de la fiabilité du produit final en dépend.
La méme remarque s’applique également lorsque d’autres sources de
données sont utilisées en conjonction avec les données de la statistique de
superficie. Il est important de n’utiliser que des données cohérentes entre
elles afin d’obtenir un résultat probant. L’expérience ci-dessus montre que
des problemes subsistent malgré I’attention portée au choix de sources de
données compatibles avec le travail de I’OFS.

5.3. Evaluation de la qualité des données

Les métadonnées sont définies comme des informations permettant de
décrire les données. L’utilisation commode d’un systeme d’information du
territoire dépend souvent de la qualité et de la quantité de ces métadonnées
car elles permettent de définir clairement les possibilités et les limites
d’utilisation des informations. Une bonne utilisation des données de base
n’est possible que lorsque les données sont bien documentées, ce qui
permet a l'utilisateur de se faire une idée du niveau de fiabilité a accorder
aux informations qu’il est en train d’utiliser ou de produire.
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Dans GEOSTAT, les données de la statistique de superficie sont proposées
sous forme brute (fichier texte ou grille), sans mise en forme et sans aucune
généralisation spatiale. Seul un examen attentif du manuel de l'utilisateur
(OFS 1998b) qui contient un dictionnaire et une description des données,
ainsi que I’étude d’autres publications permettent de cerner les limites et le
potentiel de ces données. Le risque est dés lors tres grand d’assister a des
utilisations aberrantes des informations de base. L’OFS admet ce risque en
limitant 'acces aux 74 classes aux organismes chargés de recherches. Ce
manque de métadonnées facilement accessibles rend difficile I'utilisation de
la base de données.

Ce travail ayant pour but de cerner les points critiques de 'utilisation de la
statistique de superficie comme base d’une carte de I'occupation du sol, la
mise a disposition de métadonnées a bien évidemment été un axe principal
de la recherche. Ces métadonnées peuvent étre classées selon les 2
catégories suivantes:

e Certaines données ont pour but de qualifier de maniere cardinale la
fiabilité a apporter aux données. Pour une classe et un échantillon
défini. I'indice de dispersion traité au paragraphe 4.4 fait partie de ces
métadonnées au sens strict, de méme que les indicateurs statistiques
ou morphologiques. L’examen de la valeur calculée doit permettre
immédiatement de déterminer |'utilisation qui pourra étre faite de ces
données.

« La deuxieme catégorie est une interprétation beaucoup plus libre des
métadonnées, ou plutdot dans ce cas de la métainformation et est
beaucoup plus subjective. Au paragraphe 3.5, on a montré que
I'utilisation d’une palette de couleurs ou d’une symbologie non
adaptées enleve beaucoup de crédit a I'information obtenue. Dans ce
cas, la solution n’est pas de donner a l'utilisateur une estimation de la
pertinence de la palette utilisée, mais plutot de I'empécher d’utiliser
une palette non appropriée. La mise a disposition de légendes
standardisées peut donc étre considérée comme une forme de
métadonnées. De méme, la publication des données uniquement sous
forme de données agrégées représente également un garde-fou face a
I'utilisation inopportune des données. L’utilisation cartographique de la
statistique de superficie suppose non seulement de tenir compte de
métadonnées, mais également de se plier a certains processus bien
définis.
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6. Interface de mise a disposition des données

6.1. Justification

Sur la base des deux types de métadonnées mentionnées au chapitre 5, il
est apparu nécessaire de mettre a disposition des utilisateurs des moyens
leur permettant de juger la qualité du produit qu’ils élaborent.

De plus, de nombreux utilisateurs potentiels sont actuellement rebutés
par la manipulation d’un logiciel de SIG qui est nécessaire pour accéder a la
banque de données GEOSTAT. L’OFS désirant élargir le cercle des utilisateurs
des données de la statistique de superficie, I'idée est venue de proposer une
interface destinée non seulement a faciliter 'acces a la base de données,
mais également a rendre disponibles des métadonnées. Afin d’étre aussi
efficace que possible, cette interface se devait d’étre accessible sans
connaissance particuliere de SIG.

6.2. Caractéristiques techniques

Sur la base des équipements disponibles a la chaire de SIRS et du niveau
de sophistication nécessaire, le choix du logiciel de SIG utilisé devait se faire
entre les combinaisons MaplInfo&Vertical Mapper et ArcView&Spatial Analyst.
Ce dernier logiciel a été retenu en raison de son acces facile aux éléments de
I'interface et de la gestion des modes tant vectoriels que raster dans le méme
logiciel. L’intégration du module d’analyse spatiale est en effet plus grande
dans ArcView et toutes les fonctionnalités de I’extension sont accessibles par
la programmation. De plus, ce choix me donnait I’occasion de plonger dans
un logiciel pour moi jusqu’alors inconnu et la compatibilité avec les travaux
de I’OFS, qui utilise également les produits ESRI (Arc/Info et ArcView) était
garantie. Le langage de programmation (MapBasic pour Mapinfo et Avenue
pour ArcView) n’a pas été un critere de choix puisque tant I'un que I'autre
m’étaient inconnus a priori.

D’emblée, il a été décidé que le programme développé devait mettre
I’accent sur les fonctionnalités a mettre en oeuvre, plutdt que sur un
fonctionnement a toute épreuve. Le nombre de tests d’intégrité a donc été
limité. Sous sa forme actuelle, le programme fonctionne pour toutes les
utilisations « conventionnelles » mais I’existence de bogues n’est pas a
exclure en cas d’utilisations plus exigeantes.
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L’interface d’utilisation se présente sous la forme d’un projet (fichier
Jlmtpd.apn. L’ouverture du projet entraine le chargement des extensions et
fichiers nécessaires a la bonne marche du programme. L’acces aux autres
fonctions se fait au moyen du menu « GEOSTAT » ajouté a l'interface du
logiciel. A tout moment, un menu contextuel est accessible en cliquant sur le
bouton de droite de la souris. Ce menu propose quelques outils utiles a la
gestion de la vue (ordre des couches, affichage des légendes, zoom, ...).
Chacune des fonctionnalités développées fait appel a un ou plusieurs scripts.
Des schémas expliquant la relation entre les différents éléments du
programme ainsi que le détail des scripts figurent en annexe. (schémas voir
annexe |, scripts annexe Il)

6.3. L’interface

Programmée dans le langage Avenue, cette interface de mise a disposition
des données de la statistique de superficie constitue un prototype de ce qui
est nécessaire a la mise a disposition de ce type de données. Il représente
une mise en application des notions théoriques qui ont été discutées dans les
chapitres précédents. Les paragraphes suivants décrivent quelques scénarios
d’utilisation et ont pour but de rendre plus aisée I'utilisation de I'interface.

6.3.1. Elaboration d’une carte de I'occupation du sol destinée a mettre en
évidence la diversité urbaine sur la commune de Frauenfeld (TG)

Lors du lancement du projet, les extensions nécessaires, a savoir Spatial
Analyst et Cad View sont chargées. De méme, une carte au 1 :200'000 est
affichée afin de permettre un repérage aisé. Cette carte n’est visible qu’entre
le 1:100'000 et le 1:500'000 pour des raisons de lisibilité. La boite de
dialogue ci-dessous constitue I'introduction au projet :

i} Entrée dans le projet GEOSTAT

Ce projet a été élaboré par Jean-Luc Mizerez dans le cadre d'un travail de dipléme & la chaire de SIRS de 'EPFL.
Il 'a powr but de faciliter 'accés aus données de GEOSTAT.

Gl B - ET
R ATHT Z=s|S RS Ll

Ensuite les 3 boites de dialogue suivantes apparaissent successivement,
proposant d’afficher un fichier de repérage de type vectoriel:
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Données de repérage

9 Youlez-vous afficher le fichier des communes ?

Les autres fichiers proposés peuvent par exemple étre les cantons, les
bassins versants, ou tout autre fichier vectoriel constitué de polygones. Le
nom des fichiers chargés apparait dans la liste des themes, sur la gauche de
I’écran. Si le choix a été d’afficher le fichier des communes sans les noms, la
carte se présente alors de la maniere suivante :

W Aucvem WS Yoeen X8e

El.u.lh'll.'-ndEuhji Wew [hess GEIETATN Jpelisd DQughar wedes Hep  Tieskersss

EI (¥ _ SR FE :I

S e = e = e

-l'l H ..

Figure 19: Carte 1:200'000 et fichier des communes permettant le repérage. © OFS
GEOSTAT/S+T

L’utilisateur peut alors se déplacer et zoomer sur le secteur qui I'intéresse,
a savoir la région de Frauenfeld.
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6.3.1.1 Chargement des données

Une fois le périmetre d’intérét localisé, on peut procéder au chargement
des données de la statistique de superficie. Celles-ci sont actuellement
disponibles aux deux époques de relevé dans le canton de Thurgovie. Pour
des raisons de taille, le fichier utilisé est de type raster et représente ainsi
environ 9Mb. Les données vectorielles sont généralisées au pixel nord-est,
d’une taille de T00mX100m. Dans cet exemple, on se propose de charger le
fichier du relevé 79/85.

@ Choix des relevés

Choizizzez |a date des relevés désirés

. 7985 3297 Annuler

A ce stade, aucune agrégation n’est effectuée et les données sont donc
distribuées en 74 classes. Ces données sont chargées mais pas affichées, afin
d’éviter le temps nécessaire a |'affichage. Il n’est d’ailleurs pas prévu
d’utiliser le fichier des 74 classes comme carte et on préfere n’afficher que
les cartes agrégées. Afin de décourager une utilisation de ce fichier « brut »,
la légende est masquée. Une fois averti, I'utilisateur peut afficher la couche
grace au O a ajouter a coté de la désignation de la couche. La légende peut
étre rétablie a partir du menu contextuel.
6.3.1.2  Grille administrative

Il s’agit d’un outil du menu principal qui permet de constituer a partir de la
grille de base un extrait délimité par une entité administrative qui a été
chargée auparavant. La notion d’entité administrative n’est pas stricte car elle
peut inclure tous les types de fichiers constitués de polygones. La sélection
se fait en pointant sur le territoire de la commune au moyen de [|’outil
proposé dans la boite de dialogue, puis sur « OK ». Si la carte de fond n’est
plus visible, il est possible de se repérer plus facilement en utilisant I’option
« Afficher le nom des communes » du menu contextuel.

#2 Sélection administrative

Sélectionnez l'entité congidérée
Annuler |

Une fois la sélection effectuée, la vue est automatiquement recentrée sur
I’extrait constitué. Le nouveau fichier a un statut temporaire et est appelé
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« Extrait de Nom du fichier de base ». La carte extraite apparait dans la
légende standard qui a été définie.

Figure 20: Extrait de carte représentant la commune de Frauenfeld en 74 classes
d’occupation du sol. © OFS GEOSTAT

On constate que cette information est tres mitée et qu’il est visuellement tres
difficile de constituer des entités territoriales. De plus la légende est difficile
a interpréter rapidement car I'ceil a de la peine a différencier 74 couleurs
différentes. Afin de mettre en évidence ce qui nous intéresse, a savoir la
diversité de I'occupation du sol en milieu urbain, il va falloir procéder a une
agrégation thématique des informations de base.

Celle—ci peut étre effectuée a partir de I'option « Agrégation thématique » du
menu de base. La fenétre de dialogue suivante apparait alors :

Scénarios d'agrégation ]
Choizir le scénario;
Urbain =] Canicel |
— GESREAU -
BM15

BM24

M ature

Perzonnalizé I
-

Et 'agrégation choisie se présente de la maniere suivante :
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Figure 21: Commune de Frauenfeld dans les 17 classes de 'agrégation “urbain’. © OFS
GEOSTAT

En périphérie de la ville, les entités géographiques sont nettement
regroupées, ce qui permet de faciliter la consultation par rapport a la figure
20. Au centre-ville, la distribution des pixels est encore tres bruitée car ce
mode d’agrégation a favorisé la variété de I'information dans ce secteur (voir
paragraphe 3.4 pour la description du scénario d’agrégation).

On peut constater que les métadonnées introduites jusqu’a ce point n’ont
jamais été clairement explicitées. Pourtant, le fait de ne pas afficher la grille
complete ou de n’utiliser que les légendes standard constituent également
des métadonnées. Dans une deuxieme phase, on cherche a obtenir des
données nous permettant d’évaluer la qualité de la carte qui a été obtenue.
L’interface d’acces aux données propose plusieurs de ces indicateurs.
6.3.1.3 Intervalle de confiance & 95%

Cette fonctionnalité du programme met en application les éléments
mentionnés au paragraphe 4.2. Calculé selon les normes de I’OFS a partir de
la loi binomiale, cet intervalle peut étre calculé pour tout extrait au moyen de
I'option « Fiabilité statistigue », qui calcule 'intervalle de confiance pour le
theme choisi par la boite de dialogue

Fiabilité statistique

Chaizir |2 theme & analyser

Cancel |

Urbain de Extrait de AsB5r5arn:
Extrait de Az85r5ard
Communes_region.shp
AzBhBgrd

Komb500pb. tif

et I’affiche dans un tableau qui se présente comme suit:
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Ce tableau permet de se faire une idée de la confiance a accorder aux
valeurs calculées. Etant basé sur la loi binomiale, il ne dépend que du
nombre de pixels appartenant a chacune des classes et ne tient donc pas
compte de la distribution spatiale.
6.3.1.4 Indice de dispersion

L’indice de dispersion quant a lui tient compte de la répartition des pixels
de chaque classe a I'intérieur de I’échantillon. Les fondements théoriques de
cet indice ont été développés au chapitre 4.4. Il peut étre calculé au moyen
de I'option « /ndice de dispersion » du menu GEOSTAT.

i Différence croisée

Choisir la grille & analyser: | Urbain de Estrait de As85r5qrd =l

Entrez le M*® de la premiére classe I 1 0K o
| nnler |

Entrez le M* de la demiére classe I 1=,.-|

Le calcul de cette information nécessite 3 déplacements successifs de la
grille pour chacune des classes examinées. Le temps de travail nécessaire est
donc relativement conséquent et peut étre réduit en ciblant les couches
présentant un intérét. Ce script est basé sur la transcription d’AML en Avenue
du programme fourni par I’OFS.

Le résultat est donné sous deux formes différentes : un histogramme et un
fichier texte contenant I’'indice de dispersion pour chaque classe. Le fichier
permet d’avoir facilement a disposition les données exactes.
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Figure 22: Indice de dispersion sur les 17 classe de 'agrégation « urbain »

Cet histogramme nous permet de constater que les classes 4 et 16 ne sont
pas présentes sur I’échantillon. Surtout, il nous montre que la compacité de
guasiment toutes les classes est trés bonne. Les résultats obtenus par la
généralisation spatiale seront donc de bonne qualité et ne devraient pas
engendrer d’aberrations majeures car l'indice de dispersion montre que
I’hypothese de continuité est solide. Seule la classe 8 « Maisons alignées et
en terrasses » exige des précautions particulieres, mais elle ne compte que 5
hectares et son impact sur la carte de la commune est réduit.

A partir de cet indice de dispersion, il est possible de définir un seuil
destiné a qualifier si une classe est digne de représentation ou non.
Intuitivement, il est possible d’imaginer que la valeur d’un tel seuil pourrait
étre fixée autour de 0.95. Pourtant, il ne nous semble pas opportun de fixer
un seuil de maniere rigide car chaque utilisation possede ses propres
exigences au niveau de la densité des points. L’agrégation joue en effet un
role important a ce niveau car le seuil devra étre fixé d’autant plus haut que
la diversité des classes est grande. Il semble donc plus opportun de laisser
l'utilisateur libre de choisir un seuil en connaissance de cause que de lui
imposer une limite qui pourrait ne pas s’appliquer au cas particulier étudié.
6.3.1.5 Déplacement de la grille

Le paragraphe 5.1 a montré que la véracité de la représentation spatiale
des classes déterminées aux points d’échantillonnage pouvait étre
augmentée en attribuant la classe d’appartenance du point d’échantillonnage
au pixel le plus proche. Ce déplacement est effectué par la fonction
« Déplacer la grille » et consiste a une translation de I'origine de la grille de
50 metres vers le sud et vers I'ouest.

Travail Pratique de Diplome 1999 Page 56



Jean-Luc Miserez

’L‘ Déplacement d'une gnlle

Les coordonnées actuelles de l'origine sant:
al extlabeld
Introduire les nouvelles coordonnées de 'origing de la grillz:

Annuler

Taille du pixel [en m): I 0

La waleur 0 indique guil n'y a pas de rééchantilonnage

6.3.1.6  Données cartographiques

La visualisation des éléments principaux du paysage est rendue difficile
par la relativement grande taille du pixel (1 hectare) et I’absence de
nomenclature. De plus, les éléments linéaires n’apparaissent pas clairement,
ce qui ne facilite pas non plus le repérage. La quantité d’informations qui
peut étre extraite de la carte serait considérablement augmentée en insérant
des données provenant d’autres sources cartographiques. Le menu suivant
propose les données cartographiques disponibles pour I’instant :

& Afficher une carte

Choizir le type de carte 4 afficher:

N 1:200000 VECTORZ5 Anruler

Aucun obstacle technique ne s’oppose a la mise a disposition sous cette
forme d’autres cartes ou plans, la boite de dialogue ne proposant que deux
types de produits a titre d’exemple. Les plans d’ensemble, cartes nationales
au 1:25'000 ou cartes a plus petite échelle peuvent facilement étre intégrés
selon les besoins des utilisateurs, moyennant une transformation en grille et
une adaptation de la légende. Dans cet exemple, on propose de superposer
la carte nationale 1:200'000 a notre échantillon. Cette carte est obtenue par
transformation de la carte scannée en une grille dont la taille du pixel est de
10 metres. L’information provenant de la statistique de superficie est
maintenue en rendant transparentes certaines couleurs (foréts et zones
agricoles) de la carte.

Une fois les cartes mises a disposition sous forme de grille, une utilisation
alternative de l'interface peut étre imaginée. En effet, les fonctions “Grille
administrative’ et “Grille géométrique’ s’appliquent également a ces cartes et
peuvent étre utilisées pour constituer des extraits de cartes découpés selon
un fichier de polygones chargé dans le systéme.
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Figure 23: Carte nationale 1:200'000 superposée aux données de la statistique de la
superficie. © OFS GEOSTAT/S+T

Cette utilisation n’est pas optimale en milieu urbain car les infrastructures
de transport ont tendance a masquer les données de niveau inférieur. En
raison de son degré de généralisation élevé, la carte au 1:200'000 est plus
adaptée a étre superposée a des cartes a plus petite échelle. A titre
d’exemple, la figure 24 montre le résultat obtenu sur les districts de
Frauenfeld et Winterthur. L’agrégation s’est également faite selon le scénario
“urbain”.
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Figure 24.: Superposition de la carte 1:200'000 semi-transparente sur les districts de
Frauenfeld et Winterthur. ©OFS GEOSTAT/S+T

6.3.2. Cartographie d’une région de la Broye a partir de I’agrégation BN15
de I’OFS.

Dans cet exemple, on se propose d’élaborer une carte dont le but principal
ne sera pas de fournir des données parfaitement exactes sur le plan
statistique. L’accent sera plutdét mis sur I'aspect visuel du probleme, au
détriment parfois de [l'information au sens strict en augmentant la
régionalisation de I'information. Il est bien évident que les fonctions utilisées
dans la section précédente restent disponibles, ce qui permet d’utiliser les
indicateurs de qualité pour estimer le niveau de détérioration de
I'information.

Les premiéeres étapes de la mise en ceuvre restent identiques et ne sont
donc pas répétées ici.
6.3.2.1  Constitution d'une grille géométrique

Une fois les données chargées, il s’agit de constituer un extrait de la
région considérée, dans notre cas la région de la Broye. La boite de dialogue
propose 3 outils de sélection différents, a savoir un rectangle, un cercle et un
polygone quelconque.
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# Sélection

Annuler |

Une fois I'agrégation BN15 constituée selon le modele développé a
I'exemple précédent, la répartition des pixels dans les différentes classes

peut étre visualisée par la fonction “Histogramme” et se présente comme suit:
T N . o |

s

i i

le secteur choisi se présente de la maniere suivante:

Figure 25: Sélection rectangulaire agrégée en BN15, région de la Broye. © OFS GEOSTAT
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6.3.2.2 Epuration des données

Cette image contient un grand nombre de pixels isolés qui donnent un
aspect mité a la carte. Les surfaces inférieures a un nombre de pixels fixé par
I'utilisateurs peuvent étre enlevées au moyen de la fonction « Epuration de
l’image » qui fait apparaitre la boite de dialogue ci-dessous.

# Epuration des données

Lez régions de taille inférieure & |a taile mentionnée seront attibuées & lewrs plus proches voising

Annuler |

Pour cet exemple, il a été choisi de n’enlever que les pixels isolés. Dans la
version standard du programme, les surfaces connectées diagonalement sont

Taille de la pluz petite région & conserver [en ha) I 2

conservées. C’est a dire que 2 pixels adjacents par un coin seront épargnés
par cette opération. Une petite modification du script “j/m.epuration2’ permet
de fixer comme critere la connection orthogonale. Lors de I’épuration, les
surfaces qui doivent étre enlevées sont en fait attribuées a la classe avec
laquelle elles ont la plus longue frontiere commune. La validité statistique de
I'occupation du sol est donc faussée par cette opération et le tableau
présentant le nombre d’hectares par classe n’a plus qu’une valeur indicative.

Une fois cette opération relativement longue terminée, I’extrait se présente
de la maniere suivante.

Figure 26: Carte de la région de la Broye, aprés épuration des pixels isolés. © OFS GEOSTAT

Cet exemple permet également de mettre en évidence 'intérét de disposer
d’un indicateur de dispersion au niveau local. La présence de I’aérodrome
militaire de Payerne (en noir au milieu) rend compacte la classe 15 (“Surfaces
de transport’) qui est habituellement plutot dispersée en milieu rural. Dans
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I’agrégation BN15, I'indice de dispersion de la classe 15 était de 0,89 alors
gu’apres épuration il n’est plus que de 0,74.

Visuellement, I'effet est intéressant, car I’ceil éprouve moins de difficultés
a différencier les entités territoriales.
6.3.2.3  Apport de données cartographiques

L’absence d’éléments linéaires constitue t
au niveau du repérage. La solution utilisée ici co
la carte 1:200'000 partiellement transparente, ma
des cartes nationales 1 :25'000 vectorisées provena
données sont présentées sous la forme de polylig
structurées en couches. Afin de charger le bon fichier, la fenétre

jours un handicap important
iste a superposer non plus
les données provenant
de VECTOR25. Les
S uniquement et

d’explication suivante est affichée :

& Informations sur YECTOR25

COMTEMU DES COUCHES DE WECTORZE:

Le nom du fichier est toujours constitug
du préfise désignant la couche et du numéro
de |a carte nationale.

La signification des préfies est la suivante:

al: Surfaces aménagées

eob: Objets [ndividuels

qui; Réseau hydrographique

oba: Yergers

obe: Objets individuels de végétation
pri: Surfaces primaires

sec: Surfaces secondaires [marais]
vkr: Réseau de transport

Le catalogue des catégories de VECTOR 25
donne plus de détails au sujet du contenu
des couches.

En ajoutant les couches “réseau hydrographique” et “réseau de transport”,
le résultat est le suivant:

Figure 27: Données de VECTORZ25 superposées a la carte de la Broye. © OFS GEOSTAT/S+T
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Cette illustration permet de constater le désagrément visuel engendré par
I’attribution des points d’échantillonnage au pixel nord-est. Dans la surface
entourée, les trois pixels représentent la route qui apparait également dans
VECTOR25 et pourtant, ils semblent situés au nord de cette route. Seul
I'utilisateur averti du fait que le point d’échantillonnage se trouve au coin
inférieur gauche du pixel sera a méme d’interpréter correctement cette
situation.
6.3.2.4  Elimination d’'une classe

Les données du réseau hydrologique provenant de VECTOR25 sont plus
intéressantes que celles qui figurent dans la statistique de superficie. Afin de
gagner encore un peu de confort visuel, 'option « Enlever une classe » offre
la possibilité d’attribuer les pixels appartenant a une classe fixée par
I'utilisateur aux voisins avec lesquels ils ont la plus longue frontiere
commune. Dans notre cas, on désire enlever la classe 8 « Cours d’eau,
berges »La boite de dialogue permettant de faire ce choix se présente ainsi :

# Elimination d'une classe

Cette fonction vous permet d'attribuer les pixels de la classe définie aus plus proches voising.

Annuler |

La carte ci-dessous est identique a la figure 27, mais les pixels

Entrez le numéra de la classe & supprimer: I [}
Altention, cetke opératioh prend quelques minutes
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Figure 28: Carte de la Broye aprés élimination des pixels de la classe 8 « Cours d’eau,
berges ». ©OFS GEOSTAT/S+T

Le résultat final donne une trés bonne idée de I'occupation du sol dans la
région. Un plus majeur pourrait étre apporté en développant un algorithme
qui amenerait un lissage des surfaces. De cette maniere, le contour en
escalier des surfaces serait atténué et I’aspect visuel serait amélioré. En I’état
actuel, ce lissage n’est pas proposé car il est difficile de poser comme
condition impérative que les points d’échantillonnage doivent appartenir a la
classe qui leur a été attribuée lors de l'interprétation. De plus, I'aspect
relativement grossier du contour des surfaces permet de garder a I'esprit la
provenance effective des données et la nature de la généralisation spatiale.
Un trop grand lissage pourrait donner une fausse impression de précision.

6.3.3. Détermination de la variation de I'occupation du sol dans le district
de Vevey entre les relevés 79/85 et 92/97.

Une fois des extraits de chacun des fichiers constitués et les agrégation
effectuées (ici I'agrégation GESREAU), il est possible de comparer les données
provenant de chacune des époques. L’option « Evolution temporelle » du
menu GEOSTAT permet cette fonction. La boite de dialogue est la suivante :

i Choix des grilles & comparer

Sélectionner le théme le plus ancien:

| GESREAU de Extrait de As85ihgrd =]

Selectionner le théme le plus récent:

Ok | Annuler |

Une grille est alors calculée et superposée aux autres extraits. Dans cette
grille d’évolution, les points d’occupation du sol dont I’affectation a changé
entre les deux interprétations sont représentés en rose, les autres sont
transparents pour permettre la visualisation.

Travail Pratique de Diplome 1999 Page 64



Jean-Luc Miserez

|
ol x

J'"": ll‘“x £ Lo "{F ; L\_ﬂ\ <

F ™ _'||___-:. .I ._.._ i Y -,\_\_1
i T T R =t | /
IR T - A Y

_H—“f iy ."_. .:__.| 2 3 |
L T 4
b F: 3 = " il LH'\I I'f

\L: Y R Was J_ﬁ.-f il |
5"'.... 3 ; -
L
Figure 29: Représentation des modifications d’occupation du sol dans le district de Vevey

entre 79/85 et 92/97. © OFS GEOSTAT.

Un outil est alors proposé pour permettre de connaitre I’occupation du sol
a chacune des époques.

#! Etat a différentes époques

La clazze d'occupation du zol peut éhe visualizée & chaque
épaque au mayen de cet outil.

En complément, un tableau est constitué afin de donner le nombre
d’occurrences de chacune des classes a chaque époque.

Classe Occurences?3| Docurencesd2|  Différence

1 534 719 85 =
2 1139 1256 17
3 4162 175 13
4 1E36 1392 -244
5 1696 1714 18
G 23 250 19
7 113 109 -4
9 111 107 -4

1 [*]

Ce type de tableau peut alors étre exporté dans Excel et traité selon les
besoins, comme en témoigne I'histogramme ci-dessous.
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Figure 30: Utilisation dans Excel des données de /’'évolution temporelle de I'occupation du

sol.

Travail Pratique de Diplome 1999

Page 66



Jean-Luc Miserez

7. Conclusion

La généralisation spatiale de points d’échantillonnage requiert de
nombreuses précautions. La transformation simple visant a faire d’un point
d’échantillonnage une surface d’un hectare donne a la carte une aspect tres
bruité et les types d’occupation du sol paraissent alors distribués
aléatoirement. Une utilisation adéquate de la statistique suisse de superficie
comme base d’une carte de l'occupation du sol nécessite donc de préter
attention aux éléments suivants :

* Le niveau d’agrégation thématique des données doit étre suffisamment
important pour que la fiabilité statistique de I’échantillon soit garantie.
Bien que quasiment chaque utilisation suppose une agrégation orientée
vers les besoins exprimés, la possibilité existe de proposer des
agrégations plutot générales permettant une utilisation facile de la base
de données.

* Une meilleure qualification du potentiel de chacune des classes pour
une utilisation cartographique pourrait étre obtenue en s’intéressant a
la variabilité « interne » du caractere analysé. L’utilisation d’indicateurs
morphologiques dans cette application parait prometteuse.

 La légende et la palette de couleurs qui y est attachée doivent étre
clairement définies, de maniere a rendre impossible des évaluations
inopportunes de la carte. Le diffuseur des données veillera a proposer
des palettes standard afin d’assurer I’homogénéité du traitement des
données.

e Par nature, les éléments de type linéaire (routes, chemin de fer, cours
d’eau,...) posent des problemes insurmontables quant a leur
représentation a partir de données échantillonnées. Ils ne doivent des
lors pas étre pris en compte dans la cartographie et il convient de
proposer a lutilisateur d’autres sources de données plus aptes a
représenter les éléments de ce type.

e La mise a disposition de métadonnées est une étape cruciale de
I’élaboration d’une carte. Ces données permettent en effet de juger de
la qualité de la carte élaborée. L’'indice de dispersion proposé dans ce
travail qualifie la dispersion effective des pixels au niveau de
I’échantillon étudié, en tenant compte de la localisation spatiale des
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points d’échantillonnage appartenant a une classe. Il permet de juger
de la qualité de la généralisation spatiale des points d’appui.

« Dans la perspective d’une utilisation cartographique, il s’agit de
renoncer a la comparaison avec d’autres données a I’hectare de
GEOSTAT afin de pouvoir centrer le pixel autour du point
d’échantillonnage. L’outil de sélection utilisé dans les SIG doit
également étre affiné afin de permettre uniquement la sélection des
pixels provenant d’un point d’échantillonnage appartenant a la surface.

e Un acces facilité a la base de données permet son utilisation par une
plus large spectre de milieux intéressés. Le caractere rédhibitoire des
fichiers bruts est un obstacle de taille qui peut étre contourné par
I'utilisation d’une interface conviviale accessible sans connaissance
préalable en SIG.

e L’indication claire de la version du fichier utilisé et de sa date de mise a
jour évite 'utilisation simultanée de données non cohérentes.

En tenant compte de ces quelques éléments, la base de données
considérable et d’excellente qualité constituée par la statistique de superficie
sera grandement valorisée. En tant que base cartographique, elle est en effet
actuellement sous utilisée, malgré la quantité d’informations qui y sont
contenues.

Afin de clarifier ces éléments, et dans le but de mettre en lumiére de
nouveaux domaines d’utilisation, une collaboration suivie entre I’OFS et des
instituts de recherche comme la Chaire de SIRS de I’EPFL sont vivement
recommandés. De tels contacts permettent en effet de considérer la question
sous un jour nouveau et donnent au producteur de données un retour
concernant les souhaits des utilisateurs.
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