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RESUME

Construire les « Smart Cities » de demain est un enjeu de développement durable tant pour les pouvoirs publics
régionaux que locaux. Pouvoir quantifier et localiser précisément la population est important pour la gestion des villes et
l’analyse des risques (pollution, inondations, déchets...). Le projet SmartPop propose de désagréger les statistiques
démographiques sur base de la carte d’occupation du sol wallonne (COSW). L adaptation et la comparaison d’algorithmes
de cartographie dassymétrique en Wallonie et en particulier a Liége sont présentées dans ce papier. La calibration et la
validation des premiers résultats utilisent des données du Registre National des Personnes Physiques. La cartographie
dassymétrique dépend fortement de la qualité et de la précision de la donnée ancillaire. Ce papier illustre l'influence de la
rastérisation de cette donnée sur la qualité des résultats dans les centres urbains.

SUMMARY

Building the "smart cities" of tomorrow in the view of sustainable development is a challenging task for both regional
and local authorities. Quantifying and localizing precisely the population is important for city’s management and risk
analysis (pollution, floods, waste...). The SmartPop project proposes a methodology for disaggregation of demographic
statistics using the Walloon land use map (COSW). This paper addresses the implementation and comparison of existing
dasymetric mapping algorithms for Wallonia with a focus on the city of Liége. Calibration and validation of the initial
results use the dataset from the National Registry of Physical Persons. The accuracy of dasymetric mapping routines is
highly dependent on the quality and precision of the ancillary input data. This paper illustrates the effect of rasterization of
input data on the quality of the results in urban centers.
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1. Introduction

Construire les « Smart Cities » (villes intelligentes) de demain est un enjeu de développement durable tant
pour les pouvoirs publics régionaux que locaux. Quand la population se concentre dans 1’espace restreint urbain,
I’extension des surfaces imperméables (routes, batiments, parking...) augmente les risques d’ilots de chaleur
(urban heat island), d’inondation, d’encombrement des déchets, de mobilité et de pollutions pour les citoyens
urbains et pour I’ensemble du territoire. Selon I’analyse de risque (modéle source-transfert-cible), la population
représente une cible mais sa concentration 1’intégre également comme une source. L’analyse des risques necessite
donc des données géolocalisées de densité de population. Localiser précisément la population permet d’optimiser
la gestion du territoire en optimisant 1’utilisation de I’espace urbain, objectifs de la ville de Liége dans sa
stratégie de « smartcity ».

Porté par I’ISSeP, le projet SmartPop® a pour but de développer des outils prédictifs d’analyse des risques
sanitaires et environnementaux liés a 1’urbanisation. Pour ce faire, il propose d’exploiter les nouvelles données

L http://www.issep.be/smartpop
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disponibles en Région Wallonne (données satellitaires, Lidar?...). Ces données doivent améliorer les cartes
d’occupation du sol en milieu urbain. Ces cartes seront ensuite utilisées dans la désagrégation des statistiques
démographiques qui est envisagée actuellement sur base de la carte d’occupation du sol wallonne (COSW).
Utilisation du sol et population seront également modélisées dans ce projet jusqu’a I’horizon 2050 afin de
réfléchir a la stratégie spatiale d’une « smart city» [BEA 16].

Ce papier se concentre sur le développement d’un prototype de cartographie dassymétrique d’une part a
I’échelle wallonne et d’autre part sur 1’agglomération liégeoise. La calibration de 1’algorithme et les premiers
résultats sont discutés en fonction des commentaires du comité d’accompagnement du projet et des demandes des
utilisateurs régionaux rassemblés au sein du groupe d’implémentation du projet.

2. Cartographie dassymétrique

La cartographie dassymétrique désagrége des données spatiales vers une unité d’analyse plus fine en utilisant
des données complémentaires (ou « ancillaire ») pour affiner la localisation du phénomene [BAT 13]. Ce type de
cartographie peut s’appliquer théoriquement a toute donnée spatiale quantitative agrégée par unité géographique
administrative, environnementale... [MEN13]. Selon la technique de cartographie dassymétrique, des données
ancillaires sont utilisées pour représenter géographiquement la variable quantitative mesurée a une résolution
plus grossiere [BAT 13]. La redistribution du nombre d’habitants/km? dans des zones spatiales homogénes
améliore la précision et facilite ’analyse spatiale en éliminant les distorsions appelées «modifiable areal unit
problem» (MAUP). En effet, les résultats de toute cartographie et de toute analyse cartographique spatiale
dépendent de la définition des unités d’analyse. Le changement d’unités modifie le résultat comme 1’illustre la
figure 1 ou les individus localisés intégrés dans trois types d’unités présentent une répartition spatiale différente.

Figure 1. “Modifiable Areal Unit Problem”. La figure représente comment trois maniéres différentes d’agréger
de données de comptage (par exemple, trois unités de recensement différentes) peuvent affecter I'apparence
d'une carte choropléthe (valeur/surface). Les trois cartes utilisent la méme légende de couleurs et de
classification (modifié d’aprés [GRU14]).

Les cartes de densité mondiales comme Landscan [DOB 00], Gridded Population of the World [BLK 06] et
WorldPop [LIN 12] redistribuent les statistiques démographiques sur une maille réguliére, une grille ou un raster. A
I’échelle européenne, les données Eurostat de 2001 ont été désagrégées par dassymétrie en fonction des classes
d’occupation du sol de Corine Land Cover - CLC - [GAL 01]. Aucune mise a jour de cette carte en fonction de la
nouvelle CLC 2012 et de statistiques démographiques plus récentes n’a encore été produite. L’institut national des
statistiques propose une carte a 1 km? de résolution basée sur le Census 2011 [INS 11].En Flandre, ’algorithme de
Gallego [GAL 01] a été adapté pour produire la carte de 2010 [ENG 11]. Le projet SmartPop propose d‘adapter
I’algorithme existant a la Wallonie avec comme objectifs d’obtenir une carte de meilleure résolution, une procédure
plus transparente (plus de contréles sur les inputs et les outputs) une mise & jour a la demande dés 1’obtention des
données de base validées par les responsables régionaux.

3.  Méthodologie

Cette section décrit la méthode de cartographie dassymétrique envisagée en décrivant d’abord les données de
population et d’occupation du sol qui existent en Wallonie.

2 Ight Detection And Ranging
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3.1 Données existantes

3.1.1 Unités de recensements

Les données de population sont quantifiées selon les unités statistiques nationales. La division administrative
belge datant de 1796 repose sur quatre unités territoriales : les régions, les provinces, les arrondissements
administratifs et les communes. Depuis, 1970, le secteur statistique est 1’unité territoriale de base. Ce découpage
a été créé a I’occasion du Recensement Général de la Population et des Logements de 1970 afin d’obtenir une
vision détaillée des réalités socio-économiques des communes et d’obtenir une précision accrue sur la
morphologie et les caractéristiques de I’habitat [VDH 72]. Le découpage a été remodelé en 1981 sur base de
caractéristiques structurelles d’ordre social, économique, urbanistique ou morphologique et retouché pour
I’Enquéte socio-économique de 2001 afin d’épouser les modifications des limites communales et afin d’intégrer
les grandes modifications de I’utilisation du sol. La taille de ces secteurs est variable de 1 4 6000 ha. C’est a ce
niveau que les données de population les plus précises sont fournies [INS 11]. Pour la Région wallonne, les
limites administratives sont emboitées de la maniéere suivante : 1 région, 5 provinces, 20 arrondissements, 262
communes et 9875 secteurs statistiques.

3.1.2 Données de population INS

Seize recensements généraux de la population et des logements ont été réalisés entre 1846 et 2011. Le
recensement n’était pas uniquement un comptage de la population mais revétait un aspect administratif important
en déterminant le chiffre officiel de la population de chaque commune qui permet, entre-autres, de calculer
attribution des subsides, la rémunération des fonctionnaires communaux, le nombre de membres du conseil
communal et du conseil provincial...

L’introduction du Registre National des Personnes Physiques dans les années 1980 a nettement facilité le
comptage de la population et les chiffres de la population ont pu étre publiés beaucoup plus vite. Le recensement
général a de ce fait perdu son caractére administratif. A partir de 2001, la population n’est désormais plus
comptée par le « recensement » mais bien via le registre national.

3.1.3 Registre national des personnes physiques (RNPP 2013)

Le registre national désigne le systeme de traitement d'informations qui assure l'enregistrement, la
mémorisation et la communication d'informations relatives a l'identification des personnes physiques c'est-a-dire
les citoyens. Le registre national assure le partage des données authentiques d'identification des personnes
physiques (belges et étrangers, réfugiés compris résidants en Belgique) [IBZ 14].

Dans le cadre de cette recherche, nous avons recu cette information pour 1’année 2013 sous la forme d’un
fichier raster (100 x 100 m de résolution) de 'TWEPS (Institut Wallon pour I’Evaluation et la Prospective
Statistique). Ce raster a été réalisé a partir des lieux de résidence des personnes sous la forme de leur adresse
postale. Cette derniére a été transformée en coordonnées XY Lambert Belge 1972 par le SPF Finances/AGDP
qui fait le lien avec les adresses reprises a la matrice cadastrale. La coordonnée correspond majoritairement au
centre du batiment de la parcelle dont I'emprise au sol est la plus grande. Chaque individu est localisé sur le
territoire par un point. La rastérisation se fait en utilisant un outil de conversion de points vers un mode image ou
on assigne a la valeur de cellule le nombre de points tombant dans la cellule. Sujet a la loi sur la protection de la
vie privée, la donnée est anonymisée et la valeur des pixels de 1 a 4 habitants a été portée a 5 habitants.

3.1.4 Carte d’occupation du sol (COSW 2007)

La Carte d’Occupation des Sols de Wallonie (COSW) date de 2007 mais integre I’information de différentes
sources de 2005 [BAL 07]. L’intégration de toutes les données existantes dans une 1égende alliant I’occupation et
I"utilisation des sols s’inspirait de la carte européenne (CORINE Land Cover). La COSW se base principalement
sur le Plan de Localisation Informatique (PLI) et associe d'autres thématiques par géotraitements effectués a
I'échelle des entités surfaciques. L'application d'une typologie permet ensuite de classer et d’agréger ces entités
surfaciques (polygones) dans les différentes classes d'occupation dans la légende.

Elle est utilisée par de nombreux services mais une mise a jour de ce produit n’a pu étre réalisée et est
discutée par ailleurs au sein du projet. Cette donnée va servir de base a la réflexion sur la cartographie
dassymeétrique. La légende présente 5 thématiques hiérarchisées sur 5 niveaux.
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3.2 Cartographie dassymétrique

L’utilisation du logiciel développé par notre partenaire flamand permet de consolider la cartographie de la
population a I’échelle nationale. Le module de cartographie dassymétrique du logiciel WEISS, développé par le
VMM et le VITO? exploite les données ancillaires a deux niveaux d’échelle. L’intégration d’information plus
précise sur les zones résidentielles renforce en effet la qualité de la désagrégation [VES 09]. La distribution
dassymétrique de la population est réalisée au travers des classes LU/LC (Land Use / Land Cover) en fonction de
leurs poids relatifs, en terme de densité de population, définis par 1’utilisateur [POE 15].

Il existe d’autres algorithmes qui sont évalués dans leurs avantages et inconvénients par rapport au WEISS en
particulier le modéle « Random Forest » [STV 15] ou la toolbox sous ArcGIS10 (©ESRI) développée par
I"USGS*. La procédure automatique du logiciel de 'USGS est basée sur des densités relatives calculées avec un
« pourcentage de recouvrement spécifique » des zones LU/LC par les unités de population qui égalent ou
dépassent un seuil défini par I'utilisateur (figure 2) [MEN 06] [SLE 07]. Ce seuil fixe ne permet donc pas de
calibrer I’algorithme avec des données spécifiques.

Census

N
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-

Figure 2. Pourcentage de recouvrement spécifique des zones LU/LC par les unités de population (census).

LU/LC

3.3 Calibration
Deux parametres doivent étre définis a priori :

a. L’identification des classes de la COSW qui sont considérées comme « non urbaines » ou il est
possible de trouver des habitations (champs, foréts, centres scolaires...) et « inhabitées » (chemin de fer,
routes, lacs...) ou il est exclu de trouver des habitants;

b. les densités de population relatives des classes « habitées »

Pour ce faire, les différentes classes de la COSW ont été croisées avec les données raster du RNPP 2013 par
statistiques zonales en considérant les cellules nulles et sans données (nodata) comme zones sans habitant. En
fonction de ces résultats, nous avons reclassé la légende de la COSW en 5 catégories : les 3 zones d’habitat de
haute densité, densité moyenne et faible densité de population, les zones d’habitat possible (non urbaines) et les
zones inhabitées (densité de population nulle ou quasi nulle). Cette analyse nous a également permis de calculer
les valeurs de densités moyennes de population de chacune des classes a 1’échelle de la Région wallonne et d’en
déduire leur poids relatifs (0.6 — 0.25 - 0.12 — 0.03 - 0).

Les données du RNPP sont ici utilisées de maniére binaire (absence / présence de population) et de maniére
relative (densité forte / faible). Les valeurs absolues de la cartographie raster du RNPP nous permettent par
ailleurs de valider les résultats. Dans la suite du projet, des données vectorielles seront utilisées pour cette
validation a I’échelle de la ville.

4. Reésultats

La cartographie dassymétrique a été réalisée a deux échelles, la premiére au niveau de la Région wallonne et
la seconde au niveau des 9 communes de I’agglomération liégeoise (Ans, Beyne-Heusay, Chaudfontaine,
Flemalle, Grace-Hollogne, Herstal, Liege, Saint-Nicolas, Seraing).

¥ VMM : Vlaams Milieu Maatschappij - VITO : Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek - http://weiss.vmm.be

4 USGS : United States Geological Survey

AJCE - Special Issue Volume 34 - Issue 1 1196



A 1’échelle de la région, les données de population de 2013 sont agrégées au niveau des 20 arrondissements
(figure 3a). La désagrégation se base sur les données ancillaires de la COSW (2007). Cette base de données est
d’abord rastérisée & 100 metres de résolution et ensuite reclassée en 5 classes de densités de population relatives
avant de répartir les données de populations par secteurs dans chaque classe de densité (cf. § 3.3). Les résultats
de cette carte dassymétrique sont comparés aux données du RNPP 2013. L’erreur moyenne est de -1 habitant /ha
avec un écart-type de 54 habitants/ha mais avec des valeurs extrémes allant de -540 a 5122 habitants/ha. Le mode
est de 5 habitants/ha correspondant a la valeur minimale du RNPP 2013 dii & I’anonymisation des données (cf. §
3.1.3). Ces erreurs peuvent, en partie, étre expliquées par ’écart temporel entre les données de population (2013) et
les données ancillaires (2007). En effet, les zones d’extension récentes de ’habitat ne sont pas prises en compte. De
plus, nous avons remarqué que les valeurs des classes de population élevées variait fortement entre les différents
arrondissements, pouvant aller du simple au triple entre les arrondissements plus ruraux (Marche, Virton,
Neufchateau) aux arrondissements les plus urbanisés du Nord et I’Est de la Wallonie (Liége, Verviers, Namur, Huy).
Une cartographie & 1’échelle des arrondissements qui utilisera leur poids relatifs respectifs est prévue dans la suite du
projet.

Sur la zone de liége, la méme procédure de désagrégation est réalisée avec les données de population de 2013
agrégées au niveau des 560 secteurs statistiques (figures 3b et 4a) composant les 9 communes. Les résultats ont
également été comparés aux données du RNPP 2013 (figure 4b). L’erreur moyenne de 2.7 habitants/ha avec un
écart type de 77 habitants/ha, des valeurs extrémes comprises entre -546 et 1680 habitants/ha et un mode a 5
habitants/ha pour les mémes raisons que précédemment.

La figure 4c montre le résultat en quatre classes (habitat dense / eau / non habité / autres) de la rastérisation a
100 metres pour le centre-ville de Liege. On observe a la figure 4e que la qualité de la carte de densité est
directement liée a la précision des données ancillaires, y compris leur mode de rastérisation, avec la présence de
« pixels habités » au niveau des voies d’eau ou du réseau routier. La distribution des densités n’est pas homogéne.
Plusieurs quartiers affichent une densité de population nulle, tandis que les autres sont représentés avec quelques
pixels de densité moyenne et une majorité de pixels de tres forte densité. Il apparait que ces zones a haute densité
correspondent a des secteurs statistiques ou des délimitations LU/LC tres petits. Dans cet environnement, une
résolution de désagrégation trop importante, ici 100 m, conduit a des résultats aberrants avec, par exemple,
I’ensemble de la population d’un seul secteur statistique concentrée sur un ou deux pixels.

Pour les quartiers densément urbanisés une résolution inférieure a 100 métres est donc indispensable. La
figure 4d est le résultat, avec les mémes classes, de la rastérisation a 10 métres puis ré-aggrégé a 50 metres a
I’aide du logiciel SpatAggr [RIK 05] qui force la conservation des surfaces totales de chacune des classes. La
figure 4f montre la cartographie dassymétrique avec les mémes données de population et les données ancillaires a
50 meétres de résolution. La distribution des densités est plus homogene et la répartition des classes « habitées »
vs « non-habitées » est mieux respectée.
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Figure 3. Cartes de densité de population réalisées avec le logiciel WEISS. A gauche, la Région wallonne
sur base de 20 arrondissements et a droite, les neuf communes de I’agglomération liégeoises sur base de 560
secteurs statistiques.
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Figure 4. Centre-ville de Liege. Fond de plan COSW (2007) - A) densité de population représentée au
niveau des secteurs statistiques - B) densité de population selon le RNPP13 - C) rastérisation de la COSW a
100 x 100 m - D) rastérisation de la COSW a 50 x 50 m (VITO - SpatAggr) - E) carte dassymétrique population
de 2013 2 100 x 100 m - F) carte dassymétrique de la population de 2013 a 50 x 50 m.
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5. Conclusions et perspectives

La cartographie dassymétrique est un outil puissant pour obtenir des données géolocalisées de densité de
population. A 1’échelle de la Wallonie, il n’existe aucun prototype dassymétrique spécifique et le projet SmartPop
propose de développer un algorithme permettant de produire cette carte a la fréquence voulue par les utilisateurs.
Ces cartes doivent améliorer non seulement 1’analyse des risques en Wallonie mais également la comparaison avec
les cartes produites en Flandre, en se référant au méme modele. Les premiers résultats démontrent la pertinence des
résultats dassymétriques par une comparaison avec les données rasterisées du RNPP. Des développements
ultérieurs sont néanmoins nécessaires pour discuter de la pertinence d’utiliser des données de 2013 (RNPP) pour
calibrer une cartographie dassymétrique utilisant les données LU/LC de 2007 (COSW). De méme, 1’obtention et
I’utilisation des données RNPP au format original (points) permettra de calibrer et de valider les cartes a toutes
les échelles.

Par rapport a la carte du RNPP, le développement d’un algorithme de dassymétrie offre la possibilité de
fournir ces données de maniére réguliere et avec des échelles plus précises sur certaines zones, si nécessaire.
L’outil utilisé par le Vito a été préféré a d’autres méthodes pour sa robustesse et sa modularité. Cependant, la
comparaison avec d’autres logiciels est utile d’un point de vue scientifique et permettra éventuellement de donner
des perspectives d’amélioration de I’outil WEISS avec, par exemple, la possibilité de prendre en compte des
poids relatifs différents en fonction de zones déterminées.

L’intégration des nouvelles cartes de densité dans les analyses de risque et I’analyse de leur valeur ajoutée
dans I’évaluation de ce risque sera réalisée dans la suite du projet SmartPop. La présentation des premiers
résultats lors du comité d’évaluation a été trés positive, la diffusion de ceux-ci au sein du groupe
d’implémentation sera réalisée dans les prochains mois afin de permettre une appropriation des résultats pour les
utilisateurs au sein du projet et un suivi de I’implémentation par des formations si nécessaire.

La technique dassymétrique nécessite une donnée ancillaire la plus précise et la plus a jour possible. Pour la
cartographie de la population, la désagrégation se base sur une carte d’occupation du sol. La carte d’occupation du
sol européenne, CLC, produite par les Etats Membres a ’aide de données satellitaires nécessite un processus de
validation long et une lenteur de diffusion de ces données. La cartographie dassymétrique européenne de 2006
utilisant des données de population de 2001 est actuellement encore utilisée en input des modéles de risque sanitaire
et environnemental. En Wallonie, la COSW 2007, inspirée de la lIégende CLC, a intégré plusieurs bases de données
vectorielles existantes mais n’a pas été mise a jour depuis. La recherche présentée dans ce papier se base sur cette
carte tout en connaissant les inconvénients. La réflexion sur la mise a jour de cette derniére est primordiale et fait
partie du projet SmartPop.

La qualité de la carte de densité de population est en effet fortement dépendante de la qualité de la carte
d’occupation du sol utilisée. Selon [BAT 13], améliorer la qualité des données d’occupation des sols pour les classes
urbaines augmente notablement la qualité de la carte finale. Les zones urbaines changeant rapidement, les données
satellitaires et aériennes comme le LIDAR, les photographies aériennes, et les données GSM acquises
réguliérement ou d’autres données, comme les données cadastrales, permettent de mettre a jour les cartes
d’occupation du sol [PAT 13]. La Wallonie a un plan d’acquisition annuel de photos aériennes et deux couvertures
LIDAR et Pléiades acquises en 2013. Pour actualiser les informations spatiales sur les zones urbanisées, SmartPop
propose de développer une classification orientée-objet en utilisant des données aériennes ou satellitaires et des
informations sur la hauteur et la fonction des batiments [VDK 14].

Une autre solution pour obtenir une carte d’occupation du sol plus récente est de la modéliser. La modélisation
de I’occupation et de I’utilisation du sol a évolué d’une approche qualitative a une approche quantitative ; celle-ci fut
d’abord empirique et statistique puis mécaniste, systémique et dynamique en prenant en compte les facteurs de
changement [STE 02]. Les modéles d’automates cellulaires ont démontré leur efficacité pour la simulation
dynamique a trés haute résolution spatiale [WHI 12]. A I’échelle de I’Europe, et appliqué en Flandre, le modéle
Moland utilise la technique des automates cellulaires pour prédire la répartition de 1’utilisation des sols dans le temps
sur base de régles de transitions répondant a des changements d’activité a 1’échelle d’une grille spatiale de 1ha [LAV
04]. Le projet SmartPop utilse également cette technique en collaboration avec le VITO pour simuler 1’évolution de
I’utilisation du sol et donc obtenir une estimation des changements de distribution de population jusqu’a 1’horizon
2050. Mais ce papier se limite a I"utilisation de la carte actuelle, la COSW.
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