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Si la masse d’information statistique territoriale aujourd’hui disponible a toutes les échelles géographiques permet
d’envisager le développement de scénarios prospectifs sur le long terme pour 'aménagement du territoire, il n’en
demeure pas moins que la manipulation de cette information spatio-temporelle pose de nombreux problemes. Il
apparait que les supports, les définitions, les modalités de classification, et le niveau de fiabilité de ces données ne
sont pas homogenes, ni dans I'espace, ni dans le temps. De ce fait, les données sont difficilement comparables.

Cette hétérogénéité est au cceur de la problématique de notre these dont cet article propose une synthése.

1 Introduction

Aujourd’hui, la mise a disposition d’'un grand volu-
me de statistiques territoriales par différents produc-
teurs (Eurostat, 'INSEE, 'Agence européenne de
'environnement, 'ONU, etc.) offre la perspective
d’analyses approfondies, permettant de combiner
des données portant sur des thématiques diverses
(économiques, sociales, environnementales), a des
niveaux d’étude du territoire multiples : du local (les
communes) au global (les Etats). Cependant, il appa-
rait que les supports (Howenstine, 1993), les défini-
tions (Chenu, 1997), les modalités de classification
(Kieffer et al., 2002), et le niveau de fiabilité de ces
données ne sont pas homogénes, ni dans I'espace,
ni dans le temps. De ce fait, les données sont diffici-
lement comparables. Notre recherche est menée
dans l'optique de concevoir des modeles et des
méthodes pour aider a 'aménagement du territoire.
En conséquence, les questions relatives a I'acces, la
compréhension, et I'évaluation de I'information statis-
tique territoriale sont centrales dans cette thése.

L'ensemble des propositions de cette thése a fait
I'objet d’une validation avec leur implémentation dans
le cadre d’'un projet confié par I'Observatoire euro-
péen du territoire, au projet ESPON 2013 database,
portant sur la constitution d’'une base de données
multi-niveaux d’indicateurs statistiques sur I'Europe
et son voisinage, de 1950 a 2050. Le terrain d'expé-
rimentation est donc essentiellement européen, avec
des indicateurs statistiques associés a la
Nomenclature des unités territoriales statistiques

(NUTS), ou des indicateurs produits a partir du
Corine Land Cover sur des carroyages réguliers de
'espace. Les données de flux se rapportant aux
échanges entre des unités territoriales ont été
exclues de la problématique.

Aprés avoir décrit la problématique a laquelle cette
thése souhaite répondre, nous décrivons succincte-
ment chacune des propositions. La premiére section
est consacrée a la proposition qui a pour cible le sup-
port de l'information statistique territoriale, et cherche
a rendre compte a la fois de son caractére évolutif et
de son caractere hiérarchique. La section suivante
traite de la variabilité sémantique des valeurs statis-
tiques associées au support, appréhendée au moyen
de métadonnées. La troisieme section concerne la
mise a disposition d’outils pour analyser la qualité de
ces informations dans un mode interactif. La derniére
section résume les contributions de la thése et dessi-
ne les perspectives qu’elle offre.

2 L’'information statistique
territoriale

Linformation statistique territoriale est issue de la
collecte de données statistiques par des organismes
habilités par les Etats (les producteurs de données)
sur des unités zonales. Les méthodes de collecte,
leur fréquence dans le temps, et la nature des don-
nées collectées (variables démographiques, indica-
teurs économiques comme le PIB ou le nhombre de
chémeurs, indicateurs environnementaux comme le
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taux d’émission de CO2 par habitant, ...) varient sui-
vant les producteurs de données. Les données qui
sont diffusées sont bien souvent issues de transforma-
tions et de processus d’agrégation statistique qui ont
pour role de protéger le secret statistique, de synthéti-
ser linformation, mais qui biaisent l'interprétation qui
peut étre faite de cette information (D’Aubigny, 1994 ;
Openshaw, 1981). Ce biais est souvent méme volon-
taire, car déja, la forme du découpage du territoire ini-
tial de collecte comme celui de la diffusion des don-
nées n’est pas anodin, il est I'expression d’un pouvoir,
politique ou scientifique (Grasland, 1998 ; Terrier,
2005). De la méme facon, les modalités d’agrégation
thématique (les catégories socio-professionnelles, les
pyramides d’age, etc.) sont trés variables, et discu-
tables (Chenu, 1997 ; Kieffer et al., 2002), et sont le
reflet d’'une volonté politique sous-jacente. Le mode de
collecte des données rend donc difficile la constitution
de collections de données homogénes dans I'espace
et réguliéres dans le temps. La variabilité sémantique
(Comber et al., 2005 ; Plumejeaud et Gensel, 2011) est
un probléme aussi difficile que celui du changement de
support (Gotway-Crawford et Young, 2005) connu
aussi comme le split tract problem, (Howenstine,
1993). Il n’existe pas de systéme d’information capable
de gérer cette hétérogénéité des données. Sur divers
plans cependant, la recherche a proposé des solutions
pour prendre en compte certains aspects particuliers
de cette hétérogénéité de l'information statistique terri-
toriale.

Par exemple, les différents zonages peuvent pré-
senter une forme d’emboitement, constituant ainsi des
structures multi-niveaux, et proposant différents
niveaux d’observation (le terme « échelle » est souvent
employé). Etudier des phénoménes géographiques
sur ces différentes échelles permet de filtrer I'informa-
tion, et de mettre au jour des structures spatiales, et
des interactions entre niveaux locaux et globaux de
'espace (Mathian et Piron, 2001). Ces structures multi-
niveaux évoluent elles aussi dans le temps. Sur le plan
informatique, il existe des travaux visant a modéliser
ce type de structure de données (Rigaux et Scholl,
1995). Cependant, ces travaux n’intégrent pas les
changements au cours du temps de ces structures
multi-niveaux, changements qui soulévent des ques-
tions intéressantes mais difficiles a résoudre.

L'hétérogénéité des sources de données pose la
question de la qualité des analyses qui peuvent étre
faites a partir de cette information. La qualité est un
terme qui recouvre plusieurs propriétés de l'informa-
tion, a la fois relatives aux attentes de I'utilisateur vis a
vis des données, (C'est la qualité dite « externe »),
comme aux spécifications du systéeme qui délivre ces
données, (c’est la qualité « interne ») : les traitements

et interprétations effectués a partir des données pour-
ront étre qualifiés de fiables, précis, a jour, complets,
etc., ou l'inverse. Les travaux s’intéressant a la problé-
matique de la qualité dans les systémes d’'information,
qgu’ils soient géographiques (Devillers et Jeansoulin,
2005) ou statistiques (Kent, 1997), ont établi la néces-
sité de créer et gérer des métadonnées décrivant les
informations collectées dans les systémes d’informa-
tion. Il s’agit d’assurer a la fois l'interopérabilité syn-
taxique en se conformant aux standards existants,
mais également [linteropérabilité sémantique avec
l'usage de vocabulaires controlés (Barde, 05).
Cependant, dans le domaine de l'information statis-
tique territoriale, 'usage des métadonnées n’est pas
encore systématique. Il est notamment trés difficile de
rendre compte de la qualité des données et de leur
lignage d’une fagon suffisamment structurée et simple.

Enfin, dans le domaine de I'exploration de données
spatiales (Tukey, 1977 ; Anselin, 1993) de la fouille de
données (Guo et Mennis, 2009), un ensemble d’outils
statistiques ont été mis au point, qui permettent notam-
ment de repérer les valeurs exceptionnelles
(Rousseeuw, 1996). Ces valeurs exceptionnelles peu-
vent étre des erreurs ou bien des valeurs thématique-
ment intéressantes, a relier au contexte historique et
géographique. Ces méthodes et ces outils se révelent
particulierement intéressants pour I'étude de la qualité
des données.

Le modeéle que nous proposons s’appuie sur les
nombreux travaux menés dans le domaine des SIG
sur la datation des supports (Cheylan et Lardon, 1993 ;
Claramunt et Thériault, 1995 ; Langran et Chrisman,
1998 ; Worboys, 2005). Cependant, il élargit les résul-
tats aux supports organisés de fagon hiérarchique (ou
semi-hiérarchique). Ce modéle d’objets « versionnés »
se base sur un paradigme identitaire, et possede éga-
lement une visée explicative qui permet de donner du
sens aux changements territoriaux et facilite leur ana-
lyse. Il intégre la modélisation des événements histo-
riques, en particulier des événements ayant un impact
sur le territoire, c’est-a-dire ceux qui causent la modifi-
cation des contours des unités composant le support.
Nous proposons alors une méthode de suivi des uni-
tés géographiques au cceur du modele, ainsi qu’une
méthode de mise a jour et de maintenance de ce
modéle. En effet, il s’avére que la gestion de l'identité
des unités géographiques est un point a la fois crucial
et délicat, tout comme l'acquisition des événements
dans le modéle. Par ailleurs, une méthode d’analyse
interactive de ces changements est proposée, via des
cartes de densité du changement (fig. 1), permettant a
un expert de 'aménagement du territoire de mettre en
relation ces changements avec ses propres connais-
sances sur le plan politique, économique et social.
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3 Décrire la variabilité de I'informa-
tion

La seconde proposition traite du probleme de
variabilité sémantique des valeurs statistiques asso-
ciées au support. La premiére étape indispensable
consiste a décrire ces données au moyen de méta-
données. Plusieurs standards sont candidats a leur
structuration : SDMX', pour Statistical Data Model
eXchange, ou la norme ISO 19115 (ISO 2003).
Cependant, en pratique, dans le domaine de I'infor-
mation statistique, ces standards sont mal compris et
peu utilisés. Nous proposons donc un profil adapté
du standard ISO 19115, facilitant 'acquisition de ces
métadonnées aux producteurs de données. Egale-
ment, nous proposons de créer un systéme d’infor-
mation actif, au sens ou I'entend I'ONU, (UN/ECE
2000), c’est-a-dire capable de traiter les métadon-
nées au méme niveau que les données, intégrant les
données comme les métadonnées dans un méme
stockage physique. Enfin, une premiére étape vers
l'interopérabilité avec le standard émergeant SDMX
est franchie avec la traduction de notre profil de la
norme ISO 19115 vers SDMX.

4 Mesurer la qualité de l'informa-
tion

La troisieme proposition explore la mise a disposi-
tion d’outils (a la fois techniques et conceptuels) pour
analyser et explorer dans un mode interactif ces
informations. Nous proposons une plate-forme
(QualESTIM) dédiée aux analyses statistiques et
visant a repérer des valeurs exceptionnelles (outliers
en anglais), et a les mettre en relation avec leur ori-
gine, et les modalités de leur production. A travers
l'interface, I'utilisateur est invité a se questionner sur
le contexte de production de la donnée analysée,
d’'une part en mettant I'évolution de cette donnée en
relation avec les changements territoriaux connus, et
d’autre part en accédant directement aux métadon-
nées qui la décrivent. Enfin, par rapport aux cartes
d’écarts territoriaux comme proposées dans
HyperAtlas (Grasland et al., 2005), qui permettent de
repérer des valeurs exceptionnelles, nous montrons
l'intérét que l'intégration d’'un modéle spatio-temporel
du support tel que celui proposé peut avoir pour
I'analyse de I'évolution de ces écarts.

Conclusion et perspectives

Trois apports essentiels nous semblent découler
de cette theése. Le premier concerne la modélisation
du support spatial de l'information statistique territo-
riale, prenant en compte son aspect hiérarchique et

évolutif (Plumejeaud et al., 2011). Le second porte
sur la définition d’'un modéle de métadonnées pour
linformation statistique territoriale, et des proposi-
tions pour la gestion (acquisition, stockage, diffusion)
de ces métadonnées. Le dernier reléve de lintégra-
tion de méthodes statistiques pour I'analyse des don-
nées a une plate-forme qui repose sur le modéle de
données proposé. Ces résultats ont, pour une partie,
été implémentés dans le projet ESPON 2013 databa-
se, qui propose une plate-forme compléte avec,
d’une part, une base de données PostgreSQL avec
cartouche spatiale PostGIS, et, d’autre part, un édi-
teur de données Web basé sur le profil esponMD de
la norme ISO 19115, que nous avons défini
(Plumejeaud et al., 2010). Un prototype intégrant des
méthodes statistiques écrites avec R interrogeant
cette base de données a également été réalisé
(Plumejeaud et al., 2012).

Les travaux de cette thése ouvrent plusieurs voies
pour la recherche sur I'information statistique territo-
riale. En premier lieu, si le fait est que les métadon-
nées sont au moins nécessaires mais non suffisantes
pour résoudre la variabilité sémantique des indica-
teurs statistiques, il est apparu que I'établissement
d’'une ontologie de domaine décrivant les relations
que les indicateurs entretiennent entre eux, voire
méme l'usage d'un formalisme mathématique pour
leur définition seraient des pistes a explorer. Sur le
plan de la manipulation de cette information, nous
soulignons la nécessité d’établir des mécanismes
automatiques de transfert d’indicateurs entre
maillages non alignés (Plumejeaud et al., 2009), qui
pourraient se baser sur une ontologie des indicateurs
et des méthodes d’analyse spatiale et spatio-tempo-
relle connues a I'heure actuelle. Enfin, il s’agira a
'avenir d’approfondir la réflexion sur la notion
d’échelle et de voisinage temporel.

Les perspectives sur lesquelles des travaux ont
déja été engagés concernent la gestion du change-
ment du support lorsque l'information est moins pré-
cise, moins certaine et lacunaire. Nos travaux dans le
projet GéoPeuple (Ruas et al., 2012) nous ont amené
a considérer des informations trés imparfaites
concernant I'histoire des communes (Motte et
Vouloir, 2003), et a adapter notre modéle, notamment
pour la datation des événements territoriaux.
Puisqu’il est question a I'heure actuelle de supprimer
le maillage cantonal et départemental, pour le rem-
placer par un maillage intermédiaire, la base de don-
nées constituée par le projet GéoPeuple trouvera
alors des applications opérationnelles trés utiles,
avec la simulation de remembrements territoriaux.

1 http://sdmx.org/
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Carte de densité des événements
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territoriaux
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DKOO3 : transformation

code: DK013

nom : Nordsjaelland

extension de surface : +17%*DK003
DKO0O02 : transformation

code : DK012

nom : Kobenhabns omegn

extension de surface : -35%*DK002
DKO0O1 : transformation

code : DKO11

nom : Byen Kobenhavn

extension de surface : +75%*DK001

Figure 1 : Interface pour I'exploration interactive du changement territorial
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