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INTRODUCTION

“Apres avoir campé pendant presque deux cents ans au bord de 1’eau, le Brésil va prendre
possession de son territoire.” (KUBITSCHEK, 1960). Le 21 avril 1960, a 1200 km de Sao Paulo
et de Rio de Janeiro, le président brésilien Juscelino Kubitschek inaugure la nouvelle capitale du
Brésil, nommée Brasilia. C’est un exemple urbanistique unique, car elle est une ville
relativement récente qui a été créée ex nihilo en moins de trois ans, sur un espace vierge de toute
urbanisation. D’un périmetre de 112 km2 et dénommé Plano Piloto, elle fut inscrite sur la liste du
patrimoine mondial de ’humanit¢ de PUNESCO en 1987 pour ses multiples chefs-d'ceuvre
architecturaux fortement inspirés du style moderne. Elle posséde un plan urbain sectoriel des
fonctions, séparant ’habitat, le travail et les loisirs avec un peuplement prévu de 500 000
habitants. Aujourd’hui, Brasilia a dépassé les deux millions d’habitants (3,5 millions dans 1’aire
urbaine), est devenue une métropole de référence dans le réseau urbain brésilien et a une
importance internationale. Cette croissance en seulement quelques décennies me semblait donc
intéressante pour une détection de changement multi-dates. Ainsi, grice au logiciel ENVI,
J’analyserai 3 images satellitaires de Brasilia afin d’observer les changements urbains qu’a subi
cette ville.




Les images sont extraites du site officiel de I’Institut d’études géologiques des Etats-Unis
(USGS Earth Explorer), a partir de deux satellites Landsat différents. Voici un tableau détaillant

chaque image que j’ai utilisée.

DATE D’ACQUISITION SATELLITE
IMAGE 1 01/05/1984 Landsat 5
IMAGE 2 01/09/2011 Landsat 5
IMAGE 3 01/05/2024 Landsat 7
METHODOLOGIE

En jouant avec les bandes spectrales et en utilisant les paramétres sur ENVI, j’ai pu
générer des images intéressantes qui nous permettront de voir les différences urbanistiques entre
les trois dates. Sachant que c’est une ville assez particuliére qui suit un plan prédéfini, je tenterai
d’analyser a travers les images que j’ai obtenues, la densification et 1’étalement urbain de
Brasilia depuis les années 1980 jusqu'a aujourd'’hui. Voici les méthodes de détection qui me
semblaient pertinentes pour mon étude :

1. Cadrer les images sur mon centre d’étude
Sur USGS, les images brutes qui nous sont fournies sont souvent trop grandes que notre
périmetre d’étude. Il fallait donc cadrer I’image sur la zone qui m’intéressait, c'est-a-dire sur la
ville de Brasilia et ses alentours. J’ai utilisé 1’outil ‘Spectral Indice’, car elle nous permet
d’augmenter 1’échelle, sans réduire la résolution de I’image. La projection que j’ai utilisée suit la
logique américaine : WGS 84.

2. Mettre mes images en fausses couleurs
En vraies couleurs, distinguer le bati de 1’espace vert était un défi. Ainsi, en jouant avec
les bandes aux canaux RGB, j’ai choisi une combinaison qui permet de visualiser les différents
¢léments de fagon plus claire :
images en fonction de leur type de satellite :

la fausse couleur. Voici les parameétres que j’ai utilisé pour mes



LANDSAT 5 LANDSAT 7
Rouge Bande 4 (Proche Infrarouge) | Bande 5 (Proche Infrarouge)
Vert Bande 3 (Rouge) Bande 4 (Rouge)
Bleu Bande 2 (Vert) Bande 3 (Vert)

3. Calcul du NDVI
L’indice de végétation par différence normalisée, ou NDVI, mesure la verdure et la
densité de végétation capturée par I’image satellite. Il est compris entre -1 et 1. La formule est la
suivante :

PIR — R

NDVI = ——
v PIR + R

L’outil que j’utiliserai sur ENVI s’appelle ‘Band Maths’. C’est un outil qui permet
d'appliquer une opération mathématique ou une fonction personnalisée a une ou plusieurs bandes
d'une image. J’appliquerai cette formule du NDVI pour chacune de mes images. Bien sir, les
bandes utilisées pour le NDVI sont différentes entre satellites. Ainsi, pour les deux premicres
images de 1984 et 2011, soit des images du Landsat 5, on utilisera la formule suivante :

(Bande 4 - Bande 3) / (Bande 4 + Bande 3)
Pour le Landsat 7, on utilisera la suivante :

(Bande 5 - Bande 4) / (Bande S + Bande 4)

4. Outil différence d’image

Grace a I’outil ‘Change Detection Workflow’ sur ENVI, il nous est facile de détecter les
changements entre deux dates. Nous allons notamment nous concentrer sur I’option ‘Image
Difference’, qui possede comme concept la superposition de I’image ‘apres’ sur I’image ‘avant’
et ensuite, une soustraction des pixels pour pouvoir détecter les évolutions au cours du temps.
Les applications courantes de cet outil sont les suivantes : surveillance de l'environnement,
comme la déforestation ; le développement urbain, comme le nombre de batiments ajoutés a une
zone commerciale, etc... Ce qui rentre parfaitement dans notre étude.



ANALYSE

I/ Brasilia, une ville qui se densifie

Image 1 : Brasilia (1984) en fausses couleurs (Linear 2%)

L’image de Brasilia en 1984 en fausses couleurs nous permet d’apprécier les différents
¢léments de notre zone d’étude. En bleu clair figurent les espaces urbanisés et en rouge sont les
espaces verts chlorophylliens. En effet, en ce qui concerne la structure spatiale de Brasilia, Lucio
Costa (I’'urbaniste a I’origine du plan de cette ville) a divisé I'espace bati en quatre secteurs :
monumental, résidentiel, social et bucolique (voir figure 1). L'architecte n'a pas interdit la mixité
des secteurs, mais la distribution appliquée a Brasilia a conduit a la sectorisation des fonctions
sur l'ensemble du territoire. La théorie du fonctionnalisme, défendue par Le Corbusier, est sans
doute sa plus grande influence. En outre, a Brasilia, les terrains étaient controlés par I'Etat et
distribués administrativement, plutét que vendus sur un marché¢ libre.
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Figure 1 : Utilisation du sol en zone batie dans le District fédeéral (2017)
Source : SEGETH, 2017

Image 2 : Brasilia (2011) en fausses couleurs (Linear 2%)



Cette carte (Figure 1), issue d’un article écrit par Cayo Costa et Sugie Lee sur I’évolution
urbaine de Brasilia, nous permet d’identifier la sectorisation du territoire par différentes
fonctions. Nous observons que I’emprise du sol est dédiée majoritairement au résidentiel. Sur
nos images satellites, nous les identifions clairement en tant qu’espaces les plus denses. Il est
intéressant d’observer que ces zones résidentielles continuent a se densifier et a s’étendre au
cours des années, alors que les autres zones restent “figées”.

Image 3 : Brasilia (2024) en fausses couleurs (Linear 2%)

I:l Zone figée (commerciale et institutionnelle) I:I Zone en constante évolution (résidentiel)

Ce tableau ci-dessous (Figure 2) nous détaille la hausse constante de la population de
Brasilia. Depuis les années 1980 jusqu’en 2015, la population a presque doublé, mais sa densité a
é¢tonnamment diminué. Cela nous amene a supposer que Brasilia n’est pas dans une logique de
densification, mais plutdt d’étalement urbain. Etant donné que la ville suit la théorie du



fonctionnalisme de Le Corbusier, la ville utilise les capacités des automobiles pour s’étendre
au-dela de ses limites.

able 6. Population growth rate over time n Brasilia.
Year Population Urban Area Area Growth Rate Density Pop. Growth Rate
(km?) (%) (Pop./km2) (%)
1960 139,796 2278 - 6136 -
1964 335,461 96.99 1.20 5886 1.39
1975 904,814 181.86 219 4975 1.69
1982 1,364,000 24011 032 5680 0.50
1991 1,601,094 291.61 0.21 5490 017
1997 1,821,945 383.07 0.35 4635 013
2009 2,606,885 537.41 0.37 4850 0.43
2015 2,906,574 569.59 0.11 5102 0.11
Source: IBGE National Census 1960-2015.

Figure 2 : La croissance démographie de Brasilia de 1960 a 2015
Source : IBGE (Institut Brésilien de géographie et de statistique)

11/ Une décentralisation de la ville
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Figure 3 : Agglomération urbaine et décentralisation économique promues par les politiques
de développement urbain entre la fin des années 1980 et les années 1990
Source : Costa, Cayo, et Sugi Lee

La densification de la ville de Brasilia a entrainé au début des années 1980, la création de
deux nouvelles villes satellites. Elles ont commencé avec Samambaia (1981) puis, un secteur
industriel a été installé (Ceilandia) pour répondre a la demande d'emplois dans la région, suivi
par la construction d'une voie rapide directement reliée a Brasilia. Au cours des années suivantes,
afin de répondre a la pénurie de logements, le gouvernement de Brasilia a mis en place la
municipalité administrative de Samambaia, puis de Santa Maria, Recanto das Emas, Sao
Sebastidao, Paranoa, Riacho Fundo 1 et 2, et Candangolandia.

En ayant ces informations, je voudrais détecter I’apparition des ces villes satellites en
faisant une différence d’image entre 1984 et 2024. Voici ce que j’ai obtenu :

Samambaia

Taguatinga

Gama

formation (1984-2024)

Ea

1161.35 . 3345 22979,

Image 4 : Détection des villes satellites grice a la différence d’image (1984-2024)



II1/ Brasilia, une ville verte ?

| ' NDVI_Brasilia_1984"

0.18

Image 5 : NDVI Brasilia (1984)

A part son aspect futuriste, Brasilia est aussi connue pour sa nature. La ville est située a
proximité du parc national de Brasilia au nord de la ville, ayant une grande superficie de 423,83
km2. Autour de Brasilia et de villes satellites se trouvent des champs cultivés.

11 faut savoir que le NDVI ne détecte pas tous les végétaux mais seulement ceux qui sont
chlorophylliens. Ainsi, il dépend de la saison. L’image de 1984 et de 2024 date du mois de mai
alors que I’image de 2011 date de septembre. Je n’ai malheureusement pas sélectionné les
mémes mois en raison du manque de bonnes images sur le site USGS. Cependant, selon cette
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charte climatologique, le climat a Brasilia en mai et en septembre se ressemblent. Donc, une
analyse croisée pourrait étre pertinente.
35C/95F Climate chart - Brasilia 280mm/11.1in
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Figure 4 : Climat habituel a Brasilia dans I’année

A travers les années, nous remarquons que certains espaces verts de Brasilia se sont
dégradés : ils perdent leur capacité chlorophyllienne. Cela est observable car les espaces verts
qui ont une couleur bleu vif en 1984 ont connu une diminution du NDVI sur I’image de 2011 et
de 2024. Certains endroits qui ont subi cette diminution sont liés a I’urbanisation.

Mais en général, Brasilia, malgré I’importance de surface batie, a une superficie urbaine

verte relativement importante. Sachant que ¢’est une ville moderne typique qui promeut 1’'usage
des voitures, la ville cherche a implanter de la verdure pour compenser I’artificialisation.
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CONCLUSION

Image 6 : NDVI Brasilia (2011)

;. NDVI.Brasilia~2024

Image 7: NDVI Brasilia (2024)
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“La construction de Brasilia s’inscrit dans un certain imaginaire brésilien. Ce processus a
commencé dans les années 1920 et 1930, il a culminé dans les années 1950. Il cherchait a
construire, a travers le gouvernement central, I’Etat-nation brésilien et, en méme temps, a forger
une identité nationale” (BASSI, 2023)'".

Brasilia est un cas d’exemple d’une utopie urbaine. Elle souffre actuellement de
nombreuses disparités sociales et économiques et est également secouée par des scandales de
corruption. Alors que Brasilia a commencé par un plan pilote pré-défini, limité a 500 000
habitants ; la forte immigration du nord du Brésil entre 1957 et 1958, a provoqué une explosion
démographique et les nouvelles villes satellites se sont créées. Malheureusement, cette extension
s’accompagne d’habitats informels, et la ville qui se veut futuriste cache une triste réalité.

Evolution rbaihe’ de Brasilia

[ Brasilia en 1984 :
]

Figure 5 : Cartographie de I’évolution urbaine de Brasilia
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