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Introduction

L'enquéte TERUTI-LUCAS est une enquéte qui se déroule annuellement (exception faite pour I'année
2011 ou elle n'a pas eu lieu pour des raisons budgétaires).

L'enquéte TERUTI-LUCAS fournit une information réguliere sur I'occupation et I'utilisation du territoire
en France, elle donne par exemple des estimations sur les superficies des principales cultures
annuelles et constitue une base de sondage pour d’autres enquétes.

La note rédigée est le résultat de travaux multiples qui se sont étalés dans le temps en fonction des
besoins du Service de la Statistique et de la Prospective (SSP). Deux personnes doivent étre citées :
Philippe FOURNIER et Amandine MARY.

Philippe FOURNIER est celui qui a élaboré et mis en place I'enquéte TERUTI avant que celle-ci ne
soit remplacée par I'enquéte TERUTI-LUCAS. Les premiéres formules ont été élaborées par Philippe
FOURNIER avec l'aide de Francois TURLOT sur la base des enseignements de Jacques DESABIE.

Amandine MARY, étudiante en Magistére a Toulouse a eu pour mission de reprendre les divers écrits
(ceux de Philippe MICHEL et de Serge AMORICH) et de réaliser un document unique. Il est évident,
mais il convient de le rappeler, que les réponses apportées par nos collegues de 'INSEE a nos
questions (nous pensons a Jean-Claude DEVILLE, Guillaume CHAUVET et Daniel BONNERY) ont
permis de finaliser les formules que le Service de la Statistique et de la Prospective (SSP) utilise
aujourd’hui dans ses publications.

Ce rappel étant fait, il convient maintenant d'expliquer les modalités de construction de I'échantillon et
de présenter les formules utilisées dans le calcul des estimateurs et des variances estimées. Une
description des programmes de calcul élaborés par Benoit MIROUSE sera ensuite effectuée, elle
permettra de montrer les diverses possibilités offertes a [l'utilisateur. Enfin, un exemple dans
l'utilisation des résultats obtenus sera effectué afin de mieux appréhender les interrogations et les
chantiers nouveaux qui ne manqueront pas d'apparaitre dans les mois a venir.

1. La construction de I'échantillon TERUTI-LUCAS

L'enquéte TERUTI-LUCAS est une enquéte par sondage aréolaire a deux niveaux de tirage, tout
d'abord tirage des segments (un segment se définit comme une portion de territoire dans lequel sont
regroupés les points observés), puis des points a l'intérieur du segment échantillonné (un point se
définit comme une portion de territoire élémentaire, celle qui est observée par I'enquéteur).

Une grille systématique, réguliére et carrée orientée Nord — Sud et Est — Ouest de maille 3 km sur
3 km sert de base au tirage d'échantillon. Chaque intersection détermine un segment, en fait le point
11 du dit-segment. Chaque segment est identifié par sa position en ligne et colonne (LLL-CCC) dans
le repére normé dont l'origine est a I'extréme sud-ouest du territoire national.

Le tirage d'échantillon a été effectué selon les prescriptions dEUROSTAT sur la base de la projection
UTM (ellipsoide GRS80) qui entraine le moins de déformation, en France métropolitaine UTM31N,



aux Antilles UTM20N, en Guyane UTM22N et a la Réunion UTM40S. Il est systématique et sans
stratification préalable. En Martinique, Guadeloupe et Réunion la grille de base est de 2 km sur 2 km
afin d'obtenir la précision voulue pour chacun des départements pris individuellement.

En France métropolitaine, les coordonnées ont été transformées en Lambert Il étendu (Lambert IV en
Corse) pour permettre la superposition aux supports IGN (Scan 25 et BD Ortho).

1.1. Les segments

Le segment est le premier niveau de tirage. Il s’agit d’'une portion de territoire dont la taille peut varier
de 1 500 metres sur 600 meétres (si 10 points enquétés, soit 90 hectares) a 1 500 métres sur 1 500
meétres (si 25 points enquétés, soit 225 hectares).

L'échantillon de segments a été découpé en 4 sous-échantillons inclus les uns dans les autres :

- "4" est I'échantillon déterminé par la grille de base la plus fine (3 ou 2 km)

- "1" est la partie de "4" correspondant a la grille LUCAS de 18 km

- "2" est la partie de "4", complément de "1" pour constituer la grille 6 km

- "3", appelé "6 km densifié", correspond au doublement du nombre de segments de "2"+"1" en
guinconces.

Le sous-échantillon "3" n'existe pas pour les Antilles et pour la Réunion.

Chaque segment se voit affecter le code de I'échantillon le plus "petit" auquel il appartient. Si par
exemple on décide de lancer I'enquéte sur le sous-échantillon "2" on devra sélectionner les segments
affectés de "1" et "2", pour le sous-échantillon "3" les segments affectés de "1", "2" ou "3" et pour le
sous-échantillon "4" la totalité des segments.

La ventilation des segments par sous-échantillon est la suivante :

Sous-échantillon |1 (18 km) |1+2 (6 km) 1+2+3 (6 km Doublé) |1+2+3+4 (maitre 3 km)

France 1764 15 896 31 655 64 492

La représentation graphique ci-dessous précise le positionnement des segments selon leur
appartenance a tel ou tel sous-échantillon pour une zone géographique donnée.



Echantillon 18 km - 6 km - 3 km
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L'enquéte LUCAS (version francaise) n’a rien a voir avec I'enquéte LUCAS effectuée par EUROSTAT
(enquéte basée sur un tirage a un seul degré de points). C’est pour cette raison que nous appelons
'enquéte LUCAS (version francaise) enquéte TERUTI-LUCAS pour bien la distinguer de I'enquéte

LUCAS.

1.2. Les points

Chaque segment contient 5 lignes de 5 points orientés comme les
segments Nord- Sud, Est — Ouest et espacés régulierement de 300 m.

Les 2 premiéres lignes (points 11 a 25) correspondent aux points
LUCAS, les 3 suivantes ont été ajoutées pour répondre a d'éventuels
besoins qui pourraient apparaitre.
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Tout segment enquété a obligatoirement ses deux premieres lignes enquétées.

1.3. L'échantillon national

L'objectif de I'enquéte nationale annuelle est de visiter les segments de I'échantillon "6 km doublé",
c'est a dire les sous-échantillons 1 + 2 + 3 pour I'ensemble des départements autres que le 75, 90, 92,
93, 94, 9A, 9B, 9D et les sous-échantillons 1 + 2 + 3 + 4 pour les départements 75, 90, 92, 93, 94, 9A,

9B et 9D, soit 33 071 segments de 10 points (11 a 25).




1.4. Les extensions locales

Une des caractéristiques essentielles de I'enquéte TERUTI-LUCAS est sa modularité. L'échantillon
peut étre utilisé comme base de sondage pour organiser une enquéte disjointe du passage annuel. Il
permet aussi d'envisager des renforcements locaux ou nationaux.

Les renforcements peuvent prendre deux formes utilisables séparément ou conjointement :
- augmenter le nombre de segments,
- augmenter le nombre de points visités dans les segments.

Cette possibilité permet de répondre a des besoins ciblés émanant de demandeurs nationaux ou
locaux. La zone concernée par une extension peut étre déterminée en fonction des besoins du
demandeur sans étre limité par les frontieres administratives. La seule contrainte est de sélectionner
un nombre de points suffisant pour obtenir des résultats fiables.

2. Les formules de calcul

2.1. Pour une année donnée !

Le tirage de I'échantillon pour une zone géographique donnée? est un tirage a deux degrés :

- ler degré de tirage : tirage sans remise et systématique, a probabilité égale de segments constituant
les unités primaires

- 2éme degré de tirage : tirage sans remise et systématique, équiprobable a l'intérieur d'un méme
segment de #i points dans chaque unité primaire (7 pouvant variant de 1 a 10). Dans la majorité des
cas, ni sera égal a 10. Chacun des points constitue une unité secondaire.

2.1.1. Estimation de la superficie en catégorie de territoire h

La superficie en catégorie de territoire h pour une zone géographique donnée est égale a :

Ti=Ax /T ' :Axl:AxR:AxgilexM

ZZX ;X N N

U Ui

avec

T superficie en catégorie de territoire h pour la zone géographique considérée

A superficie de la zone géographique considérée

Y;; |vautlsile pointjdusegmentiesten catégorie du territoire h, 0 dans le cas contraire

X.,; | vaut 1 quelle que soit la catégorie du territoire du point j du segment i

U liste des segments dans la zone géographique considérée

U; |liste des points du segment i

! L'élaboration des formules initiales de calcul pour une année donnée résulte des travaux de Philippe

FOURNIER en collaboration avec Frangois TURLOT. Ces travaux sont présentés dans le document suivant :
Philippe FOURNIER, "Etude sur I'utilisation du territoire - Méthodologie - Résultats 1969-1970-1971", Supplément
"Série Etudes", n°104, novembre 1972, 112 p.

% Par zone géographique donnée, il faut entendre une zone géographique au sens commun du terme, pour
laguelle est appliquée un taux de sondage au 1* degré uniforme (référence au méme sous-échantillon, & savoir
le 3 ou le 4) ainsi qu'un taux de sondage au 2°™ degré uniforme (référence au méme nombre de lignes
enquétées, a savoir les 2 premiéres lignes ou les 5 lignes). Quatre situations sont théoriquement possibles.




N | nombre de points ayant la catégorie de territoire h dans le segment i

N,: |nombre de points ayant la catégorie de territoire h pour I'ensemble des segments de la zone géographique
considérée

N | nombre de points pour 'ensemble des segments de la zone géographique considérée

Dans ces conditions, un estimateur naturel de 75 est :

M N~ Ni -
2w 2
ﬂ:Ay ias JjOSi

;A1:EZJYLZZZJGJ

migs i

avec

T estimateur de la superficie en catégorie de territoire h pour la zone géographique considérée

M | nombre total de segments dans la zone géographique considérée : comme la superficie d’'un segment est
égal a 90 hectares, M est obtenu en divisant A par 90

m nombre de segments enquétés dans la zone géographique considérée

S liste des segments enquétés dans la zone géographique considérée

S liste des points enquétés dans le segment i

N; |nombre total de points dans le segment i : comme la superficie d’'un point est égale & 7 meétres carrés,
Ni est obtenu en divisant 90 hectares par 7 metres carrés

i nombre de points enquétés dans le segment i (en général, le nombre de points enquétés est égal a 10)

En faisant I'hypothése que le nombre de points enquétés dans un segment i, a savoir zi , est le méme

pour chaque segment (10 dans le cas présent) et en remarquant que le nombre de points Vi dans un
segment est le méme pour chaque segment (chaque segment a la méme superficie, a savoir 90

Ni

hectares), il est immédiat de constater que le rapport-- est constant.

i

Sous cette hypothése, I'expression de I'estimateur se simplifie et devient :

ZZKJ n an’h

T = AXE L= AxR= Ax L= Ax B —= gx

Xij X ZI/li n
i0s S i0s
avec
nn | nombre de points enquétés dans le segment i ayant la catégorie de territoire h
i nombre de points enquétés dans le segment i (égal a 10)
n

nombre total de points enquétés dans la zone géographique considérée (égal a 10xm)

2.1.2. Variance estimée de I'estimateur de la superficie

L'estimateur 7Thest défini comme le produit AXR. Les termes figurant au numérateur et au
dénominateur du ratio sont aléatoires.

Dans ces conditions, I'estimateur est biaisé et le calcul de la précision estimée de I'estimateur est
obtenu a partir du calcul de I'écart quadratigue moyen (EQM).




2.1.2.1. Le principe de la linéarisation®

Afin d’obtenir I'expression de I'EQM, il convient de linéariser I'expression du ratio de maniére a ce que
celui-ci se ramene a un total dont il suffit de prendre la variance selon le plan de sondage considéré.

Soit @ une fonction de différentes variables 9=f(H,Yz,...,K,...,K7) .
Un estimateur de Gest éIﬂﬁ,}}z,...,ﬁ,...ﬁz)

En utilisant un développement limité au voisinage de (11,}>,...,Y,,...,Y»), nous pouvons écrire :

9=H+Zp:%()’1,1’z,...,KUXﬁ—K)+R ou R désigne le reste

of =L (1. ... 5)

Cette expression peut s’écrire H—H+Zaz(Y =Y )+R en posant ai==% B}

A p ~ A
En prenant le pseudo-estimateur 66:(9+Za;(Y;—Yi), il estimmédiat que E(H))=9
Si R est petit alors 6

En conséquence, 0D6’+Zaz(Y Y)=H+ZazYz Zazz

soule e o-o) e o) o)

Eom(p)a)

kI]S

p P p
‘i T=N"0 S Yk =N Zic I
En posant Yi= z , Nous pouvons écrire ;alﬁ—;a,;m —;m avec Zk—;alYl,k
En conséquence, V(&)=V(Z)avec ZA=Z&
i Tk

EoM()EoMm(a Fri ) (2)

2.1.2.2. Application au ratio

sz(H,YZ)z% avec Yi=Yet =X

o v O v 1y X
Dol Zi= 3T Yk aYzsz YzYk Yzsz

Par conséquent

z _h MZL Yk _YiN Lok zYk sz
T szDSm Ve L\&SHm Lhe T Yz =TI

ZA_L (K,k—RYz,k)
0 ks Tk

—1lyv_pv
YZ(YI RY:)

ly_ Y
Nous avons donc : Z_YY X2X

% Nous renvoyons le lecteur a I'ouvrage de Pascal ARDILLY :
P.ARDILLY, Les techniques de sondage, éditions Technip, Paris, 2006, p.584 - 591




EQM(RIV(2) avec 2=L{7-R2)

2 L -ri e -ri L) avee 1=7-r2

2.1.2.3. La prise en compte du plan de sondage

La variance vraie de I'estimateur linéarisé du ratio s’écrit :
7Lk 1| 2( _ﬂ)ﬁ.pM 2( _ﬂ)&
V(Z):XZ{M ! Mim m ZN’ ! Nil ni

Sy QW

ou Sp=——— Ao avec W—’%
S} S
et S&,:-’DU"T avec W= M

M Ni
Remarque : écrire Z revient a écrire Z comme écrire Z revient a écrire Z
U i=1 Ui =1

La variance estimée de I'estimateur du ratio linéarisé se définit & partir de la formule suivante :

Aok g4

ou s#=Stet s2,=52
Rappel :

-stet s2 doivent étre construits en tenant compte du caractere systématique du tirage (tant au
premier qu'au second degré de tirage)
>

- Wi.;=Y.j—RXi  est estimé par W.;=Y.;—RXi; avec R=ISLS

ST
s ;oS

- W,:ZW,, est estimé par W——ZW,

- comme X—ZZX;, nous avons X—MZN’ ZX i

U jOU:

2.1.2.4. Le calcul de s?

W] i) Sy i
— 1S — S s

2=Q2—ilS
Sh=S4 m—1 m—1 m—1
ZW,-Z 2WmW +mW 2 ZWF—m w2
szv_ IS — 1S
m—1 m—1

ZW an ZW/
on 17 =B IS LIS S i = L 3 i)

S 0S s jOSi




car Mest constant quel que soit i

NS, Mm 0
£

s jOsi [N\
s jOSi

7= S Ry L

s jOsi s jOsi

D
En conséquence, s#=15—
m—1

Le fait que le tirage soit systématique, nous pouvons écrire” :

ne=l

>z Z(WH—W)z

S%— ias —_i=

m—1 2nc
avec ncle nombre de comparaisons effectuées entre deux segments voisins tant en ligne qu’'en
colonne pour I'ensemble des segments échantillonnés dans la zone géographique considérée®.

2 ne=

Comme W=t ZWU—kZW, , Nous pouvons écrire que Sw_ Z‘( Z Win j—ZWz,j

jDSA jDSA =1 JDSH] ]DSA

_ 2
Z( 5 m,,»-zm]

' a1ty L oM gV TE T
En conséquence, M?(1 M)msw mk(M m)

2nc

2.1.2.5. Lecalculde s

Z( )Z Z(lef 2W/W+W2) ZWZZJ—2_ZW,+;1,W2

2 =Q2 =J0S
Swf_Swi

ni—1 ni—1 i —1

S|

21— 1 Py Ty 72 |= 2 T2 |=_1 2 O3S

S %‘:Ww 2nW; +nlW,} %S;W,, I’bW:| P %}VV,] nf =
_ _ _ .

,_ 1 5y IS | = =

S ni—1 %‘;W”J ni ni—1 7

Le fait que le tirage soit systématique, nous pouvons écrire :

* Nous renvoyons le lecteur a I'ouvrage de Pascal ARDILLY qui aborde la problématique du tirage systématique.
Pascal ARDILLY, Les techniques de sondage, éditions Technip, Paris, 2006, p.79-90

®Un exemple de calcul est présenté dans I'annexe 01 de la présente note qui reprend I'approche présentée par
Amandine MARY dans son rapport de stage et qui précise la notion de voisinage des segments.

Amandine MARY, Eléments pour une analyse de I'occupation du territoire a partir des enquétes TERUTI et
TERUTI-LUCAS, Service la Statistique et de la Prospective (SSP) - Université Toulouse | - Université Toulouse
11, rapport de stage, avril-ao(t 2009, p.28-32




_ 27]
nzszzz _(ZW” ] }E(W” H_W;’j)z

1 Jjusi JOSi _A

2 —
S]/Vi

ni—l1 i 2nci

avec nci le nombre de comparaisons effectuées dans le segment i considéré entre deux points voisins
tant en ligne qu’en colonne®.

De plus

skt gk btk )btk

Comme K= 1D1 nous pouvons écrire que ;

sl it
St

En conséquence, MZNZ(l N w ——kZan =] -

= N

2.1.2.6. La formule finale de la variance estimée

La variance estimée de l'estimateur du ratio linéarisé étant défini a partir de la formule initiale
suivante :
V(z)i Mz(l_mﬁ.kﬂz Nz(]_ﬂ o
X2 M/'m m& 'V Niln

En tenant compte des résultats obtenus précédemment, nous pouvons écrire que :

V(Z):)}Z‘Mk2 = ZI(ZWH j—ZW,J + Z(Wuﬂ 0,

S+

Comme X= MZMZX "MkZZij =M fpn avec n‘Zn; eth‘Fkn)Z
s

nous avons alors Mkz_ >
X2m~  Mn

De plus Ti=AR entraine I}(ﬁ)ZAZI}(IA?):AZI}(ZA) et commeM=§%nous pouvons écrire que

Mn2~ n2

Finalement, la variance estimée de I'estimateur de la superficie en catégorie de territoire h pour une
zone géographique donnée est définie par la formule suivante :

A2 Mkz—Az m_ -90mA
X2

®Un exemple de calcul est présenté dans I'annexe 02 de la présente note qui reprend I'approche présentée par
Amandine MARY dans son rapport de stage et qui précise la notion de voisinage entre points.

Amandine MARY, Eléments pour une analyse de I'occupation du territoire a partir des enquétes TERUTI et
TERUTI-LUCAS, Service la Statistique et de la Prospective (SSP) - Université Toulouse | - Université Toulouse
11, rapport de stage, avril-ao(t 2009, p.34-36




V(T)% o 11‘( > Wi = ZW,} Z(W,+1 W)2

jDS:H

Si nous remplacons W, par I'expression Y,;—RX:;, la variance estimée s'écrit alors de la maniere
suivante :

(g fp0ma %:{%(yl ~RXiw ,)—Z(Y, ,)j DY "CZ((Y,H R v~ )]

Il est possible de décomposer cette variance estimée en deux composantes: une composante
résultant du premier degré du tirage dénommée COMPOSANTE INTER et une composante résultant
du second degré du tirage dénommée COMPOSANTE INTRA.

; A > 90mA| M
La composante inter est égale a 2nc —1‘( ZWH J ZW/]

2
n JjOSi+ JOSi

, i 90mA ( _ )Z
La composante intra est égale a p ZanzZ G+ Wz,

Une telle approche s’inscrit dans la continuité de I'approche développée par Philippe FOURNIER.

2.2.  Au cours d’une période ’

Nous nous intéressons maintenant a I'évolution de la superficie d’une catégorie de territoire h dans
une zone géographique donnée au cours d’'une période P (il y a donc un début de période, 'année
foet une fin de période, 'année £). Les deux années peuvent étre consécutives. Cependant, les
évolutions concernant I'occupation du territoire étant faibles (pour ne pas dire trés faibles) sur le court
terme, il semble évident qu’étudier I'évolution n'a de sens que si nous raisonnons en moyenne ou
longue période (des analyses basées sur des périodes au moins égales a quatre ans nous semblent
justifiées).

2.2.1. Estimation de I'évolution de la superficie en catégorie de
territoire h au cours d’une période

A partir des formules précédentes, nous avons deux estimateurs :

- un estimateur de la superficie en catégorie de territoire h pour la zone géographique considérée en

>3
10
début de période fo 1 T = AL 1,

DY

S 08
- un estimateur de la superficie en catégorie de territoire h pour la zone géographique considérée en

22X

- o ‘ ntl

fin de périodeti : T“— LS = A
Xy n
s jOSi

avec

Y% |vaut 1 si le point j du segment i est en catégorie de territoire h & la date %, 0 dans le cas
contraire

"Cestla partie innovante par rapport aux travaux précurseurs de Philippe FOURNIER.




Xn

~ | vaut 1 quelle que soit la catégorie de territoire du point j du segment i a la date %

ny nombre de points enquétés dans la zone géographique considérée ayant la catégorie de
territoire h en fo

ne nombre total de points enquétés dans la zone géographique considérée en fo

Y% |vaut 1 si le point j du segment i est en catégorie de territoire h a la date #, 0 dans le cas

contraire
X# |vaut 1 quelle que soit la catégorie de territoire du point j du segment i a la date #
n nombre de points enquétés dans la zone géographique considérée ayant la catégorie de

territoire h en #

n" nombre total de points enquétés dans la zone géographique considérée en #i

L'estimateur de I'évolution de la superficie en catégorie de territoire h pour la zone géographique
considérée au cours de la période P est :

Yyu Ty

A A A n I

To—To=pAp=4 Z55 D505 |- n, _ny

CT o X [
s ;O s jOsi

Comme le nombre total de points enquétés en fo et en #i est le méme, I'estimateur de I'évolution de la
superficie en catégorie de territoire h pour la zone géographique considérée au cours de la

période P est :
2R R

fhn _7’210 :AZ: A0S 08 OsyOs

D)) e

s jOSi
2.2.2. Variance estimée de I'évolution de la superficie en catégorie de
territoire h au cours d’une période

Il convient préalablement de construire une variable Y,;=Y%—=Y%
Cette variable peut prendre les valeurs suivantes :

0| lorsqu’il N’y a pas d'évolution entre les deux années, c'est a dire que le point j du segment i a
conservé le méme état par rapport a la catégorie de territoire h (étre ou ne pas étre en catégorie
de territoire h) : ce constat recouvre deux situations bien distinctes.

- soit le point était en catégorie de territoire h en fo, il I'est toujours en @
- soit le point n'était pas en catégorie de territoire h en fo, il ne I'est toujours pas en #, peu

importe la catégorie de territoire enfoet enfi(méme s'il y a eu changement de catégorie de
territoire au cours de la période, le principal est que la catégorie de territoire n’est pas h)

1|lorsqu’il y a eu un changement positif : le point j du segment i n’était pas en catégorie de territoire
hen o, il 'est devenu en #

-1 |lorsqu’il y a eu un changement négatif : le point j du segment i était en catégorie de territoire h en
fo, il nel'est plusen #

Si le nombre de points enquétés en début et en fin de période n'est pas identique, nous avons
alors n*#Zn" . Il convient d’estimer la différence de deux ratios.

La résolution du probléme passe par l'utilisation du principe de linéarisation qui a été présenté
précédemment.




22X 22N A%—K’ )

Nous avons par définition T =T == 4 L5 /S = 20
p n Ay 7 ZZ X0 ) zz le/ Xo
iU jus U ;O
La variable d'intérét est ici la différence de deux ratios, soit R=R—Fo }; )I(/(')o
L'estimateur naturel est R=Ri—R="1L Y K)
X Xo

Ici R= ﬂﬁ,ﬁ,ﬁ,n)ﬁ—% avec Y=Y, Y=Y, o=Xi et Yi=Xo

F vyt sy by Ly iy, Ly 4 1o
Dol Zr==% aYYk+aYéY2k+aY§Y3k+aY¥1k 2Yk Yzsz Y)’ék?)ﬁk

Par conséquent

7=NZi =1 N Vi _ YN Dok 1§ ok zYM
T Lig Th Y7 TR Zt =TT Y2

~ Y ) T AW
N ]
S 1N Yk _pN L2k | 1| N Dok Yak
pe| ey e L Sl gy L

/= L{fi-Ri: L {F-RiT)

En conséquence, en effectuant les remplacements adéquats, 23—)](—(1}1—16)?1%)](;(%—&)?0)
1

EoM(R)(2)

_ _ W _Wo
Z )ZV[f RlX 1 Yo RoXo ]:V[ Y Xo}
avec M=Yi—R.Xi et Wo=Yo—RoXo

Comme le nombre de points enquétés en début et en fin de période est constant®, la démarche
présentée lors de la construction de la variance estimée de I'estimateur de la superficie en catégorie
de territoire h pour une zone géographique donnée va s’appliquer dans le cadre de la construction de
la variance estimée de I'estimateur de I'évolution de la superficie en catégorie de territoire h pour une
zone géographique donnée : il suffit pour cela de remplacer simplement dans les formules :

Y., par Y/

En conséquence, toujours dans les mémes formules, W.,; sera égal a l(Kf_‘,—Zf?)—RXt,jJ

PRI i)

avec R_ s jOS iDSjDSi
22X 2D K
s jOsi s jOsi

La variance estimée de I'estimateur de I'évolution de la superficie en catégorie de territoire h pour une
zone géographique donnée est donnée par la formule suivante :

8 C’est le méme échantillon qui est suivi au cours du temps (les segments sont les mémes, les points sont les
mémes).
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3. Macro SAS

3.1. Présentation

Pour mettre en ceuvre les formules développées précédemment, une macro SAS paramétrable a été
programmeée. Elle permet d'appliquer ces formules dans la plupart des situations, tant en estimation
pour une année donnée qu'entre deux années.

Elle se veut relativement simple et souple d'utilisation. Il est ainsi possible de travailler sur une des
nomenclatures construites par défaut a l'issue de I'enquéte, ou bien de créer sa propre nomenclature.
Tout niveau géographique supra-communal peut également étre analysé : la région, le département,
ou n'importe quel regroupement de communes.

En outre, la macro traite le cas ou I'échantillon est plus ou moins dense selon la zone du territoire, que
cela soit en terme de nombre de segments, ou bien de nombres de points par segment. C'est
notamment le cas lorsqu'on augmente la taille de I'échantillon pour obtenir des résultats plus précis
dans une zone donnée du territoire.

3.2. Syntaxe

%PRECISION_TERUTI_LUCAS ( INO
IN1
SURFACES
ouT
NOMENCLATURE
CODE_OCCUPATION =
REG =,
DEP ,
COM = );

Les parameétres obligatoires sont les suivants :

« INO: pointe vers la table SAS contenant les données de I'enquéte Teruti-Lucas d'une année
donnée ;

* SURFACES: pointe vers la table SAS contenant la surface des différents niveaux
géographiques (France, région, département, commune) ;

* OUT : nom de la table SAS en sortie qui va contenir les différentes estimations ;

«  NOMENCLATURE : le nom de la nomenclature qu'on souhaite analyser.

Par défaut, les estimations sont effectuées sur la France entiére, pour tous les codes de la
nomenclature indiquée.

Les parameétres optionnels sont les suivants :



IN1: si on souhaite un calcul de précision en évolution, IN1 pointe vers la table SAS
contenant les données de I'année la plus récente ;
CODE_OCCUPATION : indique un code particulier de la nomenclature qu'on souhaite traiter ;
REG : indique la région qu'on souhaite traiter. Si plusieurs régions sont renseignées, le calcul
est effectué sur la zone géographique regroupant ces régions.
DEP : indique le département qu'on souhaite traiter. Si plusieurs départements sont
renseignés, le calcul est effectué sur la zone géographique regroupant ces départements.
COM: indique la commune qu'on souhaite traiter. Si plusieurs communes sont renseignées, le
calcul est effectué sur la zone géographique regroupant ces communes.

3.3. Les sorties

La table en sortie contient les informations suivantes :

la zone considérée : France, région(s), département(s), commune(s)

la modalité de la nomenclature

I'année traitée (ou les deux années pour une évolution)
I'estimateur de la surface de la modalité considérée

la précision de cet estimateur

les bornes inférieures et supérieures de l'intervalle de confiance a 95% de I'estimateur

Par exemple, le tableau ci-dessous présente les résultats pour l'estimation, dans la région 91
(Languedoc-Roussillon), de I'évolution entre 2006 et 2010 de la surface prise par les trois modalités
d'une nomenclature agrégée (Agricole, Artificiel, Naturel) :

zone
Reg 91
Reg 91
Reg 91
Reg 91
Reg 91
Reg 91
Reg 91
Reg 91
Reg 91

En 2006, pour cette région, l'estimateur de la surface en « Agricole »

code
Agricole
Agricole
Agricole
Atrtificiel
Artificiel
Artificiel
Naturel
Naturel
Naturel

annee S_chap

2006 86761013
2010 83569679
2006=>2010 -3191334
2006 19003763
2010 20283903
2006=>2010 1280140
2006 171845224
2010 173756418

2006=>2010 1911194

precision
1.9
2.0

194

b_inf
83453059
80369909
-4402414
17306614
18530263
652903
168231083
170201767
681440

b_sup
90068967
86769449
-1980254
20700912
22037543
1907377
175459365
177311069
3140948

niveau
95 %
95 %
95 %
95 %
95 %
95 %
95 %
95 %
95 %

est de 83 761 013 ares, avec

une précision de 1,9 %. La valeur vraie de la surface en « Agricole » a alors 95 % de chance de se
situer entre 83 453 059 et 90 068 967 ares.

En 2010 I'estimateur de cette surface est de 83 569 679 ares, et I'estimateur de I'évolution entre 2006
et 2010 est de - 3 191 334 ares. La précision de cette évolution est de 19,4 %.

4. Construction d'un abaque

4.1.

Présentation

Cette partie présente une méthode d'estimation de la précision a laquelle on peut s'attendre a priori,
en fonction de la zone géographique et de la nomenclature étudiées. L'abaque ainsi constitué permet
notamment de mesurer grossiérement le gain de précision qu'on peut espérer obtenir lorsqu'on
augmente le nombre de segments enquétés.

Les données permettant de réaliser la construction d'un abaque résultent du calcul de la précision des
estimateurs sur un grand nombre de situations contrastées.

Les départements et les régions ont été croisés avec différentes nomenclatures disponibles a l'issue
de lI'enquéte sur le terrain, a des niveaux de détail plus ou moins fins. Parmi tous ces croisements,
seules sont conservées les modalités de la nomenclature comportant au moins 20 points, car les



estimateurs sont trés peu précis lorsque le nombre de points est trop faible. Au total cela représente 3
774 situations différentes.

Pour chacune de ces situations, la précision de I'estimateur de la superficie de telle ou telle modalité a
été estimée.

4.2. Estimation a priori de la précision

La forme complexe de I'estimateur de la variance de ce plan de sondage ne permet pas d'expliquer
directement de fagon simple la précision par les différents paramétres. Pour arriver a un résultat
simple et utilisable, une approximation grossiére est faite afin de pouvoir estimer une fonction
empirique reliant la précision a la valeur de cette estimation. L'hypothése supposée est que la
variance est — a un facteur pres — celle de la loi binomiale :

Précision (n) = % ou n est le nombre de points prenant la modalité étudiée
n

La précision est régressée par le nombre de points correspondant a la modalité considérée.

L'équation est de la forme : Précision (surface) = %

n
La précision de l'estimateur de la précision se calcule en tenant compte de I'hétéroscédasticité des
résidus : la dispersion des résidus n'est en effet pas homogéne sur toutes les valeurs prises par le
nombre de points. Dans le cas d'un faible nombre de points, l'intervalle de confiance augmente alors
exponentiellement.

Graphique : Régression de la précision par le nombre de points

Précision

0 200 400 g00 s00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Nombre de points prenant la modalité étudiée

4.3. Sensibilité de la précision au nombre de point s par segment

Les mémes 3 774 estimations sont cette fois effectuées uniquement sur les 5 premiers points de
chaque segment. La précision est a nouveau régressée par le nombre de points prenant la modalité
considérée.



La forme de la précision est cette fois : Précision (surface) = %
n

Le fait de passer de 10 a 5 points par segment tout en doublant le nombre de segments (donc en
conservant le méme nombre de points enquétés) permet ainsi un gain de précision de l'ordre de 11 %.
Ce résultat est logique, car dans un plan de sondage a deux degrés, la variance s'explique en
majeure partie par la variance résultant du premier degré de tirage : doubler le nombre d'unités
primaires fait plus diminuer la variance que doubler le nombre d'unités secondaires par unité primaire.

4.4. L'abaque

Les estimations précédentes permettent de constituer un abaque pour un échantillon de 5 ou 10
points par segment. En fonction du nombre de points appartenant a la modalité considérée et du
nombre de points enquétés par segment, on peut donc estimer la précision attendue.

Il convient tout de méme de rappeler que ces estimations ont été réalisées avec une approximation
sur la forme fonctionnelle de la précision. Ces résultats doivent étre maniés avec précaution. lls
permettent surtout de donner un ordre de grandeur.

Précision attendue (%)
Nombre de . .
points 5 points par 10 points par
segment segment
20 26 31
30 21 24
40 18 21
50 16 19
60 15 17
70 14 16
80 13 15
90 12 14
100 11 13
120 10 12
140 10 11
160 9 10
180 9 10
200 8 9
220 8 9
240 7 9
260 7 8
280 7 8
300 7 8
320 6 7
340 6 7
360 6 7
380 6 7
400 6 7
420 6 7
440 5 6
460 5 6
480 5 6
500 5 6

Lecture : dans une zone comptant 100 points dans la modalité étudiée, et ol on
enquéte 10 points par segment, en moyenne on peut s'attendre a une précision de
13 %. Dans une zone comptant 100 points dans la modalité étudiée, et ou on
enquéte 5 points par segment (on a donc deux fois plus de segments que dans le
cas précédent), en moyenne on peut s'attendre a une précision de 11 %.




Outre le fait de pouvoir estimer rapidement la précision en fonction du nombre de points, cet
abaque permet ainsi d'estimer le gain de précision qu'on peut espérer obtenir lorsqu'on
augmente le nombre de segments enquétés dans une zone géographique donnée.
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La présentation d'un exemple va permettre de mieux appréhender le passage d'une somme a l'autre

1 i l ne-1 A
Wy= — W. -W) .
M*lgs( 7) 27?6‘2_;1( i+l r)

dans 'égalité

Exemple dans le cas de I'enquéte TERUTI-LUCAS :

Soit une sous zone géographique représentée par 22 segments disposés de la maniére suivante
(ici échantillon non renforcé c'est a dire deux segments seront dit voisins si leurs numéros sont

séparés par +2 ou bien par +2000).

Cet exemple concerne un département et le code occupation qui nous intéresse est le code 272

(les vignes).

Représentation des numéros des segments :

[colonne | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21]
ligne
4 60208
5 61207 61209
6 62202 62206 62208 62210
7 63205 63207 63209
8 64202 64204 64206
9 65201 65203 65205 65207 65209
10 66202 66204 66208 66210

Pour chaque segment i, nous connaissons les 77, le

Dans I'exemple ci-dessus, le W, va prendre 22 valeurs.

i

Représentation des Vf’, (de l'ordre de 10*) :

Pf/', est variable de segment a segment.

colonne | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21]
lligne
4 -1,57
5 -1,57 -1,57
8 -1,57 -1,57 0,97 -1,57
7 0,29 0,29 6,09
8 0,29 0,97 -1,57
9 2,25 2,25 2,25 -1,57 1,57
10 2,25 4,81 3,53 -1,57

. s Ny g
{ Explication : on rappelle que ¥, = *E W, =

i JeS; ”i

N

-y @,

- RX!,;’).

JES,

En prenant par exemple le segment portant le numéro 66208, les points qui ont &té enquétés




sont les 10 points 11, 12, 13, 14, 15, 21, 22, 23, 24, 25 (donc 7, = 10), ensuite on regarde
parmi ces 10 points ceux qui possédent l'occupation considérée. Les points qui possédent
l'occupation considérée sont les points 13, 14, 15 et 24 (donc pour chacun de ces points
¥ ;= 1), les autres ne possédent pas I'occupation considérée. ( X,, =1 pour chaque point
quelle que soit 'occupation).

On fait de mé&me pour chaque segment.

On obtient donc 4 la fin le nombre de points enquétés dans la sous zone possédant I’occupation
h et le nombre total de points enquétés dans la sous zone.

Et ainsi on obtient le nombre de points enquétés dans la sous zone possédant I'occupation h

fa:

le nombre total de points enquétés dans la sous zone
iCiR=0.124.

Donc en revenant 4 notre segment 66208, on peut calculer W, :

N, A A ~
_ ¥ee208 _ _ Vo608 B i
Wecaoe = Z (Y66208,/‘ RX66208,7/') = (YﬁﬁZOS,ll RXﬁazus,u * )/:‘.6208,[2 RXsezos,lz

66208 e Secans Mgea0n

N

+ YbGZﬁS.IS B Msazoms + Ysezus.m - R—’Ysszog,m + Y()GZBS.IS - RXabzos,ls + Yoezos,m - RX

66208,21

+ Ysazos.zz - RXEGZOS.ZZ + Ysazng.zs - RXaczos,za F Y66208‘24 . RX66208.24 + Ysazos_zs - RXG(;ZOS.‘_JS)

) (90000%) o-
T

+1- R*1+ 0- R*1)=

R¥1+0- R*¥1+1- R*141- R*1+ 1- R*¥1+ 0- R*1+ 0- R*1+4 0- R*1
90000
7
= 1.28*(-10*0.124+ 4)*10* = 3.53*10*

(- 10R+ 4)= (1.28%10*)* (- 10*0.124+ 4)

Et on fait de méme pour tous les segments.}




Y 07

_lisS

—Calcul de la somme

ZV (le) = Ws%zos
t Wazlzm + Wszlzoo
f Wszzzoz t I/f/622206 i I/‘&622203 + Wezzzm

¥ Wt Wiy + Wi

Wt Wls + Wi

+ Wé\zszm + szszos + Wszszm t Wszszov + Vf/ozszos

+ I/”&\‘626202 + W626204 T Wﬁzézos + Wsizw

= (- 1.57*%10%)?

+ (-1.57%10")% + (-1.57%10%)?

+(-L57%10%)% + (- 1L57%10%) + (0.97%10%)* + (- 1.57*10%)2
+(-029*10") + (-0.29*10*)* + (6.09*%10")?
+(-0.29%10%) + (0.97*10")* + (- 1.57%10%)?

+ (225%10%)% 4 (2.25%10*)% + (225*10*) + (- 1.57*10%)* + (-1.57*10%)?
+(225%10%)% + (4.81%10%)% + (3.53%10%)* + (- 1.57*10%)*

= (10%)? *[(- 1.57)*

+ (-1577 + (- 1.57)°

+ (=157 CLST?+ (0.97)% + (- 1.57)°

+(-0.29)% + (-0.29)% + (6.09)*

+(-0.29)+ (0.97)° + (-1.57)°

+(2.25)% 4 (2257 + (2.25)% ¢ (- 1.57)% + (- 1.57)?

+(2.25 + (4.81)" + (3.53)* + (- .57)*] = 120.01*10°

1 RUAE = 5.7%10%,

m- 1:&.&’

ici m=22 donc m-1=21 d'out

120.01#10°
2




-1

l ne o A
—Calcul de la somme e z #oi- W) :
n

i=1

1l convient de calculer les différences entre segments voisins tant au niveau des lignes que des
colonnes.

- auniveau des lignes :

Somme des carrées des différences des W, pour les segments voisins en ligne :

81= Werans - Weings)
t (Wazzns - Vf/ezzoe)z + (Wmm B Wszzos)z
t Wy = Wesnos ) + Fosago ~ Woszr= )’
t W ~ W)™ + Wi - Woanns)”
+ Wsnos = Wisan)? + Wrsans ~ Wesngs)* + Wssrar = Wosnns ) + Fasrg = Wsra)?
+ (Weszm = Weazoz)z + (Wsazm - Wsszos)z
= (-1.57%10* - (- 1.57*10*))?
+(0.97510% - (- 1.57*10*)* + (- 1.57*10* - 0.97*10%)°
+(-029%10% - (-0.29*10%))* + (6.09*10* - (-0.29*10*))?
+(0.97*10" - (-029%10*)* + (- 1.57*10* - 0.97*10%)*
. (2.25%10* - 2.25%10%)* + (2.25*¥10* - 2.25%10%)?
+ (- L5T*10% - 2.25%10%) + (- 1.57#10° - (- 1.57*10%))>
+(4.81%10 - 2.25%10") + (- 1.57*10* - 3.53*10%)?
= (10%)* *[(- 1.57- (- 1.57))?
+(0.97- (-1.57))" + (- 1.57- 0.97)*
+(-029- (-0.29) + (6.09- (- 0.29))°
+(0.97- (-029)* + (- 1.57- 0.97)°
+(225- 2.25)%+ (2.25- 225 + (- 1.57- 225)% + (- 1.57- (- 1.57))?
+(4.81- 2.25)* + (- 1.57- 3.53)*] = 109.15*10°

Le nombre de différences lignes est égal a 13 : dI=13.




- au niveau des colonnes :

Somme des carrées des différences des W, pour les segments voisins en colonne :

82= W ~ W 1t Wy ~ Wosis P

£ Wi - Weina)?

+ (szos - H}szzos)z

t (Wsszm - W53207)2 + (Wsszw - W61207)z

+ Wema ~ Wia)*

t Wasnno = Woano)? + Wigags = Woeys)?

= (22510 - (-0.29%10%))% + (-0.29*10* - (- 1.57*10%))?
+ (4.81%10* - 0.97%10%)2

+(225%10% - (-0.29*10%*)?

+ (-1.57%10% - (- 1.57*10%))*

+ (-1.57*10% - (-0.29%10%))° + (-0.29%10* - (- 1.57*10%))°
+(0.97%10" - (- 1.57*10*))*

+ (- 1.57%10% - 6.09%10%)” + (6.09%10* - (- 1.57%10%))?

= (10°)7[(2.25- (-0.29)* + (-0.29- (- 1.57))°

+(4.81- 0.97)?

+ (225~ (-0.29))?

+ (- 1.57- (- 1.57))"

+ (= 1.57- (-0.29))% + (-0.29- (- 1.57))*

+(0.97- (-1.57)°

+(-1.57- 6.09)" + (6.09- (- 1.57))*]= 156.7*10°

Le nombre de différences colonnes est égal 4 10 : de=10

Ensuite il faut sommer ces résultats :
S1+ 82=109.15%10% + 156.7*10° = (109.15+ 156.7)*10% = 265.85*10°

Puis diviser cette somme par [2*(dl+dc)]

1! . - 265.85*10° 5.85
On obtient finalement : *Z W, -W) = - o L *10% = 5.7*10°
2ne &, 2*(13+ 10)] 46
On a done l Y 077)= Lfl(l/ff - W)
m- 1% e,
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La présentation d'un exemple va permettre de mieux appréhender le passage d'une somme a l'autre
ConL gy
dans I'égalité 7S, S - AR
n - 1( n ) 2ne 2 P )

i i

iog=1

Exemple : le calcul de ces expressions s'effectue pour un segment i, puisque les deux
remicres lignes sont enquétées uniquement, on ne s'intéressera qu'aux W, . de ces lignes.
q q i

Représentation des numéros des points :

® ® ® @ @
1 12 13 14 15
® @ ® ® ®
21 22 23 24 25
o o o e} O
31 32 k£ 34 35
0 o 8] o o
41 42 43 44 45
o o o o

&1 a2 o3 54 a5

Représentation des W,/ :

e ® & ® @
0576 0,124 0876 0576 0,124
® & ] @ ®
057k 0,124 -0,124 0576 0576
o o o s} o
o o o o o
o O o] O o

{ Explication : on rappelle que W,J =Y, - IQX” :
On choisit un segment parmi les segment présentés précédemment et on regarde les points a
l'intérieur de ce segment (ici on a encore R = 0.124).

Pour ce segment, les points qui possédent ['occupation souhaitée A sont les points 11, 13, 14,
21,24 et 25.




En prenant par exemple le point ayant le numéro 12, ici dans notre exemple il ne posséde pas
loccupation £ donc ¥, =0 et X, = | (vaut I quelle que soit l'occupation) donc on aura

pour ce point W,..,2 e . RX,J2 =0- R*1=-0.124.

En prenant par exemple le point ayant le numéro 24, ici dans notre exemple il posséde
l'occupation A done Y =1 et X5 = 1 (vaut 1 quelle que soit I'occupation) donc on aura

pour ce point W, ,, = ¥, ,, - RX ,, = 1- R*¥1=1-0.124= 0.876 3

nY 7,2)- )

— Calcul de la somme ! (5 5, )
n -1 n

i i

Ici pour ce segment les 10 points on pu étre enquétés donc #, = 10,

Ona

Z( ’ (Wn) +(W 19) +( ,1:) +( 14) +( ;1:)

JeS;

F 72+ 0007+ (F55)" + (B 0)7 4 (B0

= (0.876)" + (-0.124)% + (0.876)> + (0.876) + (- 0.124)>
+(0.876)° + (- 0.124)" + (-0.124)” + (0.876)* + (0.876)” = 4.6658

Et

T W)= Wt Wt Wt W,

114

s W,

i15
Je S,

+W,,l 22+W2+W

iz :,25)2
= (0.876- 0.124+ 0.876+ 0.876- 0.124
+ 0.876- 0.124- 0.124+ 0.876+ 0.876) = 22.6957

Donc

MH%)ZW )
ol - 1 10%4.6658- 22.6957
== )= ( Y= 0.26
n -1 n 10-1 10

i i

ne,~1

.‘ Al L_]

ae;

Il convient de calculer les différences entre points voisins tant au niveau des lignes que des
colonnes.




- au niveau des lignes :

Somme des carrés des différences des W, , pour les points voisins en ligne :

S1= (MA/:.D B W;,n)z t (Vf/,,ﬁ B l'/;3;_12)2 + (Wr.m - Wms)z + (W,,w B W,,m)z

+ (W’}.‘zz B W;,ZI)Z + (Wr_zs - W,,zz)z + (er 24 7 H};,zs)g + (W;,zs B Vf/r.n)z

= (-0.124- 0.876)> + (0.876 - (- 0.124))* + (0.876- 0.876) + (- 0.124- 0.876)"
+(-0.124- 0.876)1 +(-0.124- (- 0‘124))2 +(0.876~ (-0.124))° + (0.876- (:’.876)2
=5

I1'y a 8 différences qui ont été calculées : dI=S$.

- au niveau des colonnes :
Somme des carrés des différences des W, , pour les points voisins en colonne :

Sl= (07,5, - W)
7,0~ W,15)

t+ (Wz_zs - W:.m)z

+ U/ffi.ﬂ - pf/:,lzt)z

+ W,y - W)

= (0.876- 0.876)*
+(-0.124- (-0.124))?
+ (-0.124- 0.876)>

+ (0.876- 0.876)°
+(0.876 - (- 0.124))°
=2

Il'y a 5 différences qui ont €té calculées : de=5.

Ensuite il faut sommer ces résultats : S1+ S2= 5+ 2= 7

Puis diviser cette somme par [2*(dI+dc)]

ne,-1 " n 7 7
‘ 2 e
On obtient finalement : 7 221 W =W, ) = m- =" 0.26

On a donc

DAL
( 5 5 ): Z(VV;;HI_WJ)Z

n -1 n, 2ne, 7




