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Une utilisation  opérationnelle de la  télédétection 
pour les statistiques  agricoles : 

l'inventaire  régional de la  Makedonia 

Olivier LEO 
Systèmes et Aménagement  (SYSAME),  Sophia-Antipolis  (France) 

Dimitri ZIOGAS 
ADK, Athènes (Grèce) 
Jacques 

Institut des Applications de la Télédétection, CCR, lspra (Italie) 

Résumé : Les  inventaires  régionaux  sont  des oerations pilotes, rWisés en  Europe  sur 5 régions  dans le cadre  du  programme 
agriculture  et  télédétection  du d'lspra,  dont  l'objectif  est  l'amélioration  des  statistiques  agricoles  de la CEE. 

L'inventaire  de  la  Makedonia  (Grèce)  concerne une  région  de 429 ha  et a élé confié à un  groupement  franco-grec  constitué  du 
BDPA-SCETAGRI, du  BRGM  et  d'ADK. 

La méthode  de  l'estimateur  de  régression  combine  des  enquêtes  terrains  sur  des  segments  (échantillon de 1 et  une 
classification  supervisée  des  données  satellites à haute  résolution. 

Sa mise  en  oeuvre  en 1988 a été un  plein  succès : 
- démonstration  de  la  faisabilité  en  vraie  grandeur  des  enquêtes  aréolaires  dans  le  contexte  grec, 
- obtention  réussie  des  données  satellitaires : les deux  satellites SPOT et  Landsat TM ont  fourni  une  couverture  complete  (avec 
respectivement 11 et 3 scènes + 1 quart)  pendant la  période  optimum de  programmation (5 semaines), 
- évabation précise  des  grandes  cultures  d'intérêt  de  la  CEE  comme  le  blé  dur,  le  blé  tendre,  l'orge,  résultats  validés  par  la 
méthode  statistique  et la comparaison  avec les données  officielles, 
- enfin,  obtention  rapide  des  resultats mois  pour  l'enquête  terrain, 6 mois  pour la  télédétection,  contre 3 ans  pour  les 
recensements  actuels  grecs). 

Cette étude a ainsi  démontré  le  tres fort développement  du  blé  dur  au  détriment  du  blé  tendre  (effet  d'incitation  de la  politique  de la 
CEE), la croissance  du  riz,  du  coton,  de la  betterave,  la  stabilité  du  maïs  et  du l'extension  spectaculaire  du  tournesol. 

Les  inventaires  régionaux  en  Makedonia poursuivront  en 89 et 90 en  utilisant  une  méthodologie  optimisée  et  en  abordant  le  volet 
rendement. 

Agricultural statistics and remote sensing: regional inventory Makedonia 

The regional inventories  are pilot  projects undertaken in five regions  of Europe as part  of the agriculture and remote  sensing 
program of the Joint  Research Cenfer,  Italy,  whose objective is to improve  agricultural  statistics in the EEC. 

The inventory of  Makedonia (Greece) involves a region  of 2429500 ha. It was contracted to a  Franco-Greek  consortium 
made up by BDPA-SCETAGRI,  BRGM, and ADK. 

The regression estimate method  combines  field surveys of segments representing 7 "id of the region  and a supervised 
classification of high-resolution  satellite data. Its implementation in 1988 was a  complete  success, with: 
- a  full-scale  demonstration of  the feasibility of area frame sampling surveys in Greece; 
- complete coverage  by data from the SPOT and Landsat TM satellites (with 17 and 3 plus one quarter  scenes  respectively) 
during the optimum programming  period (5 weeks); 
- accurate evaluation of  major  crops of  interest to  the EEC such as durum wheat, soft wheat,  barley,  maize,  cotton, tobacco, 
beet, rice, with results  validated by  both statistical methods and  comparison with official data; 
- rapid  production  of results (3 months for  field survey and months for remote sensing, compared with 3 years for  current 
Greek surveys). 
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lhe study  showed  the  development of durum  wheat  at  the  expense of soft wheat  (as  a  result of EEC incentives);  growth of rice, 
cotton,  and  beet; stabifization of maize  and tobacco and  remarkable  development of sunflower. 

Regional  inventories  in  Makedonia were continued  in 1989 and 1990; they used  improved  methodology  and included yield 
estimation. 

1. -Introduction 

La politique agricole commune étant un des  axes  principaux  de la CEE, elle  nécessite  une information 
fiable et rapide  sur les productions  agricoles  afin  de  mieux  gérer  un  dispositif  complexe  de rkglements  et 
subventions. Or les procurent des 
informations valables,  sont  oblënues  par  des  méthodes  différentes et 
pays à 

La télédétection satellitaire  semble être 
le domaine  des statistiques agricoles, tant rapidité 
homogénéisation  souhaitable  des  moyens et des  résultats  entre  les  différents  états  membres. 

Ainsi, un programme  décennal de  Recherche-Développement  a  été  défini  par la CEE.  Ce programme, 
intitulé <<Agriculture et Télédétection>>  géré par le Centre  Commun de 
démarré  en  1987. II comporte  sept  actions  différentes,  couvrant à 

à productions 
agricoles : télkdétection à haute  résolution (SPOT, Landsat TM), à basse  résolution  (NOAA-AVHRR),  mais 
aussi,  modélisation  agrométéorologique,  etc. 

de  ces actions  vise à la qui 
intégrera à différents  niveaux les résultats de ce programme de recherche  développement. 

- Prbsentation de l’action  <<Inventaires  régionaux>> 

Cette action,  considérée comme semi-opérationnelle,  a  pour  but  une  évaluation des  surfaces  des 
principales cultures en  utilisant  conjointement : 

des  enquêtes  de  terrain  par  sondages  aréolaires  (base  géographique), 
o des  classifications  supervisées  par  traitement  des  images  satellitaires  SPOT et Landsat TM. 

Ce  travail  devrait  permettre : 
ode à plusieurs  pays et les contraintes 
spécifiques  (documents  de  base,  personnel,  etc.) ; 

de  définir  la  complémentarité  entre  la  télédétection et sol ; 
le (taux de  sondage,  stratification) et 

technique  totalement  opkrationnelle et <<portable,,  aux  différents états membres. 

portait en  1988  sur les qui figurent  dans  les tableaux 1 et 
2. 
La région Makedonia  (Grèce)  a  été  attribuée à un  groupement  constitué  des  sociétés  suivantes : 

BDPA-SCETAGRI (Paris), 
o ADK (Athènes), 
D 

Les travaux  ont  débuté  en  février  1988 et se  sont  terminés  en  janvier  1989. 
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Tableau 1 : Groupes  de  cultures.des  régions  concernées  par 
l’Action  Inventaires  Régionaux  en 1988 

~ 

Allemagne 

Espagne 

France 

Italie 

Bayern 
(Niederbayern, 
Oberpfalz) 

Castilla-Leon 
(Valladolid,  Zamora) 

Centre (Eure et Loir, 
Loir et Cher,  Loiret) 

Emilia  Romagna 

et de printemps 

et de  printemps 

et de printemps 

Tableau 2 : Cultures  représentées  en  Makedonia 

1 blé  tendre 
2  blé  dur 
3 orge 
4  maïs 

riz 
légumes  secs 

7 betteraves 
8 pommes de terre. 
g  colza 
1 o tournesol 
11  tabac 
12 coton 

gr 1 = 
ou de  printemps 
gr 2 = 

111. -Présentation de la zone  de  I’étude 

II inventaire  régional,  couvrant  la  partie  ouest et centre  de  la  Makedonia  (Grèce),  soit  dix 
départements  ou 429 ha. 

Cette  région  frontalière  (Albanie,  Yougoslavie et Bulgarie)  est  très  contrastée. alternent : 
13 de grands  massifs  montagneux  culminants à plus de 2 900 m (mont  Olympe,  Smolika, etc.) 
o de 6 500 km2,  soit 
environ 25% de la surface totale. 

La  population  rurale  totale  est de 520 habitants  et  correspond à une densité  moyenne  de 
21 habitantslkma. Elle est égaiement  concentrée  dans les 

La SAU qui  se trouve en  Makedonia  représente 20 du total de la Grèce et 
sols est la suivante : 

o terres  agricoles 33 % (18-44 % suivant  dept.) 
n parcours 32 (16-54 suivant  dept.) 
u forêts 26 (10-47 suivant  dept.) 
u divers  (bâtiment,  eaux, etc.) 9 %  
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des surfaces  cultivées  de la Makedonia  en  fait  une  des  premières  régions  agricoles de  la 
Grèce : avec plus de 30 des  surfaces en céréales,  près  de la moitié  des  surfaces en blé tendre et riz, 
30 YO du tabac, 31 O/O des betteraves et plus  de 65% des  arbres  fruitiers hors agrumes  (pêche,  pomme, 
poire, cerises etc.). 

Par  contre, on la très  faible  présence de  la vigne (1 et  de 
par rapport au reste de la Grèce. 

Couverture par satellite 

: 
SPOT (KJ nominaux),  18  scènes  réparties  sur 6 orbites  pour  une  couverture  totale, 
TM  4  scènes  (ou  9-quarts  de  scènes)  réparties  sur 3 orbites. 

Du a  été  assurée  par  SPOT 
IMAGE  avec 1 1 scènes,  réparties  sur 4 orbites. 

La  programmation  des  satellites,  définie en fonction  des  calendriers  des  cultures,  était  effectuée  entre  le ler juin  et 
le  15 juillet 1988. 

La  region  Makedonia  fut  la  seule à être  couverte  totalement  en  1988  par  les  deux  satellites  avec  les  dates  suivantes : 
18  juin, et  14  juillet  pour SPOT et  12  juin, 5 et  12  juillet  pour  Landsat TM. 

IV. - Méthodologie  d’ensemble 

La  mise en oeuvre  rigoureuse de  la à elle 
seule des résultats statistiques  fiables.  Ces  enquêtes  terrain  pour  pouvoir être localisées  précisément  sur 

sont  réalisées  sur des segments et sur la 

L’ensemble de la méthode mise en oeuvre  comporte  les  étapes  suivantes : 

Volet  enquête terrain 
stratification  géographique  avec  des  critères  géomorphologiques,  altimétriques  et  culturaux ; 
tirage  aléatoire  des  segments  (en  fait  tirage  systématique  aligné)  suivant  un  carroyage  de  11,2 X 11,2  km 

(256 segments) ; 
o report  des  segments  (700 X 700m) sur  des  cartes  détaillées,  puis  sur  des  agrandissements  photos  au 
1/50 OOOe ; 
oenquête terrain,  cartographie  au  1/5 OOOe des  segments,  du parcellaire  et  détermination  du  contenu, 
planimétrage ou numérisation ; 
n 

Volet télédétection 
numérisation  des  segments, 

o 
positionnement  des  segments  sur  les  images, 
entraînement  et  classification  supervisée  (maximum  de  vraisemblance,  avec  ou  sans  pré-clustering), 

Commentaire 
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La stratification  préalable  a  pour  but  de  réduire a priori la  variance  de la  population  des  segments  et  donc 

pour  laquelle  une  information  exhaustive  est  disponible. 

En  pratique,  la  méthode  de  régression  consiste à établir, à partir  de  la  classification  des  images  satellitaires  haute 
: 

le  pourcentage  correspondant  de  la  réalité-terrain. 

régression. 

terrain  limitée à 

obtenues. 

télédétection  par  rapport  aux  résultats  finaux  (efficacité  de  la  télédetection). 

0 Volume des travaux 

- Terrain 

En  Makedonia, 7 0,4% à 
3,2 %. Le  nombre  total  des  segments  enquêtés  est  de 478, soit  un  taux  moyen  de 0,94 Les  enquêtes  se  sont 
déroulées  du 6 au juin  1988  et  ont  nécessité  12  enquêteurs  (en  moyenne  1,8  segment/jour/enquêteur  en  zone 

sols, pour  lesquels 
des  évaluations  statistiques  ont  été  calculées  au  niveau  régional  et  départemental. 

- Télédétection 

(10 
néostrates  SPOT, 9 néostrates  TM).  Les  images  SPOT  ou  TM  ont  été  systématiquement  mosaiquées  par  orbite  ou 

: de 20 25 millions  de  pixels  pour TM de 26 
a 43 millions  pour SPOT. 

2 (tableau 2) auxquelles  ont été rajoutés  le 
blé  dur  et  le  blé  tendre  du  fait  de  leur  grande  importance  pour  la CEE. 

V. - Les principaux  résultats 

1. Stratification 

Réalisée à partir des données  exogènes  (cartes V200 OOOe, zonages  des  périmètres  irrigués,  altimétrie), la 
stratification 1988 pas pris en compte  des  données  satellitaires. 
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2. Enquête  terrain 

terrain à des contraintes de parcellaire  avec en moyenne 28 parcelles  par 
segment hdparcelle),  cette moyenne se situant plutôt à 40 parcelles  pour les zones strictement 
agricoles (1,2 hdparcelle). 

Les grandes  cultures  céréalières  (blé  dur, blé tendre, etc.) sont évaluées avec une erreur standard 
comprise entre et 10 %. 

Les cultures sont évaluées  avec une précision  variable, liée à de la stratification et à leur 
importance relative : 

n de  1 à 15 YO pour  le  riz,  le  mais,  le  coton,  le  tabac,  la  luzerne,  les  légumes  frais,  les  fruits  frais, 
de 18 pour  les  fruits  secs-, 20 pour  la  betterave  et  le  tournesol, 

Toutefois une comparaison  avec les seules données  officielles  disponibles à cette  date (1983) démontrait : 
c7 le  très  fort  développement  du  blé  dur (+ 100 %) devenu à peu  près  égal  au  blé  tendre, le total blé restant à 
peu  pres  au  même  niveau ; 
nune forte  sous-évaluation  dans  les  données  officielles  du  riz  qui  subit  une  très  forte  croissance  depuis  5  ans 
( + 135 et  du  seigle  dont  les  surfaces  ont  triplé ; 
n une  forte  progression  du  coton  et  de  la  betterave ( + 50 à ; 

le  développement  considérable  du  tournesol  dont  les  surfaces  ont  été  multipliées  au  moins  par en  5  ans ; 
( +  25 %) et  des fruits  frais ( +  17 

L‘efficacité de la stratification est variable : 
inférieure à 1  pour les cultures  peu  représentées  (avoine)  ou à définition  relativement  subjective  (céréales  de 

printemps)  ainsi  que  pour  la  pomme  de  terre,  peu  représentée  et  fortement  marquée  par  un  effet  -de  pôle  de 
concentration,>,  lié à des  micro-terroirs  ou à de  grosses  exploitations  spécialisées  (pomme  de  terre  cultivée  pour 
production  de  semence), 
ncomprise entre 1,25 et  1,50  pour  les  cultures  très  représentées  (blés,  orge,  seigle),  ainsi  que  le  tabac,  les 
betteraves, 
omeilleure : de  1,5 à 7 pour  le  riz,  certes 

3. Volet  télédétection 

procédure  générale.  Par  ailleurs,  si  une  fonction  de  transfert  est  calculée à 
: TM avec  sa  résolution de m 

(20 m, 25 pointslha). 

: seules  les  grandes  parcelles  contenant  un  nombre  suffisant  de  pixels  purs 

a  limité  le  nombre  des  cultures wtiles>> (abandon  des  cultures  peu  ou  mal  représentées).  Ainsi  en  1989,  une  enquête 
supplémentaire  sera  effectuée  ayant  comme  support  de  terrain  des  données  SPOT  1988  pour  positionner  des 

Des  classifications  supervisbes  spécifiques  ont  été  entraînées,  dans  chaque  néo-strate, à partir  des  10  cultures 
4 à 7 

du sol (bois,  résineux,  parcours,  prairies,  zone  urbaine,  vergers,  etc.). 

22 
même  culture  présente  souvent  plusieurs  <<faciès,,  radiométriques  liés à des sols ou  pédoclimats  différents  (céréales 

a 
télédétection  a  utilisé  de  19 à 24). 

à à 
satellites  (SPOT  ou TM) exploités. Ils mettent  en  évidence  la  plus  ou  moins  bonne  discrimination  des  cultures,  mais 

options  méditerranéennes 

CIHEAM - Options Mediterraneennes

Serie A: Seminaires mediterraneens



ne  permettent  pas  de  présumer  de  la  précision  des  résultats  régionaux : une  très  bonne  corrélation  peut  ne 

La  corrélation  moyenne  (toutes  cultures  et  strates  confondues)  est  de 0,70 pour  SPOT  comme  pour  TM:  SPOT 
apparaissant  plus  performant  pour  le  mais,  les  betteraves,  le  tournesol ; TM  pour  le  coton,  les  céréales,  le  riz. 

4. Résultats 

Les  résultats  sont  récapitulés  dans le tableau 3, en  comparaison des donnees  officielles  pour  les  dix  cultures 
(SPOT), 

les  betteraves  et  le  tournesol (SPOT). 
télédétection. 

Dans  toutes  les  cultures  suffisamment  représentées  (excepté  légumes  secs  et  pommes  de  terre),  la  télédétection 
à la  statistique. 

: 
o la  validité  des  estimations  effectuées - les  données  1985  se  rapprochent  toujours  des  évaluations  1988 ; 
o (3 mois  pour  le  terrain,  6-7  mois  pour la télédétection)  comparativement 
aux  méthodes  traditionnelles  utilisées  en  Grèce  (enquête  exhaustive  auprès  des  communes  agricoles) ; 

La campagne 1988 des 4-wentaires regionauxPt  du CCR : 
odémontré la  faisabilité,  opérationnelle  et  en  vraie  grandeur,  des  enquêtes  aréolaires  dans le contexte 
européen, 

ou alléger  les  enquêtes à précision  égale, 
La  suite  du  programme  doit  permettre  dans  les  deux  années à venir : 

le 

Tableau 3 : Inventaires  régionaux MAKEDONlA 1988 
Résultats finaux (ha) 

Culture 

~ ~~~ ~ ~ 

Groupe 
BI6 dur 
Blé tendre 

Groupe 2 
Maïs 

Betteraves 
Tournesol 

Tabac 
Coton 

”) 1. Estimation 

32 793 
1,27 6  768  81 685 7  627  63  978 40 301 
0,91 5 039 32 659 4 804 34 605 

ia) ; 2. (ha) ; Efficacité de la  télédétection. 

TM 

1 C) 3C) 2C) 

175383 
1,83 11 730 “158 519 
2,17 12251 

27 504 

1,23 3  839 14 922 

6,3 1  076 14 080 
1,67 3 293 

1,54 6  151  73 905 
1,06 4 665 31 671 

1,38 3  478 16 558 
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