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Introduction

e Définition : Propriétés du sol au sens large (de |a
teneur en carbone jusgu’aux contaminants)

e Objectif triple des traitements

— pour la compréhension de la distribution (spatiale et
temporelle) des propriétés des sols => faire des
cartes, détecter des évolutions et hiérarchiser les
déterminants.

— Pour renseigner les modeles mécanistes

— pour traiter des questions plus larges des domaines
de I'agronomie et de I'environnement (comptabilité
carbone, cartographie de l'inégalité
environnementale, etc.)
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Echantillonnage statistique

Points in
surnvey ragion

Whole survey :
region -——3  Sub-regions —-E———3

Type of
result

Y
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++ + + +
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+ + +

+ + + + +

How much o+

h & Where *I:
?

atistiques globales vs statistiques locale

Domburg et al. Geoderma 1994
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Echantillonnage orienté

Whole survey 3 < 3 Points in
Type of reg|on Sub- reglons sunvey region
result
Type of How much
request How much & Where
? ?
Soil mapping

How much &
Where ?

lN?A .04
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Définition de la cartographique numérique

« Création et enrichissement de systémes d'information pédologiques (...) par des
modéles numériques inférant les variations spatiales et temporelles des sols et leurs
propriétés a partir d'observations de sol et de données spatiales d'environnement » (P.

Lagacherie)
Principe général  (Jenny et al, 1941 puis McBratney et al, 2003)

|

=f(S,C,0,R,P A N)+e

Sx
VAV BN N NN

Sol .
Sol  Climat Organismes Relief Roche mere Age Position(x,y) Erreur spatialement

\ Y ) corrélée

Fonction de prédiction spatiale

Données spatiales en lien avec formation des sols

Données pédologiques anciennes (profils, cartes)
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Les traitements

Principe général  (Jenny et al, 1941 puis McBratney et al, 2003)

|

S.=f(S,C,0,R,PA N)+e

Fonction de prédiction spatiale

Analyse supervisée (Régression)

——>  Analyse non supervisée (Clustering, ACP, etc.)

.06
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Plan

1. lister et hiérarchiser les déterminants de la
variabilité spatio-temporelle des propriétés des
sols

2. produire des statistiques globales (non locales)
sur les propriétés des sols

3. Cartographier (statistiques locales ) des
propriétés des sols

4. Modéliser a l'aide de propriétés de
sol disponibles dans les BDD

-
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Lister et hiérarchiser les
déeterminants de la variabilité
spatio-temporelle des propriétes
du sol
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Exemple 1 = déterminants des
stocks de carbone

* Analyse supervisée

e Données = RMQS, composites de surface

e f=Régression multiple (GBM)

e Covariables SCORPAN = occupation du sol*,
climat, texture*, comportement hydrique*, pH*,

production primaire

e *:observé sur les profils constituant le jeu de données
d’ajustement du modele

) +

Vi Vi 4
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Déterminants des stocks de C
/

CuJt mi

Predictor VIM rank VIM rank ,;“’ )
"~

u3 33.66 1 077 11 S

lu2 126 13 000 14 N

lul 0.11 15 — — .

lu_ipcc 0 16 — — ad

a 7.1 3 1.47 10 0 200 400 600 800

b 3.72 7 483 7 clay (@)

rain 6.6 4 13.27 3

pet 33 8 44 8

temp 3.03 9 1.83 9 =3

npp 2.89 10 6.54 5 2

wlogging 1.34 12 0.06 12 _e|

wregime — 1.14 14 003 13 o

rf 6.08 5 8 4 =

2255 [ 2 ]29.55 S

silt 1.96 11 591 6 o

s26 [6]mas 2] ) R
) 40 60 80 100rai1nzo 140 160 180(b)

Martin et al. / Biogeosciences, 8, 1053-1065, 2011
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Exemple 2 = ETMs

* Analyse supervisée
e Données = RMQS, composites
 f=Modele linéaire mixte robuste

e Covariable SCORPAN = r matériau parental
issue de la base au millionieme (BDGSF)

e validation croisée
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3 sources de variation spatiale

=== Pédologie

- PO e EYUT R TR T TR , .
s L (Matériau
) "“iisiiéiZZZZIZZZ:Z?ZZ:E' e '_ : Parenta|)

Couche de surface - Variations

Pb EDTA mglkg continues
-009-6.00
= BO1-252M
e RO -E120
& 5121 -100.00 — OutlieI‘S

® 10001-175.94 .
spatiaux

Marchant et al. / EJSS (2010) 2010, 61, 144-152
Saby et al. / Geoderma 162 (2011) 303-311 ;
Lacarce et al. / Geoderma 170 (2012) 359-368
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Exemple de dérive en marche
d’escalier (carte de sols)

Site pollué ?

Site pollué ?
e

T

Propriété
du sol

i | | | |
Unité de sol A Unité de sol B Unité de sol A Unité de sol C
X —
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Modele linéaire mixte robuste

-

Site pollué ?

T Site pollué ?
Propriété
dgusal | @ 0 1 000001 Bilsiselessakeseiee -

. ; T T
Unité de sol A Unité de sol B Unité de sol A Unité de sol C

. S, y) =m(x,y) + e(x,y

T Résidu stochastique, partie non expliqué,

s spatialement corrélé
La propriété du sol

|

La « dérive », partie
déterministe ou expliquée
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Modele linéaire mixte robuste
S =f(S,C,0,R,PA N)+e

. Sx,y) =mx,y) +e(x,y

T Résidu stochastique, partie non expliqué,

s spatialement corrélé
La propriété du sol

\

La « dérive », partie
déterministe ou expliquée
du modele

e Estimateurs et prédiction robustes

=—INRA o1
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Séparer les effets

. Sx,y) =m(x,y) + &(x,y)

Teneurs moyennes en Pb EDTA
par matériau

Effet des variations continues

.016
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Les outliers

¥ ~
; '\"‘,-
g Teneur en plomb EDTA

Outliers

0-9.05

9.06 - 25.21
25.22-51.20
51.21-86.71
86.72-151.75

S
@0 .
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Remarques

Géneéricité des fonctions f

Interactions entre variables non linéaires
Validation (croisée)

Expertise pédologique

Expertise en géostatistique

SCIENCE & IMPACT Journées BD Sol / Traitement des données Sol

.018

15-16 Sept 2014



produire des statistiques globales
(non locales) sur les proprietés
des sols
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Exemple 1 Proposer des valeurs de référence

e =>exemple du carbone

e Statistiques régionales sur le RMQS

— Estimation des parametres de distribution des stocks par
grand type d'usage et incertitudes associées.

— Estimations régionales utilisées dans le cadre des
inventaires

— Rapportage dans le cadre du Programme de
développement rural 2014-2020 (Commission européenne)

— | Attention au calcul de la variance d’échantillonnage (mode
d’échantillonnage du RMQS)

=INRA 020
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Exemple 2 = Estimer les besoins en Valeurs
Neutralisantes a partir des données de |a BDAT

N/

** 2 objectifs de correction de pH : 6,3 et 6,8
*** Période = 2005-2010 (> 650 000 pH et CEC)

4 )
s/T 50 70 90 110 130
— >
VN f(AS/T' CEC) pH,, 53 59 65 71 7,7
g J
% échantillons a % surface a
redresser / Petite |:> redresser / Petite % -
Région Agricole Région Agricole
Moyenne VN / Petite Région Agricole @

=INRA 021

= SCIENCE & IMPACT Journées BD Sol / Traitement des données Sol 15-16 SeRES



Estimer les besoins en VN
VN moyenne a apporter par PRA en t/ha
Correction de pH a 6,8
10

Correction de pH a 6,3

40 % des échantillons de |la BDAT
Total : 10 millions de tonnes

20 % des échantillons de la BDAT
Total : 4 millions de tonnes

s Sol

BD Sol / Traitement des donnée
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Remarques

Mode d'échantillonnage : il peut n'avoir
pas éteé raisonné en adéquation avec la

guestion posée

Nombre d'individus dans chaque
catégorie pour faire des analyses
statistiques

Ne pas oublier de calculer les incertitudes
sur les valeurs

=—INRA
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Cartographier (statistiques
locales) des proprietés des sols

== SCIENCE & IMPACT




Exemple 1 = Cartographies thématiques

Carte des sols a plus de 20 % d'argile en surface du Tarn

Carte dessinée a partir de la carte IGCS du Tarn & I'échelle du 1/250 000 éme

MIDIVAL

Pour le Bassin Aquitain, ceci correspond & une carte des « sols 4 comportement
argileuxs, le plus souvent non adaptés a un travail profond avant les semis de
printemps, selon I'arrété préfectoral du 3 juillet 2000

e Analyses non
supervisee

Copyright Chambre d'Agriculture du Tarm et MIDIVAL
Réalisation : Delauncis Antoine, Revel Jean-Claude
Géomatique : Nanty Amaud

 Expertise

e Données =I1GCS
UCS/UTS

e Covariable
SCORPAN = sol

e Pas de Validation
statistique

ucs,
de « 50l & plus de 20 % d'argile (1) en surface»
Hon rerssgnd

I
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Exemple 2 = Cartographies a partir du
RMQS

 Analyses supervisée

e Données = RMQS

e f=Modele linéaire mixte
e Covariable SCORPAN =n
e \alidation croisée

e (Carte d’incertitude

.026
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Exemples purement spatiaux

=f(l ) 4 IIIN)+e

Benzo(b)fluoranthene EISEEntiehe g
0.05
L 0.035
L 0.030 004
L i aal
0.025 - DNA recovery
- 0.020 sl / '
L 0.015 | R | R
- * B 506035
epi - £336-6038
0.005 0 100 km - 6939 -7 390
Pyrene Phenanthre; 17175 |
- [ J7e4a-8220 Atlantic
0.0 [ ] s221-8672
’ [ ]sers-912s
- 0.04 [ ]o12s-98s3  Sub-L-ZI
|:| 9654 - 10 256
L 0.03
10 257 - 10 859,
:] L-Zone 1
[ 10850 11 538,
- 0.02 - 11539- 12 513*-%
B 2510 14177 ' L
0.01 ] - 14178 - 30 00D = =8
ﬂ 0 100 km

Villaneau et al., Environ Chem Lett (2013) 11:99-104 Dequiedt et al., Global Ecol. Biogeogr. (2011) 20, 641-652
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Exemple 3 = Cartographie « 3D » de la
granulométrie en Région Centre

* Analyses supervisée 0

 Données =IGCS profils ﬁ“ ..

* Covariable SCORPAN = Sy
S=f(S,,0,R, P, N)+e L IR R

 f=couplage de régression multiple g’é’%%?:x&f%
(BRT), d’'un modéle géostatistique y it @Z:;sf;?f:‘%i
(LMCR) et d’une transformation kA R R
permettant de travailler sur données .- 050 %
compositionnelles AN S

 Validation croisée, validation par le RN @ks“* yaie,
I TR - X7

RMQS ki %

* Carte d’incertitude

— I 15-16 Sept 2014
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Cartographie « 3D » (2,5D)  »= t 'ﬂ ﬁ

s e —

H 8
' == 545 cit @
& 5 |
o= < e
N ~& % &

Przedy Pty
Spline type: 30-60 cm
Equal-area

linear quadratic spline
(Bishop et al., 1999; Malone etal., 2009y | e e e

Modélisation des profils de et ﬁ ‘ b

S = e as  s——————

granulomeétrie reconstitués sur 6
couches de référence [100-200 cm ’ ‘

1

Wil M| E|PO0-NE pEN-AOD) (BIN-BOG] 0 (E8O-1ONEN (pbgt
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0.025 PI 0.975 PI

P10.025 clay, 0-5 cm - (%0) Prodicted clay 05 &m - (%0) P10.975 clay, 0-5 cm - (%0)

Cartes d’incertitude

P10.025 siit, 0-5 cm - (%:0) Predicted St 0-5 cm [%0) P1 0.975 silt, 0-5 cm = (%0)

P! 0.025 sand, 0-5 cm - (%0)

P10.975 sand, 0-5 cm - (%0}

Predicted

¥ T T ™
3 2 A a 1 z

Observed

INRA
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Remarques

e réaliser (si possible) une carte des incertitudes
associéees

e Observations conjointes vs issues d’une carte
e attention aux biais liés

— Aux covariables spatialement exhaustive
— Aux variables sols et donc a la transformation

e incertitude peut étre élevée pour production de
carte a haute résolution

e spatialisation : sorties de modeles ou données
d'entrée du modele ?

=INRA
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