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Le sol

Interface dans |I’environnement

Soumis a de fortes pressions

http://www.iheartsoil.org/

Besoin de surveiller sa qualité

Etat ? ___—
Story.

SOL

- —

Evolution ?

WANT TO SEE THE STORY OF SOLL?
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La surveillance des sols en Europe

Reéutiliser (ex: France, Pays Bas)
Re-prélever des sites (ex: Belgique)

Développer des programmes
de surveillance (tous les pays)

Peu ou pas de recul temporel au

niveau européen
(exceptés I’Angleterre, le Pays de Galle et |a Suisse)
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La surveillance en France

LES DONNEES
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Base de Données d’Analyses de Terre

Réutiliser ’

Saby et al. 2004. Etude et
Gestion des Sols.
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La « stratégie » d’échantillonnage de |la BDAT

Géoréférencement : origine
communale du prélevement

Echantillonnage : parcelles
agricoles

Date : année de prélevement
variables :

BDAT = pédologiques

BDETM =8 ETMs

Saby et al. 2004. Etude et
Gestion des Sols.
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Réseau de Mesures de la Qualité des Sols

Un réseau de sites répartis
selon une grille de 16 km x
16 km

Un réseau « pluri-
occupation »

2200 sites échantillonnés
tous les 10 ans

Plus de 100 parametres
biologiques, agronomiques,
polluants...

Jolivet et al. 2006. Etude et
Gestion des Sols.
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La stratégie d’échantillonnage du RMQS

20 m Prelevement d echantlllons

2m|

. 2m

1€ campagne 5m
Fosse

W pédologique

Jolivet et al. 2006. Etude et Gestion des Sols. Desc r ptl (0])] d ’ un p rOfl l
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La surveillance et le RMQS

MODELES STATISTIQUES
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Questions liées a la surveillance

Quelles cartographies des propriétés du sol
sommes-nous en mesure de fournir ?

Quelles evolutions ? pouvons-nous en
donner des ordres de grandeurs?

Peut-on en identifier les déterminants ?
Et dispositifs de surveillance de demain ?
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Questions

Quelles cartographies des propriétés du sol
sommes-nous en mesure de fournir ?

Quels sont les processus de distribution
spatiale des propriétés du sol?

Peut-on cartographier des informations
fiables sur la distribution spatiale des
propriétés du sol?
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Cadre statistique

Géostatistique = z est une V.A.

Modele linéaire mixte pour des données avec

ou sans transformation (log, BoxCox)
Zz=XB+u

X représente les covariables, 8 les

parametres associés (brutes ou data mining)

U représente les résidus spatialement
corrélés

BLUP ou krigeage pour l'interpollation

R. M. Lark & B. R. Cullis, European Journal of Soil Science, December 2004, 55, 799-813
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Le variogramme Matérn

Modeéliser la covariance spatiale
Modele Matérn pour décrire la covariance

V4

flexibilité

) =eo-ten (1 5mmms (& ) & )

B. Minasny, A.B. McBratney / Geoderma 128 (2005) 192—-207
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Estimations des parametres

Moindres carrés
Regression kriging

Model-baed

Maximum
de vraisemblance

Covariable = REML nep

| 1
/(0,y) = — log(27) — > log|C]|

1 1

—'1 W—éTC_l
20g! | 5y Qy
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Statistiques de validation croisée

Squared validation error

1 " HL —

Prediction variance

2. QQ plots des résidus (prédits — observés)

Lark, R.M. (2000) EJSS, 51, 137-157
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Statistiques de validation croisée (Cd)

Gaussian Box-Cox Transformed
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Questions

Quels sont les processus de distribution spatiale
des proprietés du sol?

Méthodes robustes

Peut-on cartographier des informations fiables
sur la distribution spatiale des propriétés du sol?
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Questions

Quels sont les processus de distribution spatiale
des propriétés du sol?
Meéthodes robustes

Peux-ton cartographier des informations fiables
sur la distribution spatiale des propriétés du sol?

Les copules
Bardossy & Li (2008) Water Resources Research, 44, W07412

Kazianka & Pilz (2010) Stoch. Environ. Res. Risk Assess., 24, 661-673
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Variographie & krigeage
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3 sources de variation spatiale

o ) 000004

19828 ’ Pédologie

> StV (Matériau

5 Parental)
Uehe de sUrfare : 9 Variations
Pb EDTA mglkg : Rt continues

ﬁ";
£ Outliers
agesiin s spatiaux

Marchant et al. / EJSS (2010) 2010, 6.
Saby et al. / Geoderma 162 (2011) 3C
Lacarce et al. / Geoderma 170 (2012
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Les méthodes robustes

1. Estimation robuste du variogramme

hatheran

w
o
=
o

=
o
=
=
O
o
[T}

@
=
=
®©
3
a]
°
LU
a
£
©
w

b= Tt

0 1

200 300 400 A00 00 . .
Predicted Quantile

Lag distance / km

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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(Winsorizing) Equeutage des données

Krigeage robuste
(médiane) lors de Ia
validation croisée =
Equeutage ou séparation
de la composante
contaminée

Qo
=
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S
a
go]
Q
a
£
@
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1
Predicted Quantile

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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Modele linéaire mixte robuste

Effets fixes = materiau parental (M)

-9

Effets continus = géostatistique (u)

z = M3 +u

-

: . : S~
Krigeage robuste élimine I'effet des
variations a courte distance

IN?A AAAAAAAAAAAA 17e journée CASCIMODOT 6 décembre 2012

RRRRRRRRRRR
NNNNNNNNNNNNN



Les outliers

Teneur en plomb EDTA
Outliers

0-9.05

9.06 - 25.21

25.22 -51.20

51.21 - 86.71

86.72 - 151.75

AGRICULTURE
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Cartographie

z — M3+ u
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Séparer les effets
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Recipe for Disaster: The Formula
That Killed Wall Street
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Une copule ?

la copule (mathématique),
objet statistique qui lie les variations

de 2 ou plusieurs variables aleat0|res sans
lien avec la loi marginale 2

On représente avec

la copule les variations
entre U(x) et U(x+h) dans
le cadre de la géostatistique
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Copule_(math%C3%A9matiques)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Copule_(math%C3%A9matiques)

L’hypothese gaussienne

1. Distribution marginale gaussienne

2. Structure de la dépendance
gaussienne
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Plus d’hypothese gaussienne ?

1. Distribution marginale plus générale
par ex . Extreme value distribution
avec effet fixe dépendant
du matériau parental.

2. Structure de dépendance asymétrique
e.g. v-transformed copula

Le tout ajusté par maximum de
vraisemblance

10

12

14




Validation croisée

la copule gaussienne et la distribution des valeurs extrémes
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Marchant et al. / Geoderma 162 (2011) 327-334
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Cadmium en France

Marchant et al. / Geoderma 162 (2011) 327-334
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Cadmium en France

Expected concentration mg/kg

Marchant et al. / Geoderma 162 (2011) 327-334

IN?A 17e journée CASCIMODOT 6 décembre 2012

AGRICULTURE
ENVIRONNEMENT



Cadmium in France

Probabilité de dépasser 1 mg/kg

Marchant et al. / Geoderma 162 (2011) 327-334
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Copules Non-gaussienne

V-transformed copula

Probleme:

La vraisemblance comporte un nombre de
termes énorme 2"

90 sites = 2°9=1.23794e+27 termes

— 1 . [ S o —
[(O) = p log Q| — ;E{I {I — Q_l ] a-+ E log{fi(zi)}

i=1
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L’évolution des propriétés agronomiques
des sols vue par la BDAT
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INRA

La Base de données d’Analyses de terre

Agrégation des analyses par Canton
Détecter des évolutions = Tests d’inférence par canton

Aggregated data Median 11.46 - 15.45 Wm 27.73 - 42.37
No data 15.46 - 20.52mm 42 .38 - 96.51
0.01-11.45mm20.53 - 27.72 MM 96.52 - 171.80 Temporal trend

Significant statistical tests in red

Time period 1 Time penod 2

Saby et al. / Soil Use Manag, 2008
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Cadre des tests multiples

Mélange de milliers de tests considérés
simultanément => cadre des tests multiples

FDR (Benjamini et Hochberg, 1995) : controle
du taux de fausses découvertes

FDR local (Robin, 2007)

(FDR(p;) = P(“not interesting” |p;)

Chauveau et al. / Geoderma in prep
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Comparaison de méthodes

Histogram of p

Temporal trend
Significant statistical tests in red

o
N
o
o
=
o
o
Q
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17 T 1T T
00 04 08

* Modele de mélange

* EM semi paramétrique = >
meilleure estimation de FDR local
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Autres méthodes

Meéthodes pour les données censureées :
estimation de la vraisemblance par MCMC et
prédiction par méthodes Bayésienne

Orton et al. Journal Environmental Quality (2013)
Orton et al. Science of the Total Environment 443 (2013) 338-350

Krigeage “surface vers points” en tenant

compte de la densité de données

Orton et al. Environmetrics 443 (2012a)
Orton et al. Environmetrics 443 (2012b)
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Conclusions

Géostatistiques standards ne sont pas
adaptées aux données issues des campagnes
de mesures des réseaux de surveillance
nationaux

Les méthodes robustes et les copules
apportent des modeles plus généraux et donc
plus adaptés

IN?A AAAAAAAAAAAA 17e journée CASCIMODOT 6 décembre 2012

RRRRRRRRRRR
NNNNNNNNNNNNN



Et demain, quelle stratéegie ?

Couts prohibitifs de la densification spatiale
ou temporelle
Recueillir des informations connexes

Besoin de méthodes statistiques
adaptées pour mixer des
observations éparses et des données

connexes continues

Vers du Digital Soil Monitoring ?
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