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CONTEXTE2

Carbone organique des sols 

 Constituant majeur de la matière organique des sols (MOS)

 A l’origine de nombreux services écosystémiques rendus par les sols

Adapté des rôles de la matière organique - C.Marsden

COS



 Depuis une 30aine d’année, l’avantage de la NIRS pour quantifier le COS a été rapporté 
dans la littérature

CONTEXTE3

Quantification du COS par spectroscopie proche infrarouge (NIRS)

PLSR LOCALE VNIRS NIRS

Erreur de prédiction = 3.2-3.5 gC.kg-1

Erreur standard de laboratoire ≈ 1-2 gC.kg-1

Clairotte et al., 2016 ; doi :10.1016/j.geoderma.2016.04.021 
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CONTEXTE4

Emergence des librairies spectrales dans les laboratoires
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CONTEXTE5

Variabilité des spectromètres, modes de préparations
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Sur le terrain, depuis la 
surface

sur sol remanié

sur petites mottes

sur sol
non remanié

Au laboratoire, sur sol séché et 
tamisé à 2 mm

Spectromètres de laboratoire

Spectromètres portatifs

Spectromètres ultra-portatifs



 Deux spectromètres (V)NIR

 Différentes méthodes de préparation des échantillons

CONTEXTE6

A l’échelle de notre unité

CONTEXTE BASES DE DONNÉES SANS TRANSFERT AVEC TRANSFERT CONCLUSION



 Deux spectromètres (V)NIR

 Différentes méthodes de préparation des échantillons

CONTEXTE7

A l’échelle de notre unité

Objectif :

Comparer différentes méthodes de transfert d’étalonnage
entre deux spectromètres PIR 

afin de prédire la teneur en COS
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SPECTROMÈTRES ET JEU D’ÉCHANTILLONS8

Instrument cible
ASD LabSpec 2500

λ (nm)

Instrument source
Foss NIRSystems 5000  

1100-2500 nm



SPECTROMÈTRES ET JEU D’ÉCHANTILLONS9

Création d’un jeu de transfert (Foss & ASD)

Jeu de validation (VAL-Foss & VAL-ASD)Jeu de Calibration (CAL-Foss & CAL-ASD)
N = 38

Spectres : Foss & ASD 
N = 67

Spectres : Foss & ASD 

Jeu de transfert (STD-Foss & STD-ASD)
N = 32

Spectres : Foss & ASD 

Origines : Brésil, Bénin, Burkina Faso,     
Cameroun, Congo, Côte d’Ivoire,               

Madagascar, Mali, Sénégal

Origine : Burkina Faso 
(site géographiquement indépendant des sites  

des jeux CAL et STD) 

Origines : Brésil, Bénin, Burkina Faso,     
Cameroun, Congo, Côte d’Ivoire,                

Madagascar, Mali, Sénégal
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SANS TRANSFERT10

Jeu de validation 
(VAL-ASD)

Jeu de Calibration 
(CAL-Foss)

Modèle de prédiction PLSR
Teneur en COS

Jeu de validation 
(VAL-ASD)

Jeu de Calibration 
(CAL-ASD)

Modèle de prédiction PLSR
Teneur en COS

Jeu de validation 
(VAL-Foss)

Jeu de Calibration 
(CAL-Foss)

Sans changement d’appareil

Avec changement d’appareil

Modèle de prédiction PLSR
Teneur en COS

 Test de différents prétraitements spectraux lors de la validation croisée : 
choix SNV pour les modèles
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VALIDATION – SANS TRANSFERT D’ÉTALONNAGE11

Modèle Foss-Foss Modèle ASD-ASD Modèle Foss-ASD

NVAL = 38
Moy. = 7.9 gC.kg-1

SD = 3.5 gC.kg-1
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MÉTHODES DE TRANSFERT12

Update

CAL-Foss (n=67)
+

STD-ASD (n=32)

VAL-ASD
(n=38)

Modèle PLSR
Variable à prédire : teneur en COS

STD = jeu de transfert 
CAL = jeu de calibration 
VAL = jeu de validation
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VALIDATION – UPDATE13

Modèle ASD-ASD

Modèle Foss-ASD
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NVAL = 38
Moy. = 7.9 gC.kg-1

SD = 3.5 gC.kg-1

Update



MÉTHODES DE TRANSFERT14

Piecewise Direct Standardisation

CAL-Foss (n=67)
Corrigé par PDS

VAL-ASD
(n=38)

Modèle PLSR - corrigé
Variable à prédire : teneur en COS

STD-ASD

STD-Foss

f(PDS)

STD = jeu de transfert 
CAL = jeu de calibration 
VAL = jeu de validation
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VALIDATION – PDS15
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Update PDS
Modèle ASD-ASD

Modèle Foss-ASD

NVAL = 38
Moy. = 7.9 gC.kg-1

SD = 3.5 gC.kg-1



MÉTHODES DE TRANSFERT16

Correction Biais-Pente

CAL-Foss
(n=67) 

STD-ASD
(n=32)

y

Résolution de l’équation :
y = aŷ + b  a ? b? 

Puis calcul de ŷcorrigé :
ŷcorrigé = aŷ + b

VAL-ASD
(n=38)

Modèle PLSR
Variable à prédire : teneur en COS

Correction de ŷ
ŷcor = aŷ+b

ŷ

Modèle PLSR
Variable à prédire : teneur en COS

STD = jeu de transfert 
CAL = jeu de calibration 
VAL = jeu de validation
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VALIDATION – CBP17
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Update PDS

CBP

Modèle ASD-ASD

Modèle Foss-ASD

NVAL = 38
Moy. = 7.9 gC.kg-1

SD = 3.5 gC.kg-1



MÉTHODES DE TRANSFERT18

External Parameter Orthogonalisation (EPO)

STD-Foss STD-ASD

Déterminer l’espace vectoriel lié à la 
perturbation à retirer de CAL-Foss    

(= matrice d’orthogonalisation)

CAL-Foss corrigé VAL-ASD

Modèle PLSR
Variable à prédire : teneur en COS

STD = jeu de transfert 
CAL = jeu de calibration 
VAL = jeu de validation
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VALIDATION – EPO19
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Update PDS

EPOCBP

Modèle ASD-ASD

Modèle Foss-ASD

NVAL = 38
Moy. = 7.9 gC.kg-1

SD = 3.5 gC.kg-1



Update PDS

EPOCBP

VALIDATION – EPO20
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Modèle ASD-ASD

Modèle Foss-ASD

NVAL = 38
Moy. = 7.9 gC.kg-1

SD = 3.5 gC.kg-1



CONCLUSION & PERSPECTIVES21

 CBP, PDS, Update réduisent l’impact de la perturbation sur le modèle de prédiction de 
COS alors que l’EPO l’augmente

 Pour l’EPO : la suppression du sous-espace spectral affecté par le changement de 
spectromètre entraîne une réduction de l'information liée à COS

 Seule CBP permet de revenir à l’erreur de prédiction obtenue avec un modèle ASD-ASD

 Aucune de ces méthodes ne permettent de retrouver la précision du modèle Foss-Foss

 Tester ces méthodes sur d’autres spectromètres

 Tester ces méthodes entre modes de préparation des échantillons (tamisés, broyés) 

 Aller plus loin sur les méthodes de transfert testées

Bilan

En perspectives (stage M2 M. Ismaïl Hosky ; CDD A. Eymard) :
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Merci de votre attention

aurelie.cambou@ird.fr
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