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* Analyse statistique d’'un large ensemble de

résultats provenant d’études individuelles
(Glass, 1976)
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Méta-analyse : démarche

1. Définir l'objectif et la variable d’intérét

Ex : ratio entre les rendements en Agriculture Biologique et conventionnelle

2. Synthese de données publiées : identification,
sélection et extraction des données

EX : tous les articles publiés comparant les rendements de cultures en
Agricuture Biologique et en agriculture conventionnelle

3. Evaluation du biais de publication

4. Analyse statistique : variabilité inter-études,
hétérogénéité des données,...

5. Présentation des résultats et du niveau
d’incertitude
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Meta-analyse : Utilisation

* Premiere méta-analyse : en médecine karl Pearson, 1904

 Médecine : 8 fois plus de méta-analyses publiées
en 16 dns, de 1990 a 2006 (Sutton et Higgins, 2008)

* Ecologie : + 25% par an de méta-analyses publiées
entre 1991 et 2008 (Cadotte et al., 2012)
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e Objectif :

comparer les
rendements des
cultures en
Agriculture
Biologique vs
conventionnelle

(Seufert et al., 2012)

rdtbio

" Mesure: rdtconv
= |ntervalle de confiance 3 95% : F—1

Crop type

i = Fruits (14)

A
8

|

r#-v @ All crops (316)
|
|
|
I A Oilseed crops (28)
|

HlH B Cereals (161)

|
G : O Vegetables (82)
|

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 13
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Protoxyde d’azote - N,O

Présent en faible quantité dans I'atmosphere

Pouvoir de réchauffement 298 fois plus
puissant que le CO, sur une période de 100

i
N
N
0

Durée de vie dans I'atmosphere : 114 ans

ans (pPcc, 2007)

Puissant gaz a effet de serre
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Emissions de N,O - Agriculture

* Emissions N,O secteur agricole = 60% des

émissions de N,O dues aux activités humaines
(IPCC, 2007)

* Emissions de N,O : principal levier de réduction
des émissions de gaz a effet de serre résultant
d’activités agricoles saumert et al., 2005)

e Caractéristique : forte variabilité spatiale et
temporelle Guetal., 2012)

16



* Dues aux processus de nitrification et dénitrification

(Hénault et al., 2012)

N2 Nzo
Protoxyde
d’azote

diazote

/ / dénitrification

NH,* NO, NO,

ammoniac nitrite nitrate

nitrification 17



* Principal facteur : fertilisation azotée (N)
(Davidson, 2009; Mosier et al., 1998; Snyder et al., 2009)

N2 Nzo
diazote Protoxyde
d’azote
Apport
’engrais azoté
/ / dénitrification

NH,* NO, NO,

ammoniac nitrite nitrate

nitrification 18



* Effet d’autres choix techniques :
ex : labour (Rochette, 2008), ...

A

N2 Nzo
Protoxyde
d’azote

diazote

Apport

/ ’engrais azoté /

dénitrification

NH,* NO, NO,

ammoniac nitrite nitrate

nitrification 19



* Effet des caractéristiques de sol

N2 Nzo
Protoxyde
d’azote

diazote

Apport

/ ’engrais azoté (

dénitrification

Texture,
pH, matiere
organique,

NH,* NO, NO,

ammoniac nitrite nitrate

nitrification 20



e Effet du climat : e

7/ e e . 0 U O 0
precipitations (skiba et Smith, 2000), ...
N, N2O R
diazote PrOtOXy de O 0

d’azote
Apport

/ ’engrais azoté /

A

dénitrification

Texture,
pH, matiere
organique,

NH,* NO, NO,

ammoniac nitrite nitrate

nitrification 21



» Effet du protocole expérimental e

Durée d’expé, nb de mesures, ...

Protoxyde () 0
A

o
o
<O —
<o
= o
e

diazote

d’azote
Apport

/ ’engrais azoté /

dénitrification

Texture,
pH, matiere
organique,

NH,* NO, NO,

ammoniac nitrite nitrate

nitrification 2



* Effet du type de culture e

Durée d’expé, nb de mesures, ...

A

o
o
<O —
<o
= o
e

N2 Nzo
Protoxyde () 0
d’azote

diazote

Apport

/ ’engrais azoté /

dénitrification

Textu r.e\, NH,* NO, NO; | Légumineuse,
pH, m?tlere ammoniac nitrite nitrate céréale,...
organique,

nitrification
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Trois parties

1. Modeles hiérarchiques sans la dose d’azote
apportée pour les cultures de légumineuses

2. Modeles hiérarchiques avec |a dose d’azote
apportée pour une large gamme de cultures

3. Modeles hiérarchiques avec la dose d’azote
apportée, ajustés aux caractéristiques locales
(climat, type de sol,...)
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* Fixation de 'azote atmosphérique

N2
(azote dans
I'atmosphere)

N dans le sol
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* Fixation de 'azote atmosphérique

N2
(azote dans Nz0 ??27?

I'atmosphere)

N dans le sol
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* Les émissions dépendent-elles du type de
legumineuse ?

* Existe-t-il un effet du site d’expérimentation ?

29



Données : Rochette et Janzen (2005)

1 to 5 obs. par site Variables explicatives kg N hatan-
Reference Location Crop N,0 emission
Duxbury et al. (1982) New York, USA Alfalfa 2.3
Duxbury et al. (1982) New York, USA Alfalfa 4.2
MacKenzie et al. (1998) Montréal, Canada Alfalfa 2
MacKenzie et al. (1998) Montréal, Canada Alfalfa 2.83
MacKenzie et al. (1998) Montréal, Canada Alfalfa 4.57
Robertson et al. (2000) East Lansing, USA Alfalfa 35
Rochette et al. (2004) Québec City Canada Alfalfa 1.45
Rochette et al. (2004) Québec City Canada Alfalfa 1.35
Rochette et al. (2004) Québec City Canada Alfalfa 0.91
Rochette et al. (2004) Québec City Canada Alfalfa 0.67
Rochette et al. (2004) Québec City Canada Alfalfa 1.12
Wagner-Riddle et al. (1997) Guelph. Canada Alfalfa 1.1
Wagner-Riddle et al. (1997) Guelph. Canada Alfalfa 0.8
Kaiser et al. (1998) Braunschweig, Germany Clover 0.96
Simek et al. (2004) Ceske Budejovice, Czech Republic Clover 0.9
Van der Weerden et al. (1999) Canterbury, New Zealand Clover 0.5
Ellert Lethbridge, Canada Alfalfa 1.122

Rochette et Janzen : moyenne de 1,8




e 8 modeles testés

Effet culture @ effet culture

) Effet site
Inférence
fréquentiste
< @ effet site
) Effet site
Inférence
bayésienne

@ effet site
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e 8 modeles testés

@ effet culture

) Effet site Modele 2
Inférence

fréquentiste

@ effet site Modeéle 3 Modeéle 4

) Effet site Modele 5 Modele 6
Inférence

bayésienne
yes| @ effet site Modeéle 7 Modeéle 8




log(Y;;) = 1 "“"@

Y; = émission de N,0 en kg N ha™ an

X; =1 pour le trefle et O pour la luzerne

Effet culture :| £ T & (émission trefle)
M (émission luzerne)

1=1,...,9 sites
j=1,...,n, nombre d’observations par site, n; €[L5]

Effet site aléatoire : b ~ N(0,5°)

Residus : &; ~N(O,T2) iid




e 8 modeles testés

@ effet culture

) Effet site Modele 1 Modele 2
Inférence
fréquentiste , . .
@ effet site Modeéle 3 Modéle 4
) Effet site Modele 6
Inférence
bayésienne

@ effet site Modeéle 7 Modeéle 8




Modele 5 : Inféerence bayésienne

oy(Y, ) = p+@X (b6,

Y;= émission de N,0 en kg N ha an™
X; =1 pour le trefle et 0 pour la luzerne

i=1,...,9 sites Effet culture : | £ + ¢ (émission trefle)
M (émission luzerne)
j=1,...,n, nombre d’observations par site, N; €[19]

Residus : & ~ N(0,7°) iid Effet site aléatoire : . ~ N(O, o)

Information a priori:

~ Gamma(10001000){z, &)~ N(0,1000)




Estimation

e Logiciels :

- Inférence fréquentiste : R (package glm et Ime)
- Inférence bayésienne avec WinBUGS

* Markov Chain Monte Carlo :

- Chaines: 3
- |térations: 20 000 a 200 000 selon le modele



,
Re S u Ita tS : Effet site MODELE 1 Modele 2

fréquentiste
@ effet site Modéle 3 Modéle 4

C I i té Fres S é I e Ct i on sayésienne  FFEESite  MODELES  Modele 6

@ effet site Modéle 7 Modeéle 8

* Inférence fréquentiste : AIC et BIC

Modeéle 1 Modele 2 Modele 4
AIC 32,67 34,60 36,94 38,78
Critéres
BIC 35,51 36,92 39,06 40,33

* Inférence bayésienne : DIC

Modeéle 5 Modele 6 Modele 7 Modeéle 8

Critere DIC 24,66 25,96 35,16 37,10




:
Re S u Ita tS : Effet site MODELE 1 Modeéle 2

fréquentiste
@ effet site Modéle 3 Modéle 4

CO ur b e d | St rl b U t i on ayésionne Effetsite  MODELES  Modele 6

@ effet site Modéle 7 Modéle 8

Modele 5 et Modele 1 pour la luzerne Modele 5 et Modele 1 pour le trefle
Moyenne : 2,03; Ecart-type : 1,08 “ \ Moyenne : 0,86

4 | Moyenne : 2 ; Ecart-type: 1,10 & 1 \ Ecart-type : 0,45
. ' Moyenne : 0,89

=8 u § ° \ Ecart-type : 0,63

Density

04

02

0.0

I 1 T T T 1 1 I T T T T | 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Emissions de N,O en kg N ha't an? Emissions de N,O en kg N ha'l ant



Résultats :
Quantiles

Density

!
£t

10

08

06

04

02

0.0

Modele 5 et Modele 1 pour la luzerne

Quantiles :
25%:0,75:97,5% : 4,36
25%:0,68:97,5% :4,77

Emissions de N,O en kg N ha't an?

Density

Culture @ culture

Effet site MODELE 1 Modeéle 2

fréquentiste
@ effet site Modéle 3 Modeéle 4
Effet site MODELE 5 Modeéele 6

bayésienne
@ effet site Modéle 7 Modeéle 8

Modele 5 et Modele 1 pour le trefle

N
-

s | ’(\ Quantiles :
. \ 2 5% :0.24: 97.5% : 2.38
25%:0.29: 97.5% : 2.01

I T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Emissions de N,O en kg N ha'l ant



Modele 5 et Modele 1 pour la luzerne Modele 5 et Modele 1 pour le trefle

— 7] — 7] QS
=1 P(x21,8)=0,49 =1 P(x21,8)=0,06
P(x21,8)=0,50 \ P(x21,8)=0,04

I T T T 1 T 1 T T T 1 T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Emissions de N,O en kg N ha't an? Emissions de N,O en kg N ha! an't



Conclusions

* [es emissions dépendent-elles du type de
legumineuse ?

=) Oui : émissions moyenne de N,O (kg N ha'an)
— Luzerne : 2 Intervalle de confiance a 95% [0,75-4,36]
— Trefle : 0,9 Intervalle de confiance a 95% [0,24-2,38]

* Existe-t-il un effet du site d’expéerimentation ?
=) Oui : forte variabilité inter-site

e Possible confusion d’effet avec le continent



Trois parties

1. Modeles hiérarchiques sans la dose d’azote
apportée pour les cultures de légumineuses

2. Modeles hiérarchiques avec |a dose d’azote
apportée pour une large gamme de cultures

3. Modeles hiérarchiques avec la dose d’azote
apportée, ajustés aux caractéristiques locales
(climat, type de sol,...)
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Méthode d’estimation - GIEC

* GIEC: Groupe d’experts Intergouvernemental
sur I’Evolution du Climat (IPCC : Intergovernmental Panel

on Climate Change)

climate change wh

Emission N,O =
Facteur d’émission (EF)*Données d’activités (AD)

AD = mesure d’activités humaines (ex: dose d'engrais azoté)

EF = % donnees d’activites transformeées en N,O

43




Relation N,O - N

Y = * - Equation la + utilisée
- Forme linéaire
- EF constant

= Y =émission de N,O (kg N hat an?)
. = facteur d’émission

= X =dose d’engrais synthétique et organique azoté
(kg N ha'?)

e GIEC 1999 : EF =1,25% Bouwman, 1996)
e GIEC 2006 : EF = 1% (Stehfest et Bouwman, 2006)
Gamme d’incertitude : 0,3% - 3% a4



 Forme de la relation : linéaire ou exponentielle ?
(Hoben et al., 2011; Ma et al., 2010; Millar et al., 2011)

* Quelle méthode statistique est la plus adaptée ?

 Lla gamme d’incertitude du GIEC est-elle
pertinente ?
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Relation N,O - N

Y — * X ‘NiVeaU 1
- Forme linéaire

- EF constant

= Y =émission de N,O (kg N hat an?)
. = facteur d’émission

= X =dose d’engrais synthétique et organique azoté
(kg N ha'?)

e GIEC 1999 : EF =1,25% Bouwman, 1996)
* GIEC 2006 : EF = 1% (Stehfest et Bouwman, 2006)
Gamme d’incertitude : 0,3% - 3% 4



Donneées

 Base de données : Stehfest et Bouwman (2006)
— 985 mesures d’émissions de N,O
— 203 publications de 1979 a 2004
— issues d’expérimentations en sols cultivés
— sur 4 continents
— plusieurs doses d’azote apporté testées par expé

* Mémes données que pour définir EF = 1%
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Stehfest et Bouwman (2006)

Donneées
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¥

N,O emission (kg N ha ' an_1)
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NL = exponentielle
L = linéaire

N = effet azote
0 = pas d’effet azote

F = param. fixe
R = param. aléatoire

Modeles

Nom Linéaire Dose N Terme Terme de
constant régression

NL-N-FF Non Oui Fixe Fixe

NL-O-R Non Non Aléatoire -

NL-N-RF Non Oui Aléatoire  Fixe

NL-N-FR Non Oui Fixe Aléatoire

NL-N-RR Non Oui Aléatoire  Aléatoire

NL-N-RR-B  Non Oui Aléatoire  Aléatoire

L-O-F Oui Non Fixe -

L-N-FF Oui Oui Fixe Fixe

L-0-R Oui Non Aléatoire -

L-N-RF Oui Oui Aléatoire Fixe

L-N-FR Oui Oui Fixe Aléatoire

L-N-RR Oui Oui Aléatoire  Aléatoire

L-N-RR-B Oui Oui Aléatoire  Aleatoire ¢,




NL = exponentielle
L = linéaire

N = effet azote
0 = pas d’effet azote

F = param. fixe
R = param. aléatoire

Inférence
Bayésienne

Modeles

Nom Linéaire Dose N Terme Terme de
constant régression

NL-N-FF Non Oui Fixe Fixe

NL-O-R Non Non Aléatoire -

NL-N-RF Non Oui Aléatoire  Fixe

NL-N-FR Non Oui Fixe Aléatoire

NL-N-RR Non Oui Aléatoire  Aléatoire

NL-N-RR-B  Non Oui Aléatoire  Aléatoire

L-O-F Oui Non Fixe -

L-N-FF Oui Oui Fixe Fixe

L-0-R Oui Non Aléatoire -

L-N-RF Oui Oui Aléatoire  Fixe

L-N-FR Oui Oui Fixe Aléatoire

L-N-RR Oui Oui Aléatoire  Aléatoire

L-N-RR-B Oui Oui Aléatoire  Aleatoire ¢,




NL = exponentielle
L = linéaire

N = effet azote
0 = pas d’effet azote

F = param. fixe
R = param. aléatoire

Modeles

Nom Linéaire Dose N Terme Terme de
constant régression

NL-N-FF Non Oui Fixe Fixe

NL-O-R Non Non Aléatoire -

NL-N-RF Non Oui Aléatoire  Fixe

NL-N-FR Non Oui Fixe Aléatoire

NL-N-RR Non Oui Aléatoire  Aléatoire

NL-N-RR-B  Non Oui Aléatoire  Aléatoire

L-O-F Oui Non Fixe -

L-N-FF Oui Oui Fixe Fixe

L-0-R Oui Non Aléatoire -

L-N-RF Oui Oui Aléatoire Fixe

L-N-FR Oui Oui Fixe Aléatoire
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Modele NL-N-RR

Nom Linéaire Dose N Terme Terme de
constant régression
NL-N-RR Non Oui Aléatoire

Yii aOi + T &ij
Eijk ~ N(O’TZ) Loi ~ N(,UO,O'S) @N(M@

Yik émission de N,O (kg N ha! an') de la i*™e expérimentation publiée
(i=1...203), laj*™ dose d’azote apportée (j=1 ... N), et le k*™ replicat (k=1 ... K;)
X;; la j*me dose d’azote apportée (kg N hal an'l) de la ™ expérimentation publiée
Mo I’émission moyenne de base
Olg; I’émission de base spécifique a I'expérimentation publiée i (aléatoire)
Ky I'effet moyen de |la dose d’azote apportée
0ly; I'effet de la dose d’azote apportée spécifique a I'expérimentation publiée i (aléatoire)
Eiik le terme d’erreur résiduelle

" 53
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Modele NL-N-RR-B

Nom Linéaire Dose N Terme Terme de
constant régression
NL-N-RR-B Oui Aléatoire

Yii =OX0{(x, + T &ij

gx ~ N(O, %)

o ~ N(,Uo’o-g)

@GN

Information a priori :

7(0(07)~ U (0,100)i14, (14~ N(0,1000)
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e Logiciels :

- Inférence fréquentiste : R (package glm et Ime)
- Inférence bayésienne avec WinBUGS

* Markov Chain Monte Carlo :

- 3 chalnes
- 100 000 itérations



Résultats : Criteres de sélection

Nom Linéaire Dose N Terme Terme AlIC BIC DIC
constant  régression
NL-N-FF Non Oui Fixe e 5513,1  5527,8 -
NL-O-R Non Non Aléatoire 5091,9 51065 -
NL-N-RF Non Oui Aléatoire Fixe 4553,9 45735 -
NL-N-FR Non Oui Fixe Aléatoire 45989 46185 -
NL-N-RR Non Oui Aléatoire Aléatoire 4489 7 4507,1 _
NL-N-RR-B | Non Oui Aléatoire Aléatoire } - 4196,7
L-0-F Oui Non Fixe 5653,9 5663,7 -
L-N-FF Oui Oui Fixe Fixe 5512,1 5526,8 -
L-0-R Oui Non Aléatoire 5268,5 5283,2 -
L-N-RF Oui Oui Aléatoire Fixe 5117,4 5136,9 -
L-N-FR Oui Oui Fixe Aléatoire 4698 0 47175 -
L-N-RR Oui Oui Aléatoire Aléatoire 2693 4717,6 -
L-N-RR-B Oui Oui Aléatoire Aléatoire - - 4421’

an

N
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constant

Terme

régression

DIC

NL-N-RF

NL-N-FR

AIC et BIC |NL-N-RR :

moins de

NL-N-RR-B

10%
supérieur
au meille
modele

(L ot NL) L-N-RF

L-N-FR

+2en L-N-RR
inférence Ln-rrs

Fixe

Aléatoire

Aléatoire

Aléatoire

Fixe

Aléatoire
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Gamme d’émission de N,O

Résultats

inéaires
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Conséquences de la forme exponentielle

e Facteur d’émission croissant avec la dose

Europe dose moyenne : 130 kg N ha!

—_—
~—

4

* Emissionsde N,O: s
 plus faibles pour des 33

kg

doses < 160 kg N ha ¢ : 1
t 1§ |
* plus fortes pour des *

NZO emi88|

0.5 5 | ? (]
doses > 160 kg N hat

* Besoin des distributions spatiales et/ou
temporelles des doses appliquées :

exp(moyenng(X;)) = moyenneg(exp(X;))



Conclusions

 Forme de la relation : linéaire ou exponentielle ?
=) Forme exponentielle meilleure que linéaire

* Quelle methode statistique est la plus adaptée ?
=) Modéles avec parametres aléatoires meilleurs

* Lla gamme d’incertitude du GIEC est-elle
pertinente ?

B Pas pour la borne supérieure (non montré)
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Trois parties

1. Modeles hiérarchiques sans la dose d’azote
apportée pour les cultures de légumineuses

2. Modeles hiérarchiques avec |a dose d’azote
apportée pour une large gamme de cultures

3. Modeles hiérarchiques avec la dose d’azote

apportée, ajustés aux caractéristiques locales
(climat, type de sol,...)
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N,O emission (kg N ha ' an'1)

0

200 300
Dose N (kg N ha™')

400

500

@ Mesure de N,O disponible
— Courbe moyenne
— — Courbe ajustée au site
® A Prédiction moyenne
® B Prédiction ajustée au site

B meilleur que A ?
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Question

* La prédiction spécifigue au site (B) est-elle
meilleure que la prédiction moyenne (A) ?

* Selon:
— Le nombre de mesures de N,O disponibles par site
— La dose d’azote considérée par la prédiction de N,O
— Le nombre total de sites disponibles
— La méthode d’estimation utilisée
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* Méme base de données : stenhfest et Bouwman (2006)

— 985 mesures d’émissions de N,O

— 203 publications de 1979 a 2004

— issues d’expérimentations en sols cultivés

— sur 4 continents

— plusieurs doses d’azote apporté testées par expé

* Modeles a effets aléatoires

Linéaire Dose N Terme Terme de

constant régression
NL-N-RR Non Oui Aléatoire Aléatoire

Inférence

fréquentiste

NL-N-RR-B Non Oui Aléatoire Aléatoire

bayésienne
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e Modele Yijk = €EXpP (aOi T xij )+gijk

Eijk ~ N(0,7°) ag; ~ N(1y,07) o ~ N (e, 07)

* Prédiction moyenne (A) : [Ya, =&X0( [, + 4, X)

e Prédiction spécifique a un site (B) :

Ysite (X ) — eXp(OAlOsite + &1site X )
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e Modele Yijk = €EXpP (aOi T xij )+gijk

Eijk ~ N(0,7°) ag; ~ N(1y,07) o ~ N (e, 07)

* Prédiction moyenne (A) :(Yaq2) = E[EXP(,UO +MX)]‘

* Prédiction specifique a un site (B) :
S'te(z) (X) E[exp( Apsite T+ alSIteX ) / donnees_‘
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Prédictions

* Modéle Y =€Xp (%i + oy Xy, )+ Eiji

Eijk ~ N(O172) atg ~ N(1y,07) a; ~ N(u,07)

* Prédiction moyenne (A) :(Yaq2) = E[exp(,uo +ﬂlx)]

* Prédiction spécifique a un site (B) :
Ysite(2) (X) — E[exp( (ZOsite T alsitex)/donnees]

* Temps calcul tres long
* Résultats moins preécis 67




Calcul des prédictions

Etape 1 : Suppression d’un couple (dose/site)

Etape 2 : Estimation des parametres du modele
sans les mesures supprimeées a |I'étape 1

Etape 3 : Calcul des prédictions moyennes et
spécifiques au site pour le couple (dose/site)
considéreé a I'étape 1
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Prédiction moyenne « Mmesures disponibles
-------- Prédiction ajustée au site A (dose/site) supprimé

(a) Loc 139 (b) Loc 311 (c) Loc 87

a S0 100 150 200 230 300 a 100 200 300 400 0 a0 100 150 200 230
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|
- ~ 2 _—
RMSEP;, = \/Z N iite(xi) -Y (Xi)’] | Prédiction spécifique au site - N,O observé JI

-—
e - Il Il D I I S D D S S S -

2 7 . . Vé
Prédiction moyenne - N,O observé

(c) Loc 87

gy
<
w
Tl
e
2
I
N
Il -
HH* .é

| Inférence fréquentiste
o - ) Nb mesures  RMSEP,,, — RMSEP,;, Nb
f," dispo par site predictions
" , 1 +9% 140
l e

1 2 -8% 108
e 2- 3,40u5 7% 129

| 6 ou + -24 % 75

100 150

200 230
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|
- ~ 2 _—
RMSEP;, = \/Z N iite(xi) -Y (Xi)’] | Prédiction spécifique au site - N,O observé JI

-—
e — - Il Il D I I S D D S S S -

|
RMSEP,,, = \/ 2 Prédiction moyenne - N,O observé
i
o
!
!
!

(c) Loc 87

Inférence bayésienne

o Nb mesures  RMSEP, ,— RMSEP Nb
dispo par site predictions

’ 2 -9% 20

* 4 -73 % 20

o 7a13 -36 % 36
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Densité

08

06

04

0.2

0.0

Intérét de 'approche bayésienne

Loc 15, dose 0 * Prédiction d’'une
3 distribution
d’émission de
0 N,O

e

1

0

N,O emission (kg Nha ' an )

M  Intervalle de
crédibilité
3 4 5 disponible

1 2
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» La prédiction spécifique au site (B) est-elle meilleure que la
prédiction moyenne (A) ?

# Oui dans la majorite des cas
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Conclusions

* La prédiction spécifique au site (B) est-elle meilleure que la
prédiction moyenne (A) ?

? Oui dans la majorité des cas

* Le nombre de mesures de N,O disponibles par site

' { Données réelles : Oui sauf quand 1 seule mesure disponible
Données simulées : Oui

* La dose d’azote considérée par la prédiction de N,O
. Données réelles : Oui sauf pour des doses > 200 kg N ha!
Données simulées : Oui
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Conclusions

* La prédiction spécifique au site (B) est-elle meilleure que la
prédiction moyenne (A) ?

? Oui dans la majorité des cas

 Le nombre total de sites disponibles

» Données simulées : Oui méme sans augmentation par

rapport aux données réelles

La méthode d’estimation utilisée

» Données réelles : méme niveau de précision entre les
inférence fréquentiste et bayésienne

75



Application des résultats

* Prediction d’émissions de N,O a un niveau local
sans connaitre les caractéristiques du site

* Application

— Site d’expérimentation : prédire les émissions de
N,O pour des doses non testées / non mesurées

— Parcelle agricole : prédiction pour la dose nulle ->
potentiel d’émission des sols
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* Qu’est-ce que la méta-analyse ?

* Pourquoile N,O?

e Utilisation de modeles hiérarchiques pour
estimer les émissions de N,O

e Conclusions

77



Modeles a effets aléatoires

* Modeles a effets aléatoires tres bien adaptés a la
structure des données agronomiques :

- Meilleur AIC, BIC et DIC

- Ajustement local méme avec un petit nombre de
données par site

- Décrivent la variabilité inter-sites des émissions de
N,O
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fréquentiste / bayésien

 Comparaison fréquentiste / bayésien :

— Peu de différence sans doute due a l'utilisation de
I'inférence bayésienne avec a priori peu informatif

— Temps de calcul plus long en inférence bayésienne
mais fournit une distribution d’émissions de N,O au
lieu d’une valeur ponctuelle
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Rajout de variables explicatives ?

e Ecart-type résiduel du modele constant :
4,26 kg N hatan™

Modeéle constant : 4,26

4,26
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e RMSEP en validation croisée :
3,35 kg N hatan?

Modele non linéaire a parametres aléatoires : 3,35

0 335 4,26
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* RMSEP :2,97 kg N hatan

Random Forest 14 variables explicatives : 2,97

0 2,97 3,35 4,26
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* Variabilité intra-site : 1,94 kg N ha!an-?

0 1,94 2,97 3,35 4,26
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 Amélioration possible de I'erreur de
prédiction : 24%

Amélioration

possible : 24%

0 1,94 2,97 3,35 4,26
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