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RESUME

Dans le domaine de la modélisation du transport des
contaminants a travers la zone non saturée des sols, 1'approche
stochastique est considérée éar plusieurs chercheurs comme étant
la plus adéquate. Cette technique permet entre autre de tenir
compte de la variabilité spatiale des paramétres utilisés lors de
la simulation. La variabilité spatiale est généralement représentée
par les distributions statistiques des valeurs des paramétres dans
l'espsce.

Cette étude présente 1le rdle joué par la Iforme de la
distribution statistique sur .l'évaluation.‘de la moyenne et de
l'écart-type, étudie 1'influence de la variabilité sur l'estimation
aes paramétres statistiques des lois lognormales et é&tudie dés
alternatives i la méthode conventionnelle permettant de diminuer
le biais lors de telles estimations. ‘Finalement, cette étude
conduit a proposer une méthodologie d‘acquisition des données de
terrainknécessaires a la simulation stochastique du transport de
soluté a travers la zone non saturée des sols.

Un échantillonnage systématique ‘en 85 points couvrant 1,5
hectare,’ a été réalisé sur une parcelle agronomique & Saint-
Augustin-de-Desmaures (Québec). A partir de cet échantillonnage,
les distributions Statistiques de plusieurs paramétres physiques
des sols ont'étévcohstruites. Des tirages aléatoires de différentes
tailles (2 a 30) ont été pratiqués dans. les données, pour une
distribution normale et pour deux distributions lognormales. Les

résultats obtenus démontrent que le biais est moins important lors
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de l'estimation des paramétres statistiques de la loi normale que
lors de ceux des distributions lognormales. De facon générale,
l'estimation de la moyenne est moins systématiquement biaisée que
celle de 1l'écart-type. La variabilité influence beaucoup la
précision de 1l'évaluation des paramétres statistiques des lois
lognormales; plus cette variabilité est importante plug la
précision diminue. Finalement, lorsque peu d'informatiéns sont
disponibles (taille d'échantillon faible), 1l'évaluation de la
moyenne par la médiane ou par les formules utilisées pour la loi
normale donnent une meilleure évaluation de ‘1a moyenne d'une
distribution lognormale. Dans ;e cas, l'écart—type estimé aveé la
médiane s'avére la plus représentative. A mesure que l'information
croit (taille d'échantillon élevée) la méthode conventionnellé\doit
étre préférée aux deux autres.

Contrairement aux travaux précédents sur liestimation des
paramétres statistiques, le présent travail tient son originalité
par la ,présentation‘ du biais des estimations en terme de
surévaluation et de Souséestimation. L'utilisation de la médiane
pour évaluer la moyenne et 1'écart-type des populations lognormales

constitue d'autre part une originalité de ce travail.
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INTRODUCTION

A cause de la faible qualité de potabilité des eaux de
surface, le nombre de personnes dépendant des eaux souterraines
pour leurs besoins, prendra de plus en plus d'importance.
Cependant, on constate & regret que plusieurs nappes souterraines
sont aujourd'hui altérées par la présence de contaminant parfois
trés dangereux‘pour la santé humaine.

On s'accorde a reconnaitre deux types de source de
contamination des eaux souterraines. Les cbntaminatiohs ponctuelles
et celles diffuses. .

Dans le premier cas l'origine des contaminantskest trés limité
dans 1l'espace; comme par exemple‘un site d'enfouissement ou un
déversement résultant d'un accident.

A 1'opposé,les contaminations diffuses sont les conSéquences
d'un épandage, sur de grandes surfaces, d'un produit parfois en
quantité faiblg[ mais qui peut atteindre la nappe sogs—jacente.
Les pesticides et les nitrates, représentent les contaminants
diffus les plus fréquents, et sont de\plus en plus présents dans
les eaux souterraines des zones agricoles québécoises. Les zones
contaminées sont trés grandes et la concentration des polluants
est souvent telle, que ces eaux ne peuvent étre consommées. Ce type
de contamination, beaucoup plus‘difficile a détecter est maintenant
un probléme présent dans plusieurs pays.

Dans le but d'apporter un outil pour aider a la préservation
de la ressource d'eau souterraine, une équipe de chercheurs de

1'INRS-Eau a mis au point un modéle mathématique de simulation du
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transport des pesticides a travers ia zone non saturée des sols.
Ainsi, en tenant cémpte des caractéristiques du site et du
pesticide, le modéle permet de prédire la quantité de contaminant
percolant jusqu'a la nappe phréatique. Ce modéle baptisé VULPEST
utilise une approche stochastique pour siﬁuler le transport des
pesticides.

Aujourd'hui la modélisation stochastique est reconnue comme
étant la plﬁs adéquate pour décrire le devenir d'un tel type de
contaminant dans le sol. Cette technique permet de tenir compte de
la variabilité spatiale des paramétres utilisés 1lors de la
simulation. En effet, lors des simulations, un modéle stochastique
sélectionne aléatoirement dans la distribution statistique de
chaque paramétre les valeurs numériques nécessaires aux calculs.
La distribution statistique d'un paramétre est généralement décrite
par le type de loi, la moyenne et 1l'écart-type des valeurs du
paramétre, mesurées en différents points de 1l'espace. Ces mesures
sont une expression de la variabilité spatiale de la propriété
analysée.

Cependant, la représentativité de la moyenne et de 1'écart-
type estimés est principalement liée au nombre de mesures et a la
variabilité du paramétre. On comprend aisément que plus la somme
d'information est importante, plus la moyenne et 1'écart-type
auront des chances d'étre correctement estimés. Mais on demeure
conscient que pour obtenir une certaine assurance sur les
estimations, que cette taille d'échantillon devra étre beaucoup

plus grande pour un paramétre dont la variabilité est plus élevée.
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La distribution normale et celle lognormale sont les plus
utilisées pour exprimer la variabilité des paramétres physiques
des sols. Une distribution lognormale représente une propriété dont
la variabilité est beaucoup plus importante qu'une autre se
distribuant normalement. On pehse que la précision des estimations
sera grandement affectée par cette différence de variabilité.

L'objectif principal de ce mémoire de récherche;est donc de
proposer une méthodologie d'acquisition des données de terrain
utilisées lors de 1la modélisation stochastique du transport de
soluté 3 travers la zone non saturée des sol en:

1) montrant le rdle joué par la forme de la distribution
statistique sur 1'évaluation de ces paramétreé;

2) faisant connaitre l'influence de la variabilité sur
1l'estimation des paramétres des populations lognormales;

3) apportant une méthode d'évaluation qui diminue le biais en
présence de population lognormale lorsque peu d'informations
sont disponibles.

Pour atteindre ces objectifs, trois\paramétres physiques d'un
sol seront étudiés; un se distribuant normalement et deux autres
s'ajustantAé des distributions lognormales; un de ces derniers
variant beaucoup plus que 1l'autre. Avec 1l'aide de programmes
informatiques, plusieurs tirages aléatoires siﬁples seront réalisés
sur les différentes populations avec pour but d'en évaluer les

paramétres statistiques. Les résultats de ces tirages aléatoires

permettront d'apporter des conclusions aux différents objectifs.




1 EVALUATION DE LA VARIABILITE SPATIALE
1.1 OBSERVATIONS HISTORIQUES DE LA VARIABILITE SPATIALE

La représentation idéaliste, qu'une propriété pédologique
quelconque ne puisse prendre qu'une séule valeur a traversvtoute
une unité de sol, tend a étre de plus en plus abandonnée. En effet,
plusieurs travaux (Cassel et Bauer, 1975; Delhomme, 1979; Viera et
al., 1981; Greminger et al.;1985) démontrent qu'en réalité les
propriétés des sols varient selon leur position dans 1'espace. Des
observations de ce genre sont & 1l'origine du développement du
concept de variabilité spatiale. Ainsi, Viera et al (1981)
soulignent que dans la littéréture scientifique du début du siécle,
on hote’déjé des similitudes et des différences entre des sols
classés sous le méme nom. Ce niQeau d'observation de la variabilité
spatiale, & 1l'échelle du groupe pédologique, sera conservé
jusqu'apreés 1950, Aujburd'hui, 1'étude de la variabilité spatiale
est réalisée pour des surfaces allant du métre carré a quelques

centaines hectares. -

1.2 EVALUATION ET REPRESENTATION DE LA VARIABILITE SPATIALE
Bien qu'aujourd'hui la variabilité spatiale des propriétés

des sols fasse l'unanimité, on ne peut en dire autant dans la fagon
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de 1l'évaluer et de la représenter. Si les premiéres tentatives
furent réalisées selon la théorie des statistiques classiques
(Freeze, 1975; Biggar et Nielsen, 1976), il semble que la
géostatistique tend a prendre de plus en plus de place (Delhomme,
1979; de Marsily, 1982) et des nouvelles techniques comme le
"bootstrapping" commence a étre utilisées (Dane et al., 1986). Les
différentes approches peuvent se classer en‘ deux catégories
distinctes. La théorie de 1la statistique classique et les
techniques qui en découlent comme le "bootstrapping' par exemple,
considérent que chaque mesure d'un paramétre est indépendante de
celles qui l'entourent. On suppose alors qu'il n'y a pas dans le
sol, de structure pouvant permettre de corréler les mesures, entre
elles, sur une certaine distance. Par contre, la géostatistique se
fonde sur le principe que la variabilité d'une série d'observation
est structurée (Journel et Huijbregts, 1978, p.10). La valeur de
la prbpriété est alors précisée par sa position dans l'espace par
rapport & la structure de la variabilité. Cette hypothése, de la
variabilité structurée, est la différence fondamentale entre la
géostatistique et les deux techniques précédentes, ou on considére
1'arrangement d'une propriété, dans le sol comme étant tout a féit
aléatoire. La figure 1 montre la position de chacune des méthodes

pour l'estimation de la variabilité spatiale.




ESTIMATION DE LA
VARIABILITE

VARIABILITE ALEATOIRE VARIABILITE STRUCTUREE

STATISTIQUE GEOSTATISTIQUE
CLASSIQUE

""BOOTSTRAPPING"

Figure 1 Les diverses approches d' evaluatlon de la
variabilité spatiale

1.2.1 Statistique classique

Les principes fondamentaux de 1'échantillonnage ;tatistique
servirent les premiers investiga£eﬁrs de la variabilité spatialé.
Bien qu'étant la premiére technique utilisée, certains auteurs en
ont fait encore usage derniérement (Cassel et Bauer, 1975; Freeze,
1975; Biggar et Nielsen, 1976; Baker, 1978; Warrick et Nielsen,
1980; - Albrecht et al., 1985; Anderson et Cassel, 1986). En
utilisant les théories de la statistique classique, la variabilité
spatiale d'un paramétre est représentée par sa distribution
statistique. Ainsi, la moyenne détermine la position du centre de

la distribution statistique, tandis que l'écart-type contrdle la

dispersion de 1la courbe de distribution. Une faible valeur de
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1'écart-type donne dans ce cas une distribution statistique étroite
et lorsque sa valeur est importante la distribution est de forme
plus  large. /

Le coefficient de- variation 'cv'" rend pbssible 1'expression
de la variabilité sur une base relative (Warrick et Nielsen, 1980).
Par définition, le coefficient de variation représente le rapport
de 1l'écart-type sur la moyenne; généralement exprimé en
pourcentage. |

cv = (o/u) * 100% (1)

Ainsi, 1le coefficient de variation permet de comparer 1la
variabilité relative de plusieurs séries statistiques ou de
plusiéurs distributions de fréquence dont les ordres de grandeur
sont trés différents (Dagnélie, 1975, p.45). La définition du
coefficient de variation est valable pour tous les types de
distribution statistique.

Selon les recherches sur 1la variabilité spatiale, les
propriétés des sols peuvent étre représentées par les deux types
de distribution statistique que sont la loi normale et celle
lognoimale. | |

La distribution normale, est 1l'une des plus employées pour
exprimer la variabilité d'une propriété. Beaucoup d'observations
confirment que la porosité, la densité, la teneur en eau, le
pourcentage en sable, en limon et en argile sont des propriétés

qui se distribuent normalement (Warrick et Nielsen, 1980; Anderson

et Cassel, 1986).




8
Selon Freeze (1975), c'esf Law qui en 1944 fut le pfemier a
proposer 1l'ajustement de la conductivité hydraulique & une
distribution lognormale. Plusieurs’travaux sont venus par la suite
valider cette observation dont ceux de Mason et de ses
collaborateurs en 1957 (Baker, 1978). Il est maintenant admis, par
tous, que cette propriété suit une distribution lognormale (Biggar
et Nielsen, 1976; Warrick et Nielsen, 1§80; Sisson et Wierenga,
1981; Hoekseﬁa et Kitanidis, 1985; Albrecht et al., 1985). Certains
démontrent également que d'autres propriétés physiques des sols
obéissent a la loi .lognormalé, tels 1la transmissiviFé et le
coefficient d'emmagasinement (Hoeksema et Kitanidis,‘1985) et le
coefficient de dispersion (Biggar et Nielsen, 1976).
| Les chercheurs utilisant 1l'approche statistique tentent de
déterminer la taille de 1'échantillon nécessaire pour évaluer la
moyenne avec une certaine‘précision selon un niveaﬁ de confiance

donné. Ils utilisent la formule tirée de Warrick et Nielsen (1980).

N=t’c’/& (2)
N= taille de l'échantillon
t= valeur du pourcentile de la distribution de Student
degré‘de liberté infinie au niveau de probabilité o
o= écart-type de 1l'échantillon

d= niveau de précision

Cependant, la formule précédente n'est valable que si elle

satisfait deux conditions, & savoir que les échantillons soient




9
indépendants les uns des autres et que leur nombre soit assez grand
pour que le théoréme de la limite centrale puisse s'appliquer . La
derniére condition est toujours respectée lorsque la population
étudiée se distribue normalement. Pour les autres types de
population la formule précédente peut s'appliquer si la taille de
1'échantillon (N) est suffisamment grande, de 20 individus ou plus.

(Warrick et Nielsen, 1980).

1.2.2 Bootstrapping

La technique du '"bootstrapping" apporte le méme type de
résultat que l'utilisation de la théorie de 1l'échantillonnage
statistique. DPonc, elle pefmet de déterminer la forme de la
distribution statistique de la propriété analysée, mais aussi la
ﬁaille de l'échantillon nécessaire pour estimer la moyenne de la
population selon un certain niveau de confiance et de précision.
Ce qui 1la différencie de 1la théorie de 1'échantillonnage
statistique, c'est qu'elle ne requiert pas d'hypothése a priori
tel que la distribution de la variable (Dane et al., 1986).

Méthode nécessitant beaucoup de calculs, elle fut développée
vers la fin des années '70 grace a 1l'avénement des ordinateurs dont
le temps de calcul est trés court (Efron, 1979).

Selon Dane et al. (1986) le "bootstrapping'" est une technique
statistique dans laquelle la vraie distribution d'échantillonnage
est simulée par un échantillonnage répété parmi les mesures
disponibles. D'aprés Efron (1979) la construction de 1la

distribution d'échantillonnage, lorsqu'on a recours a la technique
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du "bootstrapping'", doit se réaliser comme suit:
1) Soit "N" observations
2) Tirer aléatoirement un échantillon de taille "N'" avec remise
a chaque tirage. Ainsi, certainés observations ne seront pas
tirées, a'autres le seront une fois, deux fois, etc.
3) Calculer la\moyenne et la variance de l'échantillonh
4) Refaire les étape 2 a 3 un trés grand nombre de fois
5) Tracer l'histogramme de fréquence des moments statistiques.
Dans leur £ravail, lors de 1l'estimation de la densité moyenne,
Dane ,et al. (1986) réalisent 1la quatriéme étape 5000 fois.

Cependant aucun auteur ne mentionne le nombre de fois minimum que

1'étape 4 doit étre exécutée.

1.2.3 Géostatistique

C'est Matheron qui en 1962 fﬁt le premier a utiliser le terme
géostatistique et a lui donner la définition du formalisme des
fonctions aléatoiies pour la reconnaissance et l'estimation de
phénoméne naturel (Journel et Huijbregts, 1978, p.1). Bien que
développé pour aider a la mise en valeur des gisements miniers,
elle est aujourd'hui utilisée par plusieurs dans le domaine de
l'analyse de la variabilité spatiale (Delhomme, 1979; Russo et
Bresler, 1981; Byers et Stephens,‘1983} Greminger et l,, 1985;
Hoeksema et Kitanidis, 1985; Cressie et Horton, 1987; Russo et al.,
1987; Russo et Jury, 1987). |

La théorie géostatistique est basée sur 1l'hypothése que la

variabilité spatiale d'une propriété posséde une structure
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particuliére. La valeur de cette propriété en un point de 1'espace
peut étre corrélée avec une autre valeur de cette méme propriété
située ailleurs dans l'espace. Ainsi, on cherche a déterminer sur
quelle distance l'autocorrélation entre deux mesures est valable.
On peut alors coﬁnaitfe la structure de la variabilité dans
1'espace.

L'utilisation de la géostatistique permet de mettre a profit
une technique d'estimation linéaire telle que le krigeage. Le
krigeage, en utilisant les valeurs environnantes et en connaissant
la structure de la variabilité spatiale, donne une évalﬁation de
la valeur d'une propriété a un endroit ou elle ne fut pas mesurée.
Cette méthode est considérée optimale car des conditions de non
biais et de variance minimale sont imposées (de Marsily, 1982).
Delhomme (1979), avec l'aide du krigeage, trace des cartes de
perméabilité pour des aquiféres de plusieurs km’, alors que Byers
et Stephens (1983) 1l'emploient pour une surface de 1 m’.

Ainsi la géostatistique offre, une fagon de représenter 1la
variabilitée spatiale en terme d'une distance d'autocorrélation et

de tracer la carte des valeurs de la propriété étudiée.

1.3 BUT DE L'EVALUATION DE LA VARIABILITE SPATIALE
Dans l'esprit de tous, il n'y a plus aucun doute que 1l'on
doive tenir compte de la variabilité spatiale pour représenter un

milieu naturel tel le sol. Selon Villeneuve et al. (1987), dans le
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domaine de la modélisafion des eaux souterraines, c'est la prise
en compte de cette variabilité qui a fait apparaitré(l'approéhe
stochastique. En effet, la description compléte d'un milieu aussi
complexe qu'uﬁ sol, s'avére pratiquement irréalisable. Il apparait
alors, que la modélisation stochastique constitue une bonne
alternative pour tenir compte de la variabilité des
caractéristiques des sols.

Le présent travail a pour but premier de proposer une
méthoddlogie d'acquisition des données de terrain servant a la
caractérisation de leurs distributions statistiques. Pour celui
qui veut modéliser l'écqulement de 1l'eau et le transport de soluté
a travers la zone non saturée du sol, une bonne teéhnique
d'évaluation doit & tout le moins étre facilement applicable tout
en étant‘ précise et fiable. De plus, elle doit permettre en
fonction de 1la précision recherchée, de fixer la taille de
1l'échantillon nécessaire et de proposer les outils mathématiques
biaisant le moins les esEimations, car celles-ci peuvent grandement
influencer la représentativité des résultats de la simulation.

| L'approche utilisént les statistiques classiques représente
la variabilité spatiale sous la forme de la distribution
statistique’des valeurs des propriétés, telle qu'utilisée par les
modéles stochastiques. De plus, l'ﬁtilisation de cette méthode est
beaucoup plus facile d'application que les autres. Cependant, elle
ne permet pas d'identifier les Structures spatiaies qui peuvent

étre présentes, ou encore d'en tenir compte.

Les outils de 1la géostatistique rendent possible cette
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reconnaissance des structures spatiales, mais l'identification de
celle-ci n'est - cependant pas toujouré réalisable. Plusieurs
chercheurs dont Hoeksema et Kitanidis (1985) ainsi que Dane et al.
(1986) n'ont pu dans certains cas identifier les structures de
corrélation. En outre, Russo et Jury (1987) soulignent la trés
grande difficulté d'évaluer précisément ces structures spatiales,
parce que la grille permettant de les}mesurer peut porter a les
sous ou sur-évaluer. De plus, pour un méme sol, les distances
d'autocofrélation ne sont pas obligatoirement identiques d'une
propriété a 1l'autre. Cette observation est‘ trés bien mise en
évidence dans les travaux de Russo et Bresler (1981) et également
dans ceux de Anderson et Cassel (1986). Toutes ces remarques par
rapport a la géostatistique représentent un obstacle majeur. a
l'utilisation de cette.technique pour proposer une méthodologie
d'acquisition des paramétres hydrodynamiques des sols, facile
d'application;fiable et Servant a la modélisation stochastique.

Le '"bootstrapping" est encore trés peu utilisé et peu
documenté dans le domaine de la science des sols. Il est, de plus,
important de se demander si l'estimation de 1la distribution
d'échantillonnage qu'il simule éonne une moyenne e£ un écart-type
différents de ceux obtenus avec les observations initiales.

Dans ce travail, nous poursuivrons notre but en utilisant les
statistiques classiquesQ En premier lieu, avec une distribution
normale nous examinerons le comportement du biais lors de

l'estimation des paramétres statistiques de cette population a

différentes tailles d'échantillon. Ensuite, nous réaliserons les




/14
mémes estimations sur deux populafions lognormales en employant

plusieurs apprbches.
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2, EVALUATION DES PARAMETRES STATISTIQUES

2.1 DEFINITION .

Dagnélie (1975) reconnait que les distributions statistiques
des mesures peuvent étre décrites par trois types de paramétres:
les paramétres de position, ceux de dispersion et enfin éeux’de

dissymétrie et d'aplatissement.

2.1.1 Les paramétres de position

Les trois principaux paramétres de position emplbyés sont la
moyenne, la médiane et le mode. Ces paramétres positionnent le
centre d'une distribution statistique. Les définitions suivantes
proviennent du travail de Johnson et Leone (1964). La moyenne, la
sommation de toutes 1les observations divisée 'par le nombre
d'observations, doit étre interprétée comme étant le cehtre de
masse, selon l'abscisse, de la distribution des mesures. On la
désigne aussi par le terme moyenne arithmétique. La médiane
représente ia valeur a laquelle la moitié des observations sont
inférieures. et 1l'autre moitié supérieures. Elle divise
l'histogramme en deux moitiés de méme taille. Le mode est la valeur
ou la classe rencontrée la plus fréquemment; elle situe le sommet

d'une distribution statistique.

2.1.2 Les paramétres de dispersion
Dagnélie (1975) dénombre pas moins de sept paramétres de

dispersion, dont les plus importants sont la variance, 1l'écart-
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type et le coefficient‘de variation. La variance est la sommation
des carrés des différences entrenchaque mesure et la moyenne, le
tout divisé par le nombre d'observation moins une, si on posséde

un faible nombre de mesure. En d'autres termes c'est la moyenne

des carrés des écarts par rapport a la moyenne. La racine carré
positive de la variance est appelée écart-type, souvent aussi
désigné par 1'expression déviation standard. Le coefficient de
variation défini comme le rapport de l'écart-type sur la moyenne

est également considéré comme un parametre de dispersion.

2.2 DISTRIBUTION NORMALE

Ce type de distribution facilement reconnaissable gréce a sa
forme en cloche, est certainement la plus fréquente d'utilisation
en statistique. L'estimation de la moyenne, paramétre'de position
le plus utilisé avec ce tfpe de distribution statistique, s'estime

a partir de la relation suivante:

n
u=1/n % x (3)
i=1
u = moyenne
n = taille de 1l'échantillon
‘ x, = observation
|

Avec une telle population la médiane et le mode sont
identiques a la moyenne.
L'écart-type qui caractérise la dispersion de la distribution

statistique s'évalue, a partir de la variance:

n
o = 1/(n-1) © (x, - u)* (4)
i=1
o= o (5)
o' = variance
o = écart-type
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A la figure 3 on peut visualiser 1l'effet de chaque parametre

sur le comportement d'une distribution normale.
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Figure 2 Exemple de trois distributions normales

2.3 ‘ DISTRIBUTION LOGNORMALE
La fagon la plus simple de définir une telle distribution est
de dire que la distribution des logarithmes des observations suit

la loi normale (Atchison et Brown, 1957). On peut reconnaitre une




telle population par la dissymétrie importante qui

distribution statistique vers les valeurs élevées.
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Exemple de trois distributions lognormales

La figure précédente illustre trés bien le comportement de

trois distributions lognormales vis a vis les différents paramétres

statistiques.
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Du fait des différences entre les populations normale et
lognormale, la détermination des paramétres statistiques d'une
distribution lognormale ne se fait pas avec les mémes équations
que pour une distribution normale. La premiére étape menant a
l'estimation des paramétres statistiqﬁes d'une distribution
lqgnormale consiste a calculer les logarithmes des observations
puis d'en déterminer la moyenne (m) et la variance (s?). te mode,

la médiane et la moyenne de la distribution initiale sont:

mode = exp(m-s*) (6)
médiane = exp(m) (7)
moyenne . = exp(m+s72) (8)

(Warrick et Nielsen, 1980, p.323)

La médiane d'une telle distribution est aussi connue sous le terme
de moyenne géométrique de la distribution lognormale. Noter que le
logarithme de 1la moyenne géométrique d'une telle série
d'observations est équivalent a lé moyenne des logarithmes des
valeurs de cette série.

La détermination de la variance de la population lognormale
(0’) est donnée par: |

o = [exp(m+s’/2)]* * [exp(m)-1] (9)

(Parkin et _al., 1988, p.324)

A partir des relations précédentes on constate que pour une

telle population le mode, la moyenne et la médiane ne coincident

plus. En réalité, le mode est toujours inférieur aux deux autres
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paramétres de position, tandis que la moyenne est toujours celui
le plus élevé, la médiane se trouvant entre la moyenne et le mode.

moyenne > médiane > mode
Cette propriété est caractéristique des distributions de

dissymétrie positive.:

2.4 TRAVAUX ANTERIEURS SUR L'ESTIMATION DES PARAMETRES
) STATISTIQUES DES POPULATIONS LOGNORMALES

Parkin et al. (1988) se sont intéressés au probléme de
l'estimation dgs paramétres . statistiques des populations
lognormales. Dans leur travail, ils testent trois méthodes
d'estimation des paramétres statistiques par des tirages aléatoires
de taille variant- de 4 a 100. Ils 'se sont servis de trois
populations lognormales dont les coeffidients de variation étaient
de 50%, 100% et 200%.

La premiére méthode d'estimation qu'ilsu;résentent et qu'ils
nomment la méthode des moments, utilise les formules mathématiques
employées habituellement avec des mesures provenant d'une
distribution Abrmale.

Comme deuxiéme méthode, ils ont recours a ce est qui convenu
d'appeler la méthode conventionﬁelle, car c'est celle emplofée
ordinairement pour évaluer les 'paramétres étatistiques des
populations lognormales. On a présenté les formules utilisées par

cette méthode dans la partie précédente de ce chapitre.
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Finalement, la troisiéme méthode d'estimation testée fut celle
de Finney. C'est une technique d'estimation qui a été développé a
partir de la méthode conventionnelle. Elle différe de cette
derniére pa£/1'ajout d'une série mathématique, fonction de la
variance des logarithmes et du nombre de points de mesure, aux
formules d'estimation. Le détail de cette technique est décrit dans
les travaux de Parkin et al. (1988) et Aitchison et Brown (1957).

Parkin et al. (1988) n'expriment pas le biais en terme de
sous-évaluation ou de surévaluation. Il semble cependant important
de connaitre si une des deux tendances est privilégiée. De plus,
ils ne s'intéressent pas au nombre d'estimations précises obtenues
avec chacune des méthodes. Bien que vleurs résultats et 1leur
démarche soient trés intéressants, on considére que leurs travaux
né sont paé assez complets pour permettre de dégager une
méthodologie d'acquisition des données de terrain.

Wilsdn, Adams et Karney (1990) ont développé des expressions
mathématiques permettant de quantifier le biaié lors de
l'estimation de 1la mdyenne’et de 1l'écart-type d'une population
lognormale lorsque la méthode conventionnelle est utilisée. Le
biais est, selon eux, fonction de la taille de 1l'échantillon et de
la vraie»variance des transformées logarithmiques des observations.
Malheureusement, cette méthode est trés difficile a utiliser car
on connait rarement de fagon précise, 15 variance de la population

des transformées logarithmiques, nous n'en avons qu'une.évaluation.
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3 DESCRIPTION DU SITE ET EXPERIMENTATION
3.1 DESCRIPTION DU SITE

Le site retenu pour la réalisation de 1l'étude se situe a 25
km a 1l'ouest de la ville de Québec, a Saint-Augustin-de-Desmaures
(comté de Portneuf), a la station expérimentale du Ministére de
l'Agriculture, des Pécheries et de l1l'Alimemtation du Québec sur
les terres de la ferme agronomique de 1l'Université Laval.

Le sol s'apparente a la série Saint-Antoine, constitué de
matériaux perturbés en surface. C'est une unité peu fertile et
faiblement pierreuse classée comme loam sableux graveleux. Son
épaisseur moyenne est d'environ 1.6 m et cet ensemble répose sur
des tills. La parcelle échantillonnée constitue la limite
inférieure d'une terrasse alluviale de pente variant entre 2% et

5%. Elle était plantée au cours de 1'été 1989, a 1'époque de notre

échantillonnage, en pomme de terre.

3.2 EXPERIMENTATION

3.2.1 Echantillonnage

L'échantillonnage a eu lieu durant le mois dé‘Juin 1989. Cette
investigation fut réalisée selon deux grilles d'échantillgnnage.
Une grille de 30 stations, répartis en 6 colonnes distan;es de 15
m et 5 rangées distantes de 6 m, ce qui représente une surface d;é

peu prés un quart d'hectare. La seconde grille couvrait environ 1
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hectare et contenait 55 trous de forage selon 11 rangées distantes

de 12 m et 5 colonnes distantes de 15 m.

® @ : @ e °
7 e ° & e ° B
# P
L/ L] ° ﬂ - ° e
L 1
r et i Prrrs - . »

@ e @ . < @

- Echelle

VELE Ll CETEE TETEE s
€ . M 0 25 50m
/ A | o === s " qapumnae 1
’ - P @ a L ? L ]
;/_//,//,’/,v'/"|f;g:{/.ﬁ.f/////./j e

- - - ° L J \

Figure 4 Apergu des grilles d'échantillonnage

Des échantillons ont été prélevéé 'a trois profondeurs
différentes; de 0,05 m a 0,15 m; de 0,40 m & 0,50 m et de 0,85 m
a 0.95 m. Ces profondeurs furept identifiés A,B et C en partant du
plus prés de la surface vers celui le plus profond, sans référence
aux horizons et a 1la convention pédologiqué. Une tariére

"Riverside" de 10 cm de diamétre permettait d'atteindre les
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profondeurs désirées. Ensuite une carotte de sol non remanié d'un
diamétre de 5,7 cm était retirée grdce a un préleveur a douille

enfoncée par frappe a la masse.

3.2.2 Propriétés mesurées

Des mesures de la conductivité hydraulique en sol saturé ont
été pratiquées in sitﬁ, sur l'horizon A, &a l'aide d'un
infiltrométre a charge constante. Cet infiltrométre dont le
fonctionnement qst trés simple, est une adaptation des méthodes de
Porchet et "shallo&—well pump-in" (Banton et al., 1991).

En laboratoire, la porosité et la conductivité hydraulique
furent mesurées sur les échantillons des profondeurs A,B et C.

La mesure de la porosité nécessite de peser 1'échantillon
saturé en eau puis de le repeser aprés séchage. La différence entre
les deux mesures est interprétée comme le poids de 1l'eau présent
dans les vides de l'échantillon. L'indice des vides correspond
alors au rapport des volumes.

En mesurant le volume d'eau passant a traQers 1l'échantillon
durant une période de temps connue et pour une hauteur d'eau
constante au-dessus de la surface du sol, on peut alors appliquér
la loi de Darcy pour mesurer la conductivité hydraulique du milieu.
La caractérisation de la conductivité hydraulique des échantillons
a été réalisée avec une période d'écoulement a travers

1l'échantillon de 2 heures et avec une charge hydraulique de 10 cm.
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Grace au montage, il était possible de faire 12 mesures de la
conductivité hydraulique a la fois, ce qui rendait possible, en une

seule journée, de réaliser 36 mesures.

3.2.3 Caractéristiques statistiques des populations

Pour répondre au but du projet, le choix des populations
échantillonnées, devait étre fait afin d'avoir au moins une
population pour chaque type de distribution normale et lognormale.
De plus, pour qu'une population séit considérée, il ne devait
idéalement pas y avoir de différence significative entre les
mesures des deux grilles. En annexe se trouve donc les tests
statistiques qui ont permis de comparer les deux grilles de
populations. La porosité de 1l'horizon B, 1la conductivité
hydraulique in situ (horizon A) et ainsi que la conductivité
hydraulique mesurée en laboratoire de 1l'horizon B furent les
populations choisies, suivant 1les critéres d'homogénéité

statistique précédemment décrits.

3.2.3.1 Population normale
La porosité de 1l'horizon B représente une population dont la
distribution statistique est normale. A la figure 5 on peut voir

d'aprés l'histogramme de fréquence de cette propriété, que la

distribution s'ajuste a la loi normale. La moyenne est de 36,76;
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alors que 1l'écart-type est de 4,51. Le rapport de ces deux moments
donne un coefficient de variation de 12%. Les autres paramétres

statistiques sont compilées au tableau 1.
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Figure 5 Histogramme de fréquence de la porosité
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3.2.3.2 Populations lognormales
| Aprés 1'examen des résultats il a été décidé de conserverideux
populations lognormales. Une dont le coefficient de variétibn était
trés élevé (371%) et une autre en possédant un plﬁs faible (87%).
Comme le montre les figures 6 et 7, ce sont deux popﬁlations
différentes a partir desquelles sera cbmparée la précision de
l'estimation des paramétres statistiques. C'est ainsi que sera mis
en évidence la difficulté d'estimer correctement la moyenne‘et
1'écart-type de telles distributions. Au tableau 1, on résume les
caractéristiques statistiques de chacune deé populations retenﬁes

pour la poursuite de 1'étude.

TABLEAU 1 Caractéristiques statistiques des populations

POPULATION POPULATIONS
NORMALE LOGNORMALES
CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
POROSITE (%) (cm/jr)
IN SITU EN LAB.
TAILLE DE 85 84 85
L' ECHANTILLON
MOYENNE 36.76 2.03 32.01
MEDIANE 37.20 1.54 8.33
MODE 36.20 0.88 0.56
VARIANCE 20.32 3.10 14101.56
ECART-TYPE 4.51 1.76 118.75
COEFFICIENT 12.3 % 86.7 % 371.0 %
DE VARIATION ‘
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‘A la figure 6 on illustre l'histogramme de fréquence de la

conductivité hydraulique in situ (horizon A).

I A

b Z § b B

CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE (CM/JR)

Figure 6 Histogramme de fréquence de la conductivité
hydraulique in situ
On remarque la nette dissymétrie gauche, une des
particularités des populations lognormales. La conductivité

hydraulique in situ est‘ la population lognormalé dont 1le

coefficient de variation est le plus faible; sa valeur étant de
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86,7%. On remarque en effet, au tableau 1, que pour cette
population la moyenne et liécart—type sont du méme ordres de
grandeur.
La deuxiéme population lognormale retenue, montrée a la figure
7, est la conductivité hydraulique de 1l'horizon B, mesurée en
laboratoire. |
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Figure 7 Histogramme de fréquence de la conductivité
hydraulique mesurée en laboratoire
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Dans le cas de cette population 1'écart-type est 3,7 fois
supérieur a la moyenne, comme exprimé par son coefficient de

variation de 371,0%.

3.3 TIRAGES ALEATOIRES

3.3.1 Choix de la méthode

Comme démarché, on a choisi de réaliser plusieurs tirages
aléatoires simples de tailles différentes afin‘d'apprécier le gain
de précision réalisé avec 1l'augmentation de la taille des
échantillons lors de l'estimation des paramétres statistiques.
Cette procédure fut réalisée avec chacuné des populations retenues.
Pour la réalisatién des tirages aléatoires nous avons eu recours
a un micro—brdinateur. On trouve en annexe chacun des programmes
informétiques en langage BASIC employés pour réaliser ces tirages.
Bien que plusieurs furent utilisés, tous fonctionnent selon le méme
principe, seul le bloc de calcul et les tests de comparaison
varient de 1'un & l'autre, car ils n'emploient pas nécessairement

d'une population éwl'autre les mémes formules d'estimation.

3.3.2 Programmes informatiques

Dans ce travail chaque programme informatique a pour but

d'aller tirer aléatoirement parmi toutes les observations d'une
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population, 1000 échantillons d'une taille donnée et de célculer
la moyenne et 1l'écart-type de chécUn des échantillons. Les tailles
des échantillons sont ‘paires et varient de 2 a 30. Le méme
programme est employé pour toutes les tailles différentes. On n'a
qu'a changer le fichier de destination des résultats et a fixer la
taille désirée avant de mettre en marche le programme.

Chaque programme est construit de maniére a ce qu'une méme
mesure ne puisse étre utilisé plus. d'une fois dans un méme
échantillon. Cependant, chaque observation posséde une chance égale
de faire partie de 1l'échantillon.

Lorsque la moyenne et 1'écart-type sont évalués, ils sont
comparés avec ceux de la éopulation totale. Chaque programme permet
alors le comptage du nombre d'évaluations précises a +15%, +10% et

+5% des vraies caractéristiques statistiéues de la pbpulatioh. On

trouve en annexe tous les résultats des tirages aléatoires.
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4. RESULTATS DES TIRAGES ALEATOIRES POUR LA
POPULATION NORMALE

4.1 Présentation des graphiques

- Afin de mieux synthétiser 1'importante somme de résultats des
tirages aléatoires, on a choisi la forme graphique‘ pour les
représenter. Cette représentation donne l'avantage de pouvoir
visualiser rapidement beaucoup d'informafions et d'en saisir plus
promptement les conclusions les plus pertinentes. De plus, on s'est
limité a utiliser seulement deux types de graphique, peu importe
la formerde la distribution de la population.

Avec le premier type de graphique on présente, pbur la moyenne
ou pour l'écart—typé, les minimums et les maximums évalués en
fonction de la taille des échantillons de tirages aléatoifes. Les
minimums forment une courbe ascendante tandis que les maximums une
courbe descendante. Ces graphiques présentent par une ligne
horizontale la vraie valeur du paramétre statistique de 1la
population étudiée. La figure 8 est un trés bon exemple de ce type
de représentation. o

L'autre type de graphique utilisé présente les résultats des
comptages lors de la vérification de 1l'écart (+15%, +10%, 5%)
entre les paramétres statistiques estimés (moyenne ou écart—type)
et la vraie valeur‘dukparamétre statistique de la population. On
cherche alors & traduire les résultats en terme d'efficacité pour

des estimations précises a *15%, +10% ou 5% de la vraie valeur de
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la caractéristique statistique. Avec ce type de graphique, le
pourcentage d'estimation exacte est exprimé, lui aussi, en fonction
de la taille des échantillons. La grande majorité de ces schémas
montre trois courbes qui tendent vers 100%. La figure 9 illustre

bien un exemple de ce genre de graphique.

4.2 Estimation de la moyenne

A la figure 8 on propose l'évolution des moyennes minimales
et maximales de la porosité, estimées en fonction de la taille des
échantillons lors des tirages aléatoires. On note une augmentation
rapide de la précision iavec 1'augmentation de la taille des
échantillons (n). Lorsque la dimension des échantillons croit, la
diminution de 1la dispersion est cependant de moins en moins
impo:tante.

On remarque aussi la symétrie aes deux courbes par rapport a
la vraie moyenne de la population. Cette symétrie évidente méme
aux petite tailles d'échantillons est un résultat qui ne surprend
pas, étant donnée la forme de la distribution statistique de
laquelle proviennent les échantillons aléatoires. En - effet,
Dagnélie (1975) précise que si la distribution de la population
est normale, ia distribution d'échantiilonnage de la moyenne est

elle-méme normale, en vertu des propriétés des variables normales.
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Figure 8 Porosités moyennes minimales et maximales en

fonction de la taille des échantillons

Selon cet auteur, pour une population normale la distribution
d'échantillonnage de la moyenne est éomplétement définie par la
moyenne et la variance de 1la population.»L'augmentation de 1la
précision observée, lors de l'évaluatioh de la moyenne, aurait été
beaucoup moins rapide si le coefficient de variation de la porosité
avait été plus grand et i'inverse également vrai. On peut donc
ajoutér que l'estimation de la moyenne n'est pas plus privilégiée

vers la sous-estimation que vers la surévaluation.
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Puisque le graphique précédent ne donne que les limites
maximales et minimales des estimations, ces derniers résultats
seraient incomplets si oh ne pouvait connalitre, dans chacun des
cas, le nombre d'estimations précises a *15%, *10% ou 5% des
vraies caractéristiques statistiques de 1la population. Cette
connaissance du nombre d'estimations précises est nécessaire afin

de connaitre 1'efficacité des méthodes d'évaluation.

4.3 Efficacité de l'estimation de la moyenne

N

On constate en observant la figure 9 que l'estimation de la
moyenné est assez fiable dans le sens qu'a chacune des précisioﬁs
on atteint la limite de 100% des estimations exactes a une taille
d'échantilloh assez petite. Ainsi, la totalité des estimations
étaient précises a *15% lorsque n26, a +10% lorsque n214 et a *5%
lorsque n230. Cet accroissement non-linéaire de "n“, indique que

pour une meilleure précision que +5%, la taille de 1l'échantillon

devrait étre trés grande.
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Figure 9 Efficacité de 1'estimation’de la porosité moyenne en
fonction de la taille des echantillons

Cependant, il faut noter que n'ayant pas éxécuté les tirages
aléatoires parmi une population contenant un nombre infini
d'individus. Ceci a pour effet de décaler quelque peu les trois
courbes vers dés valeurs plus petites de '"n". Cet effet est
d'autant plus important lorsque la taille des échantillons prélevés
représente une proportion importante de la population finie. Pour
pallier a cet inconvénient on peut appliquer une correction. Ainsi,

avec la correction pour les précisions de +15% et +10% les courbes
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seraient pratiquement inchangées, alors que pour la précision de
+5% la courbe serait décalée vers des valeurs plus élevées de 'n'".

La correction qu'il faut appliquer dans ce cas est:

n

n, / (1-n,/N) (10)

Taille d'échantillon corrigée pour
une population infinie

n= Taille d'échantillon pigée dans la
) . population finie

N = Taille de la population

n

- (Gilbert, 1987, p.31)
Noter que le graphique précédent et tous ceux de cé genre qui
suivront n'ont cependant pas été corrigés. Le fait de ne pas avoir
corrigé cé type de graphique n'aura pas de conséquences sérieuses
sur les conclusions qu'on tirera de ceux-ci. En effet, sur un méme
graphique chaque courbe subit un décalage dans le méme sens,
proportionnel & la taille d'échantillon tirée dans la population

finie.

4.4 Estimation de 1'écart-type

Les résultats de la détermination des écarts-types’ minimaux
et maximaux sont présentés a la figure 10. On remarque a l'examen
de cette figure 1l'absence de symétrie aux faibles valeurs de '"n"
(ns8), tandis que ia symétrie s'installe aux grandes tailles
d'échantillon. La distribution d'échantillonnage de la variance
s'ajustant a une distribution khi-deux a k=n-1 degrés de liberté

(n= taille de 1'échantillon) (Deming, 1966, p.515) est responsable
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de ce manque de symétrie.
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Figure 10 Ecarts-types minimaux et maximaux de la porosité en

fonction de la taille des échantillons

Avec ce type de distribution statistique, la dissymétrie s'estompe
lorsque le nombre de degrés de liberté augmente et la distribution
d'échantillonnage ressemble alors plus a une distribution normale

(Dagnélie, 1975, p.239).
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- Il est trés intéressant de noter, d'aprés Deming (1966,
p.512,) que le pic de la distribution d'échantillonnage des écarts-
types estimés se situe en dega de la vraie valeur de 1l'écart-type
de la population, mais a mesure que ''n" grandit le sommet de cette
distribution d‘échantillonnage se rapproche de la véritable Qaleur
de 1l'écart-type. On remarque donc qu'en réalité la sous—eétimation
de l'écart-type est plus fréquente que la surévaluation. Cependant,
lorsqu'il y a surestimation on peut surestimer de beaucoup 1'écart-
type, surtout lorsqu'on posséde peu de points de mesure. Je réfere
a l'annexe 4 le lecteur qui désire connaitre la valeur du sommef

de chaque distribution d'échantillonnage.

4.5 Efficacité de 1l'estimation de 1l'écart-type

Comme on le remarque a la figure 11 on obtient moins de succés
avec l'estimation de 1'écart-type que lors de l'estimation de la
moyenne. Ce plus faible nombre d'estimations exactes ne surprend
guére. La distribution d'échantillonnage de la variance est une
cause importante de ce comportement. Rappelons que cette
distribution n'est pas une distribution normale mais une khi-deux
avec k=n-1 degrés de liberté. Ainsi, les chances d'une estimation
exacte sont 'plus faible avec peu d'infbrmations, mais que
l'incertitude diminue rapidement & mesure éu'on acqﬁiert de

1'information.
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Figure 11 Efficacité de l'estimation de 1l'écart-type de la

porosité en fonction de la taille des échantillons

Finalement, ces résultats indiquent qu'on doit avoir moins
confiance en l'estimation de 1l'écart-type qu'en celle de 1la

moyenne, surtout si on posséde peu d'informations.
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4.6 Autres fagons d'estimer 1'écart-type
Dans les paragraphes précédents on a mis en évidence que
1'évaluation de 1& moyenne est plus précise que celle de 1'écart-
type. On peut cependant se servir de la moyenne évaluée pour
trouver la valeur de 1l'écart-type. En effet, la relation du
coefficient de variation (cv=c/u), offre la possibilité d'évaluer
1l'écart-type d'une population si on a mesuré sa moyenne et qu'on
est en mesure de connaitre la valeur du coefficient de variation
de cette population. Bien entendu, la justesse de 1'écart-type
estimé de cette fagon, sera fonction de 1'authenticité des
évaluations de la  moyenne et du coefficient de variation.
Cependant, dans bien des cas, surtout lorsqﬁe la taille de
1l'échantillon est petite, cette technique peut apporter une trés
bonne amélioration de 1'estimation de 1'écart-type par rapport a
la méthode utilisée habituellement.

Par contre c'est une technique qui laisse place a la
subjectivité dans le choix du coefficient de variation, ce qui
n'est certainement pas souhaitable a toutes les occasions. Mais
avec une trés bonne 'recherche bibliographique ou une bonne
connaisance du contexte physique on peut évaluer des valeurs de
coefficient de variation réaliste. Il est nécessaire dans un tel
cas d'orienter la recherche de ce paramétre a l'intérieur du méme
groupe pédologique du sol étudié, ou au niveau de la formation

pédologique, ou encore sur des sols semblables.
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5. RESULTATS DES TIRAGES ALEATOIRES DANS LES
POPULATIONS LOGNORMALES

5.1 Méthodes d'estimation choisies

On a choisi d'exploiter trois méthodes d'estimation des
paramétres statistiques. En premier lieu on a utilisé la méthode
conventionnelle, usuellement employée avec les populations
lognormales. La méthode des moments qui fut la deuxiéme testée,
utilise les observations comme si elles provenaient d'une
population normale. Finalement, on a voulu vérifier si ia médiane
d'une distribution lognormale n'était pas un meilleur estimateur
de la moyenne d'une telle distribution. Dans ce cas, 1la médiane
évaluée était considérée comme étant la moyenne et elle servait
alors a l'évaluation de 1l'écart-type de la distribution par 1la
formule employée avec lalméthode conventionnelle.

On a utilisé les deux mémes types de graphiques que ceux
employés pour la représentation des résultats du chapitre 4 pour
la distribution normaie. Afin de mieux comparer chacune des
méthodes, par rapport aux deux autres, et de diminuer le nombre de
figures, les résultats portant sur 1l'estimation d'un paramétre par
chacune des trois méthodes se retrouvent sur le méme graphique.
Ainsi, les mihimums et Ies maximums d'un paramétre estimés par les
trois méthodes, pour une seule population sont sur ie méme
graphique. Le gréphique du nombre d'estimations précises confronte

les courbes du +15% de précision pour les trois méthodes sur le

méme graphique et ce pour chaque population et chaque paramétre
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statistique. Cependant on peut trouver en annexe les graphiques
comparant, pour chaqué méthode d'estimation et pour chaque
paramétre statistique, les courbes des autres précisions, c'est-

a-dire celles de *10% et +5%.

5.2 Estimation de la moyenne d'une population lognormale

5.2.1 Population peu variable

Cette population peu variable est repréSentée par la
conductivité hydraulique in situ de 1'horizon A dont l'histogramme
de fréquence est présenté a la figure 6.‘

A la figure 12, 6n hontre les mbyennes minimales et maximales
estimées par les trois méthodes d'évaluation lors de la réalisation
des,tirages éléatoires.

Les trois méthodes présentent des courbes asymétriques par
rappbrt’é la vraie moyenne de la population. Cette asymétrie,
surtout évidente lorsque‘la taille des échantillons est faible,
porte a croire qu'il est possible de beaucoup surestimef la moyenne
avec chacune des méthodes. Ces résultats indiquent, qu'aux faibles
tailles d'échantillon, que la distribution d'échantillonnage de la
moyenne d'une population lognormale, ne s'ajuste pas exactement i
une distribution normale. Cependant, dans la littérature on n'a pas
pu trouver d'information sur 1la - forme de’ cette distribution

d'échantillonnage sauf, qu'a mesure que ''n" augmente elle s'adapte
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de plus en plus a une loi normale (Warrick et Nielsen, 1980).
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Figure 12 Moyennes minimales et maximales de la conductiviteé
hydraulique in situ estimées par trois méthodes
Si, entre 1les trois méthodes, les limites minimales
d'évaluation sont pratiquement compérables, on constate quelques
différences pour les limites supérieures estimées. Ainsi, on peut
observer que %a méthode conventionnelle montre a chaque taille

d'échantillon, la moyenne maximale la plus élevée, mais on note

également qu'a mesure ou 1l'information devient disponible, les
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moyennes estimées par cette méthode tendent de plus en plus vers
la vraie moyenne de la population. Ceci ne s'observe pas avec les
estimations par la méthode de la médiane, ou l'on remarque que les
évaluations de celle-ci tendent vers une sous-estimation de la
vraie moyenne; certainement vers la médiane de la population.
Cependant, aux petites tailles d'échantillon la médiane semble étre
un meilleur eStimateur de la moyenne ‘que la méthode
conventionnelle. Par contre, la méthode d'estimation qui a amené
les estimations générales les moins biaisées est celle des moments.
On soupgonne que cette méthode doie ici sa performance a la faible
variation des valeurs de‘cénductivité hydraulique in situ; les

valeurs de cette propriété s'étalant de 0 & 6,5 cm/jr.

5.2.2 Population trés variable

Il s'agit dans ce cas de la conductivité hydraulique, de
l'horizon B, mesurée en laboratoire. L'histogramme de fréquence de
cette population est montré a la figure 7.

Les résultats de l'estimation de la moyenne par les trois
méthodes sont présentés a la figure 14. On remarque immédiatement
beaucoup de différences entre les estimations par la méthode
conventionnelle et celles réalisées par lés deux autres méthodes.
Avec la méthode conventionnelle une surestimation trés importante
de la moyenne fut fréquemment observée a plusieurs tailles

d'échantillon.
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Figure 13 Moyennes minimales et maximales de la conductivité
hydraulique en laboratoire estimées par les trois
méthodes

Il est intéressant de noter que les estimations par la méthode
des moments se comportent presque de la méme manié:e que celles
réalisées par la méthode de la médiane. Avec ces deux méthodes, a
partir d'une certaine taille d'échantillon, les courbes
représentant les moyennes mAximales estimées passent sous la droite

de la vraie moyenne de la population. Cette valeur de '"n" a partir

de laquelle on sous-estime toujours la moyenne est pour la méthode
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de la médiane a n27 et pour la méthode des moments a n212. Il est
ici plus évident, lqrsque'la dimension des échantillons augmente,
que les estimations par les méthodes de la médiane et des,momehts
ne tendent pas vers la vraie moyenne ae la population. Dans ce cas,
si on posséde une somme importante d'information, on doit utiliser
la méthode conventionnelle pour ne pas sous-estimer
systématiquement la moyenne. Par contre, avec peu de points de
mesure, les méthodes de la médiane et des moments semblent plus
appropriées pour réaliser des estimations plus précises.

On est peu surpris de nbter que la méthode conventionnelle
puisse autant surestimer la moyenne comparativement a la méthode
de 1a‘médiane. Si on considére 1'équation 8, utilisée lors de
l'estimation de la moyénne avec la méthode conventionnelle, on note
qu'a la moyenne des logarithmes on additionne la demi-variance des
logarithmes avant de transformer cette somme en anti-logarithme
pour obtenir la moyenne. La valeur de 1la demi-variance des
logarithmes n'est pas additionner a la demi-variance des
logarithmes lors de l'estimation-de la médiane; on obtient donc une
estimation de 1la médiéne qui est beaucoup moins grande que la
moyenne.

Les graphiques 12 et 13 permettent de réaliser a quel point
la variabilité des propriétés’peut influencer les estimations de
la moyenne d'une distribution lognormale; plus particuliérement
sur l'erreur-type a'estimation relié a la méthode conventionnelle.
En effet c'est cette derniére méthode qui semble la plus affectée

par l'augmentation du coefficient de variation. Pour les deux
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autres méthodes la perte de précision d'estimation de la moyenne
fut moins influencée par 1'augmentation du coefficient de

variation.

5.3 Efficacité de l'estimation de la moyenne d'une
population lognormale
5.3.1 Population peu variable

A la figure 14 on montre le nombre d'estimation de la moyenne
précise a +15% de la vraie moyenne de la population, pour les trois
méthodes d'estimation.

On s'apercevoit qu'il y a peu de différences entre les courbes
de la méthode des moments et celle de la méthode conventionnelle.
Tandis qu'avec la méthode de la médiane, aprés avoir atteint un
sommet d'efficacité a n=8, son nombre d'estimations exactes diminue
continuellement. C'est-a-dire que dans leé deux cas on observe
nettement une augmeﬁtation_du nombre d'estimations exactes de la
moyenne aveckl'accroissement de la taille des échantillons, 1la
méthode des moments étant cependant la plus efficace. Ce dernier

"n" croit

phénoméne est certainement di au fait qu'a mesure que
l'estimation tend vers la valeur de la médiane de lé‘population
valeur toujours inférieure a la moyenne. On pense aussi que la
méthode des moments connait dans ce cas un tel rendement

d'estimations exactes; du fait de la faible variabilité de 1la

conductivité hydrauliqde in situ. Cette conclusion devient plus
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claire en comparant la figure 14 avec la figure 15 dans la section

suivante.
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5.3.2 Population trés variable
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Le nombre d'estimations précises a +15% de la vraie moyenne

de la distribution lognormale la pius variable,

est présenté a la

figure 15.
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Sur_cette figure on remarque que la méthode des moments est
celle qui a le plus perdu de son efficacité, comparativement 5
celle démontrée avec la population lognormale moins variable. La
méﬁhode de ‘la médiane montre aussi une baisse du nombre
dfestimations exactes avec cette amplification de la variabilité.
Méme la méthode conventionnelle voit son rendement diminuer, mais
démontre, ici, sa plus grande efficacité d'estimation de la moyenne
que les deux autres méthodes.

Si l'augmentation de la variabilité est responsable du biais
observé lors de l'estimation de la moyenne, on peut également dire
qu'elle inflﬁence grandement le nombre d'estimations exactes,
obtenues par chacune des méthodes d'estimation. Cette influénce
s'est surtout fait sentir pour la méthode d'estimation des moments.
La méthodé des moments qui s'était montrée.trés efficace avec la
population lognormale la moiné variable a compléteﬁent-perdue de
son efficacité avec 1'autre population lognormale. La méthode
conventionnelle s'est avérée moins efficace lors de l'estimation
de la moyenne de la population lognormale la plus variable, mais
la perte d'efficacité observéé est moins importante que celle
présentée par les deux -autres méthodes.

On désire souligner que, comme lors de 1l'estimation des
paramétres Statistiques d'une distribution normale, les courbes
des deux derniers graphiques devraient étre un peu décalées vers
des valeurs de "n" plus élevées. Ce décalage des courbes est dd au

fait que les échantillons ne furent pas tirés dans une popuiation

contenant un nombre infini d'individus.
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5.4 Estimation de 1l'écart-type d'une population lognormale

5.4.1 Population peu variable

Les écarts-types minimaux et maximaux approximés a l'aide des
trois méthodes sont exposés a la figure 16. On signale, comme dans
le cas des distributions normales, pour chacune des méthodes
d'estimation, une dissymétrie évidente vers les valeurs élevées
d'écart-type. Cette dissymétrie diminue rapidemeﬁt a mesure que
"n" croit, surtout pour les estimations par la meéthode
conventionnelle.

Oh doit noter que, pour chaque taille d'échantillon, les
écarts~-types minimaux estimés sont pratiquement idehtiques d'une
méthode a4 1'autre. On ne peut en dire autant pour les écarts-types
maximaux, pour lesquels on constate des différences considérables
entre les estimations de chaque méthode.

C'est évec la méthode d'estimation conventionnelle qu'on a
toujours obtenue 1l'écart-type maximal le plus éloigné de la vraie
valeur du paramétre de la population. Alors, qu'au contraire c'esL
continuellement avec la méthode de la médiane que 1'écart-type

maximal évalué était le plus prés du vrai écart-type de la

population.
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Figure 16 Estlmatlon des écarts-types minimaux et maximaux
de la conductivité hydraulique in situ en fonctlon
de la taille des échantillons '

Comme on a pu l'observer assez souvent, les estimatiops par
les méthodes de la médiane et des moments ne tendent pas vers la
vraie valéurfde 1'écart-type lorsque la grandeur des échantillons
augmente. La méthode d'estimation conventionnelle a apporté les
estimations les moins précises, mais & mesure que l'information
devieﬁt disponible, les estimations qu'elle permet de réaliser

tendent vers la vraie valeur d'écart-type de la distribution
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statistique.

5.4.2 Population trés variable

A la figure 17 on propose le graphique des écarts-types
minimaux et maximaux qui ont été déterminés lors des tirages
aléatoires dans les mesures de la population lognormale la‘plus
variable. On mentionne que pour la méthode conventionnelle, il a
été impossible de mettre sur la figure 17 la courbe illustrant les
écarts-types maximaux évaluées. Ces valeurs sont toujours beaucoup
trop grandes, par rapport aux résultaté des deux autres techniques
d'estimation, pour pouvoir apparaitre sur ce graphique. Voici a
titre indicatif quelques valeurs des écarts-types maximaux estimés

résultant de l'utiliSation de la méthode conventionnelle.

n=2 ————- » écart-type maximum = 3,2 X 10"
n=10 ----» écart-type maximum = 8,0 X 10°
n=30 ----» écart-type maximum = 1117,2

Finalement, comme on peut s'en rendre compte, il existe un
important biais verskles valeurs trés élevées de 1l'écart-type avec
1'utilisation de la méthode conventionnelle.

Cependant, comme dans le cas de l'estimation de 1'écart-type
de la population lognormale peu variable, les écarts-types minimaux
sont identiques, pour chaque taille d'échantillon, d'une méthode
d'estimation a 1'autre.

On note aussi, sur cette figure, que la méthode deS moments

est inadéquate pour estimer 1'écart-type de cette population
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lognormale trés variable. Lors de son application on a sous-estimé
systématiquement l'écart—type de cette distribution statistique.
Cette derniere observatioh était attendue, étant donnée la trés
grande valeur devant la moyenne de 1l'écart-type de la populatibn
(118,75 cm/jr). Les valeurs de la conductivité hydraulique
s'étalant dé 0 a 70 cm/jr, on ne pouvait, en utilisant la méthode
des moments calculer un écart-type d'une valeur de 118,75 cm/jr.

Dans le cas présent, aux faibles téilles d'échantillon, il
semble que'la méthode de la médiane soit le meilleur estimateur de
1'écart-type, mais a partir d'une certaine taille d'échantillon,
(dans ce cas n=25) on a toujours sous-estimé 1'écart-type de la
distribution statistique.

Avec les deux derniéres figures, on note encore une fois que
la variabilité influence chacune des méthodes d'estimation
statistique. Pcur la méthode conventionnelle 1le biais des
estimations augmente beaucoup lorsque ’la variabilité devient
importante. Tandis que la méthode des moments, qui avait montré
les estimations les plus précises avec la population lognormale la
moins variable, deviént tout a fait inutilisable avec 1'autre
distribution 1ognormale; En effet, lors de son utilisation, elle
sous-estime systématiquement 1'écart-type. Les estimations de
1'écart-type par la méthode de la médiane sont les plus précises

lors de l'emploi de la distribution.lognormalé la plus variable.

1
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Figure 17 Estimation des écarts-types minimaux et maximaux de
la conductivité hydraulique en laboratoire en
fonction de la taille des échantillons
5.5 Efficacité de 1l'estimation de 1'écart- type d'une
population lognormale
5.5.1 Population peu variable

Comme lors de l'estimation de la moyenne, on désire connailtre

le nombre d'estimations de 1'écart-type précises a *15% de la vraie
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valeur de 1'écart-type de la population, par chacune des méthodes
d'estimation, pour chacune des populations 1lognormales. Les
résultats pour la population lognormale la moins variabie, sont
présentés a la figure 18. |

A cette figﬁre on doit premiérement s'attarder aux
comportements des méthodes de la médiane et des moments. Les deux
techniques montrent %é méme réaction, c'est-a-dire que le nombre
d'estimaﬁions exactes augmente jusqu'é- une certaine taille
d'échantillon puis par la suite 1l'efficacité de chacune des
méthodes diminue. En réalité la méthode de la médiane atteint son
sommet d'efficacité a n= 10, tandis que celui de la méthode des
moments est a n=14. De plus, on retient que le pourcentage
d'estimations exactes est toujours plus grand avec l'usage de la
méthode d'estimation des moments qu'avec celle de la médiane.

La méthode conventionnelle révéle de fagon évidente que son
efficacité | croit graduellement & mesure que le nombre
d'informations augmente. Il est intéressant de noter, que lors de
1l'estimation des écarts-types minimaux et maximaux a la figure 16,
méme si la méthode conventionnelle manifestait moins de précision
que les deux autres méthodes d'estimation, son nombre d'estimations

exactes n'en demeure pas moins supérieur aux deux autres

techniques.
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Figure 18 Efficacité de l'estimation de 1l'écart-type de la
' conductivité hydraulique in situ pour une précision
de +15% en fonction de la taille des échantillons

5.5.2 Population trés variable

A la figure 19, ou l'on présente le nombre d'estimations de
1'écart-type précisés a *15% de la vraie valeur d'écart-type de la
distribution lognormale la plus variable, on ne doit pas étfe
surpris de remarquer 1'absence de la courbe de la méthode des

moments. On doit se souvenir qu'a la figure 17, on pouvait voir

que la méthode des moments était inadéquate pour estimer 1'écart-
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type, car elle le sous-estimait systématiquement. Dans ce cas son
nombre d'estimations exactes est toujours de zéro.

A 1'examen de la figure 19, on constate que les deux méthodes
h'offrent pas un rendement du nombre d'estimatiohs exactes treés
éclatant. La méthode de la médiane affiche le méme genre de
comportement qu'avec la population lognormale'la moins variable.
On obser#e une hausse de 1l'efficacité d'estimation évec
i’accroissement de "n" jusqu'a une certaine taille d'échantillon}
par la suite son pourcentage d'estimations exactes diminue.

‘La méthode conventionnelle, méme si elle s'avére moins
efficace que lors de son utilisation avec l'aﬁtre distribﬁtidn
lognormale, témoigne encore que son efficacité'prend de 1l'amplitude
avec l'accroissement de '"n", mais cette majoration du nombre
d'estimation précise a +15% de la vraie valeur d'écart-type se fait
de fagon plus faible qu'avec 1l'autre population lognormale.

Comme on vient de le voir, 1l'augmentation de la variabilité
a fait diminuer considérablement le nombre d'estimations de
1'écart-t9pe précises a +15% de la vraie valeur du paramétre de la
population. La méthode des moments s'est avérée, par ailleurs,
totalement inefficace lorsque la variébilité de 1la populatibn
lognormale est. élévée. Les deux autres méthodes, celle de la
médiane et celle conventionnelle, ont égalementbperdu beaucoup
d'efficacité d'estimation pour la population lognormale la plus

variable.
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6. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Dans le but de proposer une méthodologie d'acquisition des
données de terrain pour la modélisation stochastique du transport
de solutés a travers la zone non saturée des 5015, on a exposé les
résﬁltats de plusieurs tirages aléatoires simples réalisés parmi
des données se distribuant normalement ou lognormalement.

Pour la population normaie, dans le cas de l'estimation de la
moyenne, on a observé que les maximums et minimums évalués étaient
symét;iques par rapport a la vfaie valeur de la moyenne de 1la
population. Ceci indique qu'on a autant de chance de la sufévaluer
que de la sQus—évaluer, ce qui ne fut pas noté lors de 1'évaluation
de 1'écart-type de 1la population. En effet, 1la distribution
d'échantillonnége de 1la variance (le carré de 1'écart-type)
s'ajuste a une distribution-khi—deux avec n-1 degrés de liberté;
Ce type de distribution statistique tres dissymétrique lorsque '"n'"
est petit tend a s'ajuster a une distribution normale seulement
lorsque le nombre de degrés de liberté augmente. A cause de la
forme de ce type de distribution statistique, si 1la taille des
échantillons est faible, la surévaluation est numériquement
beaucoup plus importante que 1la sous-évaluation. Cependant, la
sous-évaluation est un événement'qui arrive plus fréquemment.
Finalement, on a pu constater qu'on obtient plus de succés lors de
l'estimation de la moyenne que lors de celui de 1'écart-type pour

une distribution normale.
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Grace au fait qu'on disposait de deux distributions
lognormales; présentant des coefficients de "variation trés
différents, on a pu montrer 1'ihfluence de la variabilité sur
différentes méthodes d'estimation des paramétres statistiques de
ce type de population.

Dans le cas de l'estimation de la moyenne, lorsque ''n" est
faible, on considére que la méthode des moments est le meilleur
estimateur, méme par rapport a la méthode de la médiane bien que
la différence entre les deux soit peu importante. La méthode des
moments a toujours appérté un pourcentage d'estimations exactes
supérieur a la méthode de la médiane et une erreur d'estimation
généralement moins grande et ce avec les deux types de population
lognormale.

Cependant, la supériorité de la méthode conventionnelle sur
les deux autres, s'exprime pour des dimensions d'échantillon plus
grandes. En effet le biais relié a cette méthode, important lorsque
"n" est petit, diminue beaucoup avec l1l'augmentation de la taille
des échantillons. Les méthodes de la médiane et des moments perdent
de l'efficacité avec l'accroissement du nombre d'information, car
leurs estimations ne tendent pas vers la vraie valeur de la
moyenne de la distribution. La moyenne estimée par la méthode des
moments tend vers le mode de la distribution, celle évaluée par la
médiane vers la médiane, ces deux caractéristiques étant pour une
distribution lognormale toujours inférieures a la vraie moyenne.

Par contre, pour l'estimation de 1'écart-type, la méthode de

la médiane s'est révélée le meilleur estimateur, méme par rapport
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a la méthode des moments. Les estimations par la méthode de la
médiane ont manifesté moins de biais que celles obtenues par la
méthode des moments. De plus, lors de l'application de la méﬁhode
des moments, on a sous-estimé de fagon systématique 1l'écart-type
de la population lognormale la plus variable. La méthode de 1la
médiane qui s'est montrée efficace lorsque la taille des
échantillons est faible, a montré méme avéé des échantillons plus
importants qu'elle biaisait moins les estimations de 1'écart-type
que ia méthode conventionnelle. Ainsi, méme si son pourcentage
d'estimations exactes est plus faible que celui de la méthode
conventionnelle, on pense qu'elle est un meilleur estimateur de
l'écart-type. Le fait que le biais des estimations soit moins
important assure, que si l'estimation n'est pas exacte, qu'on est
probablement plus prés de la vraie valeur de 1l'écart-type que si
la méthode conventionnelle avait été utilisée.

De méme on devrait remarquer que la distribution lognormale
se différencie de celle normale seulement par sa dissymétrie
gauche. Par ailleur cette dissymétrie est plus marquée pour une
population plds variable. Quand 1'écart-type devient plus petit
dévant la moyenne (Coefficient de variation petit) la distribution
lognormale s'apparente de plus en plus a une distribution normale.
I1 est alors logique que les méthodes utilisées pour une
distribution normale s'appliquent ( au moins aussi bien) a une
distribution (de moins en moins) lognormale.

Les résultats des tirages aléatoires dans les populations

lognormales ont montré, comme pour la population normale, qu'on




67
avait plus de succés avec l'estimation de la moyenné que lors de
celui de 1'écart-type.

Avec la technique d'échantillonnage aléatoire simple on a été
en mesure de constater que l'estimation des paramétres statistiques
des distributions lognormales sont plus difficiles a estimer
correctementbque ceux des distributions normales. Cependant,‘on a
démontré qu'il existe des alternatives mathématiques a la méthode
conventionnelle pour estimer avec plus- de succés la moyenne et
l'écart-type lorsque la taille des échantillons est faiblé pour les
distributions lognormales.

Il est recommandé pour des travaux futurs d'essayer de trbuver
la meilleure méthode pour estimef les percentiles d'une
distribution normale ou lognormale. En effet, on peut justifier
qu'une méthode d'ajustement est bonne si elle capable de bien
estimer les ’percentiles d'une distribution, car ils sont
directement reliés & la fonction de répartition. Une méthode peut
étre adéquate pour estimer la moyenne et 1'écart-type sans étre
bonnek pour estimer les pgrcentiles, surtout si la moyenne et
1l'écart-type sont corrélés comme c'est le cas pour 1la loi
lognormale,

Contraireﬁent aux travaux précédents sur l'estimation des
paramétres statistiques, le présent travail de recherche tient’sbn
originalité par la présentation du biais des estimations en terme
de surévaluation et de sous-évaluation. L'utilisation de la médiane
pour évaluer la moyenne et 1l'écart-type des populations lognormales

constitue une autre originalité de ce travail.
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ANNEXE T
TABLEAUX DES PROPRIETES MESUREES
STATIONS 1 a 30 ——--——--- > GRILLE #1
STATIONS 31 a 85 —---———- > GRILLE #2
POROSITE
STAT. | PORO. (%)| STAT.|PORO.(%)| STAT.|PORO.(%)| STAT.|PORO. (%)
1 34.1 23 38.9 45 44.5 67 34.8
2 32.2 24 43.7 46 36.7 68 32.3
3 36.2 25 44.2 47 34.5 69 39.3
4 25.1 26 37.2 48 42.8 70 37.5
5 40.8 27 46.0 49 36.2 71 36.8
6 42.4 28 33.0 50 31.5 72 33.4
7 39.8 29 36.3 51 37.7 73 35.4
8 39.5 30 38.9 52 41.1 74 30.9
9 37.2 31 43.7 53 28.5 75 35.0
10 40.5 32 34.1 54 | 39.3 76 34.8
11 39.3 33 36.2 55 29.8 77 39.7
12 40.7 34 39.0 56 33.0 78 35.8
13 37.8 35 31.5 57 31.7 79 36.1
14 33.8 36 37.3 58 24.5 80 38.0
15 38.1 37 37.0 59 30.0 81 40.4
16 34.7 38 41.2 60 31.1 82 34.6
17 37.4 39 35.2 61 38.7 83 39.9
18 ©39.6 40 39.0 62 24.3 84 36.2
19 33.5 41 47.7 63 44.8 85 32.1
20 38.5 42 37.8 64 37.2
21 39.2 43 36.2 65 32.2
22 39.4 44 38.9 66 38.9
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CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE IN SITU

la conductivité hydraulique est exprimée en cm/jr

STAT. CD;HYb. STAT. CD.HYD. STAT. CD.HYD. STAT. CD.HYD.
1 4.31 23 4.12 45 1:09 67 0.81
2 2.71 24 0.47 46 | 3.47 68 2.93
3 1.56 25 0.74 47 5.15 69 3.42
4 3.08 26 0.52 48 0.59 70 2.40
5 2.91 27 0.34 49 4.32 71 2.31
6 3.92 28 2.16 50 2.35 72 1.44
7 1.07 29 0.96 51 3.12 73 3.81
8 0.58 30 0.80 52 2.50 74 0.70
9 0.46 31 3.20 53 0.96 75 4.14
10 0.55 32 2.45 54 1.72 76 1.20
11 1.51 33 1.75 55 2.48 77 1.45
12 1.71 34 0.21 56 1.42 78 0.82
13 0.85 35 4.86 57 2.02 79 1.83
14 0.76 36 4.01 58 0.88 80 1.09
15 1.58 37 1.01 59 0.60 81 1.98
16 0.54 38 5.91 60 2.50 82 4.49
17 0.54 39 1.17 61 1.35 83 1.07
18 1.83 40 2.82 62 0.82 84 2.31
19 0.69 41 1.87 63 1.32
20 0.42 42 6.17 64 2.11
21 2.07 43 1.93 65 1.00
22 0.63 44 3.37 66 1.43




CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE DE L'HORIZON "B"
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la conductivité hydraulique est exprimée en cm/jr

STAT.| CD.HYD.| STAT.| CD.HYD.| STAT.| CD.HYD.| STAT.| CD.HYD.
1 2.65 23 2.28 45 11.31 67 52.22
2 0.12 24 8.74 46 4,55 68 8.66
3 16.97 25 36.85 47 6.72 69 22.00
4 2.03 26 16.90 48 0.50 70 7.86
5 2.76 27 26.78 49 8.52 71 13.79
6 9.37 28 8.62 50 0.19 72 5.57
7 21.12 29 11.84 51 0.22 73 1.50
8 7.42 30 29.16 52 9.90 74 10.87
9 8.06 31 27.04 53 22.00 75 46.39
10 5.41 32 2.21 54 3.18 76 16.79
11 16.29 33 3.31 55 7.95 77 17.23
12 0.80 34 20.24 56 17.41 78 24.26
13 | 29.11 35 0.02 57 | 26.95 79 | 46.39
14 0.64 36 0.66 58 19.97 80 47.36
15 17.50 37 8.31 59 33.76 81 68.04
16 14.67 38 7.95 60 41.09 82 19.18
17 14.93 39 16.13 61 9.37 83 6.89
18 23.42 40 26.78 62 1.33 84 28.06
19 31.24 41 0.02 63 9.54 85 10.69
20 9.10 42 6.98 64 67.60

21 42.59 43 5.66 65 14.93

22 22.53 44 39.50 66 43.48
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ANNEXE II

TEST DE COMPARAISON ENTRE LES MESURES REALISEES SUR
CHACUNE DES DEUX GRILLES

Le test de Kolmogorov-Smirnov est un test non-paramétrique
qui utilise toute l'information recueillie, dans 1l'état ou elle
fut recueillie, car il ne la transforme pas en classe. C'est le
test tout indiqué} pour traiter les distributions continues.Il
posséde de plus l'avantage de ne pas nécessiter le respect
d'hypothése de base cbmme la forme de la distribution de fréquence
de la population. Avec ce test, afin de reconnaitre si deux séries
de mesure proviennent de la méme populatioh, on compare les. courbes
de fréquence cumulée de chaque série d'obéervation. La distance
vetticale maximale qui separe les deux courbes (D.) est comparée a
la distahce maximale pérmise (d..). Cette distance maximale permise
(d..) est une fonction de la taille des échantillons (m et n) et
d'un certain niveau de probabilité (a).

La fonction décrivant la distance maximale permise est par

exemple:
si a=0,01 d. = 1,63 (m+n)*/(m+n)*
si a=0,10 d.. = 1,22 (m+n)*/(m+n)*

(Dudewicz et Mishra, 1988)

Lorsque D, est inférieure a d,. on doit accepter 1'hypothése

que les deux séries de mesure proviennent de la méme population

selon le niveau de signification a. Dans le cas contraire on doit
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conclure qu'au niveau de signification a, que les deux séries de
[] . * A . ¥

mesure n'ont pas pour origine la meme population. C'est avec ce

test que furent comparées les mesures des deux grilles.

—— grille #1
- grllle #2
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Figure II.I Courbes de fréquence cumulée des mesures de la

por051te réalisées avec les deux grllles
d'échantillonnage
Pour le cas de la porosité la distance maximale (D,) entre
les deux courbes est de 0,28. Ce qui permet de dire qu'a un niveau

de signification a de 0,09 que les mesures proviennent de la méme

population.
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CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE IN SITU (cm/jr)

Figure II.II  Courbes de fréquence cumulée des mesures de la
conductivité hydraulique in situ réalisées avec
les deux grilles d'échantillonnage

Avec les mesures de 1la conductivité hydraulique in situ

(horizon "A"), la distance maximale (D,) mesurée entre les deux

courbes de fréquence cumulée est de 0,39. On peut alors dire gqu'au

niveau de signification a de 0,005 que les deux séries de mesure

ont pour origine la méme population.

La distance maximale (D,) entre les deux courbes de la figure




78
II.III est de 0,13. Ce qui signifie qu'au niveau de signification
oa de 0,01 que les deux séries de mesure de la conductivité

hydraulique de 1'horizon "B" proviennent de la méme population.
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CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE HORIZON "B'" (cm/jr)

Figure II.III Courbes de fréquence cumulée des mesures de la
conductivité hydraulique de 1l'horizon 'B"
réalisées avec les deux grilles d'échantillonnage
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ANNEXE IIT

A 1l'annexe III, on présente les énoncés en langage BASIC des
différents programmés informatiques a l'aide de laqﬁelle fﬁrent
accomplis les tirages aléatoires. Il faut noter gqu'un seul
programme  utilise les mesures de la porosité, alors que trois
autres utilisent les mesures de la conductivité hydraulique in
situ. I1 y a également trois différents programmes informatiques

qui empruntent les mesures de la conductivité hydraulique de

1'horizon "B".




11

13

15

LN

i

(=T

el FF'M
62 PRINT
62 REM

&4 REM

&5 REM

66 REM

&7 FEM

&8 REM .
&5 REM

70 DIM

80 DIM

90 DIM

100 DIM
110 DIM
117 REM
118 REM
119 REM
120 DAT
121 DAT
122 DAT
123 DAT
124 DAT
125 DAT
126 DaAT
127 DAT
128 DAT
129 DAT
130 DAT
137 REEM
198 REM
199 REM
200 FOR

HESULTE

Ty, TOCiDES
MO o= TAILLE DES EC

NZ = NOMBERE DE TIRA
Mom NOMERE DE

T #1, "ECHANTILLONE DE TAILLEY;KJ
i ﬁ" n s
DIMENSIONNEMENT DE GQUELQUES VARIABLES

S5 CNZY = ECART-TYPE ESTIME

MOY (NZ3 = MOYENNE ESTIMEE

BOMY = VALEUR ENTIERE DE LA FONDTION ALEATOIRE
ACNY = VALEURS DE LA POROSITE MESUREES

GONJ) = VALEURS DE LA FOROSITE GQUI SERONT PIGEES
S5 CNZ

MOy (NZ3
BN
ACND
HONJ D
LES VALEURS MESUREES DE LA POROSITE
A 43.732,34.13,236.22,39.02,321.535,37.32,36.93,41. 21

& 37.78,36.18,38.86,44.53,36.67,34.45,42. 76, 36. 22
a 8. qu,ug.SO,k,.7j,uu.)2,31 £8, 24.49,30.00,31.14
& u7 16,\.:4..-.-.'. ,QB 86,u4 81,::.-\41.3,;.::‘.-.44.,‘_-7 4':‘}',\..-6 7»..)
A 35.00,34.84,29.71,35.80,36.13,38. 01, 40.39, 34.57
A 25.06,3%.74,36.15,25.07,40.81,42.37,39.84,39.47
A 40.65,37.82,33.77,38.09, 34.66,37.40,39.57,33.49
f 38.85,43.66,44.18,37.20,45.99,32.98,536.31,38.85
A 35.22,88.97,47.67,31.51,37.65,41.08,38.69,24.31
A 44.83,33.37,35.42, 30. 88, 29.86, 36.24, 32. 08, 37. 22
A 40.53,39.28,38.50,539. 15, 39. 44

BOQUCLE DE LECTURE DES VALEURS DE LA FPOROSITE

I=1 TO N

80
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400
410
420
427
428

REM
FEM DERUT DE LA EQUCLE DES 1000 TIRAGES ALEATOIRES

REM

FOR Z= 1 TO NZ

REM

REM REACTIVATION DE LA FONCTION ALEATOIRE

REM

RANDOMIZE TIMEF:

REM

FEM INITIALISATION DES VARIAELES QUI SERVIRONT

REM DANS LES CALCULS

REM

S=0

C=0

S1=0

§2=0

REM

REM DEBUT DE LA BOUCLE DU FIGEAGE ALEATOIRE D'UN ECHANTILLON

5 REM

FOR E=1 TO NJ

BOKD) = (RND = N 2 + 1

BOED INT(ROEY ]

IF BCKY =N+1 THEN B(K)=N

FEM

FEM DEERUT DE LA BOUCLE OU ON COMPARE LA VALEUR QUI VIENT DTETEE
FEM FIGEE AVEC CELLES FIGEES AUFARAVANT

EEM :

FOF W=k-1 TO 1 STEF -1

il

IF BOEDY=RBOW) THEN 370

NEXT W

HEM

EEM  SOMMATION DES VALEURS FPIGEES
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DE LA MOYENNE

TEST DE COMPARAISON CFT«E LA MOYENNE 9UI VIENT DYETRE CALCULEE ET
CERTAING NIVEAUX DE PRECISION DE LA VRATE MOYENNE

FoMOVCZ 534, 238.6 THEN M=M+1
40,9 THEN Us=U+i

@3 THEN G=0G+1

BOUCLE DE La SOMMATION DEDZ ECARTS ENTRE LES ORSERVATIONS
ET LA MOYENNE

SO0 FOR E=1 TO NJ

510 SZ=(MOY(Z)-G{k2a2™2

S20 91=81+82

530 NEXT K

537 REM

538 REM CALCUL DE LfECART-TYFE

539 REM

990 S=81/7(NJ-12

S50 85(Zr=60R {5

560 CV=8G(Zr3#*100/MOY{Z)

366 REM

567 REM TESTS DE COMPARAISON ENTRE LPECART-TYFE QUI VIENT DYETRE ESTIME
S682 REM  ET CERTAINS NIVEAUX DE FRECISION DU VRAI ECART-TYFE
S69 REM

570 IF 88(Z344.8 AND 85¢Z1x4.28 THEN R=R+1

580 IF 88CZr4S7 AND 88572 x4.05 THEN V=V+1

590 IF 88(Z1<3.2 AND 85(Z1>3.82 THEN H=H+1

600 NEXT Z

601 REEM

&02 BEM DERBUT DE LA RECHERCHE DE LTECART-TYFE MINIMUM ET MAXIMUM ET DE L&
05 REM  MOYERNNE MINIMUM ET MAXIMUM

&04 REM

€10 Yy=55(13

G20 XX=88(1)

630 Y=MOY{i)

&40 X=MOY (13

&S50 FOR Z=2 TO NZ

60 IF S5CZINYY THEN YY=88(Z)

670 IF SSCZ) XX THEN XX=585(Z:
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ITMPREESSION DES RESULTATS DANS LE FICHIER

761 FPRINT #1, "MOYENNE DES 1000=";J

76% PRINT #1, "MOYENNE MINIMUM=";Y

7632 FRINT #1,"MOYENNE MAXIMUM=";X

764 PRINT #1,"ECART-TYPE MOYEN DES 1000=";D

765 PRINT #1, "ECART-TYPE MINIMUM=";YY

766 FRINT #1, "ECART-TYPE MAXIMUM="; XX
767 FRINT #1,"A S% DE LA MOYENNE=";M/10
768 FRINT #1,"A 10% DE L& MOYENNE=";U/10
. 763 PRINT #1,"A 1S5% DE LA MOYENNE=";G/10
770 FRINT #1,"A 5% DE L'ECART-TYPE=";R/10
771 PRINT #1,"A 10% DE L'ECART-TYFE=";V/10
772 PRINT #1,"A 15% DE L'ECART-TYFE=";H/10
807 REM
808 REM FERMETURE DU FICHIER CONTENANT LES RESULTATS
. 809 REM
. B10 CLOSE #1

811 SOUND 230,13

812 SOUND 343,7

813 SOUND 499,%

814 SOUND 450,5

815 SOUND 373,6
816 SOUND 537,7
820 END
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NIT=30
NZ=10
N=85
FRINT
FRINT
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
DIM 5
DIM M
DIM E
DIM
DIM
REM
REM
REM
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

UVERTURE DU FICHIER QU CONTIENDRS LED BESULTATS

HJ = TAILLE DEE ECHANTILLONS PIGES
NZ = NOMBRE DE TIRAGE DYECHANTILLON ALEATOIRE
N = NOMBRE DE MESURE DE &L COND. HYDRAULIGUE

333

#1, "ECHANTILLONS DE TAILLE";NJ

#1,m"

DIMENSIONNEMENT DE QUELBUES VARIABLES

SE(NZ) = ECART-TYPE ESTIME

MOY CNZ) = MOYENNE ESTIMEE

BIN) = VALEUR ENTIERE DE LA FONCTION ALEATOIRE
ACNY = VALEUR MESUREE DE LA COND. HYDRAULIQUE
HEONIY = VALEUR FIGEE DE LA COND. HYDRAULIGUE

S(NZ2
OY (NZ)
(N3
ACN
GONJI?

MESURES DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE

2.6509,0.1167,16.9658, 2. 0324, 2. 7572, 9. 3680
16.285%,0.7953, 29. 1076, 0.6362, 17. 4965, i4. 6685
3.1021, 42, 5934, 22. 5334, 2. 2798, 8. 7303, 36. 8480
11. d414,:a 1601,27.0395, 2. 2091, 3. 3138, 20. 2367
7.9534, 16,1271, 26.7758,0.0177,6.9811, 5. 6553
6.7161,0.5037,8.5199, 0. 1944, 0. 2209, 5. 8967
26.9531,19.9714,33.7574,41.0914,3.3671, 1. 3255
3.4756,45.;¢7U,8 GS?B,gh.Hqu,7.8648,13.7853
46.3907, 16. 7903, 17. 2308, 4. 2569, 46. 3954

=£8.0559, 10, 6920,6 8916, 15,1749, 68 0403

£1.1196,7.4231,8.0591,5.4081, 14,9334, 22.4179
31.2369,16. 8364 26.7738,8.6158,0.0177,0.6627
B.JDE...,S‘B.J')OO 11.3113,¢ .quS,:Z.C)Clu.J,S.lBiE
7.95384,17.4075,9.5439, 67 5995, 14,9334, 5. 5672

1.d0;:,1n 8688,47.3610
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FEM
REM
Uy

MOY (1
J=0
D=0
FEM

> REM

293 REM

303
310
311
212
313
314
320
330
340
350
351
35

353

360
370
380
330
391
392
593
394

395

FOR Z
HEM
REM E
REM
EANDO
R=EM
REM
REM
REM
S5=0
D=0
S1l=0
Z=0
REM
REM
REM
FOR
BCED
BCR?
IF RB(
FEM
REM
REM
EEM
FEM

oED FMESLRES DE LA CTOND. HYDRAUL TGN

DUELCUES CALCULS

3 =0

DERUT DE L& BOUCLE DU FIGEAGE DES 1000 TIRAGES
= 1 TO NZ

EACTIVATION DE LA FONCTION ALEATOIRE

MIZE TIMER

INITIALISATION DE QUELOUES VARIABLES
UTILISEES DANS LES CALCULS

TIRAGE ALEATOIRE D'UN ECHANTILLON

1 TO NJ
C(RND * N + 1
INT BRI
K1 =N+1 THEN RB(EI=N

oo

TESTS DE COMPARAISON ENTRE LA VALEUR QUI VIENT
DYETRE FIGEE ET CELLES @UI LE FURENT AUFARAVANT

85
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¥

e A
i

491
49z
493
500
510
520
530
540
S50
SE0
561
562
563
570
560
550
SO0
610
611
61z
613
614
620
530
640
£50
€60
670

R T
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SOMMATION DED W

CALTUL DE LA MOYEMNNE

MOY CZ20=0C/NT
f=EM

c REM COMPARGISON ENTRE LA MOYENNE EVALUEE =7 CERTA&INE
s REM NIVEAUX DE FRECISION DE LA VEAIE MOYVERNNE

FEM

IF MOYCZ)>30.4 AND MOY(Z3<33.6 THEN M=M+1
IF MOYCZ):28.7 AGND MOY(Z2<35.2 THEN U=sU+1
IF MOYCZ2227.2 AND MOY{Zi<36.8 THEN G=0G+1
FEM

FEM BOUCLE DU CALCUL DE LTECART-TYFE
FEM

FOR K=1 TO NJ

SE=(MOY(Z)-GECKI I

S1=81+52

NEXT K

S=51/(NJ-1)

SS5(Z1=8GR(8)

REM

FEM COMPARAISON ENTRE LTECART-TYFE EVALUE ET CERTAINS
REM NIVEAUX DE PRECISION DU VREAI ECART-TYFE
REM

IF SS(Z3<1257 AND 885(Zr 112! THEN R=FE+1
IF 88CZ3<131! AND S5(Zr:-106" THEN V=V+i
IF 885CZ)<137! AND B8S5CZix1001  THEN H=H+1
NEXT Z

YY=85(1)

FEM

FEM RECHERCHE DE LfECART-TYFE MINIMUM ET MAXIMUM ET
FEM DE LA MOYENNE MINIMUM ET MAXIMUM
FEM

XAX=8801)

Y=MOY (1)

X=MOY (1)

FOR Z=2 TO NZ

IF 88CZi<YY THEN YY=88(Z1

IF S5(Z) XX THEN XX=885(Z)




FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

> FRINT

REM

REM FERMETURE DU FICHIER CONTENANT LES RESULTATS
3 REM

CLOSE
SOUND

> SOUND

SOUND
END

L IL Lf: LA l“lnl..j\‘k:{__ e
NNE DES ECATS-TVF

FREEGENTATION DES RESULTATS

#1, "MOYENNE DES 1000=";J

#1, "MOYENNE MINIMUM=",Y

#1, "MOYENNE MAXIMUM=":X

#1, "ECART-TYPE MOYEN DES 1000=";[
#1, "ECART-TYFE MINIMUM=";YY

#1, "ECART-TYFE MAXIMUM="; XX
#1,"A S% DE LA MOYENNE=";M/10
#1,"A 10%Z DE LA MOYENNE=";U/10
#1,"A 15% DE LA MOYENNE=";G/10
#1,"A 5% DE LTECART-TYPE=";R/10
#1,"A 10% DE LTECART-TYFE=";V/10
#1,"A 15% DE L'ECART-TYFE=";H/10

#1
230,12
1122, 12

558,12

SOMOVEMMES BT ODE L
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DT IVITE

LA METHOLE DE lr;’ﬂhuird

S

OUVERTURE DU FICHIER QU1 CONTIENMDRS LES

NI = TAILLE DES ECHANTILLONS FIGES
NZ = NOP o L !-ILLDH FIGE
N = NOMERE DE MESURE DE LA COND. HYDREAULIQUE

]

&1 FPRINT #1, "ECHANTILLONS DE TAILLE"3iJ

L2 FRINT #1,"0

&2 REM  DIMENSIONNEMENT DE QUELOUES VARIABLES
&4 REM 8S(NZ) = ECART~-TYFE EVALUE

&3 REM MEDI(HZIY = MEDIAMNE EVALUEE

&6 REM  S55(NZ)Y = VARIANCE EVALUEE

&7 FREM MYI(NZ> = MOYENNE DES LOG. DE LA COND. HYDRAULIGUE
68 FEEM MOY(NZ) = MOYENNE EVALUEE —-—-3> MEDIANE EVALUEE

&9 REM BN} = VALEUR ENTIERE DE LA FONCTION ALEATOIRE

70 EEM AN = LOG. DES MESURES DE L& COND. HYD.

71 REM GINJ) = LOG DES MESURES FIGEES DE LA COND. HYD.
72 REM

732 DIM MY (NZ)

74 DIM S85(NZ2

75 DIM MEDI(NZ>

7& DIM SSS(NZ>

g0 DIM MOYC(NZ>

S0 DIM ROND

100 DIM ACND

110 DIM GONJT2

111 REM

112 REM LOGARITHMES DES MESURES DE LA COND. HYDRAULIGQUE
113 REM

114 REM

120 DATA 3.297,2.781,1.907,2.074, 2. 255, 2. 624, 3.838, 0. 793
121 DATA 4.215,1.719,2.861, 1. 138, -4, Ho&,h.144,u._3q,h.704
122 DATA 1.944,~1.6°8,Zugdq,u.774,h.a86,ﬁ.344 -4.036,1.732
123 DATAH 3.838,1.928,m0.4lh,u.67d,g.Lau,g.71u,h.161,5.85
124 DATA 3.0%1,2.236,3.091,2.847,2.370,2.074,1.512,1. 158
125 DATA 0.972,2.087,2.704,3.603,-2.149,1.686,3. 153, 2.826
126 DATA 3.288,0.71o,~n.~hj,_.h)d,h.iqh,1 014,3.372,3.749
127 DATA 3.118,3.373,3.051,2.862,0. 24, 2.004,2.685,2.169
128 DATA 3.288,-0.685,2.858,0.406,4.220,3.007,-1.509

129 DATA 3.520,3.955,3.334,2.118,2.425,0.281,2.060,3. 189
130 DATA 2.831,2.789,3.442,2.472,2. 236, ~0.451




234

F40

250
280
290
291
2394
295
300
301
302
303
304
305
306
307
208
310
3211
312
213
314
315
320
330
2340
350
= 1

et

352
el
o R0 B
360
370
=280
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INITIALISATION DE QUELDUED vaR

SERVIRONT & LA PRESENTATION

J=0
D=0
EM
EEM  DERUT DE LA BOUCLE DU TIRAGE DES 1000
FEM  ECHANTILILLONS ALEATOIRES

REM

FOR Z= 1 TO NZ

REM

REM FEACTIVATION DE LA FONCTION ALEATOIRE
FEM

RANDOMIZE TIMER

REM

FEM INITIALISATION DE QUELOUES VARIAGLELES QUI
REM SERVIRONT DANS LES CALCULS

REM

FREM

SS(Z1=0

MOY (Z3=0

MY {Z2=0

MEDIC(Z)=C

S858(Zr=0

S=0

L=

S1=0

S52=0

FEM

FEM TIRAGE D'UN ECHANTILLON ALEATOIRE

REM
FOR K
JER AN
BOED

1 7O NJ
(REND # N 2 + 1
INTCBCED )

T




90

R THERN B OE S sh

: SOMMATION DES LOGS  FIGES
4585 REM
A0y D=lE R
450 NEXT K
451 REM
G52 HEM
455 EEM  CALCUL DE L& MOYENMME ET DFE LYECART-TYFE DES
454 EEM  LOGE FIGES AINSI QUE LE CALCUL DE LA MOYENNE
455 RFEM ET DE LL'ECART-TYFE DE LA COND. HYDRAULIGQUE
456 REM
457 MY TZv=0/NT
458 FOR E=1 TO ®KJ
457 SZ=(MY(Z -G (K312
460 Si=581 + G2
461 NEXT
462 8=81/(NJ-13
463 MEDIC(Zy=EXP MY (Z32
464 MOY(Zr=MEDIC(Z)
465 SES(Zi=MOY{(Z1*MOY(Z3% (EXF(S1~-1)
G466 5S5(Z)=80R(585(Z1)
467 REM COMPARAISON ENTRE LA MOYENNE ET LTECART-TYPFE
468 REM ESTIMES ET CERTAINS NIVEAUX DE FRECISION
469 REM
470 IF MOYC(Z)»>30.4 AND MOY(Z1r<33.6 THEN M=M+1
480 IF MOY(Z)»28.7 AND MOY(Z)r<35.2 THEN Us=U+1i
490 IF MOY(Z3>27.2 AND MOY(Z2<36.8 THEN G=G+1
S70 IF S8(Z3<125!' AND 85¢Z3>11Z!' THEN R=R+1
980 IF 85(Z14131! AND S5(Z)>106' THEN V=V+1
S0 IF 85214137 AND SS(Z)»100! THEN H=H+1
600 NEXT Z
&01 REM
602 FEM RECHERCHE DE LA MOYENNE MINIMUM ET MAXIMUM
603 REM ET DE L*ECART-TYFE MINIMUM ET MAXIMUM
&04 EEM
£05 REM
&10 YY=55C1>
620 XX=855(1)
20 Y=MAY (1>
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CaLCUL

Liv MOYENNE DES ECARTS-TY

753 REM  ECRITURE DES RESULTATS DANS LE FICHIER

760 REM
761 FRINT #1,“MOYENNE DES 1000=";J

76Z FPRINT #1, "MOYENNE MINIMUM=";Y

763 PRINT #1, "MOYENNE MAXIMUMs";X

764 PRINT #1, "ECART-TYFE MOYEN DES 1000=";D
765 PRINT #1,"ECART-TYPE MINIMUM=";YY

766 PRINT #1, "ECART-TYFE MAXIMUM="; XX

767 FRINT #1,"A 5% DE LA MOYENNE=";M/10

768 PRINT #1,"A 10% DE LA MOYENNE=";U/10
769 FRINT #1,"A 15% DE LA MOYENNE=";@E/10
770 PRINT #1,"“A 5% DE L’ECART-TYFE=";R/10
771 FRINT #1,"A 10% DE L’ECART-TYFE=";V/10
72 FRINT #1,"A 15% DE L'ECART-TYPE=";H/10
773 FRINT #1,""

774 FRINT #1,""

775 FRINT #1,""

800 REM
801 REM FERMETURE DU FICHIER CONTENANT LES FESULTATS
80T REM

810 CLOSE #1
811 SOUND 230,12

812 SOUND 1123, 1%
813 SOUND 555, 1%

20 END
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59
&0
el
E’ 2

]
~d

&4
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100
110
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11z
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20

M PROGRAMME DE

T IRMGE
Bray L:n";*'}v H

rT?

Y DS UL
'ﬁ W?jﬂDuE CONVERNT ]

DUWNERTURE DU FICHIER U CONTIEMDRES LES RESULTATS
!‘__l
OFEM"a" #1, "TTTION
Fm
EEFM NS = TAILLE DES ECHANTILLONS FIGEDS
Fih Moo= NOMBERE DE MESURE DE LA COND. HYD.
REM  NZI = NOMERE D'ECHANTILLONM ALEATOIRE
FE
MI=30
MN=83
WNE=1000
FRINT #1, "ECHANTILLON DE TAILLE";NJ

FEINT #1,""

FEEM

HEEM  DIMENSIONNEMENT DE QUELOUES VARIABLES

FEM MY(NZ) = MOYENNE EVALUEE

REM  S8E(NZ) = ECART-TYFE EVALUE

EEM  S§5(NZ) = VARIANCE EVALUEE

FEM MOY(NZ) = MOYENNE DES LOGARITHMES FIGES

RFEM BN} = VALEUR ENTIERE DE LA FONCTION ALEATGIRE
FEM  AN) = VALEURS DES LOGS DE LA COND. HYD.

FEM  GINJ) = VALEURS DES LOGS DE LA COND. HYD. FIGES
DIM SS(NZJ

DIM MY(NZ)

DIM S8G5(NZ)

DIt MOY(NZ)

DIM BOND

DIM AN

DIM GONTID

REM

FEM LES LOGARITHMES DE LA COND. HYD.
REM

DATA 3.5297,2.781,1.307,2.074,2.255,2.624,3.838,0.793
DATA 4.215,1.719,3.861,1.198,-4.036,2.144,3. 295, 2. 704
DATA 1.944,*1.638,:.99q,u.774,2.a86,:.ﬁu4,-4.@36,1.73:
DATA 3.838,1.928,-0.412,3.679,2.293,3.715, 2. 161, 2.820
DATA 3. i:)':"l,'.?.236,u.(.)':f1,_.847,_.u7U,:...U74 1.512,1.188
DATA G.372,2.087,2.704,3.603,-2.149,1.686,3.153,2.826
DATA 3.288,0.710, U.aiu,h.~03,~.1qh,1 014,3.372,3.743
DATA Q-lld,u-u7u,u-“d1,;-86~, -824,2.004,2.685,2.169
DATA 3.288,-0.685,2.858,0.406,4.220,3.007,-1.509

DATA 3 SZD,Q.BSS,S.uu4,Z.118,;.4hq,0.“81,h.060

DATA 3.189,2.831,2.789,3.442,2.472, 2. 236, ~0.451

92
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LECTURE DES LOGARITHMES DE L4 COND. HYD.

...... e

TION DES VA SERV ITRONT

EMTATION |

& V=0

H=0

REM

REM DERUT DE LA BOUCLE DES 1000 TIRAGES ALEATDIRES
REM

FOR Z= 1 TO NZ

3 REEM

FEM REACTIVATION DE LA FOMCTION ALEATOIRE
2358 EEM

236 RANDOMIZE TIMER

237 FEM

238 REM INITIALISATION DES VARIARLES QUI SERVIRONT
239 REM  DANS LES CALCULS

240 REHM

241 85(Zi1=0

242 885(Z1=0

243 MY (Zr=0

244 MOYC(Z)=0

250 G=0

2EQ D=0

270 S1=0

280 SZ=0

281 REM

282 REM TIRAGE ALEATOIRE DYUN ECHAMTILLOM

2832 EEM

290 FOR k=1 TO NJ

300 B CREND * N » + 1

310 BED INTC(BCED D

SZ0 IF B =N+1 THEN B(KI=N

321 REM

3¥Z2 REM  BOUCLE DE COMFARAISON ENTRE LA VALEUR FIGEE
JZ23 REM  ET CELLEE GQUI LE FURENT AUFPARAVANT

324 REM




420
430
440
41
44z
443
Add
450
451
452
453
454
468
465
470
471
47z
473
474
475
476
477
478
487
488
485
430
431
49z
S00
S10

94

ce1 TG 1 STEF -1
R =B CWD THER 300

CALCUL DE LS MOYVENNE DES LOGS PIGEES

DEDS LOES PIGEES

FOR E=1 70 nJ
S2=(MOY (Z31~-G0k 222
1=H1+82
NEXT K
REM '
FEM EVALUATION DE LA MOYENNE ET DE L?ECART-TYFE
FEM DE LA COND. HYD.
REM
S=51/(NJ~12
S3=8/2
MYC(Z)=EXF(MOY{Z3+55)
SSCZI=MY (ZI*MY (Z) % (EXF{S)~1)
SEE(NZI=8OR (88 (NZ1
REM
REM TESTS DE COMFARAISON ENTRE LA MOYENNE ET
REM LYECART-TYFE ESTIMES ET CERTAINS NIVEAUX DE
REM FPRECISION DES VRAIS FARAMETEES
IF MYCZ)=30.4 AND MY(Z31<33.62 THEN M=M+1
IF 888(Z5<125 AND 8SS(Z1>112 THEN R=R+1
IF MYC(Z2>28.7 AND MY(Z1435.3 THEN U=U+1
IF 888(Z)<131 AND SS8(Z1>106 THEN V=U+1
IF MYCZY>27.2 AND MY(Z)<36.9 THEN G=iE+1
IF 888(Z)<137 AND S88¢Z3 3100 THEN H=H+1
NEXT Z
FEM
FEM RECHERCHE DE LA MOYENNE MINIMUM ET MAXIMUM
FEM  ET DE LTECART-TYFE MINIMUM ET MAXIMUM
FEM
YY=588(13
XX=885(1>
Y=MY (12
X=MY (1)
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LALCULE DE LA MOYENNE DES MOYENNES ET DE
LA MOYENNE DES ECARTS-TYRES

J=J4MY (7
O D=D+585(7)

o NEXT Z

J=J/N7

D=D/NZ

08 REM

0% REM IMPRESSION DES RESULTATS DANS LE FICHIER
610 REM

€11 FRINT #1,"MOYENNE DES 1000=";J

E1% PRINT #1, "MOYENNE MINIMUM=";Y

E13 FRINT #1,"MOYENNE MAXIMUM=";X

614 PRINT #1,"ECART-TYFE DES 1000=";D

€15 PRINT #1,"ECART-TYFE MINIMUM=";YY

€16 PRINT #1,"ECART-TYPE MAXIMUM="; XX

€17 FRINT #1,"A 5% DE LA MOYENNE=";M/10
618 FRINT #1,"A 10% DE LA MOYENNE=";U/10
€19 PRINT #1,"A 15% DE LA MOYENNE=";G/10
620 FRINT #1,"A S%Z DE L’ECART-TYFE=";R/10
21 FRINT #1,"A 10% DE L'ECART-TYPE=";V/10
622 PRINT #1,"A 15% DE L'ECART-TYFE=";H/10
23 PRINT #1,%"

630 PRINT #1,"

E40 FPRINT #1,"

655 REM

ES&E REM FERMETURE DU FICHIER CONTENANT LES RESULTATS
657 REM

EE0 CLOSE #1

561 SOUND 369, =

6EZ SOUND 599,11

665 SOUND 469,7

€64 SOUND 369,

EES SOUND 493,59

667 SOUND S69,5

6ES SOUND 399,

€67 SOUND 663,10

670 END




&7
&8
&9
70
71
7z
80
a0
100
110
120
30
137
1328
139
140
150
160
170
180
181
182
183
184
185
186

T IOMNELLE

OQUVERTURE DU FICHIER OUI CONTIENDRG LES
RESULTATSE DES TIRAGES 6LEATOIRES

NI = TAILLE DES ECHANTILLONS PIGES
NZ = NOMBRE DE TIRAGE ALEATOIRE
Moo= NOMEBRE DE MESURE DE LA COND. HYDRGULIQUE

MJ=30
NZ=1000 ‘

FRINT #1i, "ECHANTILLON DE TAILLE";NJT

FRINT #1,u"

REM

FEM DIMENSIONNEMENT DE QUELGUES VARIAELES
REM MY(NZ3 = MOYENNE DE LA COND. HYDRAUL IQUE

v REM  MOY(NZ3= MOYENNE DES LOGARITHMES DE LA COND. HYD.

FEM S888i(NZ)= ECART-TYPE DE LA COND. HYDRAUL IGUE

FEM  S5(MZ) = VARIANCE DE LA COMDUCTIVITE HYDRAUL IQUE
REM  BON) = VALEUR ENTIERE DE LA FONCTION ALEATOIRE

FEM  ACNY = VALEUR DES LOG. DE LA COND. HYDEAULIGUE

REM G(NJ)= VALEUFR FIGEE DE LA COND. HYDRAUL IQUE

REM

DIM MY(NZ)

DIM SSS(NZ)
DIM SS(NZ?

DIM MOY(NZ>

DIM EBC(ND

DIM AN

DIM GCNT)

REM

FEM LES VALEURS DES LOGARITHMES DE LA COND. HYD.

REM

DATA 1.164,1.038,1.146,-0.129,~0.207,0.182,0.8%4,0.628
DATA 0.219,0.560,1.820,1.139,0.917,1.231,-0.205, -1.542
DATA 0.875,0.603,1.580,1.214, -0.043, ~0. 200, 0. 836, 0. 089
DATA 0.279,0.367,0.683,0.010,1.244,0.910,0.744, 1.337
DATA 0.383,~0.005, ~0.364,0.071,0. 160, ~0.524, 0. 703

DATA 1.461,-0.786,-0.622,-0.301,0.997, ~0.530, 0. 604
DATA ~1.090,1.125,0.535,-0.879,0.772,1.068,-0. 168

DATA —0.463,-0.225,0.066,0.456,1.414,-0.541,-0.617
DATA 0.856,-0.509,1.076,0.659,0.914,0.299, 1.290, 0. 083
DATA 0.545,1.503,1.777,1.639,0.360,1.421,0.836, 0. 654
DATA 0.447,0.411,-0.376,0.725,-0.038, 1.367, ~0. 269, 0. 758

li

96
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HUOUCLE DE LECTURE DES DOMNEES

INITIALIBATION DES VARIABLES QUI SERVIRONT
DANS LA PRESENTATION DES RESULTATS

DEBUT DE LA BOUCLE DES 1000 TIRAGES ALEATCIRES

= 1 TO NZ

- REM  REACTIVATION DE LA FONCTION ALEATOIRE

MEM
7 REM  INITIALISATION DES VARIABLES GUI SERVIRONT
318 REM DANS LES CaLrulse
319 REM
320 REM
321 885(Zi=0
322 885(Z1=0
323 MY(Zi=0
324 MOY(Zi=0
330 5=
340 C=0
350 81=0
360 §Z=0
367 REM
268 REM  TIRAGE DES ECHANTILLONS ALEATOIRES
369 REHM
370 FORE k=1 TO NJ
380 BEY = (RBND * N 3 + 1
390 BORD INTC(RCEY )
400 IF B(E) =N+1 THEN B(KI=N
405 REM
406 FEM DEBUT DE LA BOUCLE DE COMPARAISON ENTRE LA

i
S FANDOMIZE TIMER
&

it

li
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ALEUR GUI VIENT DYETRE FPIGEE E7 CELLES OUI
£ OFURENT AURARAVANT

44% REM  SOMMATION DES VALEURS FIGEES
443 REM

a5 040

462 BFEM MOYENNE DES LOGARITHMES

463 REM

470 MOYCZi=0NT

471 REM

472 EEM  BOUCLE DU CALCUL DE LA VARIANCE DES LOG.
473 REM

480 FOR KE=1 TO NJ

430 SZ=(MOY{Z)-GdEDY )2

SO0 S51=81+52

310 NEXT K

520 B58=81/(NJ-1)

E 3=5/2

31 REM

< REM  DEBUT DE LA SECTION OU ON ESTIME LES

583 REM  FARAMETRES STATISTIQUES DE LA FOFPULATION
o34 REM

40 MY (ZI1=EXP (MOY (Z31+53)

S50 SS(Zy=MY (ZI*MY(ZI%(EXF(51—1)

260 SS8(Z1=80R(88(Z1)

561 EEM

962 FEM  TESTS DE COMPARAISON ENTRE LA MOYENNE ET
963 REM LTECART-TYPE QUI VIENNENT DTETRE EVALUES
S64 REM  ET CERTAINS NIVEAUX DE FRECISION DE

65 REM CHACUN DES FARAMETRES

966 REM

S70 IF MYC(Z)x1.392 AND MY(Z)<Z.14 THEN M=M+1

380 IF 888(Z1<1.8& AND S8S(Z1x1.66 THEN R=R+1

981 IF MYCZi>1.82 AND MY(Z)<zZ.24 THEN U=U+1

982 IF 888(Z12<1.95 AND S8S5(Z)>1.57 THEN V=V+1

S83 IF MY(Z>>1.72 AND MYC(Z)<Z2.35 THEN G=G+1

S84 IF SE8G(Z1<2.03 AND 885(Z)>1.49 THEN H=H+1

S50 NEXT Z

591 REM

992 REM  DEBUT DE LA RECHERCHE DE L*ECART-TYFE MINIMUM
5993 REM  ET MAXIMUM ET DE LA MOYENNE MINIMUM ET MAXIMUM
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ST R
]

il
YY THEHM

91
22 REM  DERUT DE Lo BOUCLE DU CaALCUL DE La MOYENNE DES
=G MOYENNMES ET DE LA MOYENNE DES ECARTS-TYFRES

700 FOR Z=1 TG NZ

710 J=JHMY (2D

720 D=D+SS8S(Z)

730 NEXT Z

740 J=J/NZ

741 D=D/NZ

750 REM

751 REM IMPRESSION DES RESULTATS DANS LE FICHIER
752 REM

752 FRINT #1,"MOYENNE MAXIMUM="; X

754 FRINT #1,"ECART-TYPE MOYEN DES 1000=";D
755 FRINT #1,"ECART-TYFE MINIMUM=";YY

756 PRINT #1, "ECART-TYFE MAXIMUM="; XX

757 FRINT #1,"A 5% DE LA MOYENNE=";M/10
758 FRINT #1,"A 10% DE LA MOYENNE=";U/10
759 FRINT #1,"A 15% DE LA MOYENNE=";G/10
760 PRINT #1,"A 5% DE L'ECART-TYFE=";R/10
761 FRINT #1,"A 10% DE L’ECART-TYFE=";V/10
762 FRINT #1,"A 157 DE L’ECART-TYFE=";H/10
763 PRINT #1,""

770 FRINT #1," ©

780 PRINT #1," ©

781 REM

782 REM FERMETURE DU FICHIER CONTENANT LES RESULTATS
783 REM

800 CLOSE #1

810 SOUND 523.25,10

811 SOUND 587.33,10

812 SOUND 653.326, 10

813 SOUND £98.4€, 10

814 SOUND 783.93,10

815 SOUND 880!, 10

816 SOUND 987.77,10

817 SOUND 1046.5,10

850 END
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100
116G
111
112
i13
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

GEAMME DE TIF%GE L

st S R LIPS LI YA TR RNt
OFEN o ¥ #1 e AAATLY

NI = TAILLE DES ECHANTILLONS FIGES
NZ = NOMBRE DfECHANTILLON LE@TOIEE

MI=10

MZ=1000

N=&4

FRINT #1, "ECHANTILLONS DE TAILLE";NJ

FRINT #1,""

FEM DIMENSIONNEMENT DE QUELRUES VARIARLES
FEM SS(NI) = ECART-TYFE ESTINE

FREM MEDI(NZY = MEDIANE ESTIMEE

FEM  S85(NZ) = VARIANCE ESTIMEE

EEM  MY(NZ) = MOYENNE DES LOGARITHMES DE L& COND. HYD.

FEM  MOY(NZ) = MOYENNE ESTIMEE
FEM  BON) = VALEUR ENTIERE DE LA FONCTION ALEATOIRE
EEM AN = VALEURS DES LOGARITHMES DE LA COND. HYD.

FEM  GINJ) = VALEURS DES LOGARITHMES DE LA COND. HYD.

REM
DIM SS(NZ3
DIM MEDI(NZ3

DIM SSS(NZ)
DIM MY(NZ)

DIM MOY(NZ)

DIM E(ND

DIM ACND

DIM GCNTD

REM

REM LES LOGARITHMES DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIGUE
REM

DATA 1.461,-0.786,~0.622, ~0.301,0.997, -0.590, 0. 604
DATA —1.090,1.125,0.535, -0. 873,0.772,1.068, 0. 168
DATA —0.463,~0.225,-0.541,-0. 617 ~-0.758,0.066, 0. 456
DATA ~0.12 5, 0. 207, 0. 181,0.894,0.628,0.856,—0.509
DATA 1.139,0.917,1.231,-0.205, -1.542,0.659,0.914
DATA 1.214, u.u4u, ~0.200,0.836,0.083, 1.330, 0. 083
DATA 0.010,1.244,0.910,0.744,1.337,1.503,1.777

DATA ©0.071,0.160,-0.524,0.703,0.360,1.421,0.836
DATA -0.654,0.447,0.411,0.376,0.725,-0.0328, 1.367
DATA ~0.269,1.414,1.164,1.038,1.146,1.076,0.219
DATA 0.S€0,1.820,0.299,0.875,0.603 1.580,0.545

DATA 0.279,0.367,0.682,1.639,0.353, -0.005, 0. 364

100

Moo= NOMBREE DE MESURE DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIOQUE

FIGEES
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f ] BB RS | s T T i B e et Ll
LECTURE DER LOGARITHMES DE LA CORD. HYD.

i

INITIALIGATION DES VARIARBLES QUI SERVIRONT DANE LA
FRESENTATION DES RESULTATES

DERUT DE LA BOUCLE DES 1000 TIRAGES ALEATOIRES

302 REM REACTIVATION DE L& FONCTION ALEATOIRE
303 REM
304 RANDOMIZE TIMER
305 REM
306 KEM INITIALISATION DES VARIARBRLES QUI SERVIEONT
207 EEM  AUX CALCULS
308 REM
310 REEM
311 85CZr=0
312 MOY(Zr=0
313 MY (Zar=0C
21d S8 (Zry=0
315 MEDICZi=0
320 G=0
330 C=0
340 S51=0
350 SE=0
351 REEM
352 FKEM TIRAGE ALEATOIRE DYUN ECHANTILLON
353 REM
260 FOR E=1 TO NJ
370 BE)Y = CEND # N ¥ + 1
380 Bk} = INT(BCEDI)
| 390 IF BOKE) =N+1 THEN B(E)=N
| 391 REM

300 FOF Z= 1 TO NZ
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LA VALEUR UL VIENT
SAUT LE FURENT AUPSEAVANT

THIER

FEM  SOMMATION DES VALEURS FPIGEES

452 REM  CALCULE DE LA MOVENMNE DES LOGE, DE LA MOYENNE
43534 REM  MEDIANE) ET DE LY'ECART-TYFE DE LA CTOND. HYD.
455 REM
456 KEM
457 MY C(ZIi=C/NT
458 FOR k=1 TO NJ
459 Ba=(MY(Zi—E kI 22
460 S1=51+52
461 NEXT K
462 5=81/(NJ-1)
463 MEDI(Zi=EXF(MYL{Z))
464 MOY(Zi3=MEDI(Z)
465 SBS(Zr=MOY (Z)*MOY(Z3% (EXF(8)—1)
466 S5(ZI=5QR(885(Z))
467 EEM  TESTS DE COMPARAISON ENTRE LA MOYENNE ET
468 REEM LTECART-TYFE ESTIMES AVEC CERETAINS NIVEAUX
469 KEM DE FRECISION F/FE AUX VRAIS FARAMETRES
470 IF MOY(Z)»1.92 AND MOY(Z2<Z.14 THEN M=M+1
480 IF MOY(Z)>1.82 AND MOY(Z)<Z2.24 THEN U=U+1
430 IF MOY(Z2 1.7 AND MOY(Z)i<Z2.34 THEN G=G+1
S70 IF 85CZ)x1.67 AND SSCZr»<1.85 THEN E=R+1
S80 IF S85(Z13x1.358 AND 8S(Z3<1.94 THEN V=V+1
990 IF 85(Z1>x1.3 AND 8S(Z13<Z.03 THEN H=H+1
GO0 NEXT Z
601 REM
602 REM RECHERCHE DE LTECART-TYFE MINIMUM ET MAXIMUM
G603 FEM ET DE LA MOYENNE MINIMUM ET MAXIMUM
604 REM
&05 REM
610 YYy=85(17
620 XX=88(1)
30 Y=MOY 1)
&40 X=MOY{1)
€50 FOR I=2 TO NZ
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& CALCULE DE LA MOYENME DES MOYENNES ET DE LA
705 REM  MOYERNNE DES ECARTS~-TYRES

TIO FOR Z=1 TO NZ

720 I=J+pi0Y 20

730 D=D+H5(Z)

740 NEXT Z

750 J=J/NZ

751 D=D/NZ

757 REM

758 REM  IMFRESSION DES RESULTATS DANS LE FICHIER

759 REM

760 REM

761 PRINT #1, "MOYENNE DES 1000=":]J

762 PRINT #1, "MOYENNE MINIMUM=";Y

763 PRINT #1, "MOYENNE MAXIMUM=";X

764 FPRINT #1,"ECART--TYFE MOYEN DES 1000=":D

765 PHINT #1,"ECART-TYFE MINIMUM=";YY

766 FPRINT #1,"ECART-TYFE MAXIMUM="; XX

767 FRINT #1,"A 34 DE LA MOYENNE=";M/10

768 FRINT #1,"A 104 DE LA MOYENNE=";U/10

7639 FRINT #1,"A 15% DE LA MOYENNE=";G/10

770 PRINT #1,"A 5% DE LTECART-TYPE=";R/10

771 FRINT #1,"0 10% DE L'ECART-TYFE=";V/10

772 FRINT #1,"A 154 DE LTECART-TYPE=";H/10

773 FRINT #1,""

774 FPREINT #i1,4v"

775 FRINT #1i,""

799 REM

BOO REM FERMETURE DU FICHIER CONTENANT LES RESULTATS
801 REM

810 CLOSE #1

811 SOUND 784,73

812 SOUND &£59,9

813 SOUND &93,°
814 B0UND 587,
81l16 SOUND 659,
817 SOUND 699,
818 SOUND 784,
813 SOUND 387,
820 END

Wl 0l ool
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FROGEAMME DE
EVALUATION I

CORNDUCTIVITE

PaRLA METH

R N

7 REM DUVERTURE DU Fick
5 REM
O OOFPEN"c", #1, "FEP3G"
1 REM
2 REM NJ = TAILLE DES ECHANTILLONG FIGES
3 REM  NZ = NOMERE DE TIRAGGE ALEATOIRE
4 REM N = NOMEREE DE MESURE DE La CONMD. HYDRAGUL IQUE
S REM
2ONT=Z0
S50 NZ=1000
60 N=84
€1 FRINT #1, "ECHANTILLONS DE TAILLE";NJ
62 PRINT #1,9"
3 REM
&4 FEM DIMENSIONNEMENT DE GUELGUES VARIAELES
S REM SS(NZ) = ECART-TYFE ESTIME
66 REM MOY(NZ)= MOYENNE ESTIMEE
€7 REM R(N) = VALEUR ENTIERE DE L& FONCTION ALEATOIRE
€8 REM AIN) = VALEURS MESUREES DE LA COND. HYDRAULIQUE
€3 REM G(NJY = VALEUR PIGEE DE LA COND. HYDRAULIQUE
70 DIM S5(NIZ?
80 DIM MOY(NZ3
90 DIM BIND
100 DIM ACND
110 DIM GONID
111 REM
112 REM LES VALEURS MESUREES DE LA COND. HYDRAULIQUE
112 REM
120 DATA 4.3098,2.7113,1.5643, 2. 0815, 2.9081, 3. 9246, 1. 0678
121 DATA 1.5086,1.7076,0.68453,0.7639,1.5771,0.5393,0.5371
122 DATA 2.0650,0.6291,4.1129,0.4686, 0. 7404, 0.5200, 0. 3360
23 DATA 3.201,2.445,1.750,0.214,4.6855,4.014,1.010,5.910
124 DATA 1.93Z,3.366,1.087,3.468,5.150,0.592, 4. 322, 2. 353
125 DATA 1.827,1.093,1.97%,4.493,1.074,2.306,2.484, 1. 423
126 DATA 1.348,0.819,1.322,7.105,0.995, 1. 433, 2. 806, 0. 635
127 DATA 0.813,2.933,3.4523,2.398, 2. 306, 1. 444
128 DATA 0.5821,0.4558,0.5542, 1.8296, 0.6869,0.4151, 2. 1634
123 DATA 0.9630,0.7982,1.174,2.824,1.874,6.171,3. 124
30 DATA 2.495,0.958, 1.724, 2.020,0.879,0.601, 2. 501
131 DATA 4.124,1.200,1.245, 0,815

QUL CONTIENDRA LES FESULTATS
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BOUCLE DE LECTURE DES MESUR

CONDUCTIVITE HYDRAWLT

S5 ODE LA

FE I

FEM IMITIALISATION DES VARIABLES DUI SERVIRONT
=EM DANS LA FPRESENTATION DES RESULTATS ET

EFEM  CERTASINES A DES CALTULS

FEE M

==

V2 5=0

o V=0

He=0

4G M=0
250 F=0

260 S5{1 =0

270 MOY(1i=0

280 J=0

290 D=0

291 RFEM

292 REM  BOUCLE DES 1000 TIRAGES ALEATOIRES
2393 EEH

00 FOR ZI= 1 TO NZ

301 REEM

202 FEM REACTIVATION DE LA FONCTION ALEATOIRE
303 REEM

210 EANDOMIZE TIMER

311 EEM

312 REM  INITIALISATION DES VARIABLES GUI SERVIRONT
313 EEM DANS LLES CALCULS

214 REM

320 S=0

330 C=0

340 S1=0

350 82=0

351 REM

3592 REM  TIRAGE ALEATOIRE DYUN ECHANTILLON

393 REM

360 FOR E=1 TO NJ

370 Bk CREND % N 2 + 1

380 BJED INTCRBCE S

390 IF BOEY =N+1 THEN R{K)=N

391 REEM

392 REM  BOUCZLE DE COMFARAISON ENTRE LA VALEUR FIGEE
393 REM ET CELLES QUI LE FURENT AUFARAVANT

toh

o
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CALCULS DE La MOYENNE DES MOYENNES ET DE LA
MOYERNE DES ECARTS-TYFES

O REM
710 FOR Z=1 TO N7F

J

PP

761 REM IMFRESSION DES RESULTATS DAENS LE FICHIER
762 REM

762 REM

764 PRINT #1,"ECART-TYFE MOYEN DES 1000=":1

765 PRINT #1, "ECART-~TYFE MINIMUM="3;YY

766 FRINT #1, "ECART~TYFE MAXIMUM="j; XX

767 FRINT #1,"A 5% DE LA MOYENNE=":M/1C

768 FRINT #1,"8 10% DE Lo MOYENNE=";U/ 10

73 FRINT #1,"4 15% DE LA MOYERNNE=";5/10

770 PRINT #1,"A 5% DE LTECART-TYPE="3sR/10

771 PRINT #1,"A 10% DE LTECART-TYFPE=";V/10

772 PRINT #1,"A 15% DE LYECART-TYFE=";H/10

800 REM

801 REM FERMETURE DU FICHIER CONTENANT LES EESULTATS
80% REM

810 CLOSE #1

811 SOUND 230,1%

812 SOUND zzzz, 12

813 SOUND 900,12

820 END
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SOMMATION DES VALEURS FIGEED

S50 NEXT
451 REM
408 REEM CALCUL DE LA MOYENNE
485 REM
AE0 MOY (T =0/MT
461 REM
462 REM  TESTS DE COMPARAISON ENTRE LA MOYERNE ESTIMEE
F63 REM  ET CERTAINS NIVEAUX DE FRECISION DE LA VRAIE
464 REM  MOYENNE DE LA FOFULATION
465 REM
470 IF MOYCZ)=1.92 AND MOY(Z31<2.14 THEN M=M+1
480 IF MOY(Z»»1.82 AND MOY(Z)<z.24 THEN UsU+i
430 IF MOYCZ)r:x1.72 AND MOY(Z142.35 THEN G=G+1
491 REM
492 REM  BOUCLE DU CALCUL DE L*ECART~TYFE
4393 KEM
500 FOR K=1 TO NJ
S10 SE=(MOY(Z) -G IR
520 51=61+8Z2
530 NEXT K
540 S=81/(NJ-1>
G50 85(Z)=80R(S)
S60 REM
961 REM TESTS DE COMFARAISON ENTRE LTECART-TYFE ESTIME
96s REEM  ET CERTAINS NIVEAUX DE FRECISION DU VRAI
963 REM  ECART-TYFE DE LA FOFULATION
564 REM
S70 IF '88(Z1<1.86 AND 8S(Z)>»1.66 THEN R=RE+]
2980 IF 8S8(Z)<1.95 AND 8S(Z)>1.57 THEN V=V+1
SS90 IF 88CZ3<2.03 AND 88(Z)>1.4% THEN H=H+1
600 NEXT Z
601 REM
602 REM DERUT DE LA RECHERCHE DE LTECART-TYFE MINIMUM
605 REM  ET MAXIMUM ET DE LA MOYENNE MINIMUM ET MAXIMUM
604 REM
605 EEM
610 YY=585(1)
620 XX=85(1)
30 Y=MOY {13
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on fait connaitre les résultats des tirages

aléatoires réalisés grdce aux programmes informatiques présentés

a l'annexe III.




Résultats des tirages aléatoires parmi les

ECHANTILLONG DE Taitls =2

EMNNEs <

S e MOYENNE=

SO |

A LE% D

ECHANTILLONS DE TAILLE 4

MOYENNE DES 1000=
MOYENNE MINIMUM=
MOYENNE MAXIMUM= 43.285
ECART-TYFE MOVYEN DES 1000=
ECART-TYFE MINIMUM=
ECART-TYFE MAXIMUM=
9% DE LA MOYENNE=
10%Z DE LA MOYENNE=
15% DE L& MOYENNE=
3% DE LTECART-TYFE= 7.7
107 DE LYECART-TYPE= 15.4
154 DE LLTECART-TYFE= 22Z.1

6. 685

P
10 I

4.210121
L 2725352
10.31047

28,2

88. =
8. 4

DDD>DDDD

ECHANTILLONS DE TAILLE &
MOYENNE DEE 10060=
MOYENNMNE MINIMUM= 31.5166&7
MOYENNE MAXIMUM= 42.425
ECART-TYFE MOYEN DES 1000=
ECART-TYPE MINIMUM=
ECART-TYFE MAXIMUM= 9.490318
5% DE LA MOYENNE= 71.1

107 DE LA MOYENNE= 96,1

9% DE L& MOYENME= 99.3
S7% DE LTECART-TYFE= 10.8
107 DE LTECART-TYFE= 19.32
154 DE L*ECART-TYPE= 29

36.81399

4.3077¢6
1.051483

DPDD>DD

mesures de la porosité
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4
i

DES

FOPY EMNE

MOYEN DES 1000= 4.348577
MINIMUM= . 3665636

& 574 DE LH
[ 1(;_ D

ECHANTILLONS DE TAILLE 10

MOYENNE DES 10600= 36.78413
MOYENNE MINIMUM= 32.136
MOYENNE MAXIMUM= 40.78%9
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 4,36
ECART-TYFE MINIMUM= 1.10&5&7
ECART-TYFE MAXIMUM= 8.173433
3% DE LA MOYENNE= B3.2Z

107 DE LA MOYENNE= 99.4
15% DE LA MOYENNE= 100

S7% DE LTECART-TYFE= 16.8
10% DE L*ECART-TYFE= 28
15% DE LTECART-TYFE= 40.8

I3E

f.u

i R - e » & B

ECHANTILLONS DE TAILLE iZ

MOYENNE DES 100Q0= 3&6.73203

MOYENNE MINIMUM= 32.3833%

MOYENNE MAXIMUM= 40.4775
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 4,35166%5
ECART-TYFE MINIMUM= 1.4418&2 :
ECART-TYFE MAXIMUM= 7,.86Z204

5% DE LA MOYENNE= 88.1

10% DE LA MOYENNE= 99,7

15% DE LA MOYENNE= 100

% DE L'ECART-TYPE= 1.3

104 DE LTECART-TYFE= 31

15% DE LTECART-TYFE= 42z

>2>PD>D D

110
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IR e T T Tt % T T
EOHANT DILLONS DE O TaTLLE

ErME DEZ 1000= 36
- MINIFUM= 31
SR MAXTMUM= 40, 249
YRE MOYEN DES 1C
MINIMUM= 2.
MY IMUM= 7
= LA MOYEMNMNE= 91,3
LA MOYERNNE:= 101
7 DE LA MOYENNE= 100
DE LYECART~TYPFE= 20,3
A L0 DE LPECART-TYFE= 37.1
A 15 DE LTECART-TYPE= S1.4

]

ECHANTILLONS DE TAILLE 16

MOYENNE DES 1000= 3&.71446
MOYENNE MINIMUM= 33.69363
MOYENNE MAXIMUM= 39.60375
ECARET-TYFE MOYEN DES 1000= 4.408826
ECART-TYPE MINIMUM= Z.126443
ECART-TYFE MAXIMUM= &,842405
A S DE LA MOYENNE= 393.3

A 107 DE LA MOYERNNE= 1006

A 13% DE LA MOYENNE= 100

A 54 DE LTECART--TYFE= 24.3

A 1074 DE L'ECART-TYPE= 41.4
A 137 DE LTECART-TYFE= S8.3

ECHANTILLONS DE TAILLE 18

MOYENME DES 1000= 36.753914
MOYENNE MINIMUM= 33.75166
MOYENNE MAXIMUM= 39.48056
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 4.472078
ECART-TYFPE MINIMUM= 1.59731&
ECART-TYPE MAXIMUM= &.373152
34 DE LA MOYENNE= 36&.1

107 DE LA MOYENNE= 100

15% DE LA MOYENNE= 100

9% DE LTECART-TYPE= Z3.4
1074 DE LTECART-TYFE= 41.7
153% DE LTECART-TYPE= §7.5

DD DI
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TSRS T 1 CIREEL PVET T T R
COFANTILLONSG DE 7Tatliuys oo

MOYEMNE DES 1t

MIOYENNE MINIMURM= |
MOYENNME HM&

£y

f MOYERMNE
A 1o7 DE LA MOYENNE=

100
A O1S% DE LA FMOYERE LG
5 597 DE LTECART-TYF 2501

A 10% DE LYECART-TYFE= 46.03
£ 15% DE LTECART-TYFE= 63,9

ECHANTILLONS DE TAILLE 22

MOYENNE DES 1000= 36.82238
MOYERNNE MINIMUM= 34.,32454
MOYENNE MAXIMUM= 329,54864
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 4428533
ECART-TYFE MINIMUM= 2.29645
ECART-TYFE MAXIMUM= &.423662
5% DE LA MOYENNE= 297.5

104 DE LA MOYENNE= 100

15% DE LA MOYENNE= 100

3% DE LTECART~-TYFE= 28

104 DE LTECART-TYFE= 46.3
153% DE LTECART-TYFE= &6Z2.3

D> D

ECHANTILLONS DE TAILLE 24

MOYENNE DES 1000= 36.78222
MOYENNE MINIMUM= 34.33042
MOYENNE MAX IMUM= 3%.06833
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 4,440123
ECART-TYFE MINIMUM= Z2.373i44
ECART-TYFE MAXIMUM= &.303551
A 5% DE LA MOYENNE= 97.8

A 107 DE LA MOYENNE= 100

A 157 DE LA MOYENNE= 100

A 5% DE LTECART-TYPE= 27.3

A 107 DE L*ECART-TYFPE= 48.7
A 15% DE LTECART-TYFPE= 66.6
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DE LA MOYERNNE 22
o DE LA PMOYEMNE= 10606

A 157 DE LA MOYENNE= 100
A 5% DE LYECART-TYFE= 9.

I
fowry
b}

)
P

1
I

o
LTECART-TYFE= §
A 15% DE LTECART-TYFE= 7

ECHANTILLONS DE TAILLE 28

MOYENNE DES 1000= 36.76795
MOYERNNE MINIMUM= 34.81857

MOYENNE MAXIMUM= 38.72643
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 4.457864
ECART-TYFE MINIMUM= 2.83331 :
ECART-TYFE MAXIMUM= &.Z238929

5% DE LA MOYENNE= 99.5

10% DE LA MOYENNE= 100

1574 DE LA MOYENNE= 100

5% DE LTECART-TYFE= 3.1

10% DE LTECART-TYPE= S57.5

154 DE LTECART-TYFE= 75

DD D

ECHANTILLONS DE TAILLE 30

MOYENNE DES 1000= 36.723521
MOYENNE MINIMUM= 34.7457
MOYENNE MAXIMUM= 39.27434
ECART-TYFE MOYEN DEE 1000= 4.423971
ECART-TYFE MINIMUM= 2.456828
ECART-TYFE MAXIMUM= 5.983955
5% DE LA MOYENNE= 99.5

107 DE LA MOYENNE= 100

137 DE LA MOYENNE= 100

9% DE LTECART-TYFE= 33.4
107 DE LP*ECART-TYFE= S9.4
15% DE LTECART-TYPE= 78.4

PP DD
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Résultats des tirages aléatoires parmi 1les mesures de la
conductivité hydraulique en laboratoire et évaluation des
paramétres statistiques par la méthode conventionnelle

EHANT ILLON DE

Tl

ECHANTILLON DE TAILLE 4

MOYENNE DES 1000=
MOYENNE MINIMUM=

136.8308
1.560031

MOYENNE MAXIMUM= 7189.801

ECART-TYFE DES 1000
ECART-TYFE MINIMUM=
ECART-TYFE MAXIMUM=
5% DE LA MOYENNE=

1000=

1.198687
IBHSIE3
4.4

F91598.91

10% DE LA MOYENNE=
15% DE LA MOYENNE=
S% DE L'ECART-TYPE=
10% DE L’'ECART-TYFE= Z.
15% DE L!ECART-TYPE= 3.

11.4
16.5
1.6

DD

£ e

)
ECHANTILLON DE TAILLE &

MOYENNE DES 1000=
MOYENNE MINIMUM=
MOYENNE MAXIMUM=

&0.89332
1.163279

13035.938

1000= 3Z25E.935

ECART-TYFE DES
ECART-TYFE MINIMUM= Z

2.9
ECART-TYFE MAXIMUM= 330432.2
S

A S DE LA MOYENNE= S.4

A 10% DE LA MOYENNE= 11.1
A 157 DE LA MOYENNE= 15,7
A 5% DE LTECART-TYFPE= 1.6
A 10% DE LYECART-TYFE= 2.8
A 1574 DE LFECART-TYFE= S
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ECHANTILLON DE TAILLE &
MOVENNE DES 1000= 47,0
MOYENNE MINIMUM= 5. 740
MOYENNE MAXTMUM= S83. 1654

iE?.. DE L& :TCJ ¥ L.NNE s 1t
DAODE LPECART-TYFE= 1.5
10% DE LFECART-TYPRPE= 2,2
5% DE LFECART-TYPE= 4.8

DI In B X

ECHANTILLON DE TAILLE 10

MOYENME DES 1000= 41.97361
MOYENNE MINIMUM= 7.352041
MOYENNE MAXIMUM= £53.2425
ECART-TYFE DES 1000= &£56.6086
ECART~TYFE MINIMUM= 4.S£5809
ECART-TYFE MAXIMUM= 79194.59
5% DE LA MOYENNE= 4.7

104 DE LA MOYENNE= 10.6
153% DE LA MOYENNE= 17.3

94 DE LPECART-TYFE= Z.2
1074 DE L’ECART-TYFE= 32.&
15% DE LTECART-TYFE= £.3

DD DD

ECHANTILLON DE TAILLE 12

MOYENNE DES 1000= 38.52772
MOYENNE MINIMUM= 9.852907
MOYENNE MAXIMUM= 3085.0762
ECART-TYFE DES 1000= 385.6238
ECART-TYPE MINIMUM= 8.041853
ECART-TYFE MAXIMUM= Z3044.37
9% DE LA MOYENNE= 5.3
104 DE LA MOYENNE= 11.1
15% DE LA MOYENNE= 16
S7% DE LTECART-TYFE= 2.2
10% DE LTECART-TYFE= 4,
15% DE LTECART-TYPE= S,

DDPDPD

e




ECHANT ILLON DE TAaTliiE 14

MOV ERMNE
MOYENMNE M

MOYENNE=
faOSW DE LS I“ZFT*«
& 10% DE
A18W DE L E._—.MKT T\f} o= T

ECHANTILLON DE TAILLE 16&

MOYENME DES 1000= 37.28488
MOYENNE MINIMUM= 2.934436
MOYENNE MAXIMUM= 208.6%09
ECART-TYFE DES 1000= 301.,376&
ECART-TYFPE MINIMUM= B8.28810%
ECART-TYFE MAXIMUM= 39336.118
5% DE LA MOYENNE= 6.1

10% DE LA MOYENNE= 1Z.6&
15% DE LA MOYENNE= 19.3

9% DE L'ECART-TYFE= 1.9
10% DE LTECART-TYFE= 3.9
15% DE LTECART-TYPE= 6.1

PP D

ECHANTILLON DE TAILLE 18

MOYENNE DES 1000= 36.56023

MOYENNE MINIMUM= 10.02468

MOYENNE MAXIMUM= 145.3365

ECART-TYFE DES 1000= 248.0693

ECART-TYPE MINIMUM= 10.07434

ECART-TYFE MAXIMUM= 4143.786

5% DE LA MOYENNE= 5.9

1074 DE LA MOYENNE= 12.1

15% DE LA MOYENNE= 21.8

S% DE LTECART-TYFE= Z.3

104 DE LYECART-TYFE= 4,
7

DD D

19% DE LTECART-TYRE=

2w
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HANTILLON DE TAILLE 20

YENNE DES 1000= .33.06617
YENNE MINIMUM= 10.51943
YENNE MAXIMUM= 141.0353
ART-TYFE DES 1000= Z218.1796
ART-TYFE MINIMUM= 10.9096&
ART-TYPE MAXIMUM= 3565.239
54 DE LA MOYENNE= 6.1

107 DE LA MOYENNE= 13

157 DE LA MOYENNE= 21.35

9% DE LTECART-TYFE= 1.4
10% DE LTECART-TYFE= 3.8
157 DE LTECART-TYPE= .8

HANTILLON DE TAILLE 22

YENNE DES 1000= 335.990359
YENNE MINIMUM= 12.71634
YENNE MAXIMUM= 165.5122
ART-TYPE DES 1000= 217.8248
ART-TYPE MINIMUM= 11.90665
ART-TYPE MAXIMUM= 3202.429
5% DE LA MOYENNE= 6.5

10%4 DE LA MOYENNE= 13.3
1574 DE LA MOYENNE= 22.3

S4 DE L'ECART-TYFPE= 2.4
104 DE L’ECART-TYPE= 4.9
15% DE LTECART-TYPE= 7.4

HANTILLON DE TAILLE 24

IYENNE DES 1000= 34.85195
IYENNE MINIMUM= 12.74633
IYENNE MAXIMUM= 129.5426
ART-TYPE DES 1000= 191.0423
ART-TYPE MINIMUM= 13.66077
ART-TYPE MAXIMUM= 2245.144
9% DE LA MOYENNE= 8.8993999
10%4 DE LA MOYENNE= 17.2
15%4 DE LA MOYENNE= 25.4

54 DE LTECART-TYPE= 3.7
10%Z DE LT'ECART-TYFPE= 6.9
15%4 DE LTECART-TYPE= 10
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ECHARNT TLLON DE
MOYENNE DES
MOYERNME MIRMI
MOYENNE  Mas

ECHANTILLON DE TAILLE 28

MOYENNE DES 1000= 3Z4.24462
MOYENNE MINIMUM= 14.096324
MOYENNE MAXIMUM= 101.13&7
ECART~-TYFE DES 1000= 163.856%
ECART-TYPE MINIMUM= 16.135424
ECART-TYFE MAXIMUM= 1722.836
5% DE LA MOVENNE= B8.&600001
1074 DE LA MOYENNE= 19.3

15% DE LA MOYENNE= 2
5% DE LTECART-TYFE= 3.6
10% DE L?ECART-TYFE= 3.7
15% DE L'ECART-TYFE= 12.5

P> D

ECHANTILLON DE TAILLE 30

MOYENNE DES 1000= 34.32342
MOYENNE MINIMUM= 11.68417
MOYENNE MAXIMUM= 91.76158
ECART-TYFE DES 1000= 169.4&3
ECART~-TYFE MINIMUM= 13.34389
ECART-TYFE MAXIMUM= 1117.178
A 5% DE LA MOYENNE= 10.1

A 10% DE LA MOYENNE= 22.4

A 15% DE LA MOYENNE= 31.5

A 54 DE LTECART-TYPE= 4.3

A 10% DE LPECART-TYFE= 8.100001
A 15% DE LTECART-TYFE= 12.4
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Résulta?s_ des tirages aléatoires parmi les
conductivité hydraulique in situ et évaluation
statistiques par la méthode conventionnelle

FE MINTMUM= 3.
TYPE MAX IMUM= 3
WLl

G DL ECART - o
o A Y I S
A0 15% DE O LYECART-T

ECHANTILLON DE TAILLE <

MOYENNE DES 1000= 2,15273
MOYENNE MINIMUM= .3S355491%
MOYENNE MAXIMUM= 5. 185629
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 2,016495
ECART-TYFE MINIMUM= 9,794358E-02
ECART-TYFE MAXIMUM= 14.38101

A 5% DE LA MOYENNE= 10.2

A 107 DE LA MOYENNE= 20

15% DE LA MOYENNE= 21.Z2

5% DE LTECART-TYPE= &.7

10% DE LTECART-TYFE= 12.6

1574 DE LTECART-TYPE= 17.1

DD

ECHANTILLON DE TAILLE &

MOYENNE DES 1000= Z.107483
MOYENNE MINIMUM= .7498398
MOYENNE MAXIMUM= 4.7435662
ECART-TYFPE MOYEN DES 1000= 1.,8350574
ECART-TYFE MINIMUM= .1776018
ECART-TYFE MAXIMUM= 10.4744%9
5% DE LA MOYENNE= 13.6

107 DE LA MOYENNE= 24,8

15% DE LA MOYENNE= 38.3

5% DE LTECART-TYPE= 8.6&00001
1074 DE LTECART-TYFE= 18

A 1574 DE LTECART-TYFE= 25.2

DD

mesures de la
des paramétres




- MOYEN DEE
S MINIMUM=

B OMGX IMUM=

ECHANTILLON DE TAILLE 10

MOYENKNE DEE 1000= Z,056745

MOYERNE MINIMUFM= .3352042

MOYENME MAXIMUM= 3.466188
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.7&7362
ECART-TYFPE MINIMUM= .35037214
ECART-TYFE MAXIMUM= 4.7&93927

A 3% DE LA MOYENNE=
A 104 DE LA MOYENNE= !
A 154 DE LA MOYENNE=
A
I
]

e [
e
peh et N 0
"Eﬁ
W

5% DE L'ECART-TYFE=
10% DE L’ECART-TYPE= Z4.6
15% DE L'ECART-TYFE= 34

2
w

ECHANTILLON DE TAILLE 1Z

MOYENNE DES 1G00= Z2,061603
MOYENME MIMIMUM= 1.0354935
MOYENNE MAXIMUM= 3.8576423
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.762824
ECART-TYFE MINIMUM= .5972978
ECART-TYPE MAXIMUM= 4,931111
5% DE LA MOYENNE= 18.4

1074 DE LA MOYENNE= 36.2
18% DE La MOYENNE= 53.

37 DE LTECART-TYPE= 1Z.4
104 DE L7ECART-TYFPE= 2G.9
5% DE LTECART-TYPE= 36£.3

DD D
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s MOYEN DE
MIMIMUM=

ECHANTILLON DE TAILLE 16

MOYENNE DES 1000= 2, 036652
MOYENNE MINIMUM= ,3223177¢
MOYENME MAXIMUM= 3.234303
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.773109
ECART-TYFE MINIMUM= .5B8441358
ECART-TYFE MAXIMUM= 4.176716&
574 DE LA MOYENNE= 232.6&

10% DE LA MOYENNE= 46,3
1974 DE LA MOYEMNE= &<4.4

G4 DE LTECART-TYPE= 16.3
10%4 DE LYECART-TYFE= 30.4
15% DE LTECART-TYFE= 432.5

DPLDDDD

ECHANTILLON DE TAILLE 18

MOYENNE DES 1000= 2.04259
MOYENNE MINIMUM= 1.134293
MOYENNE MAXIMUM= 3.245885
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.763828
ECART-TYFE MINIMUM= 760132
ECART-TYFE MAXIMUM= 4,253883
5% DE LA MOYENNE= 25.7

10% DE LA MOYENNE= 47.23
15% DE LA MOYENNE= 66.6

5% DE LL'ECART-TYFE= i8.2
10% DE LYECART-TYFE= 33.8
15% DE L'ECART-TYFE= 45.1

DT> DD
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- MINIMUM=

ECHANMTILLON DE TATLLE 22

MOYENNE DES 1000= 2, 038249
MOYENNE MINIMUM= 1.28935%3
MOYENNE MAXIMUM= Z,925492
ECART-TYPE MOYEN DES 1000= 1.733171
ECART-TYFE MINIMUM= (7786572
ECART--TYPE MAXIMUM= 3,460218
5% DE LA MOYENNE= 28.8

107 DE L& MOYENNE= S2.3
15% DE LA MOYENMNE= 71.9

S% DE LTECART-TYPE= 13.4
10% DE LYFECART-TYFE= 3&
154 DE LTECART-TYFE= 49.3

DL DD

ECHANTILLON DE TAILLE 24

MOYENNE DES 1000= 2.0833157
MOYENNE MINIMUM= 1.313968
MOYENNE MAXIMUM= Z.844554
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.767515
ECART-TYFE MINIMUM= ,[706547
ECART-TYFE MAXIMUM= 3.212919
5% DE LA MOYENME= 33.1

107Z DE LA MOYENNE= 58.1
15% DE LA MOYENNE= 77.1

S7% DE LTECART-TYFE= Z1.1
10% DE LYECART-TYPE= 40.3
15% DE LTECART-TYFE= S53.4

2D D




’!!»1’[-” DES 100
MINTMUM= . ¢
% THUM=

ECHANTILLON DE TAILLE 2#

MOYENNE DES 1000= Z.024081
MOYENNE MINIMUM= 1.429413
MOYENNE MAXIMUM= 3.006611
ECART-TYPE MOYEN DES 1000= 1,75245
ECART-TYFE MINIMUM= ,39790443
ECART-TYFE MAXIMUM= 32.294521
5% DE LA MOYENNE= 35.8

107 DE LA MOYENNE= 63.3
15% DE LA MOYENNE= BZ2.3

% DE LTECART-TYPE= Z2.7
10% DE L'ECART-TYFE= 43.8
15%4 DE LTECART-TYRE= &O

DD>DDID

ECHANTILLON DE TAILLE 3¢

MOYENNE DES 1000= Z,037384
MOYENNE MINIMUM= 1.40723%2
MOYENNE MaXIMumM= 2,8889309
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.73534
ECART-TYFE MINIMUM= ,3967414
ECART~-TYFE HMAXIMUM= 3.1303526
S% DE LA MOYENNE= 40

107 DE LA MOYENNE= &€2.8
15% DE LA MOYENNE= 8Z.9

S%4 DE LTECART-TYPE= Z2Z.9
10%4 DE LTECART-TYFE= 44.4
153%4 DE LPECART-TYFE= €1.7

LD D
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Résultats des tirages aléatoires

conductivité hydraulique in situ et

parmi les
évaluation

statistiques par la méthode des moments

ANTITLLOMNES DE Talilg 2

MM
T MAY TMUL
LA MOYENNE:S

D LA

Ao1EY L MOYENE
£ OEY% DE LYECART-TYFE

A 10% DE L7ECART-TYFE=
A 15% DE L’ECART-TYFE=

ECHANTILLONSG DE TAILLE 4

MOVENMNE DES 10G0= 1.,964137
MOYERNNE MIMIMUM= | E08&
MOYENNE MAaxIMUM= 4,222
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.235435%
ECART-TYFE MINIMUM= .1112923
ECART-TYFE MAXIMUM= Z2.137373

A S% DE La MOYENNE= 12.4

A 104 DE LA MOYENNE= 23.35

A 19% DE LA MOYENNE= 35.1

A 5S4 DE L'ECART-TYFE= 8.2

A 10% DE LYECART-TYFE= 16.1

A 18% DE LTECART-TYPRE= 22

ECHANTILLONS DE TAILLE &

MOYENNE DES 1000= 1.961359
MOYENNE MINIMUM= .G33266E7
MOYENNE MAXIMUM= 3.B8B48267
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.2B&537
ECART~TYFE MINIMUM= .214039
ECART~TYPFE MAXIMUM= 2.,700606
5% DE LA MOYENNE= 135.3

107 DE LA MOYENNE= 29.3

13% DE LA MOYENNE= 42.6

Y94 DE LTECART-TYPE= 8.899333
10% DE L'ECART-TYPE= 17.5
157 DE LTECART-TYFE= 25.8

DLDDDDD

mesures de la
des parametres
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ECHANTILLONG DE TAITLLE 1Id

MOVERME DEZ 1000=
MOYENNE MINIMUM=
FMOYENNE Max IMUM= 2
ECART-TYPE MOYEN DES 1000= 1.3235378
ECART--TYFPE MINIMUM= .3398818
ECART-TYPE MAXIMUM= Z.17303

5% DE LA MOYENMNE= 21.3

10% DE LA MOYENNE= 332.5

15% DE LA MOYENNE= S6.3

5% DE LTECART-TYPE= 13.7

10% DE LTECART-TYPE= 23.8

154 DE LTECART-TYPE= 21.3

D>

ECHANTILLONS DE TAILLE 12

MOYENNE DES 1000= 1.985%5
MOYENNE MINIMUM= 1.0125
MOYENNE MAXIMUM= 3.2805S
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.340093
ECART-TYFE MINIMUM= .458843%59
ECART-TYPE MAXIMUM= 2.210312
5% DE LA MOYENNE= 22.35

1074 DE .4 MOYENNE= 44

15% DE LA MOYENNE= 3%.6

574 DE LYECART-TYPE= 12.2
104 DE L*ECART-TYPE= 23.
15% DE LTECART-TYPE= 33.3

>
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ECHAMTILLONS DE TalllE 1&g

RIPGITIIE TS 1 0900 =
ijL_I H L..;‘ll‘h.“ Dx:.f._* 1'--“”“.-‘

"L-xdfdf" f

ECﬁRTwTYPE MINIMUMﬂ JJ“ HS
ECART-TYFE MAXIMUM= ;-uu1¢4k
S% DE LA MOYERNNE= 26.3

10% DE LA MOYENNE= 43,1
1574 DE LA MOYENNE= &£7.3
G4 DE LPECART-TYFE= 11.95
10% DE LTECART-TYFE= 23
15% DE LTECART--TYFE= 34.4

3‘I>DDI>Z.‘>

ECHANTILLONS DE TAILLE 18

MOYENNE DES 1000= 1.98155%6
MOYENNE MINIMUM= .9181723
MOYENNE MAXIMUM= 3. 04255
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.361476
ECART-TYFE MINIMUM= (4552652
ECART-TYFE MAXIMUM= 2.045411
S%4 DE LA MOYENNE= 31.2

104 DE LA MOYENNE= 52,1
13% DE LA MOYENNE= 70.8

S%4 DE LPECART-TYFE= 8.8
10% DE LTECART-TYFE= 18.9
1% DE LTECART-TYFPE= 31.6

DD
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ey e T T A T e
AO1E% DE LTECART TV PR

ECHANTILLONG DE TAILLE 22

MOYEMME DES 1000=
FMOYENNE MINIMUM:=
MOYENNE MAXIMUM= Z.734073
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.361618
ECART-TYPE MINIMUM= 7816272
ECART-TYFE MAXIMUM= 1.8283235

A D4 DE LA MOYENNE= 30.4

104 DE LA MOYENNE= 53,7

15% DE LA MOYENNE= 77.2

2% DE LTECART-TYPE= G.6&

10% DE L*ECART-TYFE= 17.1

A 13% DE LTECART-TYFE= 29.5

DD D

ECHANTILLONS DE TAILLE 24

MOYENNME DES 1000= 1,384858
MOYENNE MINIMUM= 1.214913
MOYENNE MAXIMUM= Z.676621
ECART-TYFPE MOYEN DES 1000= 1.37076
ECART-TYFE MINIMUM= 7238586
ECART-TYFE MAXIMUM= 1.829327
5S4 DE LA MOYENNE= 32.

107 DE LA MOYENNE= 5&.9
15% DE L& MOYENNE= 77.7
9% DE LTECART-TYPE= 5.7
10%4 DE LTECART-TYPE= 14.9
157 DE LTECART-TYFE= 28.3

D22 D



ECHANTILLONES DE TallllE =8

MOYENMMNE DES 10G0= 1,991473
MOYERNE MINIMUA AN RTIC
MOYENNE MHﬁINUMf
ECART-TYFE MOYERN DL
ECART-TYPE MINIMUM= .
ECART-TYFE MAXIMUM= 1
5% DE LA MOYENNE= 3
107 DE LA MOYENNE= &&

15% DE LA MOYENNE= 835.2Z2
5S4 DE L?ECART-TYRE= &

10% DE LY'ECART-TYFE= 12Z.
15% DE L'ECART-TYFE= 27.9

e TN e 5

ECHANTILLONS DE TAILLE 30

MOYERNNE DES 1000= 1.9383409
MOYENNE MINIMUM= 1.393763
MOYENNE MAXIMUM= Z.607073
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.37048%
ECART-TYPE MINIMUM= .7876801
ECART-TYFE MAXIMUM= 1.780&12
S% DE LA MOYENNE= 41.4

1074 DE LA MOYENNE= £9.6&
15% DE LA MOYENNE= 87.9

S4 DE LTECART-TYFE= 2.1
10% DE LTECART-TYFE= 10.6&
157 DE LfECART-TYRE= 24

DD
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Résultats des tirages aléatoires parmi‘ les mesures dg la 129
conductivité hydraulique in sitg et evaluation parametres
statistiques par la méthode de la médiane

ECHANTILLONME DE TAILLE 2

ﬂV$Eh DES
2 MINIMUM==
DO MAXIFUM=
MY i..!\”‘\“'?_*

Y MOYENNE
Y PECART-TYFE
A 10% DE L'ECART-TY

A 13% DE LPECART-TYPFE= 9.600001

ECHAMTILILONS DE TATLLE 4

MOYENNE DES 1000= 1.359285
MOYENMNE MINIMUM= .493&6148
MOYERNNE MAXIMUM= 4,512043
FCART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.2B87:239%5
ECART-TYFE MINIMUM= &.78Z485E-0Z
ECART-TYFE MAXIMUM= 4.853357
5% DE LA MOYENNE= 7.5

107 DE LA MOYENNE= 13.8

15% DE LA MOYENNE= 22,2
5% DE LTECART-TYFE= &.7

10% DE LTECART-TYFE= 13.3

5% DE L*ECART-TYFE= 20.6

DD D

ECHANTILLONS DE TAILLE &

MOYENNE DES 1000= 1.387782
MOYERNE MINIMUM= .605318%9
MOYENNE MAXIMUM= 3.742174
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.314719
ECART-TYFE MINIMUM= 9.651669E-02
ECART-TYFE MAXIMUM= 3.851G3

A S%4 DE LA MOYENNE= 10.93

A 10% DE LA MOYENNE= 13.9

A 15% DE LA MOYENNE= 29.6

A 5% DE LTECART-TYPE= &.4

A 104 DE L*ECART-TYFE= 13.9

6 18% DE LTECART-TYRE= 21.2



e

MOYERNNE

£ MOYEN DES
S MINIMLMe
M X TMUM =

FENME =

A OGWR ODE L

A Lo% DE

A 18% DE LTECART-TYPE= 2

COHANTILLONDS DE TAILLE 10

MOYENNE DES 1000= 1.5524958

MOYENNE MINIMUM= ,738282

MOYENNE MAXIMUM= 2.9835299
ECART-TYFE MOYEN DEES 1000= 1,317305
ECART-TYFE MINIMUM= ,39€1715
ECART-TYPE MAXIMUM= Z.364323

A 54 DE LA MOYENNE= 10.32

A 107 DE LA MOYENNE= 17.5

A 15% DE LA MOYENNE= Z9.1

A D% DE L'ECART-TYFE= @

A 10% DE LTECART-TYPE= 16.2
A 1574 DE L'ECART-TYPE= 26.2

ECHANTILLONS DE TAILLE 12

MOYENNE DES 1000= 1.524149
MOYENNE MINIMUM= .7910322
MOYENNE MAXIMUM= 2.571742
ECART~TYFE MOYEN DES 1000= 1.301377
ECART-TYFE MINIMUM= .4385682
ECART-TYFE MAXIMUM= 2.3554432
5% DE LA MOYENNE= 8

107 DE LA MOYENNE= 14

13% DE LA MOYENNE= 25.95

5% DE LTECART-TYFE= 8.5
10% DE LT*ECART-TYFE= 13.6
154 DE LFECART-TYFE= 23

2> D
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ECHARTILLONS DE TATLE 14

MOYEMN DES
MINIMUM= ¢

ECHANTILLONE DE TAILLE 18

MOYENNE DES 1000= 1,.543874

MOYENNE MINIMUM= .| 3654244

MOYENNE MAXIMUM= Z.652659
ECART-TYPE MOYEN DES 1000= 1.310843
ECART-TYFE MINIMUM= .S59753
ECART-TYFE MAXIMUM= 2 ]
A 374 DE LA MODYENNE= 5.3
A 10% DE LA MOYENNE= 13

A 1574 DE LA MOYENNE= 23.3

A 3% DE LTECART-TYFE= 8

A 10% DE LTECART-TYPE= 15

A 1374 DE LTECART-TYFE= 24.4

ECHANTILLONS DE TAILLE 18

MOYEMNE DES 1000= {.525102
MOYENNE MINIMUM= .2953834
MOYENNE MAXIMUM= 2.534087
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.309031
ECART-TYFE MINIMUM= .3&7829
ECART-TYFE MAXIMUM= Z.3160%
5% DE LA MOYENNE= 4.8

10% DE LA MOYENNE= 10.4
15% DE LA MOYENNE= 22.6
7% DE LTECART-TYFE= 5.8
10% DE LTECART-TYFE= 13.4
15% DE LTECART-TYFE= 22.3

D> DD
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ECaRT -1
ECART T
ECART--TY

STV A B

{INTMUR

iR DE LT

A 15% DE LPECART--TYPE= 18.1

ECHANTILLAONS DE TallllE 22

MOYEMNE DES 1000= 1,

531311

MOYENME MINIMUM= 1.002033

MOYENNE MAXIMUM= 2.3
ECART-TYFE MOYEN DES
ECART-TYFE MINIMUM=

ECART-TYFE MAYXIMUM=

7% DE LA MOYENNE=

1074 DE LA MOYENNE=
15% DE LA MOYENNE=
S% DE LTECART-TYFRE
10% DE LY'ECART-TYF
15% DE L!'ECART-TYF

DD DD

ECHANTILLONS DE TAIL

MOYEMNE DES 1000= 1.

=t=tclc!
1000=1,308204
. 56524081
Z.22504

Ca
) n ol

21

= d.4
E= 11.5
E= 19,9

LE 24

526874

MOYENNE MINIMUM= . 9848657
MOYENNE MAXIMUM= Z.347263
ECART-TYPE MOYEN DES 1000= 1,30507%9

ECART-TYFE MINIMUM=
ECART-TYFPE MAXIMUM=
57 DE LA MOYENNE=

D> DD

10% DE LA MOYENNE=
15% DE LA MOYENNE= 18.9
S7% DE LTECART-TYPE= 2.9
10% DE LY*ECART-TYFE= 8.8
15% DE L*ECART-TYFPE= 16.1

6261841
2.073242
Z2a4d

7.6
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EHANTIULT

ECHANTILLONE DE TAILLE 28

MOYERNNE DES 1000= 1.528472

MOYENNE MINIMUM= .| 2684029

MOVENNE MAXIMUM= 2.203947
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1.308077
ECART-TYFE MINIMUM= .7291685
ECART-TYFE MAXIMUM= Z.002827

54 DE LA MOYENNE= 1.7

1074 DE LA MOYENNE= &.1
15% DE LA MOYENNE= 15.8
3% DE LPECART-TYFE= Z.1
10% DE LTECART-TYFE= 7.8
157 DE LTECART-TYFE= 16.6

DD D

ECHANTILLONS DE TAILLE 30

MOYENNE DES 1000= 1.3519064
MOYENNE MINIMUM= 1.032036
MOYENNE MAXIMUM= 2.125414
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 1,293313
ECART-TYFPE MINIMUM= .&840486
ECART-TYPE MAXIMUM= 1.864%56%
3% DE LA MOYENMNE= 1.1

107 DE LA MOYENNE= 3.6

15% DE LA MOYENNE= 13.7

S4 DE LTECART-TYFE= 2.1
1074 DE LYECART-TYPE= 5.5
15% DE LFECART-TYFE= 12.9

P22 D




Résultats des tirages aléatoires parmi les mesures de la 134
conductivité hydraulique en laboratoire et évaluation des
paramétres statistiques par la méthode de la médiane

) !ﬁlfdlrﬂlf*“ il .
MK T
MY ERMNE

ECHANTILLONS DE TAILLE 4

MOYERNE DES 1000= 11.0z2932
MOYENNE MINIMUM= (3716897
MOYENNE MAXIMUM= 4&.65359
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 148.1167
ECART-TYFE MINIMUM= . :57uJ7 J4
ECART-TYFE MAXIMUM= 1&6523.2
A % DE LA MOYENNE= .6&

A 1074 DE LA MOYEMMNE= 1.6

A 15% DE LA MOYENME= 2.9

A 57 DE LTECART-TYFE= 1.1

A 10% DE LTECART-TYFE= 1.5

A 15% DE LPECART-TYPE= 2.1

ECHANTILLONS DE TAILLE &

MOYENNE DES 1000= 10,05341
MOYEMNE MINIMUM= .&552971
MOYENNE MAXIMUM= 33,4037
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 74.55335
ECART-TYFE MINIMUM= 2,413895
ECART-TYFE MAXIMUM= 14520.78
5% DE LA MOYENNE= .3

10% DE L& MOYENNE= &

15% DE LA MOYENNE= ,7

S7% DE LYECART-TYFE= 1.1
107 DE LYECART-TYFE= 1.9
15%4 DE L'ECART~TYFE= 2.4

D> D




MOYERNNE M

ECART-TYIE

DE LA MOYENNE= O

2 DE LA MOYENNEs .1

A 15% DE LA HMOYENNE= .1

A 5% DE LTECART-TYFE= 1.7
& 10% DE LYECART-TYFE= 2.7
A 1S% DE LTECART-TYPE= 4

ECHANTILLONE DE TAILLE 10

MOYENNE DES 1000=
MOYENNE MINIMUM=
MOYENNE MAXIMUM=

9. 354032
1.619358
25. 15106

ECART-TYPE MOYEN DES 1000= 41.413%91
ECART-TYFE MINIMUM= 5.B07168
ECART-TYPE MAXIMUM= S26.1928

S% DE LA MOYENNE= O

107 DE LA MOYENNE= ©

157 DE LA MOYENNE= O

£ 57 DE LTECART-TYFE= 1.3

A 107 DE LTECART-TYFE= Z.7

A 137 DE LTECART-TYFE= 4.6

LD

ECHANTILLONS DE TAILLE 12

MOYENNE DES 1000= 99,0627
MOYENNE MINIMUM= 1.14186%
MOYENNE MAXIMUM= 23.21387
ECART-TYFPE MOYEN DES 1000= 37.57191
ECART-TYFE MINIMUM= 5.254572
ECART-TYPE MAXIMUM= 395.9901
5% DE LA MOYENNE= O

10% DE LA MOYENNE= O

15% DE LA MOYENNE= O

S DE LPECART-TYPE= 1.4
10% DE LTECART-TYFE= 2.3
157 DE LTECART-TYFPE= 3.4

D> D
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5% DE LA MOYENNE=
A4 10% DE LA MOYVENNE
A 15% DE LA MOYENS
A SY% DE LYECART-TYR
A 10% DE LYEC
A 15% DE LYECART-TYPE= =

b 11

ECHANTILLONS DE TAILLE 16

MOYENNE DES 1000= 8,88%9671
MOYENNE MINIMUM= 1.721055
MOYENNE MAXIMUM= Z1.70137
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 35.80%568
ECART-TYFE MINIMUM= &.890389
ECART-TYFE MAXIMUM= 180. 2994
37 DE LA MOYENNE= O

10% DE LA MOYERNNE= O

15% DE LA MOYENNE= O

9% DE LTECART-TYFE= .5

10% DE L'ECART-TYFE= .9
13% DE L*ECART-TYFE= 1.1

DD DD

ECHANTILLONS DE TAILLE 18

MOYENNE DES 1000= 8,778928

MOYENNE MINIMUM= Z.3039878

MOYENNE MAXIMUM= 19.04555
ECARET-TYFE MOYEN DES 1000= 34.37754

ECART-TYFE MINIMUM=

7.660108

ECART-TYFE MAXIMUM= 138.0707
A 5% DE LA MOYENNE= 0

A 104 DE LA MOYENNE= O

A 1574 DE LA MOYENNE= O

A 374 DE L'ECART-TYFE= ,Z

A 107 DE L*ECART-TYFE= .4

A 157 DE LTECART~TYFE= 1
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ECHARTILLONS DE TAaTLLE 20

MBE DES 1000 g

«ITLHIVHJH :
K 3 MI"‘/"‘ 1?1(.”'!: -:—l.‘
TYRE MOYEN DES 1/ o, mEeva

EL(—‘:FT-T{ B HTNH"U = CJ,.'

4

DE LA MOYENNE=

£ 5% DE LTECART-TYFE= .3
4 10% DE LYECART-TYPE= .5

A1EE DE LPECART-TYFE= 1.1

ECHANTILLONS DE TAILLE 22

MOYENNE DES 1000= B.7&&B3%

MOYENNE MINIMUM= u.imﬁﬂ‘h

MOYENNE MAXIMUM= 19.455&2
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 33.83623
ECART-TYPE MINIMUM= 3.48132%9
ECART-TYFE MAXIMUM= 17&.83289

5% DE LA MOYENNE= O
107 DE LA MOYENNE= O
15% DE LA MOYENNE= O

9% DE LTECART-TYFE= O
10% DE LYECART-TYFE= .1
13% DE LTECART-TYPE= .4

DD D

ECHANTILLONS DE TAILLE 24

MOYENNE DES 1000= 8.510209
MOYENNE MINIMUM= Z.98084%
MOYENNE MAXIMUM= 18.77529
ECART-TYPE MOYEN DES 1000= 32.80904
ECART-TYPE MINIMUM= 10.49419
ECART-TYFE MAXIMUM= 129.5193
%4 DE LA MOYENNE= O

10% DE LA MOYENNE= O

15% DE LA MOYENNE= O

% DE LTECART~TYFE= O

107 DE L'ECART-TYFE= .2
15% DE L'ECART-TYFE= .2

DD DD
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ECHANTILLONS DE TAILLE &

I"m ["S‘H’ !L“ }ﬁ‘:u

ﬂLFfE“”iL Ilﬁ
_L(—:F T f‘ ‘=

A 10X DE LA MOYERNME:
15% DE LA MOVENNE

OGN DE OLTECAR

A 10% DE LY T

AO18Y% DFE LYECART~TYRFE= |3

ECHANTILLONS DE TAILLE 28

MOYENNE DES 1000= 8,526994
MOYENNE MINIMUM= 3.3028%
MOYENNE MAXIMUM= 17.10905
ECART-TYFPE MOYEN DES 1000= 33.
ECART-TYFPE MINMNIMUM= 10.54861
ECART-TYFE MAXIMUM= 118.&15Z
7% DE LA MOYENNE= O
104 DE LA MOYERNNE= O
15% DE LA MOYERNE= O
9% DE LTECART-TYFE= .
10% DE L'ECART-TYFE=
13% DE LTECART~TYRE= .

“
L)
=
i
£n

DD D
ot

L 3
D2} =

ECHANTILLONS DE TAILLE 30

MOYENNE DES 1000= g,.607059
MOYENNE MINIMUM= 3.308847
MOYENNE MAXIMUM= 17.0304
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 32.79862
ECART-TYPE MINIMUM= 39.430576
ECART-TYFE MAXIMUM= 93.00251
S% DE LA MOYENNE= O

107 DE LA MOYENNE= O

154 DE LA MOYENNE= O

3% DE L'ECART-TYFE= Q

1074 DE LY*ECART-TYFE= 0O

159% DE LPECART-TYRE= O

DL D
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Résultats des
conductivité

tirages
hydraulique en

aléatoires
laboratoire et

mesures de
evaluation

parmi Jles

paramétres statistiques par la méthode des moments

VenlLLE 2

ECHANTILLONS DE

=
MOYEN DES 1000
MINIMUM= O

MY TMUM= 47, 08261
MOYERNRME:
DE L& MOYERNNME
AO1E% DE LA MOYENNE
M S DE LTECART-TYF
& 10W DE LTECART-TY .
ACLTW DE LTECART-TYFE= O

ECHANTILLONS DE TAILLE 4

MOYENNE DES 1000= 1§.82398
MOYENNE MINIMUM= 1.3343
MOYENNE MAXIMUM= S5Z.532455

ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 13.4820%

ECARET-TYFE MINIMUM= & 701

ECART-TYPE MAXIMUM= 37.40442

% DE LA MOYENNE= 2.5

1074 DE LA MOYENNE= 5,7

157 DE LA MOYENNE= 3, 100001
% DE LPECART-TYPE= 0O

1074 DE L’ECART-TYFE= O

1574 DE L'ECART-TYFPE= O

DD DD

ECHANTILLONS DE TAILLE €

MOYENNE DES 1000= 16.86447
MOYENNE MINIMUM= 32,4053
MOYENNE MAXIMUM= 37.21675

ECART-TYPE MOYEN DES 1000= 14.,27299

ECART-TYFE MINIMUM= 2.,729744
ECART-TYPE MAXIMUM= 3Z.60867
A 57 DE LA MOYENNE= 1.8

A 10% DE LA MOYENNE= 2.6

15% DE LA MOYENNE= 6.5

94 DE LfECART-TYFE= O

10% DE L*ECART-TYFE= O

15% DE LTECART-TYFE= O
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FTILLONS DE TalLLE &

; 35.18:
MOYERM DES

L MINIMUM= 3
Fi f:ﬁ'IFﬂﬂﬂ~ =

ECHANTILLONS DE TAILLE 10

MOYENNE DES 1000= 16.5200%
MOYENNE MINIMUM= %, 50009
MOYENNE MAX IMUM= 36. 44643

ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 14, 77473

ECART-TYFE MINIMUM= 4, 49555
ECART-TYPE MAXIMUM= 26.3434%
A S% DE LA MOYENMNE= .,

A 10% DE LA MOYERNNE= 1.3

A 15% DE LA MOYENMNE= 2

A 5% DE L'ECART~TYFE= O

A 10% DE LTECART-TYPE:= O

A 154 DE L'ECART~TYPE= O

ECHANTILLONS DE TaAILLE 13

MOYENNE DES 1000= 16.71132
MOYENNE MINIMUM= S.671617
MOYENNE MAXIMUM= 32.1330%
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 14,9935
ECART-TYFE MINIMUM= 5.187381
ECART-TYFPE MAXIMUM= 24.86182
5% DE LA MOYENNE= 1

107 DE LA MOYENNE= .3

154 DE LA MOYENNE= ,7

94 DE LTECART-TYPE= O

104 DE LTECART-TYFE= 0O

13% DE LTECART-TYPE= O
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ECHANTILLONS DE Tal

MOYENNE DES 1000
MOYENNE MINIMUMs
MOYENNE MAXIMUM= 38,
ECART-TYPE MOYEN I

R

ECaRT -~

LMY

F R EMNE

ECHANTILLONS DE TAILLE i

MOYENNE DES 1000= 16.82894
MOYERNNE MINIMUM= 7.5S&69738
MOYENNE MAXIMUM= 30.25428
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 15,08413
ECART-TYPE MINIMUM= S5.620247
ECART-TYFE MAXIMUM= Z4,37487
A E7% DE LA MOYENNE= O

A 10%Z DE LA MOYENNE= 2

A 157 DE LA MOYENNE= ,§&

A 54 DE LPECART-TYFE= O

A 104 DE LTECART--TYFE= O

A 15%Z DE LTECART-TYFE= O

ECHANTILLONS DE TAILLE 18

MOYENNE DES 1000= 16.46111
MOYENNE MINIMUM= 7.523573
MOYENNE MAXIMUM= 27.8719%
ECART-TYFE MOYEN DES 1000= 14.94575
ECART-TYPE MINIMUM= &.38623¢
ECART-TYFE MAXIMUM= I2Z.66694
5% DE LA MOYENNE= O

107 DE LA MOYENNE= O

15% DE LA MOYENNE= .1

5% DE LTECART-TYFE= O

10% DE LYECART-TYFE= 0

15% DE L'ECART-TYFE= O
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ANNEXE V

A l'annexe V on peut prendre connaissance: du nombre
d'estimation précise des différents paramétres statistiques des
deux types de conductivité hydraulique mesurée, selon des niveaux

de précision de +15%, +t10% et 5% en fonction de la taille des

échantillons et ce pour chacune des méthodes d'estimation.
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Figure V.I

taille

Efficacité d'estimation de la moyenne de la
conductivité hydraulique in situ pour trois
précisions selon la méthode d'estimation
conventionnelle en fonction de la taille des
échantillons
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Figure V.II Efficacité d'estimation de la moyenne de la

conductivité hydraulique in situ pour trois
précisions selon la méthode d'estimation des
moments en fonction de la taille des échantillons
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Figure V.III Efficacité d'estimation de la moyenne de la
conductivité hydraulique in situ pour trois
précisions selon la methode d'estimation de la
médiane en fonction de la taille des échantillons
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Figure V.IV Efficacité d'estimation de 1l'écart-type de la
conductivité hydraulique in situ pour trois
précisions selon la méthode d'estimation
conventionnelle en fonction de la taille des
échantillons
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Figure V.V Efficacité d'estimation de 1'écart-type de la

conductivité hydraulique in situ pour trois
précisiong selon la methode d'estimation des
moments en fonction de la taille des échantillons
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Figure V.VI Efficacité d'estimation de 1'écart-type de la

conduct1v1te hydraullque in situ pour trois
prec151ons selon la méthode d'estimation de la
médiane en fonction de la taille des échantillons
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Figure V.VII

taille

Efficacité d'estimation de la moyenne de la
conductivité hydraulique de 1l'horizon "B'" pour
trois précisions selon la méthode d'estimation
conventionnelle en fonction de la taille des
échantillons
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Efficacité d'estimation de la moyenne de la
conductivité hydraulique de 1'horizon "B" pour
trois précisions selon la méthode d'estimation des
moments en fonction de la taille des échantillons
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Figure V.IX Efficacité d'estimation de la moyenne de la

conductivité hydraulique de l'horizon '"B" pour
trois précisions selon la méthode d'estimation de
la médiane en fonction de la taille des
échantillons
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Figure V.X Efficacité d'estimation de 1'écart-type de la.

conductivité hydraulique de 1l'horizon '"B" pour
trois précisions selon la méthode d'estimation
conventionnelle en fonction de la taille des

échantillons
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Figure V.XI Efficacité d'estimation de 1l'écart-type de la

conductivité hydraulique de l'horizon '"B'" pour
trois précisions selon la méthode d'estimation de
la médiane en fonction de la taille des ‘
échantillons




