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RESUME 

Dans le domaine de la modélisation du transport des 

contaminants à travers la zone non saturée des sols, l'approche 

stochastique est considérée par plus~eurs chercheurs comme étant 

la plus adéquate. Cette technique permet entre autre de tenir 

compte de la variabilité spatiale des paramètres utilisés lors de 

la simulation. La variabilité spatiale est généralement représentée 

par les distributions statistiques des valeurs des paramètres dans 

l'espace. 

Cette étude présente le rôle joué par la forme de la 

distribution statistique sur l'évaluation de la moyenne et de 

l'écart-type, étudie l'influence de la variabilité sur l'estimation 

des paramètres statistiques des lois lognormales et étudie des 

alternatives à la méthode conventionnelle permettant de diminuer 

le biais· lors de telles estimations. Finalement, cette étude 

conduit à proposer une méthodologie d'acquisition des données de 

terrain nécessaires à la simulation stochastique du transport de 

soluté à travers la zone non saturée des sols. 

Un échantillonnage systématique en 85 points couvrant 1,5 

hectare, a été réalisé sur une parcelle agronomique à Saint

Augustin-de-Desmaures (Québec). A partir de cet échantillonnage, 

les distributions statistiques de plusieurs paramètres physiques 

des sols ont été construites. Des tirages aléatoires de différentes 

tailles (2 à 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 paramètres statistiques de la loi normale que 

lors de ceux des distributions lognormëües. De façon générale, 

l'estimation de la moyenne est moins systématiquement biaisée que 

celle de l'écart-type. La variabilité influence beaucoup la' 

précision de l'évaluation des paramètres statistiques des lois 

lognormales; plus cette variabilité est importante plus la 

précision diminue. Finalement, lorsque peu d'informations sont 

disponibles (taille d'échantillon faible), l'évaluation de la 

moyenne par la médiane ou par les formules utilisées pour la loi 

normale donnent une meilleure évaluation de la moyenne d'une 

distribution lognormale. Dans ce cas, l'écart-type estimé avec la 

médiane s'avère la plus représentative. A mesure que l'information 

croit (taille d'échantillon élevée) la méthode conventionnelle ~oit 

être préférée aux deux autres. 

Contrairement aux travaux précédents sur l'estimation des 

paramètres statistiques, le présent travail tient son originalité 

par la présentation du biais des estimations en terme de 

surévaluation et de sous-estimation. L'utilisation de la médiane 

pour évaluer la moyenne et l'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 potabili té 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 à regret que plusieurs nappes souterraines 

sont aujourd'hui altérées par la présence de contaminant parfois 

très dangereux pour la santé h~mâine. 

On s'accorde à reconnaî tre deux types de source de 

contamination des eaux souterraines. Les contaminations ponctuelles 

et celles diffuses. 

Dans le premier cas l'origine des contaminants est très limité 

dans l'espace; comme par exemple un si te d'enfouissement ou un 

déversement résultant d'un accident. 

A l'opposé,les contaminations diffuses sont les conséquences 

d'un épandage, sur de grandes- surfaces, d'un produit parfois en 

quantité faible, ' mais qui peut atteindre la nappe sous-jacente. 

Les pesticides et les nitrates, représentent les contaminants 

diffus les plus fréquents, et sont de plus en plus présents daris 

les eaux souterraines des zones agricoles québécoises. Les zones 

contaminées sont très grandes et la concentration des polluants 

est souvent telle, que ces eaux ne . peuvent être consommées. Ce type 

de contamination, (beaucoup plus difficile à détecter est maintenant 

un problème présent dans plusieurs pays. 

Dans le but d'apporter un outil pour aider à la préservatioh 

de la ressource d'eau souterraine, une équipe, de chercheurs de 

l'INRS-Eau a mis au point un modèle mathématique de simulation du 
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transport des pesticides i travers la zone non saturie des sols. 

Ainsi, en tenant compte des caractiristiques du si te et du 

pesticide, +e modèle permet de pridire la quantiti de contaminant 

percolant jusqu'i la nappe phriatique. Ce modèle baptisi VULPEST 

utilise une approche stochastique pour simuler le transport des 

pesticides. 

Aujourd'hui la modilisation stochastique est reconnue comme 

itant la plus adiquate pour dicrire le devenir d'un tel type de 

contaminant dans le sol. Cette technique permet de tenir compte de 

la variabiliti spatiale des paramètres utilisis lors de la 

simulation. En effet, lors des simulations, un modèle stochastique 

silectionne aliatoirement dans la distribution statistique de 

chaque paramètre les valeurs numiriques nicessaires aux calculs. 

La distribution statistique d'un paramètre est giniralement dicri te 

'par le type de loi, là , moyenne et l'icart-type des valeurs du 

paramètre, mesuries en diffirents points de l'espace. Ces mesures 

sont une expression de la variabili ti spatiale de la propriite 

analysie. 

Cependant, la reprisentativiti de la moyenne et de l'icart

type estimis est principalement liiè au nombre de mesures et i la 

variabiliti du paramètre. On comprend aisiment que plus la somme 

d'information est importante, plus la moyenne et l'icart...,type 

auront des chances d'être correctement estimis. Mais on demeure 

conscient que pour obtenir une certaine assurance sur les 

estimations, que cette taille d'ichantillon devra être beaucoup 

Pl:.us grande pour un paramètre dont la variabiliti est plus ilevie. 
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La distribution normale et celle lognormale sont les plus 

utilisées pour exprimer la variabilité des paramètres physiques 

des sols. Une distribution lognormale représente une propriété dont 

la variabilité est beaucoup plus importante qu'une autre se 

distribuant normalement. On pe~se que la précision des estimations 

sera grandement affectée par cette différence de variabilité. 

L'objectif principal de ce mémoire de recherche. est donc de 

proposer une méthodologie d'acquisition des données de terrain 

utilisées lqrs de la modélisation stochastique du transport ,de 

soluté à travers la zone non saturée des sol eil.: 

1) montrant le rôle joué par la forme de la ·distribution 

statistique sur l'évaluation de ces paramètres; 

2) faisant connaître l'influence de la variabilité sur 

l'estimation des paramètres 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 attèindre ces objectifs, trois-paramètres physiques d'un 

sol seront étudiés; un se distribuant normalement et deux autres 

s'ajustant à des distributions lognormales; un de ces derniers 

variant beaucoup plus que l'autre. Avec l' ;aide de programmes 
i 

informatiques, plusieurs tirages aléatoires simples seront réalisés 

sur les différentes populations avec pour but d'en évaluer les 

paramètres statistiques. Les résultats de ces tirages aléatoires 

permettront d'apporter des conclusions aux différents objectifs. 
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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 seule valeur i travers toute 

une uni té de sol, tend i être de plus en plus abandonnée. En effet, 

plusieurs travàux (Cassel et Bauer, 1975; Delhomme, 1979; Viera et 

al., 1981; Gremingeret al.; 1985) démontrent qu'en réalité les 

propriétés des sols varient selon leur position dans l'espace. Des 

observations de ce genre sont il' origine du développement du 

concept de variabilité spatiale. Ainsi, Viera et al (1981) 

soulignent que dans la littérature scientifique du début du siècle, 

on note déjà des similitudes et des différences entre des sols 

classés sous le même ,nom. Ce ni veau d'observation de la variabili té 

spatiale, i l'éche'lle du groupe pédologique, sera conservé 

jusqu,'après 1950. Aujourd'hui, l'étude de la variabilité spatiale 
\ 

est réalisée pour des surfaces allant du mètre carré i quelques 

centaines hectares. 

l . 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 façon 
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de l'évaluer et de la représenter. Si les premières tentatives 

furent réalisées selon la théorie des statistiques classiques 

(Freeze, 1975; Biggar et Nielsen, 1976), il semble que la 

géostatistique tend à prendre de plus en plus de place (Delhomme, 

1979; de Marsily, 1982) et des nouvelles techniques comme le 

"bootstrapping" commence à être utilisées (Dane et al., 1986). Les 

différentes approches peuvent se classer en deux catégories 

distinctes. La théorie de la statistique classique et les 

techniques qui en découlent comme le "bootstrapping" par exemple, 

considèrent que chaque mesure d'un paramètre 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 

èst structurée (Journel et Huijbregts,1978, p.10).La valeur de 

la propriété est alors précisée par sa position dans l'espace par 

rapport à la structure de la variabilité. c~tte hypothèse, de la 

variabilité structurée, est la différence fondamentale entre la 

géostatistique et les deux techniques précédentes, où on considère 

l'arrangement d'une , propriété, . dans le sol comme étant tout à fa'i t 

aléatoire. La. figure l montre la position de chacune des méthodes 

pour l'estimation de la variabilité spatiale. 



ESTIMATION DE LA 
VARIABILITE 

VARIABILITE ALEATOIRE VARIABILITE STRUCTUREE 

STATISTIQUE 
CLASSIQUE 

1 GEOSTATISTIQUE 1 

Figure 1 

"BOOTSTRAPPING" 

Les diverses approches d'évaluation de la 
variabilité spatiale 

1.2.1 Statistique classique 
t 

6 

Les principes fondamentaux de l'échantillonnage statistique 

servirent les premiers investigate~rs de la variabilité spatiale. 

Bien qu'étant la première technique utilisée, certains auteurs en 

ont fai~ encore u~age dernièrement (Cassel etBaue~, 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 paramètre est représentée par sa distribution 

statistique. Ainsi, la moyenne détermine la position du centre de 

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

dispersion de la courbe de distribution. Une faible valeur de 
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l'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 possible l'expression 

de la variabilité sur une base relative (Warrick et Nielsen, 1980). 

Par définition, le coefficient de variation représente le rapport 

de l'écart-type sur la moyenne; 

pourcentage. . 

cv = (o/u) * 100% 

généralement exprÏl;né en 

( 1 ) 

Ainsi, le coefficient de variation permet de comparer la 

variabilité relative de plusieurs séries statistiques ou de 

plusieurs distributions de fréquence dont les ordres de grandeur 

sont très différents (Dagnélie, 1975, p.45). La définition du 

coefficient de variation est valable pour tous les types de 

distribution statistique. 

Selon les recherches sur la variabilité spatiale, les 

propriétés des sols peuvent être représentées par les deux types 

de distribution statistique que sont la loi normale et celle 

lognormale. 

La distribution normale, est l'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). 
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Selon Freeze (1975), c'est Law qui en 1944 fut le premier a 

proposer l'ajustement de la conductivité. hydraulique à 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, 1980; Sisson et Wierenga, 

1981; Hoeksema et Kitanidis, 1985; Albrecht et al., 1985). Certains 

démontrent également que d'autres propriétés physiques des sols 

obéissent à la loi lognormale, tels la transmissi vi té et le 

coefficient d'emmagasinement (Hoeksema et Kitanidis, 1985) et le 

coefficient de dispersion (Biggar et Nielsen, 1976). 

Les chercheurs utilisant l'approche statistique tentent de 

déterminer la taille de l'échantillon nécessaire pour évaluer la 

moyenne avec une certaine précision selon un niveau de confiance 

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

N=t'ci/d2 

N= taille de l'échantillon 

(2 ) 

t= valeur du pourcentile de la distribution de Student 

degré de liberté infinie au niveau de probabilité a 

0= écart-type de l'échantillon 

d= niveau de précision 

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

satisfait deux conditions, à savoir que les échantillons soient 



9 

indépendants les uns des autres et que leur nombre soit assez grand 

pour que le théorème de la limite centrale puisse s'appliquer. La 

dernière 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 

l'échantillon (N)est suffisamment grande, de 20 individus ou plus. 

(Warrick et Nielsen, 1980). 

1.2.2 Bootstrapping 

La technique du "bootstrapping" apporte le 
A 

meme type de 

résultat que l'utilisation de la théorie de l'échantillonnage 

statistique. Qonc, elle permet de déterminer la forme de la 

distribution statistique de la propriété analysée, mais aussi la 

taille de l'échantillon nécessaire pour estimer la moyenne de la 

population selon un certain niveau de confiance et de précision. 

Ce qui la différencie de la théorie de l'échantillonnage 

statistique, c'est qu'elle ne requiert pas d'hypothèse a priori 

tel que la distribution de la variable (Dane etaI., 1986). 

Méthode nécessitant beaucoup de calculs, elle fut développée 

vers la fin des années' 70 grâce à l'avènement des ordinateurs dont 

le temps de calcul e~t très 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'après Efron (1979 ) la construction de la 

distribution d'échantillonnage, lorsqu'on a recours à la technique 



du "bootst;rapping", doit se réaliser comme suit: 

1) Soit "N" observations 

2) Tirer aléatoirement un échantillon de taille "N" avec remise 

à chaque tirage. Ainsi', certaines observations ne seront pas 

tirées, d'autres le seront une fois, deux friis, etc. 

3) Calculer l.a moyenne et la ' variance de l'échantillon. 
\ 

4) Refaire les étape 2 à 3 un très grand nombre de fois 

10 

5) Tracer l'histogramme de fréquence des moments statistiques; 

Dans leur travail, lors de l'estimation de la densité moyenne, 

Dane et al. (1986) réalisent la quatrième étape 5000 fois. 

Cependant aucun auteur ne. mentionne le nombre de fois minimum que 

l'étape 4 doit itre exécutée: 

1.2.3 Géostatistique 

C'est Matheron qui en 1962 fut le premier à utiliser le terme 

géostatistique et à lui donner la définition du formalisme des 

fonctions al~atoil:·es pour la reconnaissance et l'estimation de 

phénomène naturel (Journel et Huijbregts, 1978, p.1). Bien que 

développé pour aider à la mise en valeur des gise~ents 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, ' 1983i Greminger et al., 1985; 

Hoeksema et Ki tanidis, 1985; Cressie et Horton, 1987 i Russo et al., 

1987; Russo et Jury, 1987). 

La théorie géostatistique est basée sur l' hypothèse que la 

variabilité spatiale d'une propriété possède une structure 
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particulièr~. La valeur de cette propriété en un point de l'espace 

peut être corrélée avec une autre valeur de cette même propriété 

située ailleurs dans l'espace. Ainsi, on cherche à déterminer sur 

quelle distance l'autocorrélation entre deux mesures est valable. 

On peut alors connaître la structure de la variabilité dans 

l'espace. 

L'utilisation de la géostatistique permet de mettre à 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 évaltiation de 

la valeur d'une propriété à un endroit où elle ne fut pas mesuré.e. 

Cette méthode est considérée optimale car des conditions de non 

biais et de variance minima1e sont imposées (de Marsily, 1982). 

Delhomme ( 1979), . avec l' ~ide du krigeage, trace des cartes de 

perméabilité pour des aquifères de plusieurs km', alors que Byers 

et Stephens (1983) l'emploient pour une surface de 1 m'. 

Ainsi la ~éostati~tique offre, une façon de représenter la 

variabilité spatiale en terme d'une distance d'autocorrélation et 

de tracer la carte des valeurs de la propriété étudiée. 

1 • 3 BUT DE L l,EVALUATION DE LA VARIABILITE SPATIALE 

Dans l'esprit de tous, il n'y a plus aucun doute que l'on 

doive tenir compte de la variabilité spatial~ pour représentèr un 

milieu naturel tel le sol. Selon Villeneuve et al. (1987), dans le 
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domaine de la modélisation des eaux souterraines, c'est la prise 

en compte de cette variabilité qui a fait apparaître l'approche 

stochastique. En effet, la description complète d'un milieu aussi 

complexe qu'un sol, s'avère pratiquement irréalisable. Il apparaît 

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 

méthodologie d' acquisi tion des données de terrain servant à la 

caractérisation de leurs distributions statistiques. Pour celui 

qui veut modéliser l'écoulement de l'eau et le transport de soluté 

à travers la zone non saturée du sol, une bonne technique 

d'évaluation doit à tout le moins être facilement applicable tout 

en étant précise et fiable. De plus, elle doit permettre en 

fonction de la précision recherchée, de fixer la taille de 

l'échantillon nécessaire et de proposer les outils mathématiques 

biaisant le moins les estimations, car celles-ci peuvent grandement 

influencer la représentativité des résultats de la simulation. 

L'approche utilisant les statistiques classiques représente 

la variabilité spatiale sous la forme de la distribution 

statistique de~ v~leurs des propriétés, telle qu'utilisée par les 

modèles stochastiques. De plus, l'utilisatioI). de cette méthode est 

beaucoup plus facile d'application que les autres. Cependant, elle 

ne permet pas d'identifier les structures spatiales qui peuvent 

être présentes, où encore d'en tenir compte. 

Les outils de la g~ostatistique rendent possible cette 
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reconnaissance des structures spatiales, mais l'identification de 

celle-ci n'est cependant pas toujours 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 très 

grande difficulté d'évaluer précisément ces structures spatiales, 

parce que la grille permettant de les mesurer peut porter à les 

sous ou sur-évaluer. De plus, pour un même sol, les distances 

d'autocorrélation ne sont pas obligatoirement identiques d'une 

propriété à l'autre. Cette observation est très 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 à la géostatistique représentent un obstacle majeur à 

l'utilisation de cette technique pour proposer une méthodologie 

d'acquisition des paramètres hydrodynamiques des sols, facile 

d'application, fiable et servant à la modélisation stochastique. 

Le "bootstrapping" est encore très 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 la distribution 

d'échantillonnage qu'il simule donne une moyenne et un écart-type 

différents de ceux obtenus avec les observations initiales. 

Dans ce travail, nous poursuivrons notre but en utilisant les 

statistiques classiques. En premier .lieu, avec une distribution 

normale nous examinerons le comportement du biais lors de 

l'estimation des paramètres statistiques de cette population à 

différentes tailles d'échantillon. Ensuite, nous réaliserons les 
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mêmes estimations' sur deux populations lognormales en employant 

plusieurs approches. 
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2. EVALUATION DES PARAMETRES STATISTIOUES 

2. 1 DEFINITION 
/ 

Dagnélie (1975) reconnaît que les distributions statistiques 

des mesures peuvent être décrites par trois types de paramitres: 

les paramitres de position, ceux de dispersion et enfin ceux 'de 

dissymétrie et d'aplatissement. 

2. 1 • 1 Les paramitres de position 

Les trois principaux pararnitres de position employés sont la 

moyenne, la médiane et le mode. Ces paramitres positionnent le 

centre d'une distribution statistique. Les définitions suivantes 

proviennent du travail de Johnson et Leone (1964). La moyenne, la 

sommation de toutes les observations divisée par le nombre 

d'observations, - doi-t être interprétée comme étant le. centre de 

masse, selon l'abscisse, de la distribution des mesures. On la 

désign~ aussi par le terme moyenne arithmétique. La médiane 

représente la valeur à laquelle la moitié des observations sont 

inférieure~. et l'autre moitié supérieures. Elle divise 

l' histogramme en deux moitiés de ,même 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 paramitres de dispersion 

Dagnélie (1975) dénombre pas moins de sept paramitres de 

dispersion, dont les plus importants sont la variance, l'écart-
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type et le coefficient ,de variation. La variance est la sommation 

des carrés des différences entre\ chaque mesure et la moyenne, le 

tout divisé par le nombre d'observation moins une, si on possède 

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

des carrés des écarts par rapport à la moyenne. La racine carré 

positive de la variance est appelée écart-type, souvent aussi 

désigné par l'expression déviation standard. Le. coefficient de 

va.riation défini comme le rapport de l'écart-type sur la moyenne 

est également considéré comme un paramètre de dispersion. 

2.2 DISTRIBUTION NORMALE 

Ce type de distribution facilement reconnaissable grâce à sa 

forme en cloche, est certainement la plus fréquente d'utilisation 

en statistique. L'estimation de la moyenne, p~ramètrede position 

le plus utilisé avec ce type de distribution statistique, s'estime 

à partir de la relation suivante: 
n 

u = 1 ln :E x. 
i=1 

u = moyenne 

(3 ) 

n = taille de l'échantillon 
x. = observation 

, 
Avec une teJle population la médiane et le mode sont 

identiques à la moyenne. 

L'écart-type qui caractérise la dispersion de la distribution 

statistique s'évalue, à partir de la variance: 
n 

cr = 11 (n-1) :E (x. - u)' 
i=1 

a = cr 
cr = variance 

a = écart-type 

(4) 

( 5) 
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A la figure 3 on peut visualiser l'effet de chaque paramètre 

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

2.3 DISTRIBUTION LOGNORMALE 

0=1.5 
0=1.0 
0=1 ~o 

5 

La façon 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 reconnaître une 
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telle population par la dissymétrie importante qui étire la 

distribution statistique vers les valeurs élevées. 
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Figure 3 Exemple de trois distributions lognormales 

La figure précédente illustre très bien le comportement de 

trois distributions lognormales vis à vis les différents paramètres 

statistiques. 
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Du fait des différences entre les populations normale et 

lognormale, la détermination des paramètres statistiques d'une 

distribution lognormale ne se fait pas avec les mêmes équations 

que pour une dist~ibution normale. La première étape menant à 

l'estimation des paramètres statistiques d'une distribution 

lognormale consiste à calculer les logarithmes des observations 

puis d'en déterminer la moyenne (m) et la variance (S2). Le mode, 

la médiane et la moyenne de la distribution initiale sont: 

mode = exp(m-s2
) (6) 

médiane = exp(m) (7) 

moyenne . = exp(m+s2/2) (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 la moyenne géométrique d'une telle· 
.. . 

ser~e 

d'observations est équivalent à la moyenne des logarithmes des 

valeurS de cette série. 

La détermination de la variance de la population lognormale 

(d) est donnée par: 

d = [exp(m+s2 /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 coïncident 

plus. En réalité, le mode est toujours inférieur aux deux autres 
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paramètres 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 

dissymétrie positive. 

distributions de 

2.4 TRAVAUX ANTERIEURS suR L'ESTIMATION DES PARAMETRES 
STATISTIQUES DES POPULATIONS LOGNORMALES 

parkin et al. ( 1988) se sont intéressés au problème de 

l'estimation des paramètres statistiques des populations 

lognormales.Dans leur travail, ils testent trois méthodes 

d'estimation des paramètres statistiques par des tirages aléatoires 

de taille variant de 4 à 100. Ils se sont servis de trois 

populations lognormales dont les coefficients de variation étaient 

de 50%, 100% et 200%. 

La première méthode d'estimation qu'ils présentent et qu'ils 

nomment la méthode des moments, utilise les formules mathématiques 

employées habituellement av~c des mesures provenant d'ùne 

distribution normale. 

Comme deuxième méthode, ils ont recours à ce est qui convenu 

d'appeler la méthode conventionnelle, car c'est celle employée 

ordinairement pour évalue,r les paramètres statistiques 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 troisième méthode d'estimation testée fut celle 

de Finney. C'est une technique d'estimation qui a été développé à 

partir de la méthode conventionnelle. Elle diffère de cette 

dernière par l'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 connaître 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 leurs résul·tats et leur 

démarche soient très intéressants, on considère que leurs travaux 

ne sont pas assez complets pour permettre qe dégager une 

méthod9logie d'acquisition des données de terrain. 

Wilson, Adams et Karney (1990) ont développé des expressions 

mathématiques permettant de quantifier le biais lors de 

l'estimation de la moyenne · et de l'écart-type d'une population 

lognormale lorsque la méthode conventionnelle est utilisée. Le 

biais est, selon eux, fonction de la taille de l'échantillon et de 

la vraie ·variance des transformées logarithmiques des observations. 

Malheureusement, cette méthode est très difficile à utiliser car 

on connaît rèrement de façon précise, la variance de la population 

des transformées logari thmiques, nous n'en avons qu'une-évalua tion. 
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3. DESCRIPTION DU SITE ET EXPERIMENTATION 

3.1 DESCRIPTION DU SITE 

Le site retenu pour la réalisation de l'étude se situe à 25 

km à l'ouest de la ville de Québec, à Saint~Augustin-de-Desmaures 

'(comté de ' Portneuf), à la station expérimentale du Ministère de 

l' Agriculture,des Pêcheries et de l' Alimemtation du Québec sur 

les terres de la ferme agronomique de l'Université Laval. 

Le sol s'apparente à la série Saint-Antoine, constitué de 

matériaux perturbés en surface. C'est une uni té peu fertile et 

faiblement pierreuse classée comme loam sableux graveleux. Son 

épaisseur moyenne est d'environ 1.6 m et cet ensemble repose 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 l'été 1989, à l'époque de notre 

échantillonnage, en pomme de terre. 

3.2 EXPERIMENTATION 

3.2.1 Echantillonnage 

L'échantillonnage a eu lieu durant le mois de Juin 1989. Cette 

investigation fut réalisée selon deux grilles d'échantiI19nnage. 

Une grille de 30 stations, répartis en 6 colonnes distantes de 15 
/ 

m et 5 rangées distantes de 6 m, ce qui représente une surface d'à 

peu près un quart d'nectare. 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. 

• • • 
• • • 
• • • 
• • • .. • • Echelle 

• 0 25 50m , 
• 
• 

• • 
~~<' 

• • m 
• • 

• • 
• • • • o -• • • 

• • • • • 

Figure 4 Aperçu des grilles d'échantillonnage 

Des échantillons ont été prélevés 
- .. 
a profondeurs trois 

différentes; de 0,U5 m i 0,15 m; de 0,40 m i 0,50 m et de 0,85 m 

i 0.95 m. Ces profondeurs furent identifiés A,B et C en partant du 
) 

plus près de la surface vers celui le plus profond, sans référence 
. -

aux horizons et i la convention pédologique. Une tarière 

"Riverside" de 1 0 cm de diamètre permettait d'atteindre les 
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profondeurs désirées. Ensuite une carotte de sol non remanié d'un 

diamètre de 5,7 cm était retirée grâce à un préleveur à douille 

enfoncée par frappe à la masse. 

3.2.2 Propriétés mesurées 

Des mesures de la conductivité hydraulique en sol saturé ont 

été pratiquées in situ, sur l'horizon A, à l'aide q' un 

infiltromètre à charge constante. Cet infiltromètre dont le 

fonctionnement est très simple, est une adaptation des méthodes de 
1 

\ 

porchet et "shallow-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 l'échantillon 

saturé en eau puis de le repeser après séchage. La différence entre 

les deux mesures est interprétée comme le poids de l'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 à travers l'échantillon 

durant une période de temps , cormue et pour une hauteur d'eau 

constante au-dessus de la surface du sol, on peut alors appliquer 

la loi de Darcy pour mesurer la conducti vi té hydraulique du milieu. 

La caractérisation de la conductivité hydraulique des échantillons 

a été réalisée avec une période d'écoulement à travers 

l'échantillon de 2 heures et avec une charge hydraulique de 10 cm. 
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Grâce au montage, il était possible de faire 12 mesures de la 

conductivité hYdraulique à 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 pre je t,le choix des populations 

échantillonnées, devait être fait afin d'avoir au moins une 

population pour chaque~ type de distribution normale et lognormale. 

De plus, pour qu'une population soit 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 l'horizon B, la conductivité 

hydraulique in situ (horizon A) et ainsi 'que la conductivité 

hydraulique mesurée en laboratoire de l' horizon B furent les 

populations choisies, sui vant les critères d' homog.énéi té 

statistique précédemment décrits. 

3.2.3.1 Population normale 

La porosité de l'horizon B représente une population dont la 

distribution statistique est normale. A la figure 5 on peut voir 

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

distribution s'ajuste à la loi normale. La moyenne est de 36,76; 
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alors que l'écart-type est de 4,51. Le rapport de ces deux moments 

donne un coefficient de variation de 12%. Les autres pa~amètres 

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 

Après l'examen des résultats il a été décidé de conserver deux 

populations lognormales. Une dont le coefficient de variation était 

très élevé (371%) et une autre en possédant un plus faible (87%). 

Comme le montre les figures -6 et 7, ce sont deux populations 

différentes à partir desquelles sera 
.. 

comparee la précision de 

l'estimation des paramètres statistiques. C'est ainsi que sera mis 

en évidence la difficulté d'estimer correctement la moyenne et 

l'écart-type de telles distributions. Au tableau 1, on résume les 

caractéristiques statistiques de chacune des populations retenues 

pour la poursuite de l'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). 
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remarque la nette dissymétrie gauche, 

B 

une des 

particularités des populations lognormales. La conductivité 

hydraulique in situ est la population lognormale ·dont le 

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 l'écart-type sont du même ordres de 

grandeur. 

La deuxième population lognormale retenue, montrée à la figure 

7, est la . conductivité hydraulique de l'horizon B, mesurée en 

laboratoire. 
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Dans le cas de cette population l'écart-type est 3,7 fois 

supérieur à la moyenne, comme exprimé par son coefficient de 

variation de 371,0%. 

3.3 TIRAGES ALEATOIRES 

~.3.1 Choix de la méthode 

Comme démarche, on a choisi de réaliser plusieurs tirages 

aléatoires simples de tailles différentes afin d'apprécier le gain 

de précision réalisé avec l'augmentation de la taille des 

échantillons lors de l'estimation des paramètres statistiques. 

Cette procédure fut réalisée avec chacune des populations retenues. 

Pour la réalisatic;m des tirages al-éato.ires nous avons eu recours 

à un micro-ordinateur. On trouve en annexe chacun des programmes 

informatiques en langage BASIC employés pour réaliser ces tirages. 

Bien que plusieurs furent utilisés, tous fonctionnent selon le même 

principe, seul le bloc de calcul et les tests-_ de comparaison 

varient de l'un à l'autre, car ils n'emploient pas nécessairem~nt 

d'une population à l'autre les mêmes 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 donnie et de calculer 

la moyenne et l'icart-type de chacun des échantillons. Les tailles 

des ichantillons sont paires et varient de 2 à 30. Le même 

programme est employi pour toutes les tailles diffirentes. On n'a 

qu'à changer le fichier de destination des risultats et à fixer la 

taille désirée avant de mettre en marche le programme. 

Chaque programme est construit de manière à ce qu'une même 

mesure ne puisse être utilisé plus d'une fois dans un même 

ièhantillon. Cependant, chaque observation possède une chance igale 

de f ,aire partie de l'échantillon. 

Lorsque la moyenne et l'écart-type sont évalués, ils sont 

comparés avec ceux de la population totale. Chaque programme permet 

alors le comptage du nombre d'évaluations précises à ±15%, ±10% et 

±5% des vraies caractéristiques statistiques de la population. 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 l'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'informations et d'en saisir plus 

promptement les conclusions les plus pertinentes .De plus, on s'est 

limité à utiliser seulement deux types de graphique, peu importe 

la forme de la distribution de la population. 

Avec le premier type de graphique on présente, pour la moyenne 

ou pour l' écart,-type, les minimums et les maximums évalués en 

fonction de la taille des échantillons de tirages aléatoires. Les 

minimums forment une courbe ascendante tandis que les maximums une 

courbe descendante. Ces graphiques présentent par une ligne 

horizontale la vràie valeur du paramètre statistique de la 

pOpulation étudiée. La figure 8 est un très bon exemple de ce type 

de représentation. 

L'autre type de graphique utilisé présente les résultats des 

comptages lors de la vérification de l'écart (±15%, ±1 0%, ±5%) 

entre les paramètres ' statistiques estimés (moyenne ou écart-type) 

et la vraie valeur 'du paramètre statistique de la population. On 

cherche alors à traduire les résultats en terme d'efficacité pour 

des estimations précises à ±15%, ±10% ou ±5% de la vraie valeur de 
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la caractéristique statistique. Avec ce type de graphique, le 

pourcentage id' 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, Qn 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 avec l'augmentation de la taille des 

échantillons (n). Lorsque la dimension des échantillons croît, la 

diminution de la dispersion est cependant de moins en moins 

importante. 

On remarque aussi la symétrie des deux courbes par rapport à 

la vraie moyenne de la population. Cette symétrie évidente même 

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, la distribution d'échantillonnage de la moyenne est 

elle- même normale, en vertu des propriétés des variables normales. 
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Selon cet auteur, pour une population normale la distribution 

d'échantillonnage de la moyenne est complitement définie par la 

moyenne et la variance de la population. L'augmentation de la 

précision observée, lors de l'évaluation de la moyenne, aurait été 

beaucoup moins rapide si le coefficient de variation de la porosité 

avai t été plus grand et l'inverse également vrai. On peut donc 

ajouter 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 on ne pouvait connaître, dans chacun> des 

cas, le nombre dlestimations précises à ±15%, ±10% ou ±5% des 

vraies caractéristiques statistiques de la population. Cette 

connaissance du nombre dlestimations précises est nécessaire afin 

de connaître llefficacité des méthodes dl évaluation. 

4.3 Efficacité de l'estimation de la moyenne 

On constate en observant la figure g · que llestimation de la 

moyenne est assez fiable dans le sens qulà chacune des précisions 

on atteint la limite de 100% des estimations exactes à une taille 

dl échantillon assez petite. Ainsi, la totalité des estimations 

étaient précises à ±15% lorsque n~6, à ±10% lorsque n~14 et à ±5% 

lorsque n~30. Cet accroissement non-linéaire de Iln ll, indique que 

pour une meilleure précision que ±5%, la taille de J.léchantillon 

devrait être très grande. 
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~ependant, il faut noter que n'ayant pas exicuti les tirages 

aliatoires \ . parml. une population contenant un nombre infini 

d'individus. Ceci a pour effet de dicaler quelque peu les trois 

courbes vers des valeurs plus petites de "n". Cet effet est 

d'autant plus important lorsque la taille des ichantillons prilevis 

repris ente une proportion importante de la population finie. Pour 

pallier à cet inconvinient on peut appliquer une correction. Ainsi, 

avec la correction pour les pricisions de ±15%- et ±10% les courbes 
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seraient pratiquement inchangies, alors que pour / la pricision de 

±5% la courbe serait dicalie vers des valeurs plus ilevies de "n". 

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

n = n. / (1-n./N) ( 1 0) 

n = Taille d'ichantillon .corrigie pour 
une population infinie 

n.= Taille d'ichantillon pigie dans la 
population finie 

N = Taille de la population 

, (Gilbert, 1987, p. 31 ) 

Noter que le graphique pricident et tous ceux de ce genre qui 

suivront n'ont cependant pas iti corrigis. Le fait de ne pas avoir 

corrigi ce type de graphique n'aura pas de consiquences sirieuses 

sur les conclusions qu'on tirera de ceux-ci. En effet, sur un même 

graphique chaque courbe subi t un dicalage dans le même sens, 

proportionnel à la taille d'ichantillon tirie dans la population 

finie. 

4.4 Estimation de l'écart-type 

Les résultats de la ditermination des icarts-types' minimaux 

et maximaux sont prisentis à la figure 10. On remarque à l'examen 

de cettè figure l'absence de symitrie aux faibles valeurs de "n" 

(ns8) , tandis que la symétrie s'installe aux grandes tailles 

d'ichantillon. La distribution d'échantillonnage de la variance 

s'ajustant à une distribution khi-deux à k=n-1 degris de li~erti 

(n= taille de l'échantillon) (Deming, 1966, p.515) est responsable 
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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 à une distribution normale 

(Dagnélie, 1975, p.239). 
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Il est très intéressant de noter, d'après Deming (1966, 

p. 512,) que le. pic de la distribution d'échantillonnage des écarts

types estimés se situe en deçà de la vraie valeur de l'écart-type 

de la population, mais à mesure que "n" grandit le sommet de cette 

distribution d'échantillonnage se rapproche de la véritable valeur 

de l'écart-type. On remarque donc qu'en réalité la sous-estimation 

de l'écart-type est plus fréquente que la surévaluation. Cependant, 

lorsqu'il y a surestimation on peut surestimer de beaucoup l'écart

type, surtout lorsqu'on possède peu de points de mesure. Je réfère 

à l'annexe 4 le lecteur qui désire connaître la valeur du sommet 

de chaque distribution d'échantillonnage. 

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

Comme on le remarque à la figure 11 on obtient moins de succès 

avec l'estimation de l'écart-type que lors d~ l'estimation de la 

moyenne. Ce plus faible nombre d'estimations exactes ne surprend 

guère. 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'informations, mais que 

l'incertitude diminue rapidement à mesure qu'on acquiert de 

l'information. 
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Figure 11 Efficacité de l'estimation de l'écart-type de la 
porosi té en fonction de la taille des échantillons 

Finalement, ces résultats indiquent qu'on doit avoir moins 

confiance en l'estimation de l'écart-type qu'en celle de la 

moyenne, surtout si on possède pe~ d'informations. 



43 

4.6 Autres façons d'estimer l'écart-type 

Dans les paragraphes précédents on a mis en évidence que 

l'évaluation de la moyenne est plus précise que celle de l'écart

type. On peut cependant se servir de la moyenne évaluée pour 

trouver la valeur de l'écart-type. En effet, ' la relation du 

coefficient de variation (cv=a/u), offre la possibilité d'évaluer 

l'écart-type d'une population si 'on a mesuré sa moyenne et qu'on 

est en mesure de connaître la valeur du coefficient ,de variation 

de cette population '~ Bien entendu, la justesse de l'écart-type 

estimé de cette façon, sera fonction de l'authenticité des 

évaluations de la · moyenne et du coefficient de variation. 

Cependant, dans bien des cas, surtout lorsque la taille de 

l'échantillon est petite, cette technique p~ut apporter une très 

bonne amélioration de l'estimation de l'écart-type par rapport ' à 

la \ méthode utilisée habituellement. ' 

Par contre c'est une technique qui laisse place à la 

subjectivi~é dans le choix du coefficient de variation, ce qui 

n'est certainement pas souhaitable à toutes les occasions. Mais 

avec une très 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 paramètre à l'intérieur du même 

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 

paramètres statistiques. En premier lieu on a utilisé la méthode 

conventionnelle, usuellement employée avec les populations 

lognormales. La méthode des moments qui fut la deuxième testée, 

utilise les observations comme si elles provenaient d'une 

population normale. Finalement, on a voulu vérifier si la médiane 

d'une distribution lognormale n'était pas un meilleur estimateur 

de la moyenne d'une telle distribution. Dans ce cas, la médiane , 

évaluée était considérée comme étant la moyenne et elle servait 

alors ' à l'évaluation de l'écart-type de . la distribution par la 

formule employée avec la méthode conventionnelle. 

On a utilisé les deux mêmes types de graphiques que ceux 

employés pour la représentation des résultats du chapitre 4 'pour 

la distribution normale. Afin de mieux comparer chacune des 

méthodes, par rapport aux deux autres, et de diminuer le nombre de 

figures, les résultats portant sur l'estimation d'un paramètre par 

chacune des trois méthodes se retrouvent sur le même graphique. 

Ainsi, les minimums et les maximums d'un paramètre estimés par /les 

trois méthodes, pour une seule population sont sur le même 

graphique. Le graphique du nombre d '.estimations précises confronte 

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

même graphique et ce pour ch,aque population et chaque paramètre 
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statist ique. Cependant on peut trouver en annexe les graphigues

comparant, pour chague méthode d'estimation et pour chaque

paramètre statist iguêr les courbes des autres précisions, c'est-

à -d i re  ce l l es  de  t10 t  e t  t s t

5 . 2 Estimation de la moyenne d'une population logmormale

5.2.1 Population peu variable

Cette population peu variable est représentée par la

conductivité hydraulique in situ de lrhorizon A dont I 'histogramme

de fréquence est présenté à ta f igure 6.

A la f igure 12, on montre les moyennes minimales et maximales

estimées par les trois méthodes d'évaluation lors de Ia réalisation

des t i rages a léato i res.

Les trois néthodes présentent des courbes asymétriques par

rapport à la vraie moyenne de Ia population. Cette asymétrie,

surtout évidente lorsque Ia tai l le des échanti l lons est faible,

porte à croire qu' i l  est possible de beaucoup surestimer la moyenne

avec chacune des rnéthodes. Ces résultats indiquent, gu'aux faibles

ta i l les d 'échant iJ- Ion,  que Ia  d is t r ibut ion d 'échant i l lonnage de Ia

moyenne d'une poputation lognormaler Dê s'ajuste pas exactement à

une distr ibution normale. Cependant, dans Ia I i t térature on n'a pas

pu trouver d' information sur la forme de cette distr ibution

d 'échant i l lonnage saufr  gu 'à mesure que "n"  augmente e l le  s 'adapte
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de pLus en.plus à une normale ( l i lar r ick  et  Nie lsen,  1980) .lo i
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Si , entre les trois méthodes, les l irnites miniûrales

d'évaluation sont pratiquement comparables, on constate quelques

di f férences pour  les l in i tes supér ieures est imées.  A ins i r  oD peut

observei que la néthode conventionnelle montre à chaque taille

d'éehanti l lon, la moyenne maximale la plus étevée, mais on note

également  qu 'à mesure où I ' in format ion devient  d isponib le,  les

t t
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moyennes estimées par cette méthode tendent de plus en plus vers

la vraie moyenne de la population. Ceci ne stobserve pas avec les

estirnations par ta méthode de Ia médiane, où t 'on remargue que les

évaluations de celle-ci tendent vers une sous-estimation de Ia

vraie moyennel certainement vers la médiane de la population.

Cependant, aux petites tai l les d'échanti l lon la médiane semble être

un meil leur estimateur de la moyenne que la méthode

conventionnelle. Par contre, la rnéthode d'estimation qui a amené

Ies estimations générales les moins biaisées est cel le des moments.

on soupçonne que cette méthode doie ici,sa performance à Ia faible

variat ion des valeùrs de conductivité hydraulique in situ; Ies

valeurs de .cet te  propr ié té s 'é ta lant  de 0 à 6,  5  cm/ ) r  .

5 .2.2.  Populat ion t rès var iab le

11 s 'ag i t  dans ce cas de Ia  conduct iv i té  hydraul iguêr  de

I'horizon B, mesurée en laboratoire. L'histogramme de fréguence de

cette population est montré à ta f igure 7.

Les résultats de I 'estimation de la moyenne par les trois

méthodes sont prêsentés à ta f igure 14. on remargue immédiatement

beaucoup de différences entre les estimations par Ia rnéthode

conventionnelle et cel les réalisées par les deux autres méthodes.

Avec Ia néthode conventionnelle une surestimation très importante

de la moyenne fut fréguemment observée à plusieurs tailles

d 'échan t i l l on .
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11 est intéressant de noter que les estimations par la méthode

des moments se comportent presque de La même manière que celles

réalisées par la méthode de la médiane. Avec ces deux méthodes, à

par t i r  d 'une cer ta ine ta i l te  d 'échant i l lon,  les courbes

représentant les moyennes maximales estimées passent sous la droite

de Ia'vraie moyenne de la population. Cette valeur de "n" à part ir

de laquelle on sous-estime toujours Ia moyenne est pour Ia mét.hode

t o  i l l e
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de la médiane à n>7 et pour la méthode des moments à nr12. rI est

ici plus évident, lorsque la dimension des échantil lons augmente,

que 1es estimations par les méthodes de Ia médiane et des moments

ne tendent pas vers 1a vraie moyenne de la population. Dans ce cas,

si on possède une sotnme importante d'informationr oD doit uti l iser

la méthode conventionnelle pour ne pas sous-estimer

systématiquement la moyenne. Par contre, avec peu de points de

mesure, Ies rnéthodes de la rnédianè et des moments semblent plus

appropriées pour réaliser des estimations plus précises.

On est peu surpris de noter que Ia rnéthode conventionnelle

puisse autant surestimer la moyenne comparativement à Ia méthode

de }a médiane.  S i  on considère I 'équat ion 8,  u t i l isée lors  de

I'estimation de Ia moyenne avec la méthode conventionnelle, on note

qu'à Ia moyenne des logarithmes on addit ionne Ia demi-variance des

Iogarithmes avant de transformer cette sonrme en anti-Iogarithme

pour obtenir la moyenne. La valeur de 1a demi-variance des

logarithmes n'est pas addit ionner à la demi-variance des

logarithmes lors de I 'estimation de la médiane; on obtient donc une

estimation de la médiane qui est beaucoup moins grande que Ia

moyenne.

Les graphiques 12 et 13 permettent de réaliser à quel point

la variabi l i té des propriétés peut inf luencer les estimations de

la moyenne d'une distr ibution lognormale; plus part icul ièrement

sur  1 'er reur- type d 'est imat ion ret ié  à Ia  méthode convent ionnel le .

En ef fe t  c 'est  cet te  dern ière méthode gui  semble Ia  p lus af fectée

par I 'augmentation du coeff icient de variat ion. Pour les deux



autres rnéthodes la perte de

fut moins influencée par

var ia t ion.

5 1

préc is ion d 'est imat ion de Ia  moyenne

I 'augmentat ion du coef f ic ient  de

s . 3 Efficacité de ltestimation de ]-a moyenne d'une
population logmormale

5.3.1 Population ;reu variable

A la f igure 14 on montre le nombre d'estimation de 1a moyenne

précise à t l5t de la vraie moyenne de Ia populationr pour les trois

méthodes d '  est imat ion.

on s 'apercevoi t  qu ' i I  y  a  peu de d i f férences entre les courbes

de la méthode des moments et.cel le de la méthode conventionnelle.

Tandis gu'avec la néthode de Ia médiane, après avoir atteint un

sommet d 'e f f ieac i té  à n=8,  son nombre d 'est imat ions exactes d iminue

continuellement. C'est*à-dire que dans les deux cas on observe

nettement une augmentation du nombre d'estimations exactes de Ia

moyenne avec I 'accroissement de la Èail le des échanti l lons, la

méthode des moments étant cependant Ia plus eff icace. Ce dernier

phénomène est certainernent dû au fait qu'à. mesure que rrnrr croît

I 'estimation tend vers la valeur de Ia médiane de Ia population

valeur toujours inférieure à Ia moyenne. On pense aussi que la

néthode des moments connaît dans ce cas un te1 rendement

d 'est imat ions exactes,  du fa i t  de Ia  fa ib le  var iab i l i té  de la

conducti-vité hydraulique in situ. Cette conclusion devient plus
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5.3.2 Population très variable

Le nombre dtestimations précises

de la distr ibution lognormale Ia plus
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Sur cette figure on remargue que Ia méthode des moments ."!.

cel le çlui a le plus perdu de son eff icacité, comparativement. à

celle démontrée avec la population lognormale moins varj,able. La

méthode de Ia médiane montre aussi une baisse du nombre

d 'est imat ions exactes avec cet te  ampl i f icat ion de la  var iab i l i té .

Même 1a méthode conventionnelle voit son rendement diminuer, mais

démontre,  ic i ,  sa p lus grande ef f icac i té  d 'est imat ion de la  moyenne

que les deux autres méthodes

Si  l 'augmenlat ion de la  var iab i l i té  est  responsable du b ia is

observé lors de I 'estimation de Ia moyenne, on peut également dire

qu'el1e inf luence grandement le nombre d'estimations exactes,

obtenues par chacune des méthodes d'estimation. Cette inf luence

s 'est  sur tout  fa i t  sent i r  pour  la  rnéthode drest imat ion des moments.

la méthode des moments çtrui s'ét,ait  montrée très ef f  icace avec la

population lognormale Ia moins variable a complètement perdue de

son eff icacité avec 1'autre population lognormale. La méthode

convent ionnel le  s 'est  avérée moins ef f icace lors  de 1 'est i -mat ion

de Ia moyenne de la population lognormale la plus variable, mais

la perte d'eff icacité observée est moins importante que celle

présentée par les deux autres méthodes.

on désire souligner guêr conme lors de I 'estimation des

paramètres statist iques d'une distr ibution normale, les courbes

des deux derniers graphiques devraient être un peu décalées vers

des valeurs de "n" plus élevées. Ce décalage des courbes est dû au

fait que les échanti l lons ne furent pas t irés dans une population

contenant un nombre inf ini d' individus.
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5 . 4 Estimation de I'écart-type d'une population logmormale

5.4.1 Popul-ation peu variable

Les écarts-types ntinimaux et maximaux approximés à I 'aide des

trois méthodes sont exposés à ta f igure 16. on signale, conme dans

Ie cas des- distr ibutions normales, pour chacune des méthodes

d'est imat ion,  une d issymétr ie  év idente vers les va leurs é levées

d'écart-type. Cette dissymétrie diminue rapidemerit à mesure que

frnrr croît,  surtout pour les estimations par la rnéthclde

conventionnelle.

on doit noter euê, pour chaque tai l le d'échanti l lon, Ies

écarts-types ninimaux estimês sont pratiquement identiques d'une

méthode à I '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  avec la  néthode d 'est imat ion convent ionnel le  gu 'on a

toujours obtenue 1'écart-type maximal le plus étoigné de la vraie

valeur  du paramètre de Ia  populat ion.  A lorsr  gu 'au contra i re  c 'est

continuellement avec 1a' '  méthode de la médiane que l 'écart-type

maximal éva1ué était le plus près du vrai écart-type de la

population.
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Figure 16 Estimation des écarts-types minLmaux et maximaux
de la conductivité hydraulique in situ en fonction
de la tai l le des échanti l lons

Comme on a pu ltobserver assez souvent, les estj"mations par

les méthodes de la médiane et des moments ne tendent pas vers la

vraie valeur de 1'écart-type lorsgue la grandeur des échanti l lons

augmente. La méthode d'estimation conventionnelle a apporté les

estimations les moins précises, mais à mesure que lr j-nformation

devient  d isponib le,  Ies est imat ions qu 'e l le  permet  de réal iser

tendent vers 1a vraie valeur d'écart-€ype de Ia distr ibution
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stat ist igue.

5.4.2 Population très variabtre

A Ia f igure 17 on propose le graphique des écarts-types

minimaux et maximaux qui ont été déterminés lors des t irages

aléatoires dans les mesures de la population lognormale Ia plus

variable. On mentionne que pour Ia méthode conventionnelle, i l  a

été impossible de mettre sur Ia f igure 1"1 Ia courbe i l lustrant les

écarts-types maximaux évaluées. Ces valeurs sont toujours beaucoup

trop grandes, pâr rapport aux résultats des deux autres techniques

d'estimation, pour pouvoir apparaître sur ce graphigue. Voici à

t i tre indicati f  quelques valeurs des écarts-types maximaux estimés

résul tant  de I 'u t i l isat ion de Ia  méthode convent ionnel le .

r t=2 - - - - - )> écar t - type maximurr  = 3,2 x  1O'"

n = 1 0  >

n = 3 0

Finalement, comme on peut sten rendre compte, i I  existe un

important biais vers les valeurs très élevées de 1'écart-type avec

1 'ut i l isat ion de Ia  méthode convent ionnel le .

Cependant ,  comme dans le  cas de I 'est imat ion de I 'écar t - type

de la population lognormale peu variable, Ies écarts-types minimaux

sont identiques, pour chaque tai l le d'échanti l lon, d'une méthode

d 'es t ima t ion  à  1 'au t re

On note aussi, sur cette f igure, guê la néthode des moments

est inadéquate pour estimer I 'écart-type de cette population
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lognormale très variable. Lors de son application on a sous-estiné

systémat iquement  1 'écar t - type de cet te  d is t r ibut ion s tat is t ique.

Cette dernière observation était attendue, étant donnée Ia très

grande valeur devant Ia moyenne de I 'écart-type de la population

(  1 1 8,  ?5 cm/ j r )  .  Les va leurs de la  conduct iv i té  hydraul igue

s 'éta lant  de 0 à zO cml i r ,  on ne pouvai t r  êo ut i l isant  la  méthode

des moments ca lcu ler  un écar t - type d 'une va leur  de 118175 cm/ j r .

Dans Ie  cas présentr  êux fa ib les ta i l les d 'échant i l lon,  i I

semble que Ia méthode de 1a médiane soit }e meil l 'eur estimateur de

l ' éca r t - t ype ,  ma is  à  pa r t i r  d ' une  ce r ta ine  ta i l l e  d 'échan t i l l on ,

(dans ce cas n=25)  on a tou jours sous-est imé l 'écar t - type de la

d is t r ibut ion s tat is t iç t rue.

Avec les deux dernières f iguresr oD note encore une fois gue

Ia var iab i t i té  in f luence chacune des néthodes d 'est imat ion

statist ique. Pour la méthode conventionnelle Ie biais des

estimations augnente beaucoup lorsque 1a variabi l i té devj-ent

importante. Tandis gue la méthode des moments, gui avait montré

les estimations les plus précises avec la population lognormale la

moins var iab le,  dev ient .  tout  à  fa i t  inut i l isable avec 1 'aut re

dis t r ibut ion lognormale.  En ef fe t ,  lors  de son ut i l isat ion,  e I Ie

sous-est ime systémat iquement  I 'écar t - type.  Les est imat ions de

l 'écart-type par 1a méthode de la médiane sont les plus précises

lors de l iemploi de la distr ibution lognormale Ia plus variable.
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Figure 17 Estimation des écarts-types minimaux et maximaux
la conductivité hydrauliçlue en laboratoire en
fonction de la tail le des échantil lons

5 . 5 Efficacité de I 'estimation de 1'écart-type d'une
population logrnomale

5.5.1 Population peu variable

Comme lors de 1'estimation de Ia moyenne, on désire connaître

le  nombre d 'est j -mat ions de 1 'écar t - type préc ises à t158 de la  vra ie
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valeur de 1'écart-type de la population, par chacune des méthodes

d'estimation, pour chacune des populations lognormales. Les

résultats pour la population lognormale Ia moins variable, sont

présentés à ta  f igure 18.

A cette f igure on doit premièrement s'attarder aux

comportements des méthodes de Ia médiane et des moments. Les deux

techniques montrent La même réaction, c'est-à-dire que le nombre

d 'est imat ions exactes augmente jusqu 'à une cer ta ine ta i l le

d 'échant i l lon puis  par  la  su i te  1 'e f f icac i té  de chacune des

méthodes diminue. En réali té la rnéthode de Ia médiane atteint son

sommet d'eff icactté à t1= 10, tandis que celui de la rnéthode des

moments est  à  n=14.  De p lus,  oD ret ient  que le  pourcentage

d'est imat ions exactes est  tou jours p lus grand avec I 'usage de Ia

méthode d'estimation des moments qu'avec celle de La médiane.

La méthode conventionnelle révèIe de façon évidente gue son

eff icacité croÎt graduellement à mesure que le nombre

d'informations augmente. I l  est intéressant de noterr guê lors de

I 'est imat ion des écar ts- types min imaux et  maximaux à Ia  f igure 16,

même si la méthode conventionnelle manifestait moins de précision

gue 1es deux autres méthodes d'estimation, son nombre d'estimations

exactes nterl demeure pas moins supérieur aux deux autres

technigues.
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Figure 18 Eff icaci té de I 'est imat ion de 1'écart- type de Ia
conductivité hydraulique in situ pour une précision
de t15t en fonct ion de la ta i l le des échant i l lons

5.5.2 Population très variable

A la  f igure 19,  où I 'on présente Ie  nombre d 'est imat ions de

1 'écar t - type préc ises à t15t  de Ia  vra ie va leur  d 'écar t - type de Ia

distr ibution lognormale Ia plus variabler oR ne doit pas être

surpris de remarquer I 'absence de 1a courbe de la méthode des

r i roments.  On doi t  se souveni r  qu 'à la  f igure 17,  on pouvai t  vo i r

que la méthode des moments était inadéquate pour estimer 1'écart-
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type, car el le le sous-estimait systématiquement. Dans ce cas son

nombre d'estimations exactes est toujours de zêro

A I 'examen de Ia f igure 19, on cons.tate que les deux méthodes

n'offrent pas un rendement du nombre d'estimations exactes très

éclatant. La méthode de la médiane aff iche le même genre de

comportement qu'avec Ia population lognormale Ia moins variable.

On observe une hausse de I 'e f f icac i té  d 'est imat ion avec

I 'accro issement  de r rnr r  jusqu 'à une cer ta ine ta i l le  d 'échant i l lon,

par Ia suite son pourcentage d'estimations exactes dj-minue.

La méthode conventionnelle, même si el1e s'avère moins

eff icace que lors de son uti l isation avec l 'autre distr ibution

lognormale, témoigne encore que son eff icacité prend de 1'amplitude

avec 1 'accro issement  de "n" ,  mais  cet te  majorat ion du nombre

d 'est imat ion préc ise à t ts t  de la  vra ie va leur  d 'écar t - type se fa i t

de façon plus faible gu'avec l 'autre population lognormale.

comme on vient de le voir, I 'augmentation de la variabi l i té

a fait diminuer considérablement le nombre d'estimations de

I 'écar t - type préc ises à t ts t  de Ia  vra ie va leur  du paramètre de Ia

population. La mêthode des moments s'egt avéréer pâr ai l leurs,

totalement ineff icace lorsque 1a variabi l i té de 1a populat. ion

lognormale est élevée. Les deux autres rnéthodes, cel le de Ia

médiane et cel le conventionnelle, ont également perdu beaucoup

dref f icac i té  d 'est imat ion pour  la  populat ion lognormale la  p lus

var iab le.
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6 . DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Dans le but de proposer une méthodologie d'acquisit ion des

données de terrain pour Ia modélisation stochastique du transport

de solutés à travers la zone non saturée des solsr oD a exposé 1es

résultats de plusieurs t irages aléatoires simples réalisés parmi

des données se distribuant normalement ou lognormalement.

Pour Ia population normale, dans Ie cas de I 'estimation de Ia

moyenner on a observé que les maximums et minimums évalués étaient

symétriques par rapport à la vraie valeur de la moyenne de Ia

population. Ceci indique gu'on a autant de chance de la surévaluer

que de la sous-évaluer, ce gui ne fut pas noté lors de l 'évaluation

de 1 'écar t - type.  de la  populat ion.  En ef fe t ,  la  d is t r ibut ion

d 'échant i l lonnage de la  var iance ( le  carré de 1 'écar t - type)

s 'a juste à une d is t r ibut ion kh i -deux avec n-1 degrés de l iber té.

Ce type de distr ibution statist ique très dissymétrique lorsque "n"

est  pet i t  tend à s 'a juster  à  une d is t r ibut ion normale seulement

Iorsque le nombre de degrés de libert,é augmente. A cause de la

forme de ce type de d is t r ibut ion s tat is t iguêr  s i  Ia  ta i l le  des

échanti l lons est faibte, 1a surévaluation est numériquement

beaucoup plus importante çtue la sous-évaluation. Cependant, la

sous-évalualion est un événement qui arr ive plus fréquemment.

Finalement, on a pu constater gu'on obtient plus de succès lors de

l 'est imat ion de Ia  moyenne que lors  de ce lu i  de l 'écar t - type pour

une distr ibution normale.
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Grâce au fait qu'on disposait de deux distr ibutions

lognormales, présentant des coeff icient3 de variat ion très

di f férents ,  on a pu montrer  I ' in f luence de la  var iab i l i té  sur

différentes méthodes d'estimation des paramètres statist iques de

ce type de population.

Dans le  cas de l test imat ion de la  moyenne,  
' Iorsgue t r l l r r  est

faibler oD considère que Ia méthode des moments est Ie meil leur

estimateur, même par rapport à Ia méthode de la médiane bien gue

la différence entre les deux soit peu importante. ra méthode des

moments a toujours apporté un pourcentage d'estimations exactes

supérieur à Ia méthode de la médiane et une erreur d'estimation

généralement moins grande et ce avec les deux types de population

lognormale.

Cependant, Ia supériorité de la méthode conventionnelle sur

les deux autres,  s 'expr ime pour  des d imensions d 'échant i l lon p lus

grandes. En effet le biais rel ié à cette rnéthode, important lorsque

rrnrr  est  pet i t ,  d iminue beaucoup avec I 'augmentat ion de Ia  ta i t le

des échanti l lons. Les méthodes de Ia médiane et des moments perdent

de I 'e f f icac i té  avec I 'accro issement  du nombre d ' in format ion,  car

Ieurs estimations ne tendent pas vers Ia vraie valeur de Ia

moyenne de la distr ibution. La moyenne estirnée par la méthode des

moments tend vers Ie mode de la distr ibution, cel le éva1uée par Ia

média4e vers la médiane, ces deux caractérist iques étant pour une

distr ibution lognormale toujours inférieures à Ia vraie moyenne.

Par  contre,  pour  I 'est imat ion de I 'écar t - type,  la  rnéthode de

La rnédiane s'est révélée le rneil treur estimateur, même par rapport
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à la rnéthode des moments. Les estimations par Ia méthode de Ia

médiane ont nanifesté moins de biais que celles obtenues par la

méthode des moments. De plus, lors de l 'application de la méthode

des moments, on a sous-estimé de façon systématique l 'écart-type

de Ia population lognormale ta plus variable. La méttrode de la

médiane qui s'est montrée eff icace lorsgue Ia tai l le des

échanti l lons est faible, a montré même avec des échanti l lons plus

impor tants 'qu 'e l le  b ia isa i t  moins les est imat ions de 1 'écar t - type

que Ia rnéûrode conventionnelle. Ainsi, même si son pourcentage

d'estimations exactes est plus faible que celui de la mét.hode

conventionneller oD pense qutel le est un meil leur estimateur de

1 'écar t - type.  Le fa i t  que le  b ia is  des est imat ions so i t  moins

impor tant  assure,  que s i  l test imat ion ntest  pas exacte,  gu 'on est

probablement plus près de la vraie valeur de l 'écart-type que si

ta méthode conventionnelle avait été uti f isée

De même on devrait remarguer que 1a distribution lognormale

se d.i f férencie de celle normale seulement par sa dissymétrie

gauche. Par ai l leur cette dissymétrie est plus marquée pour une
)

population plus variable. Quand 1'écart-type devient plus petit

devant la moyenne (Coeff icient de variat ion petit) la distr ibution

lognormale s'tapparente de plus en plus à une distr ibution normale.

rI est alors logique que les méthodes uti l isées pour une

distr ibution normale s'appliquent ( au moins aussi bien) à une

distr ibution (de moins en moins) lognormale.

Les résultats des t irages aléatoires dans les populations

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



avait plus de succès avec I 'estimation de 1a *oy.rrrr" q.r" lors

ce lu i  de  1 'éca r t - t ype .

Avec la technique d'échanti l tronnage aIéatoire simple on a été

en mesure de constater que l. 'estimation des paramètres statist igues

des distr ibutions lognormales sont plus diff ici les à estimer

correctement que ceux des distr ibutions normales. Cependant, on a

démontré gu' i l  existe des alternatives mathématiques à Ia méthode

conventionnelle pour estimer avec plus.de succès la moyenne et

I 'écar t - type lorsque ta ta i l le  des échant i l lons est  fa ib le  pour  les

distr ibutions lognormales .

11 est recommandé pour des travaux futurs d'essayer de trouver

Ia meil leure méthode pôur estimer les percenti les d'une

distr ibution normale ou lognormale. En effetr oD peut justi f ier

qu'unê méthode d'ajustement est bonne si el le capable de bien

est imer  les percent i les d 'une d is t r ibut ion,  car  i ls  sont

directement rel iés à ta fonction de répart i t ion. Une méthode peut

être adéguate pour estimer la moyenne et l 'écart-type sans être

bonne pour estimer les percenti les, surtout si Ia moyenne et,

1 'écar t - type sont  corréIés comme c 'est  1e " . t  pour  la  lo i

Iognormale.

Contrairement aux travaux précédents sur I 'estimation des

paramètres statist iques, le présent travail  de recherche t ient son

originali té par Ia présentation du biais des estimations en terme

de surévaluati.on et de sous-évatuati,on. L'ut i l isation de la nédiane

pour évaluer Ia moyenne et 1'écart-type des populations lognormales

constitue une autre originali té de ce travail .

6 7
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ANNEXE Ï

TABLEAUX DES PROPRTSIES IIESUREES
S T A T I O N S  1 à 3 0  > G R I L L E
STATIONS 31 à S5 > GRTLLE

# t
# z

POROSITE

STAT. PoRO. ( * ) STAT. PORO.  ( t ) STAT. PORO. ( * ) STAT. P O R O .  ( 8 )

1 3 4 . 1 2 3 3 8 . 9 4 5 4 4 . 5 6 7 3 4 . 8

2 3 2 . 2 2 4 4 3 . 7 4 6 3 6 . 7 68 3 2 . 3

3 3 6 . 2 2 5 4 4 . 2 4 7 3 4 . 5 69 3 9 . 3

4 2 5 . 1 2 6 3 7 . 2 48 4 2 . 8 7 0 3 7 . 5

5 4 0 . 8 2 7 4 6 . 0 49 3 6 . 2 7 1 3 6 . 8

6 4 2 . 4 2 8 3 3 . 0 5 0 3 1  . 5 7 2 3 3 . 4

7 3 9 . 8 2 9 3 6 . 3 5 1 3 7 . 7 7 3 3 5 . 4

I 3 9 .  s 3 0 3 8 . 9 5 2 4 1  . 1 7 4 3 0 . 9

9 3 7 . 2 3 1 4 3 . 7 5 3 2 8 .  5 7 5 3 s . 0

1 0 4 0 . 5 3 2 3 4 .  1 5 4 3 9 . 3 7 6 3 4 . 8

1 1 3 9 . 3 3 3 3 6 . 2 5 5 2 9 . 8 7 7 3 9 . 7

1 2 4 0 . 7 3 4 3 9 . 0 5 6 3 3 . 0 7 8 3 s . 8

1 3 3 7 . 8 3 5 3 1  . 5 5 7 3 1  . 7 7 9 3 6 . 1

1 4 3 3 . 8 3 5 3 7 . 3 5 8 2 4 . 5 8 0 3 8 . 0

1 5 3 8 . 1 3 7 3 7 . 0 5 9 3 0 . 0 8 1 4 0  . 4

1 6 3 4 . 7 3 8 4 1  . 2 6 0 3 1  . 1 8 2 3 4 . 6

1 7 3 7  . 4 3 9 3 5 . 2 6 1 3 8 . 7 8 3 3 9 . 9

1 8 '  3 9 . 6 4 0 3 9 . 0 6 2 2 4 . 3 8 4 3 6 . 2

1 9 3 3 .  s 4 1 4 7  . 7 6 3 4 4 . 8 8 5 3 2 . 1

2 0 3 8 . 5 4 2 3 7 . 8 6 4 3 7  . 2

2 1 3 9 . 2 4 3 3 6 . 2 6 5 3 2 . 2

2 2 3 9 . 4 4 4 3 8 . 9 6 6 3 8 . 9
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Ia conductivité hydraulique est exprimée en cmlir

7 3

STAT. CD. HYD. STÀT. CD. HYD . STÀT. CD.  HYD. STAT. C D .  H Y D .

1 4 . 3 1 2 3 4 . 1 2 4 5 1  : 0 9 6 7 0 . 8 1

2 2 . 7 1 2 4 0  . 4 7 4 6 3  . 4 7 6 8 2 . 9 3

3 1  . 5 6 2 5 0 . 7 4 4 7 5 . 1 5 6 9 3  . 4 2

4 3 . 0 8 2 6 0 . 5 2 4 8 0 .  s 9 7 0 2 . 4 0

5 2 . 9 1 2 7 0 . 3 4 49 4 . 3 2 7 1 2 . 3 1

6 3 . 9 2 2 8 2  . 1 6 5 0 2 . 3 s 7 2 1  . 4 4

7 1  . 0 7 2 9 0 . 9 6 5 1 3 . 1 2 7 3 3 . 8 1

I 0 .  s 8 3 0 0 . 8 0 5 2 2 . 5 0 7 4 0 . 7 0

9 0 . 4 6 3 1 3 . 2 0 5 3 0 . 9 6 7 5 4 . 1 4

1 0 0 . 5 5 3 2 2  . 4 5 5 4 1  . 7 2 7 6 1  . 2 0

1 1 1  . 5 1 3 3 1 . 7 5 5 5 2 . 4 8 7 7 1  . 4 5

1 2 1  . 7 1 3 4 4 . 2 1 5 6 1  . 4 2 7 8 0 . 8 2

1 3 0 . 8 5 3 5 4 . 8 6 5 7 2 . 0 2 7 9 1  . 8 3

1 4 0 . 7 6 3 6 4 . 0 1 5 8 0 . 8 8 8 0 1  . 0 9

1 5 1  . 5 8 3 7 1  . 0 1 5 9 0 . 6 0 8 1 1  . 9 8

1 6 0 . 5 4 3 8 5 . 9 1 5 0 2 .  s 0 8 2 4 . 4 9

1 7 0 . 5 4 3 9 1 . 1 7 6 1 1  . 3 5 8 3 1  . 0 7

1 8 1  . 8 3 4 0 2 . 8 2 6 2 0 . 8 2 8 4 2 . 3 1

1 9 0 . 6 9 4 1 1  . 8 7 6 3 1  . 3 2

2 0 0  . 4 2 4 2 6 . 1 7 6 4 2 . 1 1

2 1 2 . 0 7 4 3 1  . 9 3 6 5 1  . 0 0

2 2 0 . 6 3 4 4 3 . 3 7 6 6 1  . 4 3



COIÙDUCTIVITE HTDRÀULIOT'E DE L' HORIZON IIBI'

Ia conductivité hydraulique est exprimée en cmlir

STÀT. CD.  HYD. STAT. C D .  H Y D . STAT. C D .  H Y D . STAT. C D .  H Y D .

1 2 . 6 5 2 3 2 . 2 8 4 5 1 1 . 3 1 6 7 5 2 . 2 2

2 0 . 1 2 2 4 8 . 7  4 4 6 4 . 5 5 6 8 8 . 6 6

3 1 6  . 9 7 2 5 3 6 . 8 5 4 7 6 . 7 2 6 9 2 2 . 0 0

4 2 . 4 3 2 6 1  6 . 9 0 4 8 0 .  s 0 1 0 7 . 8 6

5 2 . 7 6 2 7 2 6 . 7 8 4 9 8 . 5 2 7 1 1 3 . 7 9

6 9 . 3 7 2 8 8 . 6 2 5 0 0 . 1 9 7 2 5 . 5 7

7 2 1  . 1 2 2 9 1 1  . 8 4 5 1 0 . 2 2 7 3 1  . 5 0

I 7  . 4 2 3 0 2 9 . 1 6 5 2 9 . 9 0 7 4 1  0 . 8 7

9 8 . 0 6 3 1 2 7  . 0 4 5 3 2 2 . 0 0 7 5 4 6 . 3 9

1 0 5 . 4 1 3 2 2 . 2 1 5 4 3 . 1 8 7 6 1 6 . 7 9

1 1 1 6 . 2 9 3 3 3 . 3 1 5 5 7  . 9 5 7 7 1 7  . 2 3

1 2 0  . 8 0 3 4 2 0 . 2 4 5 6 1 7 . 4 1 7 8 2 4 . 2 6

1 3 i g . ' n 3 5 0 . 0 2 5 7 2 6 . 9 5 7 9 4 6 . 3 9

1 4 0 . 6 4 3 6 0 . 6 6 5 8 1 9 . 9 7 8 0 4 7 . 3 6

1 5 1 7 . 5 0 3 7 8 . 3 1 5 9 3 3 . 7 6 8 1 6 8 .  0 4

1 6 1 4 . 6 7 3 8 7  . 9 5 6 0 4 1  . 0 9 8 2 1 9  . 1 8

1 7 1  4 . 9 3 3 9 1 6 . 1 3 6 1 9 . 3 7 8 3 6 . 8 9

1 8 2 3 . 4 2 4 0 2 6 . 7 8 6 2 1  . 3 3 8 4 2 8 . 0 6

1 9 3 1  . 2 4 4 1 0 . 0 2 6 3 9 . 5 4 8 5 1 0 . 6 9

2 0 9 . 1 0 4 2 6 . 9 8 6 4 6 7  . 6 4

2 1 4 2 . 5 9 4 3 s . 6 6 6 5 1 4 . 9 3

2 2 2 2 . 5 3 4 4 3 9 . 5 0 6 6 4 3 . 4 8
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AT{NEXE II

TEST DE COMPARAISON EIITRE LES MESURES REÀLISEES SUR
CHÀCUNE DES DEUX GRILLES

. Le test de Kolmogorov-Smirnov est un test non-paramétrique

qui  u t i l ise toute I ' in format ion recuei l l ie ,  dans 1 'é tat  où e l le

fut  recuei l l ie ,  car  i l  ne la  t ransforme pas en c lasse.  C 'est  Ie

test tout indiquê pour traiter les distr ibutions continues.I l

possède de p lus I 'avantage de ne pas nécessi ter  Ie  respect

d'hypothèse de base comme la forme de la distr ibution de fréguence

de la population. Avec ce test, af in de reconnaitre si deux séries

de mesure proviennent de Ia même population, on compare les courbes

de fréquence cumulée de chaque série d'observation. La distance

vert icale maximale qui separe les deux courbes (D-) est comparée à

la distance maximale permise (d*). Cette distance maximale permise

(d*) est une fonction de la tai l le des échanti l lons (m et n) et

d 'un cer ta in  n iveau de probabi l i té  (a) .

La fonction décrivant la distance maximale permise est par

exemple:

s i  a = 0 r  0 1

s i  a = 0 , 1  0

(oudew icz  e t  M ish ra ,  1988)

Lorsque D- est

que les deux séries

selon 1e niveau de

d *  =  1 , 6 3  ( m + n ) ' / ( m + n ) '

d *  =  1 , 2 2  ( m + n ) ' / ( m + n ) *

inférieure à d* on doit

de mesure proviennent de

signif ication q. Dans Ie

accepter  I 'hypothèse

la même population

cas contraire on doit



conclure gu'au niveau de signification c, gue les deux séries

mesure n 'ont pas pour or ig ine Ia même populat ion.  C'est  avec

test que furent comparées les mesures des deux gril les.

+  g r i l l e  # l
g r i t l e  #Z

7 6

de

ce

P
R
o
B  

E . Ê

A
B
I
L  

Ë ' 6

I
T
E

È . 4

c
U
M
u  t ' t

L
E
E

a

F i g u r e  I I . I

POROSITE (T)

Courbes de fréquence cumulée des mesures de Ia
porosité réatisées avec les deux gri l les
d' échanti l lonnage

Pour Ie cas de Ia porosité la distance maximale (D*) entre

1es deux courbes est de 0,28. Ce qui permet de dire gu'à un niveau

de signif ication c de 0r09 que les mesures proviennent de Ia même

population.

. l: *È
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n r r t r é  * r
g r r l l e  # 2

CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE IN SITU (CN/JT)

Figure II. I I  Courbes de fréquence cumulée des mesures de la
conductivité hydraulique in situ réalisées avec
les deux gri l les d'échanti l lonnage

Avec les mesures de 1a conductivité hydraulique in situ

(hor izon "4") ,  Ia  d is tance maximale (D-)  mesurée entre les deux

courbes de f réquence cumulée est  de 0139.  on peut  a lors  d i re  gu 'au

niveau de s ign i f icat ion g d"  0r005 que les deqx sér ies de mesure

ont pour origine la même population.
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La distance maximale (D-) entre les deux courbes de Ia f igure
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I I . I I I  es t  de  0 ,13 .  Ce  qu i  s ign i f i e  gu 'au  n i veau  de  s ign i f i ca t i on

c de 0,01 gue les deux sér ies de mesure de la  conduct iv i té

hydraulique de 1'horizon rrBrr proviennent de la même population.

gr i l le  #1
gr i l le  #2

+ :

:

coNDUCTrVrrE HYDRAULTQUE HORTZON rrBrr (cm/jr)

Figure II. I I I  Courbes de fréquence cumulée des mesures de la
conductivité hydraulique de 1'horizon rrBrl

réa l isées avec les deux gr i l les d 'échant i l lonnage
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AT{ITEXE III

A I 'annexe III ,  on présente les énoncés en langage BASIC des

différents progranmes informatiques à I 'aide de laguelle furent

accomplis les t irages aIéatoires. I1 faut noter gu'un seul

programme uti l ise les mesures de la porositê, alors que trois

autres uti l isent les mesures de la conductivité hydrauligue in

situ. I I  y a également trois différents programmes informatiques

çIui empruntent les mesures de Ia conductivité hydraulique de

I  t  ho r i âon  t tB t t .
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g r l  D ï l " l  F i :N i
1(rcr D I I'l fi (:N )
1 1 ô  D I f , l  1 3 i : N J l
117 ËEt " l
i1S F:EI"I  LES VALEUFIS I" IESUF:EES DE LA FOROSÏTE
11? Ë:Ef ' l
1 Ë Ë  D A T A  4 3 . 7 3 , 3 4 .  1 3 , 3 Ë . : : , 3 9 .  ù : , 3 1 . 5 3 ,  3 7 . 3 : , 3 6 .  ? 5 r  4 . 1 . : 1
1 : 1  D A T Ê  3 7 . 7 8 r  3 Ê ,  1 8 , 3 8 .  g Ë , 4 4 . 5 3  t 3 A . 6 7  !  3 4 . 4 5 ,  4 7 . . 7 & , 3 6 , : "
1 l :  DATA :9 .  5 (J ,  39  .  3 ( t  r  : ' 3 .  7 '3 ,  33 .  03 ,  31  .  ËS r  :4  .  49 ,  3 ( : r .  t JL) ,  31  .  14
1 : 3  D A T A  3 7  . I Ë , 3 : .  : 1 !  3 8 . 8 Ê ,  3 4 .  t 1 ,  3 : .  3 t l , 3 ?  . 3 2 r 3 7 . 4 9 , 3 Ë . 7 5
1 : " 1 .  D A T A  3 5 "  u û , 3 4 . 8 4 , 3 9 . 7 1 , 3 5 . 8 { t , 3 ç , .  1 3 r  3 Ë .  ( , 1 , 4 Û , 3 9 '  3 4 . 5 7
1 : 5  D f i T A  3 5 .  : 6 ,  3 : .  : 4 ,  3 6 .  1 5  r  : 5  .  i J 7  ,  4 ( J .  8 1  ,  4 : .  3 7 ,  3 3 .  9 4 ,  3 ' 3  .  4 7
1 : Ë ,  D Ê T Ê  4 { r ,  Ë 5  r 3 7 . 8 . : : r 3 3 . 7 7 ,  3 6 .  ç 3 r  3 4 .  Ë 6 ,  3 7 .  4 ç  r 3 ' � } . 3 7 r  3 3 .  4 3
1:7  t t lTA 38 .  85 ,  43 .  66 ,  44 .  1Ë r  * î7  .  : { i  r  .+5 .  3 '3 ,  3 : .  '38 ,  36 .  31  ,  38 ,  g5

L:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::8 DATA 35. ?:n 38. 37,47.â7,31. 5t,37. Ë5, 41. ËË, 38. 69,t4.31
1 3 9  D { { I T A  4 4 . 8 3 , 3 3 . 3 7 , 3 5 . 4 1 r  3 r : } .  B æ , 3 9 . 8 6 , 3 6 . : 4 , 3 ? .  0 8  r 3 7 . 7 2
13r l  DÉiTÉ\  4 t l .  53 ,  3 '3  .  : "8  ,  3E .  5 t_ i ,  35 .  15 ,  39 .  44
1S7 Ë:El'1
19A ËEf{ EOUTLË TIE LE':TUFJE DES VALEUF:S DE LA FTROSITE
19'3 F:El"l
:{i{t FOF.: ï=L TO N
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"?99 F:Er'l
3ûtl FûF: lx i Tll i 'JZ
3rl7 ÊEf'l
3t ]8 F;EI"I  FjEA|]TIVATTON DË LÊ FÛNTTITT'I  ALEATBIFjE
309 FEf ' l
31{ '  RANDNHT ZE TI I " IEF:
316 Ë:El '1
317 F ;EI ' I  IN IT IALISf iT IÛT. ]  DEs VêF: IAFLES ûUT SEF|VTRONT'
319 F.:Ët"t DfrNS LES tALr:Ul_S
319 FjEII
S?tJ 5={i
33û C=O
3*1t-t S1=t-t
35Ct S!=Ct
357 F:Ef"l
358 Ë:EPI DEBUT DE LA BOUI::LE DU FTI:EAI3E ALEATÛTFjE DIUNI EI:HAI. jTILLTT.J
355 F:Ef,T
3Ê,tl FûF: l.i=L Tt hlJ
37t-t Fr.ir.) s tF:ND *. ru j + 1
38r-r Ê r- h.I = I hlT' {. E {'. f';.I i
3 '3 t l  TF F i f , : )  =N+1 THEN B{ } , : : )=N
336 Ë:Ef'l
337 Ë:El, l  DEETUT DE LA FtUt;LE tU tN t t fqFAF:E LA VALEUE AUI VIENT D'ETEE
396 ËEI ' I  FI '3EE ÊVËI]:  I : :ELLES FIGEES AUFAËAVANT
:.3T REM
4Ûtl t-CrF: l.J=l:.*1 Tû 1 STEF' *1
41tJ IF Ë {.  i ' : : }  =$ { .  W) THEN 37ç
4:Ç NEXT t l
4:7 Ë:ElT
4:8 ËEf'l SOl"iI' lÉiTIûN DES VfILEURS FI|SEE5
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43fr FJEf'] ET LÊ] T{TYENT.'IE
4'3:, ËEf'l
5{-iû FûF: l:."=1 Tf,i i.lJ
51 t-r S::= r.l"!ûY t. Z ) -rl {. li j .i .-.:

5 : û  5 1 = 5 L + 5 ?
53Ô NEXT I. :
5:i7 F:El'!
539 FiEl"'l ':ALI::UL DE L' E'::AF:T-TYFE
53'1 FjEH
5"*tJ 5=5 L ,/ (:NJ- 1 )
55rJ 55 r. Z ) =5ûF:t S,r
5ËO tV=sS i Z I *1rlrj,/l ' ltY r: Z )
56Ë ÊEf.i
567 FIEI ' I  TESTS DË TOI' IFARAISON ENTFJE L'EË:AFJT-TYFE ûUT VIENT D'ETEE ESTII ' IE
568 ËEIT ET ' :EF:TATNS NTVEAUX DË FF.:EI: : ISIÛN DU VFJAI Ef iAFIT-TYFE
569 REl"t
57rl IF 5S i Z I .14. S AND 55 r: Z ] ;.4. :8 THENT Ê=F.:+ 1
5 g r : r  I F  5 5 t Z ) ' . 5 !  A N D  5 5 { Z } } 4 . r j s  T H E N  V = V + 1
5 9 Û  l r .  5 g { z } r i 5 " ' . : '  A N D  5 5 i . Z l : } 3 . 8 : : i  T H E N  H = H + L
6OÛ NEXT 7
6ri 1 F:Ël"l
Ët-:1 P;E* DEBUT TE LA F:EI::I{EFiCHE DE L'EI::AF:T-TYFE I'IINIHUT'I ET I'IAXINUI"I Ei DE LI}
{i{i3 FiEf i l ']ûYEr{NE f.lINIl"lur'l ET' t"lAX Il ' lul,i
6114 F;Er"l
Ë,1tJ YY=55 r: 1 :l
Ë:û X X=SS r. 1 :)
63t j  Y=l ' lûY t :  1)
Ë4û X=f,lctY (: 1 :,
Ë5{i FllË: Z=? TCr NZ
6 6 *  I F  S S { Z ) ' ' . Y Y ' I H E N  Y Y = 5 5 { : 2 . }
6 7 { - ,  ï F  S S t  Z ) : : , ' X X  T H E N  X X = 5 5 t  Z  j
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7â2 PF: I r , l ï  #1 ,  " f " l tYENNE f ' l Ih l I l ' i u l { * " ;  y
7Ë3 FÊINT {+1, " f ' lOYEli lNE l" lAXIl* lUH=', ;  X
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7 7 I  F F : I f { T  # 1 r " A  L û 7 .  D E  L ' E | : : A F : T * T y F E = " ; V , / l r J
772 Ff{. INT {+1, "Ê 157. DE Lt EI: :ART-TYFE=,,  ;  H,/  1r-r
8C)7 REt'l
AOA REF1 FERMETUF.:E DU FII::HIEF: Ë:ONTENANT LES FJESULTATS
809 FlEt"t
glcr r : :LosE #1
a l l  S û U N D  : 3 C ' '  1 ' l
8 1 :  S û U N D  3 4 3 , 7
8 1 3  S O U N D  . + g g r ?
8 1 4  s û U N û  4 5 C r , 5
6 1 3  S û U F I û  3 7 3 1 6
8 t Ë  $ E U N D  5 3 7 , 7
Ëi{:) f:ND
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Ë 1  F Ë : ï r u T  # 1 ,  " E r : H A N T I L L û N S  O E  T A I L L E " ;  f r t J
e,;.: FF:I NT +! 1 ! " "

Ë3 F:EI"!  DlI" IET']SINNNET"IEI ' IT DE TUELI]UEs ?ÊFJTÉiFLE5
64 Ë:Ëf '1 55t- l" iZi  = E|: 'qF:T-TYFË Ë5TIf . iE
Ë5 ÊEl"t  f" lEY(NZ) = t" t tyËNNE ESîI |" IEE
66 F:Ef"I  Fi :N] = VALËUF: ENTIEFIË DE LÊ FÛNI::TIÛI"I  ALE,qTÛTF:E
67 F:EI'1 A{:NIJ = VêLEUF: I'IESUF.:EE DE LA i::Ûi!D, HYDË:AULIûUE
ÊË ËET'1 GI:NJ) = VALEUFI FT'3EE DE LÊ I : :TFJE" HYDF:AULIËIUE
Ë'3 ÊEl'l
7 i l  D ï l ' t  55  iNZ )
Êi) D I1"1 t"tûY i:NZ j
9 ù  D ï t ]  B r . N l
1 ( ' rJ  DI l " l  A{ :N)
1 1 {  D I t l  1 3 { N J )
1 1 1  R E t " t
i  1:  F.:ËI ' I  HESURES NE LA I :ÛNDUI:TIVITE HYDRAULTOUE
1 13 F:El"!
1::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::û DATA ;:. 65(J?, u. L 167 | t6. 9Ë59, :. û3:4, :. 757:, 9. 3Ë8t:i
L d - 1  D A T f r  1 6 . : 8 5 ' 3 ,  r 1 . 7 . 3 5 3 , 2 9 .  L { - t 7 6 , .  r l .  Ë 3 6 t ,  1 7 . 4 9 É 5 ,  i 4 . 6 Ë 8 5
1 : :  D A T A  9 .  1 { i : 1 ,  4 : .  5 9 3 4 r : : .  5 3 3 4 !  3 ,  ! 7 9 8 ,  8 .  7 3 C ) 3 ,  3 Ë .  8 4 9 ( J
1 1 3  D A T A  1 1 .  É 4 1 4 , : t .  1 6 Q 1 , ' : 7 .  C ) 3 9 5  r : : . 2 Q 3 1 , 3 . 3 1 3 8 , : l J  . : l . 3 . 6 7
1 ? 4  D A T A  7 .  9 5 3 4 ,  1 6 .  1 : 7 1  ,  : 6  , 7 7 3 e r  O ,  + 1 7 7  t  6 .  . 3 S 1 1  , 5 . 6 5 5 3
1::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::5 DATÊ 6.7161, ii,5rl37r S.8199 r{s. 1944, C,.::0,3, 9.A9â7
1 ? 6  D A T A ' : 6 "  9 5 3 1 ,  1 9 , ' 9 7 1 4 ,  3 3 .  7 3 7 4 1 4 1 ,  r l 9 1 4 r ' 3 .  3 � Ê 7  I ,  1 .  3 1 5 5
1:7  DATA 43.  4756,  5? .  1 :7û ,  € .  g5?9 r  : : .  û ( - ]35 ,  7  .  9649,  13 ,  7853
139 DÊTA 46.  39ô7,  J .6 .  73(_ !3 ,  17 .  33{18r  : "4 , ' ;569 ,  46"  3354
1: '3  DATA :8  -  { t559,  1 r l  .  Ë t?û ,  Ë .  8916,  19 .  1  74 .5 ,  ËÊ.  O4r13
1 3 C t  D A T A  : 1 .  1  t g Ë , 7 . 4 : 3 1 ,  g .  C ) 5 5 1 ,  5 .  4 O 9 1 ,  1 4 .  5 3 3 4 , : 3 . 4 1 7 5
1 3 1  D â T A  3 1  .  . : . 3 6 9 ,  1 6 . 8 9 6 4  , 2 6 . 7 7 3 æ ,  8 .  6 1 5 9 ,  û  . t r t 7 7  , t t . 6 6 � : : 7
1 3 1  D A T A  9 ,  3 û 6 1 ,  3 9 .  S t _ r { i c r ,  1 1 .  3 1 1 3 , 4 . 5 5 u Ë r  : : . O { r 3 5 ,  3 ,  L E i S
133 DATA 7  .  9534 ,  17  .  4 t t73 ,  9 .  5439,  67 .  59- i5 ,  14 .  333" { . ,  5 .  5Ë7:
134 DATâ 1  .  5Ct :3 ,  1 rJ .  g6Ë81 47.  3Ë l1{ t
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:91 REl" l
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.:33 REM
30û F0Ë: l= 1 Tt f{Z
3i--t1 F:Ëf.l
3IJ ' :  F;EI ' I  F;EAI: :TIVATTÛT{ DE Li1 FÛNT:TTON ÊLEÉITOIFJE
3rl3 RËf{
31'J F:ANDTI"ITZË TII ' IÊFJ
31 1 ÊEf ' l
31 :  F :E I , I  IN IT IALISATTON DE ûUELGUES VAÊTABLES
313 REI"I  UTILISEES DANS LEs ' :ALI:ULS
314 ËEt ' t
3?t-i 5=ti
33tlt L:=rL
34t-i S 1=tj
35ù SI={t
351 F:Ef'l
35T FJEI ' I  TIF:AI3E ËILEATÛTF.:E ÛI UN E':HANTILLON
353 F:El{
3Ët-t FûF: l ':.=L T0 NJ'
37(r B r. H:] = ( F:Nf,i .r f.l ) + 1
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8 1 1  S Û U N D  5 Ê 7 . 3 3 ,  l i - l
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85rl END
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ANT{EXE IV

A l 'annexe IV, on fait connaitre les résultats des t irages

aléatoires rêalisés grâce aux prograrnmep informatigues présentés

à  1 ' a n n e x e  I I I .
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Résultats des t irages a}éatoires parmi les mesures de la
conductivité hydraulique en laboratoire et évaluation des
paramètres statist iques par la méthode conventionnelle
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A 157" DE L'  EI:êF:T_TYFE= 5



1 1 5

[r . : : i  j i : : i l !  i ' I ' i " . i . .- i l i i . i  l . ] [ :  i  r i . i  t  ! ._|-[  i : i

l.1i:1Yf fdhlI jj|:i:: 1i.:ir]it"i,". 4.lr " r-i,lrl!:i:
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ËI::H61NTTLLÛN DE TdiILLE 1.{J

f'10YËNr.tE DEs 1r_icrû= 41. 373Ë,J.
I ' IOYENNE l ' l INI l ' ' lUl ' l= 7. 5l t l41
l" l tYËNNË f. lAXIMUfi= Ë53. :4:5
E!:AFIT*TYFE DES 1ô{rt : r= 65Ê" Ë{r5Ë
ECART*TYFE HIT{IFIUI-I= 4" 5658{J' f
ETART-îYFE t ' tAXIt '4Ut 'T* 73:.34. 5.3
A 57. DE LA l{ûYEl.lNE= 4 " 7
A 1{-r7, DE LÊ I"|OYËNNE= 1rl. Ë,
A 157.  DE L f l  ITûYENNE* 17 .3
A 57.  fE  L 'E | :AF. :T-TYFE= " . :
â  t l - r7 "  tE  L 'E I :AF. :T-TYFE= 3 .Ë
{1 L37. frE L'EI: :AF:T*TYFE= 6.3

ËI :HANTILLON DE TAILLE 1 :

|'IOYENNE DEs lû{)rJ= 3�A.5.277'?.
t" loYENNE t ' l INI l . lUl" t= .1.  g5:.1O7
|'10YENNE t"tAXlt'tUfi= 3C15. ô7Ë.L
E'::AFiT-TYFË DËS 1t-r{rr-rc 395.6:j3€
ECAÊT-TYFË NINI I '1UM= 8 ,  { ,41853
EÛAF;T*TYFE HAXIT'IUM= :3û4.{.  57
â 57. DE LA i{OYEf{NE= 5,3
A 1t l7- DE LA f ,1ûYENNE= 11. I
A 15?. DE LA I{OYENNE= 16
{1  5 ï .  DE L 'E I :ART-TYFE= 2 .?
A Lt?, nE L'  ËCAF:T-TYFE= 4. 1
A 137.  DE L t  ECAF:T*TYPE= 5 .5
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Ê l. r_rld ûE I I I:!::ËË:T-TYF.E=. 5. :
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[ : r :H tq f {T ïLLûN DE TAILLE 1Ë

f ' l0YENt{E DES 1ôô{,= 37.38488
l ' lûYENf{E HINI I ' lU l " l= '3 "  99443Ë
|'I0YENNE f'lAXIl"lUl"t= -JO8. Ë909
E|:ART*TYf.E DES L{rrJf-r= 3iJ1.376Ë
ËI:AFIT-TYFE t" t INIMUM= B. :881û3
E':AFiT-TYFE t'lAX IMUl,l= 9339. 1 1€
A 57. DE LA I{OYENNE= Ë. 1
A 1riy. DË l-A I'l0YËf'lNE= 1':. Ë
A 157. DE LA I" IOYENNË= 1'3.3
A  3 2  D E  L ! E I : : A Ë T * T Y F E =  1 " t
A 1Ô7. DE LI EI: :AË:T-TYFE= 3.9
A L f r7 .  DE L 'E IAF jT-TYFE= 6 .1

EI :HANTILLON DE TAILLE 18

f{ÛYENNE DES 1t-r(rcr= 36.56,{ i :3
HnYEF{NE t"tINIt"tUl-t= 1rl. rl?468
I"IOYENNE l'lAX Il"lUl"l= 145, 3365
ECAFiT-TYFE DË5 1{ :xJ { : r= ' :49 .ôË99
EtrART*TYFE t" lTNl l ' lUf ' l= 1r l .  (J7434
ËCAF:T-TYFE l '1AX I t" lU1.1= 4143.78.6
â 57. DE LA | ' I0YENNE= 5.9
A 1Ct7. nE LA f'lOYËNNË= 1:. I
A  157/ .  tE  LA Î {0YENNE= ?1,8
â  5 I  DE L 'E ' :A | i :T*TYFE= 3 .3
A IT'7" DE L'  ECART-TYPE= 4.9
A 157.  DE L 'E{ :AF:T_TYFE= 7 .4
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I - {ANTILLCIN DË TATLLE ?(-}

YENNE DEs 1t_rCrt_r= .35. 116617
YENNE MINIMUI '4=  1 t ] .  51943
Y E N N E  M A X I M U M =  1 4 1 . u 5 3 1
AF.:T-TYFE DES 1r-rrJt :r= ' :18. t79€.
AF:T-TYFE f i IN IMUM= 1 tJ .  9OgC,
AF.:T-TYPE I"IAXIMUI' I= 35&5. 239
57. DE LA I"IOYENNE= 6. 1
tô7- DE LA M0YENNË= 13
157.  DE LA MOYENNË= 11.5
3Y.  DE L 'E I : :ART-TYFE= 1 ,4
1t ' )7.  DE L'  EI:ART*TYFE= 3.8
t5T.  DE LTECAF:T-TYPE= Ë,8

HANTILLON DE TAILLE 22

'YENNE DES 1tl0ô= 35.99ô59
YENNE ] ' f INIf{UH= t?.716,3'4
YENNE MAXll" lUl" l= 165.512?
ART-TYPE DES lCIOCI= 2t7.B24A
.ART-TYPE HINIHUH= 11.9Cl665
ART-TYFE l"tAXIl'tUt"l= 3?0?. 429
57. DE LA f'IOYENNE= 6.5
107. DE LA MOYENNE= 15.3
157. DE LA I"|0YENNE= ?2,3
57.  DE L 'EËART-TYFE= ?.4
1O7. DE L' ECART-TYPE= 4.9
157.  DE LTECART-TYFE= 7.4

:HANTILLON DE TAILLE 24

TYENNE DES 1000= 34,85195
IYENNË MINTI"IUH= 12. 74633
|YENNE l{AXIHUM= 1?9.5426
:ART-TYPE DES 1OO0= 191.0423
:ART-TYFE MINI]"IUI"I= T3.6�6CI77
:ART-TYFE f'tAXIl"lUM= ??45. 144
57. DE LA l"lCIYENNE= 8.999999
107. DE LA MOYENNE= L7.2
157. DE LA f'IOYENNE= 25,4
57. DE L'ECART-TYFE= 3.7
107, DE L' ECART-TYPE= Ë- 9
157. IIE LTECART-TYFE= lCI
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EI:I" IAhITILLON DE TAILLE :TË

HTYENNË DËS 1{t{ t f - t= 34.:44Ê:
I'1ûYËNNË l"lI N I l"lUM= 14, r:i9Ë:4
I"|ûYENNE l"lAX I HUFI= 1O 1 . 1367
EI-:AFiT*TYFE DËS lrJCrO= 163.Ë56:
ËCAF.:T-TYPE fTINï l ' lUt" l= 16. 154:4
EËAF:T*TYf 'E FIAXTITUM= t7: l � : f .  83Ë
A ST. DE LA l"l0yEtrlf.lE= g" Ë,r-iij.Jr:!l
A  l c l i (  DE LA f ' îûYENNE= i9 .3
A t' 'A DË LA FlOYElrlNË= ':5. I
(1 37. DË Lt EÛAF:T*TYPE= i .  Ë,
A 1û7.  DE L 'ECART*TYFE= '1 "7

A 157,  DE L !EI - :AF;T-TYFE= 1 : .5

EI: :HANTILLON DE TêILLE :{ : ]

t ' lûYEtql lE DES Lt-r(rù= 34.3: '34:
t ' l ûYENNf  HIh l I l " lUF l=  I  1 .  68417
l{CIYENNE l" lAX I l" lUl" l= 91.76158
EI:AF:T*TYFE DES 1t-r t- t t - t= 169.463
ECART*TYFE t" l INIt '1U1' l= 13. 34.385
E': :AF:T-TYFE HAXTf' lU[ ' l= I  I  17. 1,73
A 57.  DE LA I {OYENNE= 1u.1
fù t*'/. nE LA l"lOYEI.lNE= If ,4
A 15 ï .  DE LA f ' l tYENNË= 31.5
â  37 .  DE L 'EÛAF:T-TYFE= 4 ,3
A 1t-r7. DE L'  EI:AFIT*TYFË= Ê. lçC]ÔClL
A 15?1 $E L' Ë|::AF.:T*TYFE= 1': " 4
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FICIyENNE DES 1{rû{r=, - . ' "  LS:;r3
NûYENNE t{ I f{ I FlUl'l '= . 5554'31:
HûYËNNE F4AXIl" tUt" l= 5" 1856: ' !
E|: :AF:T*TYFE f ' IOYEN n[:5 1r_rr]O= : .  ( : iLË4,35
EI::AF:T_TYPE I"ITNII'1UIT= 3" 7'3435fi8_.{J:
EËAË:T*TYFE f tA>: I l " lU t . l=  14 .  3Ë1u l
A 57. SE LA '"1ûVENNE= 1(: , , :
Ê1 1(:]7. DE LA I'|ûYENNE= .:jû
rq 15?: DE LA l ' l tYEhl l{E* 3L"t '
â 57. DE I- 'EI: :AF;T.*TYF'E= Û"I?
l ï  1*7, f , 'E L'  EI:AËT--TYFË= 1:,  Ë
A  L 5 ' / .  D E  L ' E I : A R T - T Y P E =  1 7 . 1

EC:I. IANTILLOT{ DE TêILLE Ë

l"lÛYENhlE DES ltJt-itJ= :' 1'J7493
f{f iYENNE l , l INIf ' lUPt= .  74?83'38
I"IOYENNE I ' IAXIMUIT= 4. 745Ë6:
E|::AF:T-TYFE l,lûYEN DËS 1{rr-r0= 1,85Cr574
EËAF:T-TYFE I ' l I f ' l I l " lU l . l= ,  177Êi118
E,:AÊT*TyFE t" tAX I t" lUt, t= 1rJ. 42449
A 5Z DE LA I '1OYËNNE= 13. Ë,
A L{-17. DE LA I"IOYËNNE= :4. E
A 157. DE LA I" IOYENNË= 38.3
â  3 ' l  DE L 'E*AËT-TYFE= 8 .6û i ,û r l1
A Tû./ ,  DE LIE' :AËT*TYFE= 1g
ri  TS7. DE L'EI:AF;T*TYFE= ?5.:
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I : I t  I  V  f -  i \ l l i ! ! - .  I  l f .  L r  i  I  l l  l r  r =  i '  I  l - i t - .  / ; J . - r

l'lilYEf''ll1'lE I't I i{ I flUli,= , S55''t-t4::'
l . l tYENl 'JE t ' lAX IMUl" l= 3. 4Ë61t8
EËâF:T-TYFE f ' l tYEN DES 1t-t0t- t"= 1.7Ë,736!:
ËI:AF:T.-TYFE t" l INIt" lUt ' l= .  5r:)37?14.
Er::AF:l--TYFE t'lAX Il ' lUl,l= 4. 7rr?9:7
A 57. DE LA l lCIYEti lNE= 15.6
A 1{J7. DE LA I" IûYËNNE= 37.6
A 157,  DË LA I " |0YENNE= 51.9
A 37. f , 'E L'ETAFIT_TYFE= 13
rl Lttï. DE L ' EÛAÊT-TYPE= :.{.. Ë
A 152 DE L 'E I :AF:T-TYFE= 3" t r

ËTHANTILLTN DE l . f iTLLE 1 :

I"|OYËNNE DES ltlit-ttt= ::.t1616ti3
HÛYENNE MIh l I t " lUM= 1 .  { t54955
| ' IÛYENNE l" lAXïl" lUl- l= 3. 57Ë423
EËAIi:T-TYFE l"lûYEf{ D[:S 1r:]ût:i= 1.7Ë:g':4
ËËAET-TYFE l*lINIl"lUl'l= . 5971578
EI:AÊT*TYFE l ' lêXIMUl" l= 4. 931 1 1 1
A 5Z DE LA [ " |OYËNNE= 18.4
A t6t7. DE LA I ' IOYENNE= 3C,. :
A  15?{  DE LÉ\  I {OYENNE= 53.1
A 37. DË L'  EI: :AF:T_TYFE= 1' : .4
A 1.O7. DE L'  EËAFiT-TYFE= :5.9
â  15 ï  DE L 'E I : :AF. :T-TYFE= 3Ë, .5
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AT.INEXE V

A Itannexe v on peut prendre connaissance du nombre

d 'est imat ion préc ise des d i f férents  paramètres s tat is t iques des

deux types de conductivité hydrauligue mesurée, selon des nlveaux

de  p réc i s ion  de  t15 t ,  t 10*  e t  t 5 *  en  fonc t i on  de  l a  t a i l l e  des

échanti l lons et ce pour chacune des méthodes d'estimation.
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