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1.

GENERALITES

Le but de 1'échantillonnage est de pouvoir reconstruire le champ
des variables hydrologiques ou hydrog€ologiques, ainsi que les
variations temporelles de ce champ ou les corrélations entre les
variables, a partir de quelques observations ponctuelles dans
1'espace, ponctuelles ou continues dans le temps. L'ensemble de

ces obscrvations doit €tre un €chantillon représentatif du champ

des variables €tudi€es. Le rdle du dispositif d'observation est
de fournir cet échantillon représentatif. L'analyse des €échantil-
lons se fait par des méthodes statistiques et des résultats de
1'analyse statistique peuvent servir de base dans un processus

de décision (confifmation d'une interprétation causale des phé-
noménes, choix d'attitude sur le plan de 1'intervention humaine,
etc.).

La densité (dans 1'espace et dans le temps) des observations, donc
le "plan d'échantillonnage', dépend surtout:

a. de la nature des renseignements désirés (but de la campagne
d'observation)

b. de la valeur pragmatique des renseignements désirés (le prix
que 1'on est prét 3 payer pour obtenir ces renseignements)

c. de la structure intrinséque du champ des variables (variabilité
spatiale et temporelle).

L'importance du point "“a" paralt &évidente. La densité des piézo-
mdtres, par exemple, est trds différente suivant qu'ils servent 2
estimer la transmissivité et la porosité des terrains autour d'un
puits ou qu'ils doivent fournir des renseignements sur la surface
d'une nappe étendue. Si 1'on veut tester la corrflation entre
perméabilité "in situ" et résistivité €lectrique des terrains, les
forages doivent &tre implantés autrement que pour 1'étude de 1'hEtéro-
généité spatiale de la perméabilité. Bref, le plan d'€chantillonnage




dépendra toujours du probléme 3 résoudre, le meillcur plan

d'échantillonnage €tant celui qui fournit des renseignements
pour plusieurs probldmes. Avant 1'implantation du dispositif

d'observation il est donc indiqué de faire unc €tude cxhaustive

des problémes et des différentes méthodes de solution cenvisages.

La condition 'b" jouc, évidemment un rdéle capital, encore que

son évaluation se fait, a notre avis, de fagon extrémement som-
maire. On Economise trop souvent sur le dispositif d'obscrva-
tion (quelques milliers ou quelques dizaines de mille francs)
alors que ce méme dispositif d'observation pourrait indiquer 3
partir de quel moment les installations valant parfois plusiecurs
millions de francs, sont mis en danger par une exploitation non
adaptée aux circonstances. Souvent on renonce, par mesurc d'é-
conomie, 3 employer une 'maille d'échantillonnage™ qui permet-
trait une analyse statistique plus complet des données alors que
des intér8ts considérables sont en jeu et dépendent Jdes décisions
basées sur 1'analyse des "chantillons'. Il est tout 3 fait nor-
mal que 1'on cherche @ investir le moins possible dans 1'échantil-
lonnage et dans le dispositif d'observation, mais il faut que ce
"minimm investi' permette encore la solution du probléme posé.

I1 faut, toutefois, bien admettre que la condition économique (la
"valeur'" des renseignements pour la ou les communautés) est la

plus difficile 3 évaluer car outre les questions 'techniques'(cofit
"objectif' des installations), des questions politiques, sociologi-
ques et "idéologiques' entrent aussi en jeu pouvant "augmenter' ou
"diminuer" la valeur des renseignements désirés. Cette ‘valorisa-
tion"( ou ''dévalorisation'') politique ou sociologique n'apparait
malheureuscment,'pas aussi clairement dans les décisions qu'il
serait souhaitable.

La condition "¢ (variabilité spatiale et temporelle des caractéres
étudiés) est, du point de vue '"scientifique' ou ''technique', la plus
importante pour les problémes d'échantillonnage. Dans chaque prob-
1eéme d'&chantillonnage 1'idée de "prévision des valcurs d'une vari-

able 2 partir de quelques observations' est impliquée de fagon plus



ou moins claire. Dans des systémes naturels aussi complexes

que les systémes hydrologiques ou les systeémes hydrogfologiques,
toute prévision (interpolation dans 1'espace ou extrapolation
dans le temps) comporte une certaine erreur (plus ou moins grande)
et la détermination de cette erreur probable a une importance
capitale dans 1l'utilisation des "échantillons'. Or, l'erreur
probable sur la valeur 'prévue' d'un caractére (perméabilité,
porosité, gradient, précipitation, etc) dépend directement de
lﬂhétérogénéité spatiale ou temporelle de la variable &tudiée.
.Si, par excmple, les variations "locales' de la permfabilité sont
grandes,l'interpolation de la perméabilité entre deux puits ne
peut se faire qu'avec une erreur importante. Si les précipita-
tions mesurées 2 la méme altitude varient beaucoup d'une station
a 1'autre, la prévision des précipitations a partir des altitudes
comportera une erreur importante. La densité des piézom@tres
devrait €tre plus grande pour la surveillance d'une nappe '"hétéro-
géne' que pour la surveillance d'une nappe "homogéne", etc. Il
nous paralit donc tré&s important d'avoir une idée sur la variabilité
""locale' par rapport a la variabilité 'régionale" des caractéres
hydrogéologiques &tudiés.

2.  SUGGESTIONS POUR UNE METHODE D'ECHANTILLONNAGE GENERALE

I1 semble prétenticux de vouloir définir une méthode d'échantillon-
nage génfrale adaptable pour tous les problémes particulier et pour
tous les 'budgets', aussi nous contentons-nous d'évoquer quelques
problémes importants et donner quelques suggestions.

La surface de la nappe peut €tre observée dans un piézomdtre perforé

sur toute sa longucur. Le potentiel hydraulique peut &tre mesuré en

un "point" de la nappe si le piézométre est perforé dans le voisinage
de ce "point" seulement. Les potentiels mesurés en trois '‘points"

relativement rapprochés et non co-linfaires permettent de déterminer

la dircction d'une surface isopiézométrique et la direction du



gradient. Si 1'on admet que les surfaces'isopiézométriques sont
verticales, les trois mesures permettent de déterminer la valeur

absolue du gradient égaiement.

Les potcntiels mesurés en quatre''points ' non tous co-planaires,

permettent de calculer 1l'orientation spatiale de la surface piézo-
métrique (direction et inclinaison), l'orientation du gradient
(direction et plongement), ainsi que la valeur absolue du gradient.
L'arrangement des piézom@tres montré '‘en plan" par la figurc 1,
pcrmmet une mesure ''exacte' du gradient (orientation et valeur ab-
solue) si le piézometre central prend la 'pression' de la nappe

a une profondeur différente que les trois autres

Figure 1

La distance d est de quelques mdtres 3 une dizaine de métres
suivant la perméabilité des terrains qui peut &tre estime gros~
si¢rement aprés 1l'exécution du premier piézométre central. L'avan-.
tage d'un tel groupe de piézométres est que 1l'on peut estimer 3

tout moment 1'orientation des lignes d'écoulement (dircction et
plongement) en cet endroit. Si 1'on connait la perméabilité on

peut calculer le débit de la nappe par unité de surface perpendicu-
laire au gradient. Soulignons que si les quatre piézométres étaient
répartis "uniformément" sur une plus grande région, nous ne pourrions
jamais calculer le plongement du gradient.(écoulcmcnt vers le haut ou
vers le bas?). Le groupes de piézomdtres fournit en méme temps unc

indication sur la variabilité€ locale du niveau piézométriquc cn toutes




2.2

les circonstances (alimentation, exploitation, etc.) Si cette
variabilité locale est relativement faible par rapport 2 la
variabilité régionale, nous pouvons interpoler les hauteurs
moyenncs, gradients ou débits, avec plus de confiance mCme

entre des groupes relativement &loignés. Il est &vident que
pour des raisons €conomiques, ie'nombre de ces groupes devrait
rester relativement petit dans une région donnée, mais nous
sommes persuadés que la plupart des problémes pratiques pourrait
étre abordée de fagon plus adéquate 2 1l'aide d'un tel "plan
d'échantillonnage".

La détermination "in situ'" de la perméabilité et de la porosité
du milieu poreux se fait a 1l'aide des essais de pompage dans un
piézométre ou dans un puits, généralement en régime transitoire.
I1 existe des méthodes permettant 1l'estimation de K et S a
1'aide d'un seul puits, sans piézomdtre, mais pour une détermina=-
tion "sérieuse' de ces paramétres, on devrait avoir au moins 3
piézomé&tres autour du puits, situés a des distances différentes.
Un arrangement ''id€al' est montré en plan par la figure 2.

Figgre 2

Ce groupe de 7 piézométres (dont un fonctionne comme un puits) ne
pourrait &tre réalisé que pour des ouvrages importants. Toutefois,
on pourrait utiliser avantageusement le groupe de quétrE' piézo-
métres de la figure 1 de la fagon suivante (figures 3 a, 3 b, 3c¢) :



2.3

On pompe dans chacun des piézométres situés aux sommets du

triangle, en utilisant les trois autres comme des pifzomdtres
d'observation. On obtient ainsi trois valeurs de permabilité
et de coefficient d'emmagasinement montrant non seulement la
variabilité locale de ces paramitres, mais pouvant encore
indiquer une &ventuelle anisotropie que 1'on peut facilement
contrdler par un pompage dans le piézométre central. Si la
variabilité de K et S est plus faible d 1'intérieur des
groupes qu'entre les groupes, on interpole les paramdtres avec
Plus de confiance méme entre des groupes relativement éloignés.
Chaque carte de perméabilité pourrait €tre doublée par une carte
des erreurs probables (limite inférieure et limite supérieure
probables autour des valeurs moyennes estimfes). On pourrait
ainsi mieux délimiter les partics "homognes" et "h&€tlrogénes"
de 1'aquifére, facilitant 1'implantation définitive des ouvrages
de captages.

P e e R T T peapachmpuapugpuphey

Les groupes représentés sur les Figures 1 et 3 permettrait aussi
une meilleure estimation des gradients de température et des

gradients de concentration de composées chimiques ou tlc matidres
polluantes. L'orientation de ces gradients (qui pcut &tre trés

différente de 1'orientation du gradient hydraulique) pourrait

indiquer de fagon plus exacte la source des flux themiques, chimi-

ques ou de matiéres polluantes que les piézométres isolés.



2.5

2.6

Soulignons enfin que ce plan d'échantillonnage '‘emboité"
(groupe de pifzométres rapprochés se répétant 2 des inter-
valles plus ou moins réguliers) permet une analyse statistique
plus compléte des observations que les piézomdtres isolés. Une
erreur probable d'estimation peut &tre trouvée aussi bien pour
les cartes représentant les valeurs moycnnes des paramétres
que pour les corrélations (courbes de régression) entre les
divers caractéres €tudiés. L'analyse de variance montrerait
clairement le rapport entre variabilité locale et variabilité
régionale des paramétres, facilitant ainsi 1'implantation des

ouvrages définitifs ou des dispositifs d'observation ultérieurs.

Lors de la simulation d'une nappe 1'imposition de flux traversant
les "limites' de la région étudiée donne de meilleurs résultats

que 1'imposition des hautéurs variables, les limites 3 hauteur

fixe étant généralement rares. Les groupes de piézométres décrits
pourraient &tre placés sur les limites d'une 'nappe' exploitée et
éonner, ainsi, des renseigncments sur le flux traversant les limites
de la région simulée. Les changements de gradient et du potentiel
aux limites €loignfes des ouvrages de captages permettraient de pré-
voir les difficultés d'exploitation qui surgiront plus tard seule-
ment aux ouvrages de captage méme.

-— - - e - o e o o o e

La variation d'une valeur dans le temps peut &tre enregistrée de
fagon continue ou peut &tre représentée par une série d'observations
effectuées a intervalles réguliers. Dans le dernier cas, cet inter-
valle d'échantillonnage '"définitif" devrait €tre déterminé par un
échantillonnage "emboité' préliminaire en effectuant des observations
4 intervalles courts et en répétant ces 'groupes' d'observations
rapprochées 3 intervalles plus longs. Le rapport entre la variabilité

3 court terme et la variabilité a long terme permettra ensuite de

fixer l'intervalle d'observation a sa valeur optimale pour la représenta-

tivité des mesures.
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CONCLUSIONS

Pour 1'observation des paramétres hydrogfologiques et hydrologiques

nous suggérons 1'emploi de plans d'échantillonnage "emboit&" plutdt

que l'emploi de plans d'échantillonnage i 'maille régulidre". Dans

les systémes naturels, généralement hétérogénes, la premidre méthode
d'échantillonnage permet d'obtenir des renseignements plus variés et
pPlus intéressants que la seconde méthode.

Neuchitel, le 25 mars 1974.
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