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Avant-propos

Ce document vise a aider les promoteurs et les gestionnaires de projets de dragage et de
génie maritime a concevoir et rédiser des plans d' échantillonnage des sédiments qui répondent aux
préoccupations en matiére de caractérisation physico-chimique. Les directives sont accompagnées
de considérations et de consells permettant une utilisation efficiente de ce guide.

Le présent document est également un complément aux méthodes d essais biologiques
publiées par Environnement Canada qui traitent des essais de toxicité ou de bioaccumulation sur
I’eau de porosité et les sédiments entiers. Les approches et modes d' opération normalisés qui sont
proposés doivent étre suivis S I'on veut assurer une normalisation des procédures de collecte des
échantillons et de documentation des travaux de caractérisation. Cette facon de faire facilitera la
réussite des travaux d échantillonnage et | acceptabilité des réaultats.

L'utilisation de ce guide pour I'échantillonnage des sédiments dragués dans le Saint-
Laurent est recommandée par Environnement Canada, le ministere de I’ Environnement du Québec,
Péches et Océans Canada, Trangports Canada, Travaux publics et Services gouvernementaux
Canada ains que par la Société de lafaune et des parcs du Québec.



Résumeé

L’ approche de caractérisation des sediments dans le cadre des projets de dragage et de
génie maritime a éé revue et mise a jour dans un nouveau guide méthodologique présenté en deux
volumes. Le premier volume, intitulé « Directives de planification » est destiné aux planificateurs
de I’ &ude de caractérisation aors que le second, intitulé « Manuel du praticien de terrain », est
destiné aux équipes techniques chargées des travaux d échantillonnage. L’ utilisation du guide
méthodologique est recommandée pour assurer une normaisation des procédures de collecte des
échantillons et de documentation des travaux de caractérisation des sediments.

Le présent document est divisé en quatre chapitres. Dans I’ introduction, on présente I'a
propos de ce guide aind que le contexte dans lequd il a éé daboré afin de définir les contraintes
entourant la rédisation d' &udes de caractérisation dans un cadre normdisé. Le deuxiéme chapitre
présente I objectif principd de I'é&ude de caractérisation qui est d' obtenir des échantillons afin de
caractériser les sadiments aux dSites de dragage, de rget et de référence (sdon & cas), en
consdérant un certain nombre de facteurs qui affecteront la vaeur informative des échantillons. Dans
le troiséme, on aborde la planification de I échantillonnage qui recoupe I'éaboration d'un plan
d éude et d' une gpproche d' échantillonnage spécifique au projet. Les principales composantes du
plan d éude sont donc présentées en décrivant comment utiliser I'information et les données
disponibles pour déerminer la dratégie d échantillonnage, le type d échantillonneur, les regles de
meanipulation et de consarvation des échantillons et certains aspects généraux de logigtique et de
santé et Seurité pouvant affecter le déroulement d’'une campagne d échantillonnage. Dans le
quatriéme chapitre, il est question des aspects rdatifs a |’ assurance et au contréle de la qualité des
activités d’ échantillonnage d’ un projet. Les différents aspects a couvrir sont présentés dans le cadre
de I'@aboration d'un programme d assurance et de contrle de la qudité que tout planificateur

devrait consdérer avant de réaliser une éude de caractérisation.



Abstract

The approach used to characterize sediments in dredging and marine engineering projects
has been revised and updated in a new two-volume methods manud. The first volume, Planning
Guidelines, is intended for planners of characterization studies, while the second volume, Field
Operations Manual, is addressed to the technica teams carrying out the sampling work. The use of
this guide is recommended to ensure the standardization of procedures for collecting samples and
documenting sediment characterization work.

This volume is divided into four chapters. The introduction describes the relevance of the
guide and the context in which it was written in order to define the condraints involved in carrying
out characterization studies in a standardized framework. The second chapter introduces the
principa objective of sediment characterization tudies, which is to obtain samples in order to
characterize sediments from dredging, digoosa and reference sites; in addition, a number of factors
that may affect the informational value of the samples are discussed. The third chapter dedls with the
planning of sampling operations, including the development of a specific sampling approach and
study design for the project. The main components of a study design are described by explaining
how to use the available information and data to determine the sampling Strategy, type of sampler to
be used, rules for handling and preserving samples, and some generd aspects of logistics and hedlth
and sefety that may affect the implementation of a sampling campaign. The fourth chapter deals with
the qudity assurance and control of sampling activities in a project. The various subjects to be
covered are dedlt with in a discusson on developing aquality assurance and control program, which

al planners mugt take into account before carrying out a characterization studly.
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Glossaire

Asaurance de la qualité (AQ) : Désigne un systéme d activité dont le but est de fournir au
producteur ou a I'utilisateur d'un produit (p. ex. les données) ou d'un service,
I assurance que le produit ou service et conforme aux normes de qudité définies. Elle
est condituée de deux activités distinctes mais reliées, le controle de la qudité et
I’évduation de la qudité. Le processus d'assurance de la qudité comprend la
documentation des méthodes, I’identification des points critiques dans le cadre des
activités de collecte des données qui doivent étre surveillées au moyen de méhodes de
contréle de la qudité, le niveau de qudité obtenu, les problemes rencontrés et les
mesures de correction prises.

Benne : Type d échantillonneur & méchaires qui permet de recuellir du matérid sédimentaire de
maniére superficidle (généraement inférieure a 30 cm d épaisseur).

Caractérisation physico-chimique : Ensemble des analyses permettant de décrire la nature des
sadiments quant aux propriétés physiques (granulométrie, minéraogie, odeur, €tc.) et
chimiques (teneurs en contaminants organiques et inorganiques, matiere organique, €tc.).

Carottiers : Type d échantillonneur qui permet de recueillir un échantillon vertica des sédiments sur
une certaine épaisseur al’intérieur d'un tube, généralement fait de matiére plagtique.

Chaine de possession: Documentation attestant de la possession (suite des détenteurs) d'un
échantillon, depuis son prdévement jusqu’a son analyse, afin de prouver qu'il n'a pas
ééfaddgfiéni contaminé durant cette période.

Comparabilité et compatibilité des données: La comparabilité des données est basée sur une
mesure du degré de confiance avec lequel une série de données peut étre comparée a
une autre, dors que la compatibilité des données d’ une s&rie de données a une autre est
basée sur le degré d exactitude et la cohérence caractérisant les s&ries de données
comparées (échantillonnage, andyse, enregistrement e traitement des données
analogues, protocoles d AQ/CQ andogues, unités d enregistrement des données
anaogues, €c.).

Contamination croisée: La contamination croisée survient lorsqu’un échantillon provenant d' une
staion peu ou pas contaminée vient en contact avec un échantillon d’ une station plus
contaminée. Un nettoyage efficace des différents instruments d’ échantillonnage permet
de réduire |les risque de contamination croisée.

Contrdle de la qualité (CQ) : Syseme globd d activités dont le but est de contrdler laqudité d’ un
produit (p. ex. les données) ou d’'un service de maniére a répondre aux besoins des
utilisateurs. Le but est de fournir un degré de qudité satifaisant, adéquat, fidble et
économique.
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Datum : Point de référence a partir duquel les caculs et les mesures peuvent ére faits.
Dragagesrécurrents : Dragages d entretien réalisés a une fréguence d’ un ou deux ans.

Eau de porosité (syn. : eau intertitielle) : Eau que I’ on retrouve dans les sédiments. Elle occupe
I espace entre les grains de la matrice sédimentaire et et échantillonnée pour les besoins
de certains bioessais.

Ecart type : Mesure de la dispersion ou de I’ éaement des points correspondant aux données
autour de la vaeur moyenne correspondant a la série de données obtenue par des
essals répétés avec un échantillon homogene dans des conditions spécifiées. |l et
calculé a partir de laracine carrée de la variance d' une s&rie de valeurs. De fagon plus
générae, il correspond ala mesure d éalement des points de toute série de données.

Echantillon : Quantité discréte de matériaux préevés aux fins danalyses et de bioessais.

Echantillon de contrdle (ou d’essais) dopé : Sédiments auxquels une quantité connue de produit
toxique a &é goutée afin d’ obtenir une concentration particuliére de ce produit dans les
sadiments. Les sédiments peuvent servir de controle positif pour déterminer 5, dans le
temps, les organismes soumisal’ réagissent de fagon uniforme a une concentration
précise d'un produit toxique de référence. Ils peuvent égdement ére utilisés pour
mesurer des effets que la matrice des échantillons pourrait avoir sur les méhodes
d analyses (habituellement sur la récupération de la substance recherchée).

Echantillonnage en profondeur : Echantillonnage des sédiments sur une certaine épaisseur al’ aide
d'un carottier. Générdement, I’épaisseur d' échantillonnage correspond a |’ épai sseur
visée par le dragage.

Echantillonnage exploratoire :Echantillonnage rédisé avant la campagne d échantillonnage
principale. Cette éape vise a obtenir un minimum d'information sur les caractéristiques
des s&diments &fin de planifier I’ gpproche d’ échantillonnage.

Echantillonnage superficiel : Echantillonnage de la couche superficidle des sédiments,
générdement inférieur a 30 cm d’ épaisseur.

Echantillon intégre : Echantillon dont les propriétés physico-chimiques sont conservées lors de la
collecte et des étapes de manipulation.

Echantillon représentatif : Echantillon dont les caractéristiques permettent de rencontrer les
objectifs de qualité des données, particulierement en ce qui a trait a la représentation
des caractéristiques du secteur environnant.

Exactitude : L’exactitude et le degré de correspondance entre une vaeur déerminée
expérimentadement et une vaeur de référence reconnue. En pratique, I’ exactitude peut
étre exprimée sous forme d’ écart et de récupération.
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Indicateur de qualité des données (1DQ) : Composante de la qudité des données qui peut étre
mesurée et décrite quantitativement.

Limite de déection méhodologique (LDM): Concentration ou quantité minimae dune
substance qui peut étre décelée par une méhode d'andyse. C'est la concentration
équivdant atrois (3) fois I’ écart type caculé a partir d’ au moins dix mesures effectuées
aur des échantillons dont la concentration est auss proche que possible de la LDM
prévue. Dans le choix des échantillons pour déterminer la LDM, il faut tenir compte du
fait que cette valeur ne seravdide que s e rapport de la moyenne des n réplicats sur la
LDM obtenue se Situe entre 4 et 10.

Matrice : Ensemble des matériaux ou sédiments fins qui remplissent les pores entre les cailloux ou
les blocs. Chague matrice est caractérisée par la taille des particules qui la compose
(p.ex., matrice limoneuse, limono-gravel euse ou sablonneuse a limoneuse).

Modée hydro-sédimentologique conceptuel : Illugtration des conditions hydro-
sadimentologiques d' un secteur donné basée sur le patron des courants et la nature des
sdiments. Ce modde vise a identifier les secteurs d'accumulation, d' érosion et de
trangport des sédiments pour aider au choix de I'emplacement des dations
d échantillonnage.

Objectifs de qualité des données (OQD): Les OQD sont des descriptions des mesures a
prendre 5 une donnée recueillie N'est pas conforme aux résultats souhaités en termes
specifiques d'application e de décison, comme: profondeur de pénétration de
' échantillonneur, volume d échantillon recueilli, nombre d'essais a fare avant de
déclarer forfait & une dtation, vitesse de descente et de remontée de [ échantillonneur,
etc.

Plan d’assurance de la qualité : Document spéecifique a un projet ou un programme et explicitant
sa structure de gestion, les problemes a résoudre, les exigences relatives ala qudité des
données ains que les méhodes d AQ/CQ (assurance de la qudité et contréle de la
qudité) qui Sy rattachent.

Plan d’échantillonnage aléatoire : Plan d échantillonnage ou la locdisation des dations et
déterminée au hasard.

Plan d’échantillonnage déterministe : Plan d échantillonnage ou I'emplacement des dtations et
chois par le responsable sur la base de certains criteres ou a partir d'informations
disponibles.

Plan d’échantillonnage systématique : Plan d’ échantillonnage ou I’ emplacement des gtations et
déterminé par une grille de telle sorte que la distance entre les points d’ échantillonnage
peut générdement ére identique.
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Plan d’'éude : Document qui présente |’ gpproche d échantillonnage proposée pour une éude,
incluant le plan d échantillonnage, la méhode d échantillonnage ans que le plan
d andyse et d interprétation des résultats.

Précision : Indique I’accord entre les vaeurs numériques de deux mesures, ou plus, effectuées sur le
méme échantillon homogene, dans les mémes conditions. Ce terme est utilis2 pour
décrire la reproductibilité de la mesure ou de la méhode. On peut I'exprimer avec

I’ écart type.

Procédures d’ opération normalisées (PON) : Document écrit qui explique en détail les méthodes
d échantillonnage, de fonctionnement ou d'action, dont les techniques et procédures
sont minutieusement  prescrites et qui et accepté comme méthode pour rédiser
certaines taches routinieres ou répétitives.

Programme AQ/CQ : Voir AQ (assurance de laquaité) et CQ (contrdle dela qualité).

Reconnaissance préalable : Vidte de terrain rédiste avant le début des travaux afin de familiariser
I” équipe technique avec certains aspects logistiques. Lors de cette reconnaissance, un
complément dinformation peut ére obtenu &fin de compléer |'gpproche
d échantillonnage.

Représentativité et intégralité : Une vaeur est représentative quand on peut I’ utiliser, dans les
cdculs, a la place d'une autre ou d'un ensemble d autres. La représentativité d'un
échantillon est I'un des probléme cruciaux de la recherche puisgu’ un échantillon est, par
définition, @ngu comme représentatif; la question et de savoir a quel degré il I'est
vrament. La représentativité des données est une mesure complémentaire &I’ intégraité.
L’intégrdité est un facteur qui influe sur la vdidité des données. Pour I'évduer, on
mesure la quantité des données valables obtenues au moyen d’ un systéme de mesure et
on I’ exprime en pourcentage du nombre de mesures va ables qui ont &é prévues.

Sédiments de contrdle : Sediments non contaminés préevés aur le terrain ou atificids (p.ex.,
préparés en laboratoire), de composition physico-chimique connue & de qudité
congtante. 1ls ne doivent pas renfermer de concentrations de contaminants qui influent
d'une fagon ou d'une autre sur |’organisme d'essal. Leurs caractéristiques physiques
devraient se gStuer a I'intérieur des limites de tolérance des organismes d'essa. lIs
devraient étre exempts d organismes nuisibles al’ organisme d' essal. |ls servent de point
de comparaison pour I'interpréation des résultats des essais de toxicité e de
biocaccumulation portant sur les sédiments d' essai, et on peut auss les employer pour
contrler I'é&at de santé des organismes d'essal, | évolution tempordle de la senghilité
relative de ces derniers aing que les « performances » anaytiques des laboratoires.

Sédiments de référence : Sédiments préevés sur le terrain et consdérés comme relaivement
exempts de contaminants (C' est-a-dire non contaminés). 1ls sont souvent préeves aux
environs du lieu d'ou proviennent les sédiments d'essai (C'et-a-dire dans la méme
étendu d' eau), et on les emploie fréquemment pour les essais de toxicité parce que leurs



caractérigtiques géochimiques (p.ex., répartition granulométrique, teneur en matiére
organique totale) sont semblables a celles des sédiments d'essai. Dans un de
toxicité, on peut utiliser en plus des sédiments de contrdle, des sédiments de référence
comme témoins.

Sédiments entiers : Sadiments intacts qui nont subi que des manipulaions minimes gores leur
prélévement ou leur préparation. Ce n'est pas une forme ou un dérivé de sadiments
comme un éutriat ou des sadiments remis en suspension.

Site de référence: Ste d échantillonnage des sédiments non contaminés dans un milieu aux
caractéristiques homogenes et comparables a celles dela zone d' éude.

Station : Endroit défini a I'intérieur des zones d’ éude et cdles de référence ou sont préleveés les
échantillons sur le terrain.

Stratigraphie récente : Information relative a la didribution verticde des sédiments. Elle vise
essertidlement I'accumulation la plus récente des sédiments pour déterminer le type de
matérie qui seratrouvé lors de I’ échantillonnage et du dragage.

Zone de dragage : Secteur aux limites définies a I'intérieur desquelles | excavation des sédiments
auralieu.

Zone de dépbt : Secteur aux limites définies a I'intérieur desquelles les sadiments excavés seront
rejetés en eau libre.

Zones homogénes : Sous-zones ou drates a I intérieur de la zone d' &ude ou les caractéristiques
des sédiments sont comparables.



1 | ntroduction

1.1 CONTEXTE

Les sédiments sont une composante fondamentale des écosystémes du Saint-Laurent. Ils
résultent du dépbt des particules terrigenes introduites dans I’ écosysteme aquatique et des précipités
formés alafaveur des processus chimiques et biologiques dans la colonne d’ eau. Les sédiments sont
le sége de nombreux échanges avec la masse d'eau & des processus complexes de nature
biologique et chimique Sy déroulent. La migration des particules vers le fond et la formation d’ une
matrice plus ou moins solide peuvent provoquer I’ augmentation de la concentration des contaminants
a des teneurs souvent devées sdon leur solubilité le contenu en matiere organique e la
granulométrie des sadiments. Les sédiments doivent donc étre considérés comme un réservoir e une
source de contaminants s'ils sont remis en sugpension ou transférés dans la chaine trophique par le
jeu des relations proie- prédateur.

La rédisgtion d'études de caractérisation vise a répondre aux préoccupations des
intervenants en vue de protéger I'intégrité et la santé des écosystémes aquatiques. Afin de répondre
a ces préoccupations, différentes méthodes de préevement d’ échantillons de sediments et d’ eau de
porosité et de sédiments peuvent étre utilisées en vue d une caractérisation physico-chimicque, de
mesures de la bioaccumulation ou d une évauation écotoxicologique. Les différentes activités reliées
a ces éudes sont cependant susceptibles d' influer sur I'intégrité des propriétés physico-chimiques
des sadiments et, par conséquent, sur les résultats d'analyses. L’éaboration de procédures
d opération normalisées (PON) vise donc a permettre la production de résultats comparables
lorsgu’ils sont issus de diverses campagnes de cuellette d' information sur les sediments.

Ce guide devrait aider les planificateurs a appliquer des approches d échantillonnage
mieux adaptées aux caractéristiques du milieu visé par leurs projets tout en intégrant des principes et

des regles de base pour I’ assurance et e controle de la qualité.



1.2 DOMAINE D’APPLICATION DU DOCUMENT

Le premier volume présente les lignes directrices et les consdérations générdes pour
I’@aboration de la mé&hodologie de I &ude, indluant le choix du plan d' échantillonnage. 1l est donc
destiné aux planificateurs de projets qui doivent éablir une approche d échantillonnage
représentative. 1l S agit d une éape importante puisque la sdection des gations d' échantillonnage
and que des méhodes de prdéevement, de transport, de manutention e d entreposage des
échantillons peuvent influer sur les résultats des andyses et des essais de toxicité.

Ce guide méthodol ogique vise donc a définir les contraintes entourant la planification et la
rédisation d éudes de caractérisation dans un cadre unifié e normaise. Toutefois, il existera
toujours des conditions particulieres de telle sorte que chague approche d’ échantillonnage devra étre
specifiquement adaptée aux conditions du milieu en consdérant I'information disponible et les
objectifs du projet de dragage.

Le second volume, qui présente I’ ensemble des informations et des ingructions pour la
rédisation des travaux d échantillonnage, doit servir de cadre pour I'éaboration de procédures
d opération adaptées aux caractérigtiques pécifiques de chaque projet. Ce volume est
principdement destiné au personnd technique afin d'encadrer I'application des méthodes
d’ échantillonnage, de manipulation et de conservation des échantillons.

Le lecteur et égaement invité a consulter différentes références ayant servi al’ daboration
du présent document afin d'y approfondir certains aspects: 1JC, (1988), Baudo et al. (1990),
Environnement Canada (1994), USEPA (1994, 2000), ASTM (1997), Mudroch et Azcue (1995),
USEPA/USACE (19983, 1998b).



2 Campagne d’ échantillonnage

L’objectif principd de la campagne d échantillonnage est d'obtenir des échantillons
adéquats pour la caractérisation physico-chimique et écotoxicologique des sediments au Site de
dragage et, sdlon les cas, aux dtes de rgjet et de référence. Certains facteurs essentiels et inhérents
a l'ateinte des objectifs spécifiques de chague éude peuvent cependant affecter la vaeur
informetive des échantillons. Ces facteurs sont :

» |areprésentaivité des échantillons;

= [’intégrité des échantillons;

= un nombre suffisant d’ échantillons;

»  destechniques d’ échantillonnage appropriées,

= des techniques adégquates de conservation des échantillons jusqu’al’ analyse.

Laréussite d’ une campagne d échantillonnage demande une planification détaillée mettant
I’emphase sur la polyvaence des divers scénarios daborés &fin de paier aux déas des conditions
aur le terrain et @ la nature des sédiments rencontrés, surtout dans le cas de projets ou il y a peu
d'informations disponibles. Les résultats de cette planification seront intégrés au  plan d éude de
caractérisation des sédiments qui, comme I'indique la figure 2.1, comporte un certain nombre
d étapes tdles I'daboration des objectifs, la planification, les essais de terrain, les analyses de
laboratoire et le rapport.
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Figure2.1

Organigramme d’une étude de caractérisation des sédiments




3 Planification de |’ échantillonnage

3.1 GENERALITES

La planification de I’ échantillonnage est une éape fondamentae pour assurer laqudité des
résultats des anayses chimiques et biologiques en regard des objectifs de représentativité. Bien qu'il
existe des plans structurés pour aborder la planification d'un échantillonnage, il existe toujours des
circonstances particuliéres qui doivent étre prises en compte dans |’ @aboration d un tel plan.

Les facteurs qui affectent la qudité des échantillons, et intrinsdquement leur vaeur
informative, doivent notamment étre considérés avec atention (USEPA/USACE, 1998b). Sdlon
Hakanson et Jansson (1983), il existe une douzaine de facteurs qui peuvent affecter la valeur
informative d’'un échantillon, et bien qu'il N'existe aucune technique permettant de les intégrer
systématiquement, | gpproche d' échantillonnage doit chercher a maximiser I information générée par
chacun des échantillons en considérant ces facteurs. Ceux-ci sont présentés au tableau 3.1.

La plupart des déments de ce tableau sont particuliers a chague site et le plan globa de
I’éude de caractérisation doit les intégrer en utilisant une approche adaptée a chacune de ces
caractéristiques. Les principales techniques qui soutiennent cette adaptation sont présentées dans ce
guide mais la planification doit auss sinscrire dans un cadre plus globd. 1l est donc recommandé,
pour chague étude, de rédiger un document décrivant I’ approche d’ échantillonnage : conception du
plan d échantillonnage, type et méhode dutilisation des échantillonneurs, manipulation des
échantillons, etc. Ce document présente les principdes composantes du plan d'éude et un

programme d’ assurance et de contrdle de la qualité. Ce sujet et traité dans la prochaine section.



Tableau 3.1
Facteur s affectant la valeur infor mative des échantillons

1 Systémeaquatique Identifier les processus hydrodynamiques et adapter |e plan d' échantillonnage
(dansle sens d’' écoulement, stratification, etc.)

2 Dynamique sédimentaire Zones d’ érosion, de transport et d’accumulation des sédiments définies en
fonction des processus hydrodynamiques, de larépartition des herbiers, etc.

Superficiedelazoned étude Lesfacteurs 3 et 4 servent a définir le nombre de stations. Différentes approches
(statistiques, choix arbitraire) peuvent étre utilisées. L' approche finale devrait
inclure les codts d' échantillonnage.

Nombre d’ échantillons

5 Relief du substrat Lepasdelagrilled échantillonnage devrait étre établi en fonction dela
morphologie de lazone étudiée (hauts-fonds, chenaux, bassins, etc.)

6  Sources anthropiques Le plan d’ échantillonnage devrait prendre en compte |a présence de sources
proximales (i.e. al’'intérieur delazone d’ étude).

7 Géochimie (O,, Eh, pH) La période d' échantillonnage doit inclure, au besoin, les variations saisonniéres
des caractéristiques des sédiments.

8 Caractéristiques physiques et L’épaisseur d’ échantillonnage correspond al’ épaisseur de la couche mélangée
biologiques des sédiments par les processus hio-physiques de remaniement ou a des couches homogénes.

9 Approche d’ échantillonnage A définir en fonction des données historiques, de la connaissance du milieu, des
travaux antérieurs.

10 Qualitédel’échantillonneur  Les caractéristiques de |’ échantillonneur doivent étre connues et sa performance

documentée.
11 Sous-échantillonnage Systématique (0 - 15 cm sans contact avec les parois, si possible) et adapté en
fonction des analyses chimiques (plastique et métal selon le cas)
12 Qualité des analyses Un programme de contréle de qualité doit étre instauré.
chimiques

(Modifié de Hakanson et Jansson, 1983)

3.2PARAMETRESD'ANALYSE

L’identification des parametres a andyser est un dément essentid a la planification d'une
campagne d échantillonnage. En raison du colt important des andyses chimiques, il faut faire un
choix judicieux des parametres a andyser dans chacun des cas. Les tableaux F.1, F.2 e F.4
(annexe F) du volume Il du Guide d’ échantillonnage des sadiments du Saint-Laurent pour les
projets de dragage et de génie maritime - Manuel du praticien de terrain, présentent les
principaux paramétres andytiques pour les sédiments et |’ eau de porosité. Certains documents tels
les «criteres intérimaires pour |’évauation de la qudité des sadiments du Saint-Laurent » (1992) et
le «Guide méhodologique de caractérisation des sadiments» (1992) fournissent égaement des

indications quant aux parametres aandyser ou aux méthodes d’ andyse.



3.3 COMPOSANTESD'UN PLAN D'ECHANTILLONNAGE

Le plan d échantillonnage devrait inclure les différentes composantes présentées au
tableau 3.2 de méme qu'un programme d assurance et de contréle de la qudité (programme
AQ/CQ). La rédaction de ce document suit un processus itératif afin de prendre en considération
les agpects datistiques et scientifiques de I'éude aing que les aspects logistiques et budgétaires
intrinségques a tout projet de dragage. Le plan d’ échantillonnage est ensuite présenté aux clients et
aux représentants des services gouvernementaux concernés pour discussion et gpprobation.

Ce document servira de référence lors du déroulement de la campagne d’ échantillonnage.
Il sera par la suite bonifié avec I'gout de résultats du volet assurance et contrdle de la qudité qui
contient notamment une description des conditions d' échantillonnage et les déments rdatifs aux
mesures de performance. Finaement, le document seraintégré au rapport technique de I’ éude.

Les sections suivantes présentent plus en détal différents aspects de ce plan
d’ échantillonnage.

331 Revue des données disponibles
3.3.1.1 Révision du programme de dragage
L'daboration du plan déchantillonnage débute avec la recherche & I'intégration

d informations sur le projet de dragage :

» |eslimites de la zone de dragage et de rejet des sédiments permettront de déterminer
le nombre d échantillons a préever and que leur emplacement en regard des
superficies affectées par les travaux;

» Le volume de matérid a excaver et la profondeur d excavation gouteront des
informations essertidlles a I'é@ablissement du nombre minimum  d échantillons a
prélever (section 3.3.2.3) et des strates a sous-échantillonner; laméhode de dragage
dle-méme en seratributaire.



Tableau 3.2
Principales composantes d’un plan d’échantillonnagerelativesal’ éude de
car actérisation des sediments

Définition de I’ objectif et des hypothéses de départ de |’ étude

objectifs

1. Révision du programme de dragage
= superficie
= profondeur visée
= volumedragué (en considérant les pentes latéral es)
= méthode de dragage

2. Description de |’ état actuel du milieu (information historique)

=  Contamination des sédiments

=  typesde contaminants
*  teneurs
» qualité des données (pertinence, état complet, limites de détection, précision)
* identification deszones d'intérét potentiel
= Conditions physiques et géologiques du milieu
= bathymétrie
= variation de niveau (marée, débit, crue, étiage, etc.)
= processus hydrodynamiques (régime des vagues et du courant)
= stratigraphie et nature des sédiments anciens et récents
» information générale sur le réseau de drainage (sites enriviére, fleuve)

. Elaboration d’ un mo déle hydro-sédimentol ogique conceptuel

Revue des données disponibles

1. Subdivision de la zone d’ étude (zone de dragage uniquement)
= enstrates (Environnement Canada, 1994)
*  enunitésdegestion (Mudroch et MacKnight, 1994; USEPA/USACE, 19983)
2. Stratégie d échantillonnage
3. Effort d’échantillonnage
4. Positionnement des stations
5. Choix des équipements d’ échantillonnage
6. Manipulation, conservation et entreposage des échantillons
7. Aspectslogistiques

Plan d’ échantillonnage

3.3.1.2 Description del’ état actuel du milieu (information historique)

La compilation de I'information historique disponible vise a faciliter la conception d'un
plan d' échantillonnage le plus représentatif possible et a définir |a méhodol ogie de collecte optimum.
L’information a colliger inclut :

= ["identification des zones homogenes quant aux caractéristiques physico-chimiquesafin

de cibler les zones d' accumulation des sédiments fins et contaminés et aing localiser
plus efficacement I’ emplacement des gtations d’ échantillonnage;
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» |'identification des contaminants présents afin d' optimiser le plan d' andyse;

= |'jdentification des sources de contamination stuées a I'inté&rieur de la zone d' &ude
afin d orienter le plan d’ échantillonnage en conségquence;

» |adescription de la nature des sediments et de I’ épaisseur des dépbts sédimentaires
afin de cibler le choix de I’ échantillonneur ou des échantillonneurs.

De maniere plus détaillée, larevue de I'information historique disponible inclura:

Données physiques et chimiques. Les Stes visés par des activités de dragage doivent
fare I’objet d' une description des conditions physiques et chimiques du milieu incluant I’ examen des
données géochimiques, de la dratigraphie locade and que des conditions hydrodynamiques et
hydrologiques. Ces informations, combinées a diverses observations sur la nature des sediments
(granulométrie, densité spécifique, contenu en eau et en matiere organique), permettront de cibler
judicieusement le plan d’ échantillonnage en s assurant qu’un nombre suffisant de dtations seront
comprises dans les zones d intérét. A titre d’ exemple, s la profondeur o excavation correspond &
des dépbts sédimentaires quaternaires non contaminés, |’ effort d’ échantillonnage et d’ anadyse pourra
étre réduit.

La description des caractéristiques physico-chimiques des sédiments serviraauss a éablir
le choix d'un échantillonneur spécifique et/ou la nécessité d' optimiser la méhode de collecte en
utilisant différents types d échantillonneurs. Le choix de I'échantillonneur et égdement lié aux
objectifs de I'é&ude. Certains secteurs pourront donc étre échantillonnés a la benne dors que
d’ autres nécessiteront un carottage en profondeur (voir section 3.2.6).

Des vaiaions hydro-sédimertologiques particulieres peuvent occasonner des
changements granulométriques importants au niveau des sédiments de surface (p. ex., des zones de
vase, de sable ou de gravier). Le cas échéant, il sera profitable d' édaborer un modée hydro-
sdimentologique conceptuel (a ne pas confondre avec un modde numérique). Il Sagit d'une
représentation  cartographique/géographique des conditions hydro-sédimentologiques, basée sur
I'interprétation des données disponibles sur la nature des sédiments e des conditions
hydrodynamiques telles que les courants, les vagues, les marées et les variaions saisonniéres de

deéhit (crue, étiage). L’ éaboration d’'un tdl modele vise a déterminer les zones sujettes al’ érosion, au
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transport et a |’ accumuletion sedimentaire et vérifier les variations saisonniéres dans la nature des
sédiments de fagon a pouvoir mieux cibler le plan d' échantillonnage.

A priori, I’ é&ape de la modédlisation conceptuelle vise principaement les projets de grande
envergure ou couvrant une éendue géographique importante et oul les conditions hydrodynamiques
et la nature des sédiments peuvent varier spatialement.

Elaboration d’un modéle hydro-sédimentologique

En généd, la répartition spatiale des contaminants dans I’ environnement aquatique suit la
répartition des caractéristiques physiques des sédiments. Nonobstant la multitude de conditions que
I’on peut rencontrer dans I’ environnement, il est reconnu que les plus fortes teneurs en contaminants
sont asociées aux zones de sédiments fins (< 63 mm) et montrant de fortes teneurs en carbone
organique. Les sediments fins s accumulent généralement dans les zones de faible énergie comme
les baies, les bassins ou les zones profondes aors que les sédiments grossiers, comme le sable et e
gravier se retrouvent au fond des chenaux a écoulement rapide et en milieu peu profond soumis a
certaines activités hydrodynamiques (vagues, courants, marée, etc.). Par conséquent, une
interprétation du contexte hydro-sédimentologique de la zone d' éude occupe une place importante
dans |’ éaboration d' une approche d’ échantillonnage.

Un modée conceptud du contexte hydro-sédimentologique de la zone d' étude et de la zone de
rejet devrait étre éabli a partir de I’information disponible sur :

= Lesconditions hydrodynamiques (marée, courants, régime des vagues et de la houle, débit);

= | essources de sédiments et |es variations saisonniéres;

= Une dtratigraphie récente (al’ échelle du projet de dragage);

= Lestaux d érosion et d’accumulation;

= Des données hydrologiques (p.ex., présence d'eaux douces et salées qui affectent la
concentration de la matiére en suspension et les processus d'absorption /désorption des
métaux).

Dans certains cas, s aucune information n’est disponible, il seranécessaire d’ effectuer une visite
de reconnaissance et un échantillonnage préliminaire ou tout au moins des observations visudles du
substrat.

Le niveau de raffinement et le niveau d effort du modéle dépendra de I’'information disponible et
du contexte du projet de dragage.

Qualité et age des données historiques. On doit procéder a une évauation adéquate

de la vaeur et de la qudité des données avant d'intégrer I'information historique. Des données de
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bonne qudité sur la nature de la contamination permettront de réduire les colts de I’ é&ude en ciblant
les andyses. Par contre, I’ dimination de paramétres habituellement analysés doit ére judtifiée, soit a
partir des résultats historiques documentant |’ absence de contamination par |es dits parametres, soit
apartir d'une revue des activités anthropiques locaes démontrant I’ albasence de sources connues.

S les données historiques ne rencontrent pas les normes actuelles de controle de qualité,
dles peuvent néanmoins s avérer utiles dans un contexte plus quditatif. De plus, la compilation des
données historiques doit permettre d’identifier les lacunes des caractérisations antérieures afin de

pouvoir les combler.

Facteurs anthropiques et rejets accidentels La recherche des données historiques
doit permettre d identifier et de localiser les principaes sources de contamination de méme que les
reets accidentels qui ont eu lieu et qui auraient pu affecter la qudité des sédiments dans la zone
d éude. Ces informations permettront de mieux évaluer I effort d échantillonnage &fin qu’ un nombre

suffisant de stations couvre les secteurs concernés.

Historiqgue des dragages. La revue des éudes sur les dragages antérieurs vise a
optimiser I’ gpproche d échantillonnage et a orienter le choix de I’ échantillonneur. Ces informations
peuvent avoir un effet prépondérant sur I’ @aboration de I’ approche d' échantillonnage.

Dans les secteurs ou les sadiments sont soumis & un brassage intense par les vagues, les
courants ou le passage des bateaux et qui font I objet de dragages récurrents, le dépbt sedimentaire
aura tendance a montrer des caractéristiques homogenes a cause des cycles répdtitifs de remise en
suspension/décantation. On pourra par conségquent orienter |’ échantillonnage vers des prélévements
superficids alabenne plutdt qu' en profondeur al’ aide d’ un carattier.

L’ utilisation des résultats de données chimiques provenant d éudes antérieures permet
d'identifier les zones qui devront ére soumises a un effort d échantillonnage plus important
(USEPA, 1994) et de déerminer les contaminants d'intérét afin d’ optimiser la liste d'analyses. S
aucune information reldive a la digribution verticale de la contamination n'est digponible, il et
justifié de préconiser un échantillonnage en profondeur sur toute I’ épaisseur visée par le dragage a

I’aide d' un carottier.
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Dans certains cas, il sera nécessaire d échantillonner les sédiments ardela de la
profondeur prévue de dragage S cette derniére est plus faible que la hauteur du dépbt superficie
potentiellement contaminé. Cette gpproche permet de sassurer que les sédiments qui seront

exposts gpres le dragage seront moins contaminés que le matériel excavé.

332 Plan d’échantillonnage
3.3.2.1 Subdivision dela zone d éude

Les caractéridiques sédimentaires vont générdement varier a I'intérieur des limites du
projet de dragage en fonction des conditions géographiques, hydrodynamiques et bathymétriques
ang que de lalocalisation des sources de contaminants. |l sera donc important d’ adapter la stratégie
d échantillonnage et le niveau d effort afin de bien décrire la variabilité spetide.

L’ approche proposée vise a drétifier le secteur d’ &ude en zones homogenes montrant
des caractéristiques physico-chimiques comparables. Subsequemment, on adaptera le pas
d échantillonnage” et le programme d anadlyse en maximisant |effort (nombre de stations et de
parametres a andyser) dans les secteurs plus contaminés. Les zones non contaminées ou contenant
des matériaux grossers normaement moins contaminés doivent auss ére échantillonnées mais on
pourra diminuer le nombre de gtations et/ou le nombre de paramétres a analyser. On peut auss
chercher aminimiser les colits andytiques::

* enandysant latotdité des parametres pour une partie des stations et un nombre réduit
de paramétres pour les autres stations?

» en proposant une gpproche d’ andyse séquentielle ou les résultats d’ une premiére Srie
d échantillons sont interprétés pour évaluer la nécessité d effectuer | analyse des autres
Sriesd échantillons.
Dans tous les cas, il et préférable de maximiser le nombre de dtations a échantillonner,
quitte a conserver les échantillons en réserve. L'impact budgétaire de cette approche est en effet
moindre que celui occasionné par un retour sur le site d’ échantillonnage pour combler un manque de

données.

! Pasd échantillonnage : Distance entre deux points d’ échantillonnage a1’ intérieur d’ une grille systématique.

2 A moins d' une covariance élevée entre |’ ensemble des paramétres, cette approche rend I’interprétation des

résultats plus difficile.
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Une subdivison verticade en fonction de la nature et de I’épaisseur des sédiments doit
auss sgouter a la subdivison horizontale. Aing, dans le cas ou une grdification verticde de la
contamination est observée, les sediments superficiels peuvent étre subdivisés en diverses couches
compatible avec I’ épaisseur minimale d’ excavation de la drague choisie.

La subdivison verticae de la zone de dragage n’ est généralement pas requise en présence
de s&diments homogenes. De méme, une subdivison verticae inférieure a 0,5 m est générdement
exageérée et injudtifiée a cause de la précison d' excavation des engins de dragage.

A noter que les superficies et les volumes de sédiments impliqués dans les gros projets de
dragage Stués dans des zones d'influence indugtridle peuvent nécessiter plusieurs subdivisons
horizontales et verticdes. D’alleurs, plus I’ héérogénéité de la zone d’ &ude est importante, plus le
nombre de gations d' échantillonnage sera devé. S |a répartition des sédiments et relativement
uniforme et que le niveau de contamination et faible, on évitera cependant de subdiviser la zone
déude. Enfin, s la quantité d'informations disponibles et variable, les secteurs moins bien
documentés devront étre divisés en zones plus petites afin de cerner I'existence de poches de
contamination.

La subdivison de la zone de dragage en différentes parcelles permettra de gérer
efficacement de plus petits volumes de sediments de maniére a diminuer les colts de gestion de
sédiments contamineés.

Il et égdement important que le programme d échantillonnage soit suffisamment souple
pour permettre des modifications en cours de rédisation selon les observations de terrain. Par
alleurs, un échantillonnage supplémentaire peut étre requis &fin d' édairer des incertitudes soulevées

lors de la campagne principae de caractérisation (CCME ,1993).

a) Reconnaissance préalable

En I'absence d’'un document relatant I’historique du Ste, la rédisation d'une phase
préaable de reconnaissance sur le terrain comporte plusieurs avantages, dont celui de combler
certaines lacunes quant a la nature des sediments et a la localisation des zones de contamination afin
de findiser le plan d' échantillonnage. Elle permet égdement au responsable de la campagne de
terrain d' identifier les dangers potentidls reliés aux conditions d’ échantillonnage (courants, présence

de structures, débris au fond, etc.) et de prévoir les correctifs nécessaires.
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Au cours de la reconnai ssance du terrain, on chercheraa:

* interroger le client ou des personnes ressources (groupes d' intérét locaux, ministere de
I"Environnement du Québec, Environnement Canada, Péches et Océans Canada,
Garde cotiere) au sujet des activités qui se sont déroulées sur les lieux de la zone
d étude;

= obtenir de I'information sur les lieux de dragage et de rejet des sédiments (dragages
antérieurs, fréguence, volume, types de dragues, zones de rejet);

» ingpecter les lieux (avec I’ équipement de protection requis selon les regles de santé et
Sécurité de I'ingdlation), prendre des photographies, noter les voies d acces (mise a
I’eau, accostage, ancrage), identifier les emplacements potentiels pour loger le
laboratoire de terrain (selon le cas), identifier les sources d dimentation ectrique et
d approvisonnement en eau, etc.;

= obtenir de l'information sur le trafic maitime pouvant entraver les travaux
d' échantillonnage (couloir de navigation, horaire);

» effectuer des observations rdatives aux courants, a la profondeur et au type de
sdiments.

L’information recuellie doit &re intégrée rapidement afin  d adapter |’ approche
d échantillonnage (plan d échantillonnage, choix des échantillonneurs, niveau d'effort du sous-
échantillonnage, aspects logidiques, etc.) avant la mobilisation de I'équipe de terrain. Les
observations relaives au milieu physque peuvent se faire a partir d'une embarcation, avec le
prélévement d' échantillons par bemne, I'ingpection par des plongeurs ou la photographie a I'aide
d une caméra sous-marine pour visudiser les caractéristiques du substrat. Les observations sous-
marines permettront d’' évaluer e niveau de consolidation des sédiments et la présence de débris,
fadlitant aing le choix du melleur type d échantillonneur. En présence de conditions fortement
turbides ou d obstacles, des méthodes géophysiques telles que les techniques de sondage
acoudtique (échosondage, sismique-réflexion, sonar a baayage latérd, etc.) permettront d obtenir

des observations indirectes concernant le dépbt des sediments.

b) Echantillonnage exploratoire

Dans les cas ou aucune information historique sur le type et le niveau de contamination
n' est disponible et que I’ gpproche d’ échantillonnage permettant de déterminer le nombre de gations
est basée sur des considérations satistiques, il peut ére nécessaire d effectuer un échantillonnage

exploratoire, surtout S I on soupgonne un niveau evé de contamination. On peut aing effectuer des
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sondages acoudtiques et certaines andyses physiques (granulométrie, COT) afin d'identifier des
strates aux caractéristiques homogeénes. Cet échantillonnage exploratoire devrait représenter environ
10 a 15% de I'effort globd de I'éude. Il faut y gouter une éape supplémentaire d’ andyse
préiminaire des données avant de poursuivre avec | échantillonnage principd. 1l et important que
Iéchantillonnage et les andyses soient effectués selon les mémes protocoles que ceux qui seront
utilisés pour la campagne d’ échantillonnage principae.

S lesréaultats proviennent de différentes stations, il est possible quiil existe une corrdation
dans I'espace entre ces dernieres puisque des contaminations de type hétéroclites, qui donnent des
résultats relativement constants d'une station a une autre ne sont pas les plus communes. On observe
laplupart du temps des corrélations dans |'espace, c'est-a-dire quil y aaugmentation (ou diminution)
progressive de la concentration des contaminants a partir d'un point (p.ex., un point démission). Ces
tendances spatides ont un impact direct sur le résultat du calcul de la variance en faisant croitre cette
derniere.

La plupart des méthodes dandyse datitique requierent que les données soient non
corrdées. || faut donc diminer la corréation dés la prise de I'échantillon ou en tenir compte avec des
méthodes dtatistiques qui permettent de la mesurer.

Lafigure 3.1 illustre I'dlimination de la corrélaion dés la prise de I'échantillon. Cette figure
illustre une grille systématique composée de neuf (9) sections. La concentration des contaminants,
représentée par la pigmentation des différentes sections, augmente progressivement du bas vers le
haut. 11 ny a toutefois pas de changement de concentration S on se déplace horizontaement.
L 'échantillonnage individuel des sections 1, 2 e 3 donnera une variance devée a cause de la
tendance. Par contre, s on prépare des échantillons composéas d’ un méange des sections 1, 2 et 3,
I'effet dk la tendance sera dors completement diminé. Sdon cette illudration fictive, une variance
nulle serait donc obtenue s 1'on préparait trois échantillons composés chacun des sections 1, 2 et 3

en se déplacant horizontalement.
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A noter qu'il ' est pas forcément souhaitable d'diminer la corrdation, particuliérement a
I'éape exploratoire, puisque l'identification des tendances procure des indices souvent
indispensables sur la position des secteurs les plus contaminés et sur I'emplacement potentiel des
zones de contamination négligeable ou nulle. L'gpproche préconisée dans ce guide vise dailleurs la
cuelllette dinformation a différentes stations, ce qui permet de tracer le patron de distribution

gpatia e des contaminants.

Sens de
la

tend
|Z| |Z| aelr;l ance

hausse

Figure3.1  Echantillonnage selon unegrille systématique pour I'dimination dela
corrélation desla prise del’ échantillon.

En présence dune tendance, la variance des résultats possede deux composantes: la
variance d' échantillonnage et la variance causee par la présence d'une tendance. Seule la variance
d'échantillonnage est représentative des erreurs aéatoires du processus d'échantillonnage. Elle
résulte de la somme des sources de variation des différentes éapes du processus d'échantillonnage
comme la prise de I'échantillon, les éapes dhomogénésation sur le terrain, le prédévement d'un
sous-échantillon au  laboratoire et l'andyse dle-méme.  L’amdioraion des techniques
d'échantillonnage e d'anadyse, de fagcon & mieux contrbler les causes de variation, doit donc
condituer un objectif primordid. Par exemple, on peut souvent réduire la variance de fagon
sgnificative en utilisant des étgpes de broyage dans le cas d'échantillons solides (Théorie de Gy).

Pluseurs techniques ddidiques permettent égdement de didinguer la variance
d échantillonnage de la corrdation. La régression linéaire congtitue une méthode de base pour traiter
ce probléme (Gilbert, 1987). Cette méhode paramétrique implique cependant que la distribution
des données soit normde. Elle requiert auss quelques autres conditions comme une variance

congtante, peu importe la concentration des contaminants. En pratique toutefois, les données
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environnementales sont typiquement hétéroscédagtique, c'est-a-dire que la variance des résultats
augmente avec une augmentation de la concentration. Gilbert présente une discussion sur plusieurs
autres techniques dont quelques méthodes non paramétriques et des méthodes de moyenne mobile
detype ARIMA.

L’andyse multivariée (Tabachnick et al., 1996) et la géostatique peuvent auss étre
utilisées. Gy (1992) a congu une gpproche qui tient compte ala fois des tendances et des variations
cycliques mais qui nécessite un grand nombre de données. L'applicabilité d une méthode particuliere
dépend donc a la fois des propriétés statistiques des données, du niveau de rigueur requis pour le
traitement de I'information, de la disponibilité de logicids facilitant les cdculs et des contraintes

financiéres.

3.3.2.2 Stratégie d’ échantillonnage

a) Zone de dragage

Il existe plusieurs types de plan d'échantillonnage pouvant étre appliqués a I’ &ude des
sédiments. Le choix dépendra de I’ objectif de caractérisation et de la disponibilité de I'information
historique. Dans le cadre de projets de dragage et de génie maritime, on cherche généralement a
identifier le plus précisément possible les limites géographiques des zones contaminées et le niveau
de contamination le plus devé, afin d' éablir un mode de gestion des sédiments adéquat dans le
contexte d'un impact potentiel sur le milieu, tout en minimisant les colts de gestion ou de traitement.
Un plan d échantillonnage bien préparé optimise I'andyse des données et I'interprétation des
résultats. De plus, pour produire des résultats valables et obtenir une interpréation satistique
précise, I' effort d’ échantillonnage doit étre suffisamment grand.

Il exigte trois types fondamentaux de plan d échantillonnage : déerministe, déatoire et
systématique (figure 3.2). Ces types de plan d’ échantillonnage peuvent cependant étre adaptés pour
donner différentes combinaisons telles que: gratifié-aéatoire (Environnement Canada, 1994;
Mudroch e MacKnight 1994; Atkinson, 1985), systématique déatoire, et systématique
déerministe.

Plan d’échantillonnage déterministe Dans le plan d' échantillonnage dé&erministe,
I’emplacement des gations et déerminé par le planificateur a partir de I'information disponible.
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L'auteur du plan d'échantillonnage choisit donc un ou pluseurs criteres de sdection pour
I’emplacement des dations, tels la proximité d'une source de rget, un type de sédiments
particulier,etc.

Le plan dé&erministe vise souvent I'évauation des secteurs plus contaminées et dans ce
contexte, I'informetion recueillie et générdement insuffisante pour caractériser I ensemble de la zone
qui fera I'objet d'un dragage. Ce type de plan d échantillonnage n'est égdement pas adapté a
I'inférence daidtique qui consge a attribuer a toute la zone les propriétés trouvées dans les
échantillons prélevés. De plus, ce plan d échantillonnage n'est gpplicable que lorsgue I’ on dispose
d informations suffisantes pour judtifier I'emplacement des gtations. 1l et donc surtout utilisé dans le
cas d' un échantillonnage exploratoire.

Plan déchantillonnage aléatoire. Dans le plan d échantillonnage aéatoire,
I’emplacement des stations est déterminé au hasard, ce qui permet I’ application des statistiques sans
redriction pour le traitement des données. De fagon générde, le plan d’ échantillonnage déetoire
smple n'est cependant pas recommandé car les techniques déatoires pour déterminer la position
des dations conduisent presque inévitablement a une didribution non uniforme des dations sur
I’ensemble du site. Certaines sections ne sont donc pas échantillonnées et d' autres le sont trop. De
plus, en présence d’ une tendance (augmentation ou diminution de la concentration) il est toujours
préférable d' guster ladirection de |’ échantillonnage avec cdlle présumée de la tendance.

L’ utilisation du plan d’ échantillonnage déatoire peut cependant étre optimisée en dratifiant
la zone d’ éude et en répartissant les stations d’ échantillonnage de maniére déatoire a I’ intérieur des
différentes drates homogénes que I’on aura prédablement définies. On Sassure aind d'avoir un
certain nombre de gtations dans chacune des dtrates et de caractériser I'ensemble du gradient de
contamination présent dans la zone d’ é&ude (Elliott, 1983).

Les strates sont donc subdivisées par une grille carrée ou triangulaire (la grille triangulaire
offre des avantages 5 I'on prévoit appliquer des techniques géodtatistiques d'interpolation pour
I’anadlyse des données) a I'intérieur de lagudle une station d’ échantillonnage est localisée a l’aide
d une table de chiffres déatoires, |le nombre de quadrats étant supérieur au nombre de gations.
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Plan d’ échantillonnage systématique. Dansle plan d’ échantillonnage systématique, les
stations d' échantillonnage sont réparties de maniére réguliere et équidistante, générdement a partir
d'une grille carrée qui est orientée sdon un axe donné, telles la direction de I’ écoulement fluvid, la
direction du courant résdud (marée), etc. Ce type de plan d échantillonnage est intéressant car
toute la superficie soumise a une contrainte ou une condition commune et couverte. Par contre,
I’effort d’ échantillonnage est le méme partout de telle sorte que I’ information fournie par les Sations
dans certains secteurs homogenes est rapidement redondante. |l risque donc d'y avoir un effort
d échantillonnage inutile,

Le plan d échantillonnage peut toutefois ére optimisé en dratifiant la zone d' &ude en
drates homogénes sdon les caracté&igiques des sadiments. On applique enslite un pas
d échantillonnage variable selon les différentes drates en S assurant d’'un pas plus sarré dans les
secteurs plus contaminés ou de matériaux fins.

La gretification ne devrait S appliquer que lorsque les facteurs régissant la distribution des
séadiments sont connus. Lorsgu’ on ne digpose d aucune information préaable, on gppliquera une
grille. En milieu portuaire, les baies, les bassins et les zones doritées du courant principa peuvent
correspondre a des strates homogenes du plan d' échantillonnage.

b) Zone de dépbt

S Il'option de rget des matériaux de dragage en eau libre et considérée, il faut
caractériser les sediments de la zone de dépdt afin de S assurer que le niveau de contamination des
sédiments excavés ne dépasse pas cdui des sédiments de la zone de dépbt. On vise ans a
caractériser la surface actudle du ste de dépdt pour la comparer avec le matérid qui formera la
surface aprés recouvrement. Le site de dépbt et donc échantillonné de maniere superficidle,
générdement a la benne. La locdisation des gations d échantillonnage se fait le plus souvent de
maniére déatoire a I'intérieur des limites géographiques de la zone de dépbt. Les Sations doivent

étre définies par le responsable des travaux.
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c) Site deréférence

L’'approche d'évaduation de la qudité des sédiments pour les projets de dragage
présentement appliquée au Québec peut inclure jusgu'a deux étapes de caractérisation sdon le
niveau de contamination des s&diments, soit la caractérisstion physico-chimique & I'évauation
toxicologique des sédiments ou de |'eau de porosité. La deuxieme éape est requise lorsque le
niveau de contamination dépasse le sauil d' effets mineurs (niveau 2) des Criteres intérimaires pour
I’ évaluation de la qualité des sédiments du Saint-Laurent (Environnement Canadaet MENVIQ,
1992). Dans ce cas, une sé&rie de bioessais devra étre effectuée pour évauer les impacts sur lafaune
benthique.

La rédisation de bioessais demande un échantillonnage des sédiments a un ou plusieurs
Sites de référence®. Si les sédiments de la zone de dragage sont constitués de matériel aux propriétés
homogenes, on limitera |’ échantillonnage & un seul Ste de référence. Les sadiments de référence
seront dors soumis a la méme batterie de tests et d’ andyses que les sédiments de la zone d' éude.
Par contre, I’ hétérogénéité des propriétés des sédiments dans la zone de dragage peut requérir
I échantillonnage de sédiments comparables a divers stes de référence. Cela se produit lorsque la
granulométrie et/ou le contenu en métiére organique et hétérogéne. Par ailleurs, un Ste de référence
ne doit pas étre exposé aux apports affectant la zone de dragage et ne doit pas correspondre a des
zones (actudles ou anciemes) de rgjet pour les sédiments de dragages antérieurs. Selon le contexte
de I’ éude, les échantillons provenant du Ste de référence pourront étre analyses indépendamment
ou réunis en un composite.

En principe, les sédiments du Site de référence doivent étre exempts de contamination et
avoir les mémes propriétés de base (granulomérie, contenu en matiére organique & autres
propriétés physiques) que les sédiments de la zone de dragage. En pratique, il peut toutefois étre
difficile de trouver des propriétés de base semblables. Les sédiments de référence peuvent donc

provenir d’ un Ste faiblement contaminé dans la mesure ou le niveau de contamination représente la

® Danslanomenclature des bioessais, |es sédiments de référence se distinguent des sédiments de contrdle. Ces

derniers constituent la matrice de support utilisés pour les bioessais et servent a confirmer que les
organismes sont en santé au moment de réaliser les essais. Les sédiments de contréle peuvent étre des
sédiments prélevés sur le terrain mais sont généralement préparés en laboratoire afin d’en contrdler les
propriétés.
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teneur de fond régionde. Les caractéristiques physiques du site de référence devront cependant étre

comparables a celles de la zone de dragage en ce qui concerne la profondeur, les courants, la
granulométrie, la présence de débris organiques, etc.

Systématique
(Cahill, 1981, Geochemistry of recent Lake Michigan sediments, avec permission)
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Figure3.2  Exemplededifférentsplansd'échantillonnage
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granulométrique;
Echantillonnage de 32 des
53 unités;

Sable: 11 stations
Gravier: 1 station
Silt/Argile: 20 stations

Zone 1 = sable fin (26%)
Zone 2 = sable grossier (21%)
Zone 3 = gravier (4%)

Zone 4 = Silt/argile (49%)

Riviére

Aléatoire stratifié

(Mudroch et MacKnight, 1994, Handbook of techniques for aquatic sediments sampling, p.26, avec permission)

Figure3.2  Exemplesde différents plans d’ échantillonnage (suite)
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3.3.2.3 Effort d’ échantillonnage

a) Réplicats d' échantillons

Lors de I’ échantillonnage a une ation, il peut ére avantageux de préever un échantillon
de réserve ou un échantillon supplémentaire pour les besoins du contrdle de qudité andytique. Les
réplicats analytiques peuvent étre de deux types:

= |eréplicat de terrain qui provient de I’ échantillon de réserve ou supplémentaire et qui

est indépendant al’ intérieur d une gtation;

» |e pseudo-réplicat qui provient du fractionnement en au moins deux parties diginctes

(sous-échantillons) du méme échantillon.

Dans le premier cas, les réaultats présenteront les variations dues aux techniques
d’ échantillonnage et au fractionnement des échantillons, mais auss al’ hétérogénéité des sediments au
sain de lagation d échantillonnage.

Les pseudo-réplicats servent a véifier la vaiance associée aux manipulations
d homogénésation et d’'analyses. Ce type de réplicat ne peut pas ére utilisé pour vérifier la
vaiabilité intra-Site des propriétés des sédiments.

Afin de dé&erminer le niveau d homogénéité (ou d hétérogénéité) des propriétés des
sadiments al’intérieur d’ une station ou d’ une drate donnée (variabilité intra- Ste et inter-gite), il faudra
comparer les résultats provenant de réplicats, ¢ ext-a-dire d' échantillons qui auront subi toutes les
étapes d échantillonnage et de sous-échantillonnage pour une dation donnée. En déerminant la
vaidilité intra-site et nter-site, ' utilisateur peut définir un intervale de variaion des concentrations
pour chaque drate et pour I’ ensemble de la zone d' é&ude. Au moins une Sation par drate devrafaire
I’objet d'un échantillonnage de réplicats. Trois réplicats au minimum et préférablement cing devront
étre recueillis et chacun d'eux devra faire I'objet d'une homogénéisation Séparée. L’ embarcation
devra ére |égerement déplacée entre le prédévement de chague réplicat pour éviter d échantillonner
les sdiments perturbés al’ intérieur de la gtation.

b) Nombre d’ échantillons et de stations d’ échantillonnage

Le nombre d échantillons a récolter et le nombre de dations sont habituellement
déterminés par 1) |’ &endue de la zone d’ é&ude (site de dragage, zone d'influence et lieu de dép6t en
eall libre); 2) les objectifs de I’ éude de caractérisation des sédiments (physico-chimie et évauation
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de la toxicité); 3) la nature, la répartition et la concentration des contaminants a évauer; 4) les
caractéristiques et I’homogénéité des sédiments, 5) les contraintes anaytiques (volume de matériaux
nécessaire); et 6) le degré de confiance désiré pour établir lamoyenne des résultats.

Il exige différentes gpproches pour estimer le nombre d échantillons nécessares.
Nonobstant I’ approche choise, certains principes s appliquent :

= plus le nombre d' échantillons est grand, meilleure est la caractérisation du patron de
digtribution spetide;

= des mesures uniques sont inadéquates pour décrire lavariabilité;

= |amoyenne de plusieurs mesures a chaque station (réplicats) est moins varigble qu’une
mesure.

Le nombre d échantillons a andyser peut étre déterminé de maniére empirique ou
datigique. Dans ce dernier cas, des données hitoriques ou provenant d'un échantillonnage

exploratoire doivent étre disponibles.

Approche empirique. Dans le cadre de ce guide méthodologique, une seule gpproche
empirique est proposée pour déterminer le nombre requis de stations d’ échantillonnage.

Cette gpproche implique la subdivison de la zone de dragage en blocs carrés ou
triangulaires d’ égde grandeur. Le nombre de bloc a échantillonner est défini en fonction du volume a

draguer.

»  Chague drate identifiée a partir de I'information historique doit étre découpée par un
quadrillage numéroté.

* Le nombre de blocs a échantillonner est déterminé en fonction du volume a draguer
(en nT) (tableau B.1, Annexe B). Les daions d échantillonnage doivent étre
localisées au centre des blocs. Ceux qui se Situent a la limite de la zone de dragage
seront donc considérés dans le plan d' échantillonnage S leur centre et inclus dans la
zone de dragage.

=  Pour les projets ol le volume des matériaux & draguer n'atteint pas 50 000 N, la
superficie des blocs d échantillonnage ne doit pas dépasser 625 nf (25 m x 25 m).
Pour les projets de plus grande envergure, le nombre de blocs doit ére égd a au
moins 5 fois le nombre d' échantillons recommandés au tableau B.1 (annexe B) et leur
superficie est dors caculée en conséquence.



26

» Lorsque la profondeur d excavaion varie, la superficie & échantillonner doit ére
divisée en deux (2) zones ou plus. Les échantillons a prélever sont répartis entre les
différentes zones en tenant compte des volumes de chacune d'eles par rapport au
volume total des sédiments a draguer.

= Des nombres aéatoires, tirés d’ une table ou générés dectroniquement (caculatrice,
tableur) servent aidentifier les blocs qui seront échantillonnés.

= Bien que des échantillons représentatifs puissent étre obtenus par un échantillonnage au
hasard, un plan d' échantillonnage systémeatique et souvent préférable.

» Le nombre de stations devrait étre supérieur dans les secteurs fortement
indugtrialisés et ceux ou des effluents sont présents. Une dtation devrait
notamment étre locaisée dans le bloc ou se trouve I effluent.

= Dans chaque zone, les stations d' échantillonnage devraient étre réparties,
de maniére proportionndle, entre les différentes strates selon la profondeur
d excavation et le type de sédiment. L’ importance accordée a la fraction
fine et notamment supérieure a celle accordée a la fraction gravier
puisqu’ on y retrouve généralement les plus fortes teneurs en polluants.

= Dansles zones de graviers, seulement deux (2) échantillons devraient étre
prélevés sl et démontré qu'il n'y a pas de matrice fine contaminée.

Approche statistique. Une des application importantes de la gatistique réside dans la
déermination d'une talle minimae d'un échantillon tout en maintenant I'incertitude a un niveau
acceptable. Des données préliminaires ou exploratoires qui indiquent que la concentration des
contaminants est voisine des critéres de décision posent un probléme puisque l'information acquise
par échantillonnage a un caractere aéatoire. Ces méthodes sont données a titre indicatif car, en
pratique, ce genre d’ gpproche pour les petits projets requiert un grand nombre de gations.

On doit d abord déterminer quels types de comparaisons seront faites et a quel niveau de
confiance les différences seront testées. L' gpplication de I'gpproche demande de connditre la
variabilité des données dans la zone d éude, soit par le biais des données historiques ou d'un
échantillonnage exploratoire. On doit déterminer un seuil de confiance (habituellement entre 80 % et
99 %) et un écat maximal par rapport a une norme (5 % a 40 %). La concentration moyenne,
I’écart type des différents paramétres andysés et le seuil de comparaison (critére) servent donc

d'intrants.
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L'annexe A présente les équations les plus démentaires pour rédiser ces caculs.
Toutefais, I'approche classque repose uniqguement sur la notion de probabilité pour éablir latalle
minimale et |e résultat de ce caleul peut, al'occasion, conduire a des tailles d'échantillon relativement
grandes. Dans certains cas, il peut sembler évident que la taille de I'échantillon évaduée avec la
datitique classique est disproportionnée en tenant compte, par exemple, des colts
d'échantillonnage, des coltts dus aux impacts environnementaux et de ce qu'il en colterait pour la
décontamination.

Pour pdier a ces inconvénients, la statistique bayésienne permet d'évauer lataille optimae
de I'échantillon en tenant compte non seulement des probabilités liées a I'incertitude mais auss de
I'ensemble des colts. Toutefois, cette approche nécessite une évauation des colts sociaux liés ala
présence de la contamination. Méme s lanotion de colt économique est plus ou moins exploitée en
échantillonnage environnementd, il existe maintenant une littérature abondante sur le sujet. L'EPA et
Environnement Canada ont rédise pluseurs éudes économiques sur différentes problématiques
environnementales et la plupart de ces éudes sont disponibles sur Internet.

L'annexe C présente une description du potentiel de I'andyse bayésienne comme ouitil
dade a la prise de décison. Cette présentation fait auss ressortir, au moyen d'exemples, la

différence entre les approches classique et bayésenne.

¢) Type d’ échantillon
Sdon les objectifs du plan de I’ é&ude, deux types d' échantillons peuvent étre recuelllisa
chague station:

échantillon ponctue;
échantillon composite.

L’échantillon ponctuel provient d une seule dation d échantillonnage, mais peut ére
obtenu gréce a un ou plusieurs coups de benne. Dans ce cas, |’ embarcation peut ére |égérement
déplacée pour s assurer que les envois successifs N’ échantillonnent pas le matérid remanié par les
envois précédents. L’ échantillon composite differe puisqu’il se compose de sédiments provenant
de différents emplacements, en respectant | égdité des proportions. Les sediments sont par la sute

homogénéisss dfin d' intégrer la variahilité intra-Site. Les préévements peuvent provenir de collectes
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al'intérieur d’'une sation qui occupe une superficie donnée ou de différentes tations qu’'on veut
intégrer a I’intérieur d’ une strate donnée du plan d' échantillonnage. Dans ce cas, I’ embarcation doit
étre déplacée d'une ation al’ autre et la position des différents points de collecte des sediments qui

seront intégrés doit &tre notée.

3.3.24 Positionnement des stations

Le positionnement précis des stations d' échantillonnage est important dans le contexte des
études de caractérisation des sédiments puisgue la distribution des sédiments contaminés peut se
fare en bandes étroites le long des chenaux et des quais ou sous forme de pochettes. De plus,
I’ utilisation de techniques d'interpolation spetiae et de représentation spatide des caractéristiques
sedimentaires lors du traitement des résultats nécessite un positionnement précis afin de minimiser
I’imprécison de la cartographie.

Avant de préever I'échantillon, il faut S assurer que I’ embarcation utilisée et podtionnée a
I'emplacement prédablement identifié. On recommande deux points d'ancrage pour éviter le
déplacement de I'embarcation durant la collecte d' échantillons multiples a une dation e pour
maximiser la performance de I’ échantillonneur.

Dans le contexte des projets de dragage, I’ utilisation du systeéme de positionnement par
satellite en mode différentie (DGPS), basée sur la correction fournie par le réseau de baise de la
Garde cotiére canadienne, semble la plus adaptée. Depuis ma 2000, le signa provenant des
satdlites est débrouillé, s bien que la précison du postionnement par GPS (sans correction
différentielle) a é&é grandement améiorée. Peu importe I’ approche utiliste (DGPS ou GPS), la
précision du positionnement devra étre vaidée'. Lors du traitement des données, on doit S assurer
gue le datum utilisé durant la campagne d échantillonnage et cohérent avec cdui Utilisé par la
représentation cartographique des données.

* Par exemple, en comparant lalecture de I’ instrument avec la position d’ une borne géodésique.
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3.3.25 Choix des équipements d' échantillonnage

Le choix d'une méthode d' échantillonnage de sédiments doit se faire en condgdérant
pluseurs facteurs qui induent : I"équipement de levage requis, les contraintes physiques du milieu
(courants, bathymétrie, vagues), la profondeur de pénétration requise, I'intégrité de I échantillon, les
matériaux de fabrication de I’ échantillonneur (pour éviter la contamination des échantillons) & le
volume d échantillon pour satisfaire les besoins andytiques. La récupération d' une faible quantité
d' échantillon indique un mauvais fonctionnement de I'ingrument ou un choix non gpproprié. Les
caractérigtiques d'un échantillonneur idédl sont présentées au tableau 5.1 du volume Il du Guide
d échantillonnage des sédiments du Saint-Laurent pour les projets de dragage et de génie
maritime - Manuel du praticien deterrain.

Pour I'eau de porosité, le volume des échantillons et les contraintes de temps, qui sont
déterminés par les objectifs de I’ &ude, vont notamment guider le choix de la méthode d’ extraction.
Les principdes méhodes sont présentées a la section 522 du volume Il du Guide
d échantillonnage des sédiments du Saint-Laurent pour les projets de dragage et de génie

maritime - Manuel du praticien deterrain.

a) Sédiments

Bennes. Les bennes sont des échantillonneurs équipés de méchoires qui se referment au
contact des s&diments par différents mécanismes. Les bennes offrent un avantage par rapport aux
autres types d échantillonneurs dans la mesure ou un plus grand volume de sédiments peut étre
recuellli et parce qu'éles sont plus faciles a utiliser. Par contre, dles ont le désavantage de ne pas
étre congtantes dans le niveau de pénétration des sediments et de les remanier, surtout lorsgu'il y a
surpénération de I'engin. On recommande donc leur utilisation dans le contexte des projets de
dragage récurrents et lorsque les sédiments sont homogenes ou continudlement remaniés par le
passage des bateaux. La séection d' une benne doit se faire en fonction:

= delanature des sédiments a échantillonner;
= duvolumed échantillons arecuedllir;
= del’importance des courants,

= du support logistique nécessaire (embarcation, espace de travall, treuils et potence
adéquats).
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Carottiers. Les carottiers sont des tubes qui sont enfoncés dans les sédiments par
différents moyens pour obtenir une colonne sédimentaire de longueur connue afin de caractériser les
propriétés des sediments selon I’ épaisseur. Dans le cadre des projets de dragage, il et générdement
recommandé de caractériser toute I’ épaisseur des sédiments a excaver e, dans certains cas, de
caractériser les sadiments sous-jacents qui seront exposes. Les carottiers permettent de caractériser
la totdité de I'épaisseur des sédiments a excaver et d' obtenir des échantillons générdement non
remaniés’. Ces échantillonneurs sont particuliérement recommandés pour |a collecte des échantillons
destinés al’ extraction de I’ eau de porosité.

Les carottiers se regroupent en trois (3) grandes catégories :

» |escaottiers manuds/ mécaniques

= |es caottiers a gravité (incluant les carottiers a piston) enfoncés a I'aide de poids

atachés al’ échantillonnevur;

= |escarottiers a vibrations enfoncés par gravité mais dont la pénétration et facilitée par

I'utilisstion d une té&e vibrante qui liquéfie le matérid sidimentaire en périphérie du
carottier.

Les problémes associés au carottage incluent une pénétration insuffisante, la distorsion des
carottes et la perte de matérid a la récupération. Les carottiers de large diametre (> 10 cm) sont
particulierement bien adaptés pour générer des échantillons de quaité et de volume suffisant pour
satisfaire les besoins andytiques, en revanche, ils ont tendance a laisser échapper du matériel en
I'absence d'un systéme de fermeture («core catcher »). Par contre, I’ utilisation d'un systéme de
fermeture peut entrainer un remaniement des sadiments lors de la pénération. L’utilisation de
plongeurs pour fermer le carottier peut remédier a ce probleme. Le choix des carottiers devra tenir
compte de la nature des sédiments, de la dratigraphie et de la présence de débris qui peuvent
affecter lapénération et la qudité de I’ échantillon recueilli.

Génédement, I'intervale de sous-échantillonnage devrait correspondre a des épaisseurs

raisonnables dictées par |es techniques de dragage qui seront utilisées. En effet, il n'est pas utile de

®  Les principales caractéristiques affectant la performance et la qualité de I’ échantillonnage sont le diamétre du

carottier et la vitesse de pénétration. Typiquement, les carottiers de large diamétre pénétrant a faible vitesse
procurent un échantillon de meilleure qualité.
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sous-échantillonner une carotte & des intervalles de I’ ordre du centimétre alors que la précision de la

méthode de dragage est inférieure 20,5 mouméme 1 m.

b) Eau de porosité

I existe principalement quatre méthodes pour extraire |’ eau de porosité des sadiments.

Lesméhodesin situ:

- didysaur;
- aspiration directe.

Les méthodes indirectes (au |aboratoire) :

- centrifugation;
- pressage.

Les méthodes in situ sont généralement recommandées parce qu’ dles permettent d' éviter
les dtérations de | échantillon dues a la température, a la presson & a |’ oxygene. Leur principae
contrainte demeure cependant |e faible volume d’ eau qu’ éles peuvent produire a cause, notamment,
du temps d' équilibrage dans le cas des didyseurs et de I'importance du temps requis dans le cas de
I"aspiration. En plus du temps requiis, I’ équilibre peut auss ne pas étre atteint en raison des limites de
la diffuson dans les sédiments et de la forte capacité des membranes d' absorber les déments
dissous (Grigg et al., 1999; Environnement Canada, 1994).

Les méthodes indirectes, qui impliquent I’ extraction d’ eau de porosité a partir de sédiments
prélevés antérieurement, ont un effet perturbateur plus important sur I échantillon. Les principaux
artéfacts incluent I’ exposition de I’ eau de porosité a I’ oxydation, aux hausses de température et ala
sdection chimique des filtres. Ces méthodes sont cependant préférables pour I'obtention de grands

volumes en prévison des essaisdetoxicité (de1a3L).

3.3.2.6 Manipulation, conservation et entreposage des échantillons
La manipulation des échantillons peut se faire a bord de I’embarcation ou dans un
laboratoire (laboratoire de terrain ou laboratoire anadytique). Les avantages d effectuer les

meanipulations sur le terrain incluent :
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» laposshilité de remplacer facilement un échantillon perdu pour diverses rasons,

» |a posshilité de juger immédiatement s les quantités de sédiments récoltées sont
uffisantes,

= |aposshilité de procéder a une évauation visuelle et olfactive des échantillons sur le
terrain de fagon a pouvoir amédiorer le plan d' échantillonnage origind sans affecter le
déroulement de la campagne;

» |aposshilité de retourner le matérie excédentaire dans le milieu aguatique.

Les pré-requis pour la manipulation des échantillons sont specifiques aux différents projets
et devraient &re décrits dans le programme d' assurance et de contréle de la qudité. Les aspects a

congdérer comprennent :

= |evolume d échantillon arécolter;
» |enombre et le type d' échantillons (réplicats, pseudo-réplicats);
» les types dandyses a effectuer et les contraintes quant aux récipients et a la
conservation des échantillons (température, durée);
» |adocumentation de |’ échantillonnage incluant :
- ladate de I’ échantillonnage,
- I’heure de |’ échantillonnage,
- lenom du projet et le numéro d' identification de I’ échantillon,
- lenom del’ échantillonneur,
- lelieu d échantillonnage,
- l'intervdle d' échantillonnage
- lescondition de I’ échantillonnage ou le type d échantillon,
- I'équipement d échantillonnage,
- laméthode de conservation utilisée,
- ladurée de conservation,

- les obsarvations pertinentes reatives au lieu déchantillonnage (données
descriptives complémentaires).

Le personnel de I’ équipe de terrain doit ére familier avec les techniques de manipulation
des échantillons pour éviter la contamination et assurer la représentativité et I'intégrité des
échantillons. 1l est impératif de réduire au minimum les risques d exposition des échantillons a des
sources de contamination. Des regles drictes de contréle de qualité devront ére appliquées sur le
terrain pour diminuer ou éiminer les risques de contamination (moteurs arrétés, interdiction de

fumeretc.).
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Par alleurs, le niveau de contamination dans certains Stes augmente lorsque 1'on
S approche des sources d émissions atmosphériques ou de reets agueux. Par conséquent, il sera
judicieux d ordonner les gations d’ échantillonnage dans une squence qui limitera le probleme de
contamination croisée en procédant d'abord a la collecte des échantillons aux dtations les moins
contaminées. Cette agpproche néimine pas la nécessté deffectuer le nettoyage et le
conditionnement de I’ échantillonneur avant chague préd évement.

En générd, le laboratoire responsable des anadlyses fournit auss des bouteilles pour les
échantillons, des agents de conservation e des ingructions clares sur le prédévement des
échantillons. Il faut cependant s assurer que les récipients fournis par le laboratoire sont appropriés
pour les objectifs de qudité éablis pour I’ &ude.

Le chapitre 8 du volume Il du Guide d échantillonnage des sédiments du Saint-
Laurent pour les projets de dragage et de génie maritime - Manuel du praticien de terrain
fournit plus de précisons quant aux modes de conservation des échantillons de sédiments et d’ eau

de porosité.

3.3.2.7 Aspectslogistiques

La réussite d'une campagne d' échantillonnage repose sur une planification adéquate qui
devrainclure des aspects logigiques tels que I’ bilité au Site, le déroulement des opérations de
terrain, I’éaboration de plans de contingence et |échéancier. Une vidite de reconnaissance et
habituellement recommandée &fin de se familiariser avec la configuration des lieux et les conditions
d’ échantillonnage, de faire des observations utiles facilitant la conception du plan d échantillonnage,
de prendre contact avec les autorités locales, etc.

Il faut s attendre a ce que le déroulement de la plupart des activités d' échantillonnage soit
accompagné d'imprévus. |l faut donc préparer des plans de contingence et des dterndtives. Plus le
projet est complexe et de longue durée, plus les chances de rencontrer des emblches augmentent. I
y a donc lieu de prévoir des échantillonneurs de remplacement (en cas de bris ou de perte), des
récipients de conservation supplémentaires, etc. Les délais d' échantillonnage peuvent entrainer des

retards de livraison aux laboratoires. Par conséquent, des arrangements préalables devront avoir éé



pris avec le laboratoire pour s assurer que les échantillons livrés seront conservés adéquatement et
gue les délais analytiques seront respectés.

La <séeurité du personnel de terrain touche plusieurs aspects en raison de la nature des
activités : risques associes au travall sur un plan d'eau, au fonctionnement des échantillonneurs et
aopaels de levage, a I'utilistion de réactifs (solvants, acides) and qu'a I'expostion aux
contaminants. L’équipe de terrain doit ére condituée de personnes qui sont familieres avec la
conduite d embarcations sur différents plans d eau et I utilisation des divers types d échantillonneurs
et d' appareils delevage sdon leurs limites d' utilisation.

La planification de la campagne de terrain doit auss inclure la préparation d'une liste de
numéros de téléphone d' urgence (police, Garde cdtiere, assistance marine, urgence hdpita). Cette
lige doit ére disponible a bord de I’embarcation avec I’ équipement de sécurité minimum requis
sdon les normes gpplicables au projet. Par alleurs, certains clients (indudtries, agences
gouvernementales) peuvent avoir leurs propres normes de securité pour le travall de terrain
gpplicables aux consultants qui cauvrent pour eux.

La durée de la campagne d échantillonnage doit ére planifiée en tenant compte des
contraintes mééorologiques et d' un niveau d effort réaliste de maniére a ce que I’ équipe de terrain

at suffisamment de temps pour rédiser adéquatement le travail.

34 VERIFICATION DU PLAN D’'ETUDE

La conception d'un plan d' é&ude implique plusieurs aspects et éapes visant a éablir une
approche précise pour générer des données de qudité et une interprétation sans équivoque. Le
succes de I'é&ude de caractérisation repose sur la volonté et les moyens qui seront mis en oauvre
pour appliquer et faire respecter les différents aspects du programme d’ assurance et de contréle de
la qudité. Les ressources, le caendrier, les temps de roulement, les centres de responsabilités, les
indicateurs de performance, les étapes, les facteurs de risque, les répercussions et les difficultés
inattendues font notamment partie des sujets qui devront étre considérés avec atention. Une s&rie de
questions est proposée au tableau 3.3 pour la révison du plan d' éude. Certaines des questions

impliquent des termes rdlatifs au contréle de la qudité qui sont présentés ala section 4.
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Tableau 3.3
Liste de vérification du plan d’ échantillonnage

Quels sont vos objectifs de qualité des données (OQD)?

- Queferezvous si vos OQD ne sont pas respectés (échantillonner de nouveau ou réviser les OQD?
Est-ce que lesindicateurs de qualité (1QD) ont été définis et sont-ils réalistes?

- Est-ce que les criteres d' acceptation des échantillons sont définis?

Selon les objectifs du programme, faut-il un échantillonnage de type exploratoire ou de type exhaustif, ou les
deux?

A-t-on organisé |’ échantillonnage des lieux?

- Des plans de remplacement ont-ils été prévus au cas ou tous les lieux ne pourraient étre échantillonnés?
A-t-on besoin ou disposet-on d’ un équipement d’ échantillonnage spécialisé?

- A-t-on besoin ou disposet-on d’ une embarcation et d’ un systéme de levage particulier?

L es personnes chargées de I’ échantillonnage ont-elles de |’ expérience dans | e type d’ échantillonnage requis?
- Lespersonnes chargées de |’ échantillonnage sont-elles familiéres avec les conditions du terrain?

Disposet-on d’ une liste de toutes | es substances recherchées?

- Lalimite de détection est-elle fixée pour chacune?
- Des méthodes ont-elles été spécifiées pour chague substance recherchée?
- Dequelletaille d' échantillon a-t-on besoin compte tenu de la méthode et du seuil de détection souhaité ?

Donner laliste des protocol es spécifiques d’ AQ/CQ (bonnes pratiques de |aboratoire, fédéraux, provinciaux
ou spécifiques de laméthode) requis.

- Comportent-ils des pourcentages ou des nombres et types requis d’ échantillons de CQ?

- Faut-il un ajustement spécial del’ équipement ouy a-t-il d’ autres exigences spéciales?

Quelle approche utilisera-t-on pour I’ échantillonnage?

- Aléatoire, déterministe ou une combinaison des deux?

- L’ échantillonnage permettra-t-il de répondre aux OQD?

Quelles méthodes d’ analyse des données seront utilisées?

- Géostatistique, graphiques de contréle, vérification des hypothéses, etc.

- Lesméthodes d’' analyse des données sati sfont-elles aux OQD?

- L’approche utilisée pour I’ échantillonnage est-elle compatible avec |es méthodes d’ analyse des données?

Combien d’ échantillons sont nécessaires?

- Combieny at-il delieux aéchantillonner?

- Combien de méthodes ont été spécifiees?

- Combien d’' échantillons faut-il pour chaque méthode?

- Combien d’ échantillons du site de référence faut-il?

- Quelstypes d’ échantillons de CQ faut-il?

- Leséchantillons de CQ satisferont-ilsavos OQD?

- Combien de chaque type d’ échantillons de CQ faut-il?

- Combien d' échantillons exploratoires faut-il?

- Combien d’ échantillons supplémentaires seront prélevés?

Nombre d’ échantillons = Essai + Témoin + CQ + Exploratoire + Supplémentaire

- Echantillons d essai = Méthodes x Lieux & échantillonner x Echantillons par lieu

- Echantillons témoins = Méthodes x Lieux & échantillonner x Echantillons par lieu

- Echantillons CQ = Méthodes x Type d’ échantillon de CQ x % nécessaire pour satisfaire aux OQD
- Echantillons exploratoires = (échantillons d’ essai + échantillons témoins) x 5 a15 %

- Echantillons supplémentaires = (échantillons d essai + échantillons témoins) x 5415 %
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4 Programme d’ assurance et de contr6le de la qualité

4.1 GENERALITES

La quaité de I’ é&chantillonnage congtitue la base d'une bonne caractérisation, d'ou la
nécessité de s assurer que les échantillons ont été recuellis de maniére adéquate. Le plan d éude
doit donc inclure un programme d assurance et de controle de la quaité (AQ/CQ) des activités
d échantillonnage et de préservation du matériel pour fins d’ andyse. L’ élaboration de ce programme
implique quatre (4) principaux Volets :

= ["daboration d objectifs de qudité;

» |echoix d'indicateurs de qudité

= |"éaboration de procédures d opération normalisées,

la rédaction d’ un programme d’ assurance et de contréle de laqualité.

Le programme d assurance et de contr6le de la qudité doit auss présenter les plans de
contingence qui relaent les actions potentielles facultatives. Le contenu type d'un programme
AQ/CQ est présenté au tableau 4.3 (section 4.5)

4.2 OBJECTIFSDE QUALITE DESDONNEES

Les objectifs de qualité des données (OQD), qui condituent un édément important du
programme AQ/CQ, visent tous les aspects, du prédévement e de I'analyse des échantillons
jusgu'au traitement et a la présentation des données. Leur énoncé permet de définir le niveau de
confiance nécessaire pour tirer des conclusions a partir de I’ensemble des données recuelllies au
cours du projet. Ces objectifs déermineront donc, pour les données récoltées, le degré de
vaiahilité totde et |'erreur admissble qui seront conddérés dans le plan d échantillonnage et
d andyse.

Les objectifs de qudité des données sont daborés suivant un processus itératif qui

favorise I examen séquentiel des questions pertinentes (tableau 4.1).
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Etape 1

Etape?2

Etape3

Etape4
Etape5
Etape6

Etape7

Tableau 4.1
Etapes pour |I'éaboration des objectifs de qualité des données
Enoncer le probléme arésoudre Quels sont les problemes a étudier et les objectifs du
projet?

Déterminer ladécision aprendre Quelles décisions spécifiques doivent étre prises ou
quelles questions doivent étre résolues en fonction des
données récoltées?

Déterminer le type de données Quel est letype de données requis (p.ex, physiques,

nécessaire pour parvenir aune chimiques, biologiques), comment les données doivent-

décision elles étre obtenues et gérées et comment seront-elles
utilisées pour prendre une décision?

Définir leslimites delazone Quelles sont les limites spatiales et temporellesde la zone

d étude d’ étude?

Elaborer un processus décisionnel  Comment les données récol tées seront-elles synthétisées
et interprétées pour prendre une décision?

Identifier lescontraintesliéesala  Quelles sont les limites de performance acceptables et les
performance contraintes pour les réduire?

Optimiser le plan d’ étude pour Quelle est I'approche la plus rationnelle et optimale (ratio
I’ obtention des meilleures données  colt/bénéfice) pour rencontrer les objectifs de qualité des
possible en considérant lebudget  données?

disponible

(Modifié de CCME, 1993 et USEPA, 1994)

Le processus d’ élaboration des OQD comprend sept (7) étapes.

Spécifier la nature du probléme et identifier les limites de temps ans que la quantité de
ressources nécessaires a la phase de collecte des échantillons en fonction des contraintes
du ste. On doit égaement identifier les connaissances prédables requises (informations
historiques) et déterminer |es ressources disponibles.

Identifier les activités qui permettront de résumer I'information et de prendre des
décisons.

Identifier les facteurs qui seront considérés lors de la prise de décisons afin de S assurer
d obtenir I'information nécessaire (choix des substances a anayser, caractérisation des
stes de regjet ou de référence, etc).

Définir les limites de la zone d’ &ude (ou zone d'influence du projet) &fin de cibler I’ effort
d’ échantillonnage aux endroits gppropriés. Pour la plupart des projets de dragage, la zone
d étude va se redtreindre aux limites physiques du port, des bassins, etc. Par contre, les
limites des zones naturelles et en particulier des Stes de rgjet sont plus difficiles aidentifier,
d autant plus qu'il peut y avoir des variations temporelles dans les secteurs ou existe un
trangport sedimentaire actif.
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> Etablir un processus décisionnel basé sur I utilisation des données. |l faut préciser de
quelle facon les données seront utilisées pour définir le mode de gestion des

sadiments. Les affirmations devront intégrer les résultats en gipulant « S le réaultat est le
suivant, il faudra dors......». Cette éape permet de mieux cibler le type de données
nécessaires pour prendre une décision éclairée.

> Etablir les limites de performance acceptables pour les données recuellies. Dans le
contexte spécifique de I’ échantillonnage des sadiments, il peut S agir du nombre minimum
de données a consdérer ou de la performance minimale des échantillonneurs (pénétration,
volume recueilli, intégrité de I’ échantillon, nombre d échantillons). Dans le contexte plus
globd de I é&ude, cda se trangpose dans le taux d erreur quant aux faux-postifs ou faux-
négatifs que I'on est prét a accepter. (Pour avoir une idée des erreurs liées a ces deux
congdérations, il faut éablir une dratégie d échantillonnage avec des blancs et des
doubles.) Cet agpect des objectifs de qualité touche a un point important du plan d é&ude,
soit e niveau de représentativité des échantillons qui seratributaire du niveau d' effort et de
la qualité de |’ échantillonnage. Les sources d' erreur les plus communes sont présentées au
tableau 4.2.

» Revair les étgpes précédentes afin de définir un plan d' éude optimal quant ala qualité des
données aing qu’ au temps et aux ressources disponibles pour atteindre les objectifs.

Ce processus, qui peut sembler complexe, et dga plus ou moins réaise de maniere
intuitive et souvent non documentée lors de I’ édaboration d’' une campagne d échantillonnage. Une

juste part de temps doit donc y étre consacrée afin de documenter le processus.

4.3 INDICATEURS DE QUALITE DESDONNEES

De nature quantitative ou qualitative, les indicateurs de qudité des données (IDQ) servent
a définir la portée utilitaire des données générées. Les IDQ, qui incluent la sensihilité, la précison,
I'exactitude, la représentetivité et la comparabilité des données, s appliquent autant au patron du
plan d' échantillonnage qu’aux mesures de tarrain e aux analyses de laboratoire. Lorsgu’ils sont
quantitetifs, ils sadressent principdement aux andyses chimiques. Sur le terrain, ils pourraient
Sappliguer aux mesures des conditions environnementades de I'échantillonnage (pH, Eh,
température, positionnement, profondeur) prises a I'aide d' appareils pouvant ére cdibrés et a
certains paramétres de prdévement des échattillons (volume récolté pénéraion de
I échantillonneur, vitesse de descente et de remontée, etc.). La collecte de réplicats pour évauer la

précison de latechnique d’ échantillonnage fait partie des indicateurs de qualité des données.
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Tableau 4.2
Sourcesd’erreurs communes

Sourcesd’erreur globale (par ordre décroissant d'importance)

Distribution spatiale des contaminants

Plan d' échantillonnage inadéquat et collecte problématique des échantillons
Procédures d’ échantillonnage et manipulation des échantillons

Préparation des échantillons au laboratoire

Mauvais choix de laméthode d' analyse et erreur d’ analyse

Perturbations de la matrice qui passent inapercues

Manipulation et traitement des données

Plan d’ échantillonnage et collecte

Contaminants distribués de maniére hétérogéne

Nombre insuffisant d’ échantillons

Non-représentativité de la station d’ échantillonnage

Remobilisation des sédiments contaminés et/ou migration des contaminants
Mauvai se approche d’ échantillonnage

Echantillonnage et analyse

Echantillonnage biaisé

Erreur de positionnement et de localisation des stations

Inversion des échantillons avant I’ étiquetage

Erreur d' étiquetage

Echantillonneur inadéquat

Contamination croisée (d’ une station al’ autre due a un mauvais nettoyage)
Remaniement de I’ échantillon (ex. propriétés de |’ eau de porosité)
Conservation inadéquate des échantillons

Préparation au laboratoire et erreur analytique

Erreur de sous-échantillonnage

Perte d’ échantillons

Contamination des échantillons ou de |’ instrumentation anal ytique
Mauvais protocole d’ échantillonnage

Mauvaise limite d’ incertitude pour différentes matrices (sédiments, eau de porosité)
Mauvaise calibration ou référence

(Adapté de USEPA, 1994; CCME, 1993 et USEPA/USACE, 1998b)

Les parametres décrivant la représentativité des échantillons, les judtifications qui

supportent le patron du plan d échantillonnage (approche, sub-divison, nombre de stations) et les

procédures de manipulation des échantillons sont les 1QD les plus importants.
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4.4 PROCEDURES D’ OPERATION NORMALISEES
Les procédures d opération normalisées (PON) sont une description écrite des activités a
rédiser lors du préevement, de la manipulation & du sous-échantillonnage, du transport, de
Ientreposage et de la conservation des sédiments ains que de la documentation des résultats
d andyses. La rédaction et I’ utilisation de telles procédures permet donc d assurer la constance et
I"intégrité dans I goplication des différentes techniques et de réduire le risque de méprise di a des
extrgpolations ou suppositions erronées. L’ utilisation de fiches d’ échantillonnage sur lesquelles sont
inscrites les activités quotidiennes de terrain permet égaement de S assurer que toutes les étapes ont
été suivies. Les conddérations touchant la préparation des protocoles d échantillonnage sont
présentées au tableau C.1 de I’annexe C du volume || du Guide d’ échantillonnage des sédiments
du Saint-Laurent pour les projets de dragage et de génie maritime - Manuel du praticien de
terrain. Dans ce protocole d' échantillonnage, il faudraindiquer :
les endroits ou seront effectués les pré évements des échantillons,
les équipements et les informations nécessaires al’ échantillonnage type :
- lenombre et les dimensions des récipients,
- letyped é&iquettes a utiliser,
- lesregigtres pour lestravaux deterrain,
- letype d échantillonneurs,
- lesméthodes d' éa onnage et les fréquences d’ é&alonnage,
- lenombre et la nature des blancs,
- latallede !’ échantillons et le nombre d' échantillons dopés,
- levolume des échantillons,

- lenombre et le type d’ échantillons composites (intégrant 3 ou 5 échantillons),

- les indructions spécifiques relatives a la conservation pour chague type
d’ échantillons,

- lesopérations relatives ala chaine de possession des échantillons,

- leplan detransport,

- lespréparations sur le terrain (p. ex. filtration ou gustement du pH),

- les mesures effectuées sur le terrain (p. ex.., mesure du pH, de la teneur en
oxygene dissous, €tc.),

- laprésentation du rapport de mission.
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De plus, on doit y trouver les variables physiques, mééorologiques et hydrologiques
enregistrées ou mesurées au moment de |’ échantillonnage. L’ éaboration des PON ne demande pas
de détailler outre mesure les techniques andytiques qui font dgal’ objet d une normalisation pour les
laboratoires accrédités. Par contre, le choix des techniques d'analyses doit étre considéré dans la
mesure ou | atteinte des seuils de détection dépend en grande partie du volume d' échantillon fourni
au laboratoire et de sa nature. Le responsable de la planification de la campagne d' échantillonnage
devrait discuter avec le responsable du laboratoire pour lui transmettre I'information disponible
(historique, reconnaissance, échantillonnage préiminaire) sur la nature des sédiments afin d éablir
les caractérigtiques minimales des échantillons a récolter. Par alleurs, le transfert d'informations sur
les conditions de terrain et les caractéristiques des sediments peut permettre d’ adapter la méthode

d analyse au contexte particulier de lazone d éude.

45 SUIVI DU PROGRAMME D’ASSURANCE ET DE CONTROLE DE LA
QUALITE

451 Role

L e programme d' assurance et de contr6le de la qudité du projet et un éément essentiel
de la planification puisqu’il integre tous les aspects techniques (PON) et de qudité (OQD, 1QD)
pour un projet donné. Ce document, suivant leque |'équipe de travail s engage a adopter une
politique d’ assurance et de contréle de la qualité, décrit I’ ensemble des politiques, de I’ organisation,
des objectifs et des responsabilités fonctionnelles mis en place pour atteindre les objectifs de qualité.
Les cing principaux réles du programme AQ/CQ sont :

= énoncer le but du programme AQ/CQ;

= décrire le processus qui serviraa mettre en cauvre le programme AQ/CQ;

= décrire les ressources affectées a la rédisation des travaux d' assurance et de
controle de la qudité

= déerminer quels sort les projets qui nécessitent des plans-projets d assurance et
de controle de laqudité;

= décrire de quelle maniére la mise en cauvre de I’ assurance e du contrdle de la

qudité sera évaluée.
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452 Contenu

Le programme AQ/CQ sert durant la phase de planification a vérifier que tous les aspects
de |’ é&ude sont considérés. Durant la réalisation du projet, il sert de référence pour tout le personnel
de I'équipe (terrain, laboratoire, traitement et interprétation des données). Le programme AQ/CQ
contribue a assurer la quaité des données qui seront généréesen:

= fournissant de I"information uniformisée a tous les organismes participants,

= décrivant de maniére détaillée |les opérations a effectuer sur le terrain;

» condgdéant les criteres de Sdection des lieux de prdéevement dans le plan
d’ échantillonnage;

» indiquant quels sont les objectifs d assurance de la qudité en ce qui concerne la
précision, lareprésentativité, I'intégralité et la comparabilité des données,

= fournissant de l’information pour I’ é&aonnage et | entretien de I’ équipement;

» fournissant des renseignements sur |es pratiques de Sséeurité a gppliquer aux opérations
d échantillonnage e d' essais sur le terrain;

» fournissant des méhodes acceptées pour définir les erreurs liées aux mesures
effectuées aur le terrain;

»  définissant les techniques statistiques pour évauer les données expérimentales;

»  garantissant que les données recuelllies répondent aux objectifs du programme de
mesure.

» Lecontenu typique du programme AQ/CQ est présenté au tableau 4.3.

45.3 Importance de présenter uneinformation intégréerelative au projet

L’équipe de terrain doit décrire avec précison les conditions d échantillonnage &fin ce
vérifier 9 les OQD ont é¢ atteints. La personne chargée de documenter les activités et de décrire
les échantillons doit donc noter tous les écarts par rapport au protocole d échantillonnage.

Par la suite, il incombe a ceux qui traitent et gerent les données de les véifier, de S assurer
de leur vdidité et de produire des évauations quant a leur cohérence, leur intégrité et leur fiabilité.
La compréhension globae des problémes que pose un lieu contaminé ne peut d alleurs se fare
gu gores I'évduation des données. Dans le rapport, celes-ci devront donc étre présentées en

signdant les difficultés rencontrées de facon a pouvoir faire le lien avec les résultats obtenus.
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Table des matiéresd’un programme d’ assurance et de contréle dela qualité
(incluant les aspectsréelatifs aux travaux de laboratoir €)

Description du projet
11 Introduction
12 Cadre du projet
13 Objectifsde laqualité des données
14 Justification et patron du plan
d’ échantillonnage
15 Réalisation du projet

Organisation et responsabilité du projet
21 Organisation

22 Autorité et responsabilité

221  Supervision du projet

222  Activitésdeterrain

223  Analysesdelaboratoire

224  Autre personnel affecté

23 Communications

Objectifsde qualité des données

31 Objectifsde |’ assurance qualité du projet

32 Objectifs de qualité des prises de mesures
sur leterrain

321 Positionnement

322 Parameétres d’ échantillonnage

33 Objectifs de qualité des données de
laboratoire

Echantillonnage et procédur es de manipulation
41 Contenants a échantillons

411  Volumeet type

412  Contréledelaqualité et entreposage

42 Procédures d’ échantillonnage
421  Sélection et décontamination de
I’ équi pement

422 M éthodes d’ échantillonnage

423  Echantillonnage

424  Volume, préservation et durée de laprise
des échantillons

425  Déchetsgénéréssur leterrain

43 Emballage et transport des échantillons

5

Documentation et conservation des échantillons

51

511
512
513
514

52
521

522

523

524
53

531
532

Procédures deterrain

Etiquetage des échantillons
Cahiersdeterrain

Chaine de responsabilité du terrain
Transfert de responsabilité

Procédures de laboratoire
Inventaire et contréle des
échantillons

Réception et manutention des
échantillons
Cahiersdeterrain et chaine de
responsabilité

Elimination des échantillons
Dossier de données finales
Contenu

Procédure de responsabilité

Procédureset fréguence del’ étalonnage

6.1
6.1.1

6.1.2

6.1.3
6.2

6.21

6.2.2

6.2.3
6.24
6.3

6.3.1

6.3.2
6.3.3

Mesures sur leterrain

Enregistrement et suivi des

spécimens modéeles

Procédures de d' étalonnage initial et
continu

Vaeurs-seuils d’ étalonnage

Analyses physiques et chimiques des
sédiments en laboratoire

Enregistrement et suivi des

spécimens

Préparation et entreposage des
spécimens modéles

procédures d’ étalonnage initial et continu
Vaeurs-seuils d’ étalonnage

Tests des effets biologiques
Enregistrement et suivi des

spécimens modéles

Procédures d’ étalonnage initial et continu
Valeurs-seuils d’ étalonnage




Tableau 4.3 (suite)
Table des matieresd’un Programme d’ assurance et de contrdle de la qualité
(incluant les aspectsréelatifs aux travaux de laboratoir €)

10

M odes opératoires normalisés

7.1 Mesures sur le terrain
711 Positionnement
712 Paramétres d’ échantillonnage

7121  Sédiments
7122  Eaudeporosité

7.2 Analyse chimique des sédiments
721 M éthodes de préparation des
échantillons

722 M éthodes de nettoyage et d’ extraction

des échantillons
723 M éthodes analytiques

7.3 Analyses des autres sédiments
74 Tests des effets biologiques
Indicateursde contr6le de qualitéinterne
8.1 Echantillonnage

82 Mesures sur leterrain

83 Analyses chimiques des sédiments
84 Analyses des autres sédiments
85 Tests des effets biologiques

Tri, validation et rapport desdonnées

91 Mesures sur leterrain

92 Données de laboratoire

921 Tri des donnéesinternes

922 Exigences du rapport des données
923 Validation des données externes

Evaluation dela performance et du systéme
10.1 Cédule et planification et évaluations

10.2 Evaluationsinternes
10.2.1 Activitésdeterrain
10.2.2 Activités de laboratoire
10221 Systéme

10222 Performance

10.3 Evaluations externes
1031 Activitésdeterrain
1032 Activités delaboratoire
10321 Systeme

10322 Performance

104 Rapport d’ évaluation

11 Entretien préventif

111 Equipement de terrain
11.2 Equipement d’ échantillonnage
113 Instruments de |aboratoire
114 Piéces et logiciels informatiques
12 Procédures spécifiques pour évaluer I'utilisation
desdonnées
121 Echantillonnage
122 Données deterrain et de laboratoire
1221 Indicateurs de qualité des données

12211 Sensibilité

12212 Précision

12213 Exactitude

12214 Totdité

1222 Revue d’ autres données

13 Contingences et alternatives

131 Introduction

132 Bris d’ éguipement

133 Problemes procéduriaux

134 Bris de responsabilité des échantillons

135 I nsuffisance de documentation

136 Anomalies des données

137 Empéchement d’ une évaluation de
performance

138 Empéchement d’ une évaluation de
systeme

14 Rapportsd’assurance qualité aux gestionnaires

141 Rapports finaux spécifiques au projet

142 M émaos de contingences et d’ alternatives

14.3 Rapports d' audits internes et externes

15 Références

(Modifié de USEPA, 1992)
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ANNEXE A Formules statistiques pour le calcul du nombre
d’ échantillons

(Serge Morissette, Centre d’ expertise en analyse environnementae du Québec,
Février 2001)

Cette annexe présente les équations usudles pour le caceul de la taille de I'échantillon
lorsgque la contamination mesurée est proche d'une norme. Ces équations, qui ne sont gpplicables
que lorsgue la digtribution des contaminants est déatoire, permettent de déterminer la taille
nécessaire pour amédiorer la précison dune expérience &fin de réduire l'incertitude a un niveau
prédéerminé. On peut auss se référer a I'annexe C pour une illustration graphique des concepts
présentés dans cette section. La seule différence concerne les risques derreurs qui sont, dans
I'annexe C, non symériques. La premiére équation utilise la loi normde et et applicable dans les

conditions qui sont présentées au tableau 1.

Le niveau derreur ou le niveau de tolérance® acceptable est représenté par X - X ol

X désigne la moyenne de I'&charttillon et X lamoyenne rédle dans lapopulation’ . Il Sagit auss de
la vdeur a teter. n désgne la talle de I'échantillon recherchée et S I'écart type. z/2 et une
probabilité complémentaire qui représente le risque d'erreur. Ce risque consiste a obtenir un résultat
en dehors du niveau de tolérance adors quen rédiité le vrai résultat est al'intérieur de ce niveau. a /2
indique que la probabilité et bilatérae et symétrique. Par exemple, S a = 5 %, on accepte un
risque derreur de 2,5 % que le niveau de tolérance soit dépasse «accidentellement» du coté
supérieur et 2,5 % du coté inférieur. Habituellement, on exprime globaement ce test en énoncant

gue le niveau de confiance de I'expérience est de 95%.

®  Ce paramétre représente une plage de résultats pour laquelle on manifeste une indifférence. On cherche a

vérifier si la moyenne réelle est a l'intérieur ou en dehors de la plage. Ce paramétre sapparente aussi au
concept de précision. Plus la taille de I'échantillon sera grande plus petite sera I'étendue de la plage pour un
niveau de confiance constant.

On utilise souvent mpour désigner lamoyenne de la population. La différence entremet X représente donc
I'erreur.
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Ce genre d'équation peuit étre utile lors de la planification pour estimer unetaille rédiste de
I'échantillon. En générd, |e responsable a peu ou pas dinformation sur la concentration moyenne qui
sera obtenue. En revanche, par expérience, il a une assez bonne idée de I'écart type d'une technique
donnée de prélévement. Cette équation permet donc de faire des hypothéses et dexaminer avant
méme larédisation dun échantillonnage les conséguences d'une méthode de travail.

Pour smplifier la discussion, on supposera quil n'y a pas de tendance dans I'espace ou
encore, qu'on éimine la corréation au moyen d'un méange approprié des pré évements. Supposons
gu’ une technique d’ échantillonnage donnée conduit a un écart type de I’ ordre de 300 mg/kg dors
que la norme est de 1000 mg/kg. On ignore quelle serala moyenne des résultatls mais S dle et de
900 mg/kg on aimerait pouvoir affirmer avec un niveau de confiance de 95 % que la concentration
rédle du contaminant est inférieure alanorme de 1000 mg/kg. Le niveau d'erreur toléré est donc de
1000 - 900 = 100 mg/kg.

Lavaeur de z,, = 0,025 qui et donnée dans une table de probabilités de laloi normde

est de 1,96. Par conséquent, s 1'écart type de cet échantillonnage est de 300, lataille optimale est :

. 2
_€196-300 U _ 5y cne

Ir]8100151

Avec unetaille de 35, on pourra confirmer au niveau de confiance de 95 % que lanorme
n'est pas dépassée S e réaultat est de 900 mg/kg. Cependant, S lavra moyenne est de 900 mg/kg
et que I'on répete I'expérience a pludeurs reprises, on aura en moyenne 2,5 % de résultats
supérieurs & 1000 et 2,5 % de réaultats inférieurs & 800. L'intervalle [800-1000] contient tres
probablement la vraie moyenne de la population, mais S on répéte |'expérience un grand nombre de
fois, on trouvera quiil est contenu dans l'intervalle seulement 95 % du temps. 1l y a donc un risque
de commettre I'erreur qui consiste a trouver que la concentration est supérieure a la norme dors
guen rédité dle est de 900 mg/kg. On ne peut réduire ce risque quen augmentant la taille de
I'échantillon ou en dargissant la marge d'erreur. De plus, on condate que s I'écart type éait plus
faible dors les talles de I'échantillon diminueraient, de la I'importance dutiliser des méthodes qui

minimisant lavariatiion déatoire
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Quoique d'usage courant, cette équation introduit une notion embarrassante puisgue on
n'a pas vraiment dintéré a poser une condition pour une contamination inférieure & 800 mgkg. En
regle générde, la seule contrainte en science de I’environnement touche les contaminations
supérieures a une norme. L'annexe C présente un cas avec des probabilités non symétriques mas
on verraque ce probléme ne digparait findement quavec I'utilisation de la Satistique bayésenne.

La deuxieme équation est employée avec latable de Student; elle est gpplicable pour des

tallles d'échantillon inférieures a 30. Le tableau 1 donne plus de détails concernant les conditions

)'_(P\

n=g 2" > SE
8 X-X ¢

d'application. L'égquation est :

Le symbole t signifie que I'on doit utiliser la table de Student. Les expressons a/2 et
X - X ont laméme signification que dans fexemple précédent. Le terme n-1 est nécessaire pour
identifier la valeur dans une table de Student. On doit donc supposer une vaeur tentative pour la
tallle et répéter le calcul. L'exemple précédent est repris en supposant cette fois que I'on croit que le
résultat moyen sera plutét de I'ordre de 700 mg/kg. S les autres données sont les mémes, dors la
différence qu'on est dispose a accepter est de 1000 - 700 = 300 mg/kg. Pour trouver lavaeur de
Student pour a/2 = 0,025 il faut esimer lataille (n) qui serarequise. S I'on suppose qu'dle serade
10 dorsty ozs, o = 2,262 €t par conséquent :

62262 30007

e . =511
& 300 H

Sachant maintenant que le réaultat sera denviron 6, on refait le caeul avec b o5 5=
2,571. Le réaultat est maintenant de 6,61 et S on répéte avec thozs, ¢ ON trouve une talle de 5,98.
Par conséquent une taille de 6 ou 7 semble adéquate, 7 étant préférable puisque plus on augmente

lataille plus on andliore la précison.
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Une autre formule basée sur le coefficient de variation peut savérer utile dans le domaine
environnemental  puisque la vaiance dépend largement du niveau de contamingion
(hétérocédadticité). Typiquement, dle augmente avec le niveau de contamination. Aing, dans un
contexte de formulation dhypothése, le choix d'une variance est éroitement lié au niveau de
contamination anticipée. S, en pratique, le niveau de contamination est beaucoup plus faible que
prévu dors la variance anticipée risque dére trop grande e la talle de I'échantillon estimée au
préaable sera exagérée. Pour remédier a cette distorson, on peut utiliser le coefficient de variation
qui est dé&fini comme le quatient de I'écart type par la moyenne. Ce coefficient demeure relativement
dable avec le niveau de contamination. Gilbert (1987) présente une discussion sur le sujet et un
tableau donnant les tailles requises de I'échantillon pour différents niveaux de confiance et d'erreurs
standard.

L'équation peut étre utiliste avec une table normale ou de Student sdlon les déments
présentés au tableau A.1. Cette équation est :

, 2
n= Slarzin-1° Vljl

€ q U
é d 1

r

V représente le coefficient de variation exprimé sous forme d'un rapport et hon pas en pourcentage.
dr est ladifférence qu'on est prét atolérer. Cette différence est exprimée en terme d'erreur relative
X - X

d, =22
X

Le tableau suivant montre en détail les conditions sdlon lesquelles on peut utiliser latable
normale ou latable de Student. Ce tableau et tiré de Martel et Nadeau (1988).

Tableau A.1
Conditionsd’ utilisation dela table normale et dela table de Student.
Distribution anticipée Taille del'échantillon S (S) connu S (S) inconnu
Normale n3 30 Table normale Tablenormae
n<30 Tablenormale Table de Student
Non normale n3 30 Table normale Tablenormale

Remarque: Lorsque, par expérience, le responsable peut prévoir I'écart type avec assez de précision, il pourra supposer
gue S est connu.
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ANNEXE B Nombre d’échantillons de sediments a prélever pour les
projets de dragage

Tableau B.1
Nombre d’ échantillons de sédiments a prélever* pour des projets de dragage de
différentestailles

Volumeadraguer (m®) Nombre d’ échantillons
Plusde Sans excéder
0 10000 3]
10000 17000 7
17000 23000 8
23000 30000 9
30000 37000 10
37000 43000 11
43000 50000 12
50000 58000 13
58000 67000 14
67 000 75000 15
75000 83000 16
83000 92000 17
92000 700 000 18
700 000 141 000 19
141 000 182 000 20
182 000 223000 21
223000 264 000 22
264 000 305 000 23
305000 346 000 24
346 000 386 000 25
386 000 427 000 26
427 000 468 000 27
468 000 509 000 28
509 000 519000 29
519000 632 000 30
632 000 673 000 31
673000 714 000 32
714 000 755000 33
755 000 795 000 A
795 000 836 000 35
836 000 877000 36
877000 918 000 37
918 000 959 000 38
959 000 1000000 39
Pour les projets ol I on prévoit draguer plus de 1 000 000 7, arrondir le résultat de laformule
suivante:
40 + (volume a draguer — 1 000 000) / 75 000 échantillons

(Atkinson, 1994)

* Le nombre de stations d’ échantillonnage égale le nombre d’ échantillons prélevés parce qu’ un échantillon est prélevé dans
chague station. Si plus d’un échantillon est prélevé dans une station, les autres échantillons devraient étre considérés
comme supplémentaires.
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C1l Introduction

Ce document propose une autre approche pour évaluer les efforts qui doivent ére fournis
en échantillonnage environnementa lorsquil existe une incetitude quant a la présence de
contaminants a une concentration supérieure a une norme. Cette méthode repose sur l'usage de la
mathématique bayésienne® qui permet de combiner la notion de probabilité & la notion de colits &fin
de déterminer la rentabilité économique de la recherche d'une information additionnelle.

La datigtique classique ne tient compte que de la notion de probabilité dans le traitement
de l'information et la formulation de résultats. Aing, le cdeul de la taille de I'échantillon, nécessaire
pour éablir sil y a dépassement d'une norme, repose essentiellement sur le contrdle des probabilités
de commettre des erreurs lors de la prise d'une décision. Or, cette approche Savere incompléte et
parfois méme embarrassante lorsguiil y a des implications économiques. Aing, dans certains cas, le
résultat du cacul de lataille de I'échantillon peut entrainer des investissements en échantillonnage plus
élevés que ceux rédlement requis en tenant compte de I'ensemble des coltts impliqués. En fait, le
résultat de la gatistique classque est insengble a toute notion de colts. Par exemple, la talle de
I'échantillon demeure la méme peu importe le volume de sédiments a traiter, donc peu importe les
co(its du traitement.

L'approche bayésienne permet au décideur de composer avec des probabilités de
mauvaises décisons lorsgque ces décisons sont dlessmémes associées a des conddérations
économiques exprimeées sous forme de colt d'échantillonnage, de colt de restauration et de co(t

socid causés par la présence de contamination.

8 Le mot « bayésien » vient de Thomas Bayes qui a formulé un théoréme qui permet de combiner des
probabilités. Ce théoréme permet e tenir compte des colts dans |’ élaboration d’ une méthode de prise de
décision. En fait, ce théoréme a donné naissance a tout un chapitre de la statistique connu sous le nom de
statistique bayésienne.
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Ce document propose une solution a la question suivante : en cas dincertitude, est-ce que
les colits reliés a la prise d’ une mauvaise décision judtifient que des ressources additionnelles soient
consacrées a |’ échantillonnage dans le but d’ en réduire les incertitudes? Et, dans I'affirmative, quelle
somme devrait ére investie?

Cette approche sera illustrée a partir dexemples qui permettront de comparer les
méthodes bayésenne e classque. Ces exemples seront présentés de fagon a susciter une
compréhension intuitive en écartant, dans la mesure du possible, les aspects associés aux traitements
mathématiques.

La représentation normae et utilisée pour smplifier la discusson et favoriser I'accessibilité
du document aux lecteurs moins familiers avec la Satistique. L'analyse bayésienne aurait trés bien pu
étre ddveloppée avec une didribution du type log normae, qui est en fait la plus commune en
environnement. De plus, la démongtration dans son ensemble est présentée en supposant que la
variation ne dépend que de la digribution de la contamination dans les sediments. Les sources de
variations reiées a I'nomogénésation et aux analyses ne sont pas évoquées. Enfin, I'gpplication des
modéles développés dans ce texte suppose que l'objectif de I'utilisateur consiste uniquement a
mesurer le niveau moyen d'une contamination et non adéfinir ladigtribution spatide al'aide dun outil
comme la géogtatistique.

Le lecteur intéresse par la mathématique bayésenne trouvera dans Marte et Nadeau
(1988) et Martel (1973) une discussion approfondie sur le sujet et plusieurs exemples d'gpplication

en gestion et en économie.

C2 Traitement del'information en statistique classique

c21 M odélisation

La déermination de la digtribution de fréguence et des paramétres gatistiques comme la
moyenne e |'écart type condtituent les outils de base pour le traitement de I'information en statistique.

La figure C.1 montre la digtribution de fréguence des réaultats de I'andyse de prdévements de
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sédiments pour un polluant donné. La moyenne de cette distribution est de 800 mg/kg et son écart
type est de 300 mg/kg. Le niveau de concentration jugé préjudiciable sera fixé a 1000 mg/kg.
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FigureC.1 Distribution desrésultats d'analyse de sediments

Ce probléme présente une incertitude quant a I'existence d'une contamination a une
concentration supérieure ala norme de 1000 mg/kg. Méme s la moyenne est de 800 mg/kg, il existe
une probabilité non négligeable que la contamination soit présente a une concentration supérieure ala
norme s I'on tient compte de la précision de I'expérience.

Pour les besoins de ladiscussion, il y adonc deux possibilités quant ala concentration
rédle de la contamination qui est désignée par les « &ats de lanature » :

la concentration moyenne ext dans les faits inférieure alanorme
(désignéeici par &);

la concentration moyenne et dans les faits supérieure alanorme
(désignéeici par ey).

Devant ce genre de problématique, le décideur a en généra deux choix. Il peut conclure
gue le contaminant est présent & une concentration inférieure alanorme et choisr denerien faire. 1l

peut d’ un autre coté opter pour la décontamination sil juge que la concentration et trop présde la
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norme ou que le risque d'un dépassement et trop grand. Par conséquent, les actions possibles sont
définies de lafagon suivante :

&- nerienfare

a- enlever les sdiments.

Sur la base de I'information préliminaire obtenue, la digtribution normde indique qu'il y a
environ 25 % des chances que la norme de 1000 mg/kg soit dépassée (état e ) et qu'il y a 75 %
des chances que la concentration soit inférieure a 1000 mg/kg (&tat & ). Par conséguent, ladécison
de ne pas enlever les sdiments semble a priori la meilleure, mais avec une probabilité de mauvaise

décison reaivement devée, soit de 0,25. Ce probléme de décision est schématisé au tableau C.1.

Tableau C.1
Matrice de décision pour les couples action-é&at dela nature
Etatsdelanature Actions
& (rienfaire) 3, (enlever)
E, (Contamination faible P=0,75) Bonne décision Mauvaise décision
E; (Contamination élevée P=0,25) Mauvaise décision Bonne décision

En gatistique classique, la réduction de I'incertitude est obtenue par le cdcul d'une talle
d échantillon suffisante en se basant sur la notion de probakilité. Cette approche, brievement décrite
dans les paragraphes suivants, conditue une méthode universdle pour planifier I'acquisition d’ une

information additionndle.

C2.2 Diminution del’incertitude

L'approche qui consste a augmenter la taille de I'échantillon repose sur le fait que s tous
les déments d'une population sont andysés, aors on aurait une connaissance compléete du
phénomene a I'é&ude, donc une incertitude nulle ou presque. La réduction de I'incertitude est
exprimée de fagon quantitative au moyen de I'équation S/+/n. L’ écart type (S), représentant la

variation autour de lamoyenne, est réduit par laracine carrée de lataille de I’ échantillon (n).
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Lafigure C.2 illustre la surface des sadiments. Elle comprend neuf sections et chague motif
représente une concentration différente de polluants. La répartition de la dengité de contamination est
en quelque sorte parfaite puisgue chacune des neuf surfaces et d'égale dimension et qua l'intérieur

de chague surfaceil y a un niveau de contamination identique en tous points’.

FigureC.2 Répartition hypothétique de la densité de pollution a
la surface de sediments

S des prdéevements &aent préparés a partir du méange en quantité égae des neuf
sections, leur composition serait dans ce cas idertique. Des résultats égaux et représentatifs de la
moyenne des neuf sections des sédiments seraient toujours obtenus, peu importe que l'anayse soit
faite sur un seul prdéevement ou sur plusieurs, chacun éant composé du méange des neuf (9)
sections. Par conséquent, la variance serait nulle.

En pratique, une telle digpostion fictive connue a I'avance n'existe pas &, sdlon la théorie

satistique, I'écart type sera réduit par le facteur }/ n lors du mélange de sous- préévements, ala

condition bien sir de respecter les autres postulats des lois datistiques, dont une distribution
aégtoire.

° On suppose que la distribution des sections qui représentent des niveaux de contamination différents est
aléatoire. Avec la présence d'une corrélation, il faudrait utiliser des techniques comme celles décrites a la
section 3.2.3.2.
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La figure C.3 illugtre la réduction de I’ écart type pour différentes tailles de I’ échantillon

calculé apartir del'équation S/+/n pour I'exemple en question.
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FigureC.3 Réduction deI'incertitude avec I'augmentation de la taille de
I'échantillon

En utilisant une taille de I’ échantillon de 10 et S la concentration moyenne et de 800 mg/kg,
la probabilité que la concentration soit supérieure & 1000 mg/kg n'est plus que de 0,02. Par
conséquent, il y a une réduction substantielle de I'incertitude qui est passée de 0,25 a 0,02. Dans ce
cas, le gestionnaire serait plus a l'ase de prendre la décison de ne pas intervenir, puisque la

probabilité de prendre une mauvaise décision est considérablement réduite.

C2.2.1 Tailleoptimaledel'échantillon
La figure C.4 illugtre le contrle dune seule erreur, soit cdle de ne pas intervenir dors
guon aurait dd décontaminer. En pratique, il faut auss controler la mauvaise décison qui consste a

intervenir aors qu'on n'apas besoin de lefaire.
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Dans ces conditions, le cdcul de lataille optimae de I'échantillon (n) nécessite I'attribution
d'une zone d'indifférence et la définition des probabilités de mauvaises décisions, soit la probabilité
denlever les s&diments dors que la contamination N’ est pas présente et la probabilité de ne pas les
enlever aors que la contamination est présente. La premiére de ces probabilités serafixée a0,1 et la
deuxiéme sera maintenue 20,02 td qu'illugtré alafigure C.3.

En résumé, le cdcul condste a déterminer une taille de I'échantillon tout en respectant les
conditions suivantes:

Sevils d'indifférence entre 800 et 1 000 mg/kg.

Une probabilité de 10 % denlever les s&diments dors que la contamination est en
rédlité présente & une concentration maximae de 800 mg/kg.

Une probabilité de 2 % de ne pas enlever les sédiments aors que la contamination est
en rédité présente a une concentration minimae de 1000 mg/kg.

Le réaultat de ce cacul conduit a la détermination d'un critére de décison au-dela

duquel on choisit I'action denlever et ansg qu'a la définition de la taille optimae de

|'échantillon.

Lerésultat est présenté alafigure C.4.

Lavaeur critique recherchée et 880 mg/kg et lataille de I’ échantillon requise est de 25. Donc, les
sadiments seraient enlevés g le réaultat de I'andyse de 25 sous-prélévements est supérieur a 880
mg/kg et aucune mesure particuliere ne sera prise sil est inférieur. Si le résultat est de 880 mg/kg ou
plus, il y a 10 % de chances que la concentration rédle de la contamination soit de 800 mg/kg ou
moins, donc 10 % de chances de commettre I erreur «d' enlever les sédiments dors que cdla n'est
pas nécessaire». S le réaultat est inférieur a 880 mg/kg, il N'y a que 2 % des chances que la
concentration rédlle soit de 1000 mg/kg. Puisque, dans ce cas, larégle de décision consste a ne pas
intervenir, il y adonc 2 % de chances de commettre I’ erreur « de ne pas intervenir dorsqu'il faudrait
enlever les sediments ».

Lameatrice de décison suivante (tableau C.2) résume l'information.
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FigureC.4 Taille optimale deI'échantillon en statistique classique
Tableau C.2
Matrice de décision pour les couples action-&at dela nature
Etatsdelanature Actions
& (rienfaire) & (enlever)
€, Contamination < 880 Bonne décision Risque d’ erreur
e, Contamination >880 Risque d' erreur Bonnedécision

C23 Interprétation du processusderéduction del'incertitude

Dans ce type de solution, les probabilités de mauvaise décison ont un sens tangible
puisqueles expriment les risques que le décideur accepte de supporter en se basant sur la vaeur
critique. Toute chose éant égde par allleurs, plus les probabilités associées a ces risques seront
faibles plus grand serale réaultat de la taille de I'échantillon. D'une part, le getionnaire utiliserait une
probabilité faible de commettre I'erreur «de ne pas enlever les s&diments dors qu'on aurait dd le
faire » sil percevait que les risques pour I'environnement sont devés. D'autre part, S les colts de
décontamination sont considérables, il optera dors auss pour une probabilité faible de commettre

I'erreur « de décontaminer dors que cela n'éait pas nécessaire ». Ces deux variables donnent au



décideur I'opportunité d'exprimer ses préférences en terme de risques quiil est prét & supporter, mais
ne lui permettent pas de tenir compte du colt déchantillonnage. 1l se pourrat que le prix
d'acquistion de I'information additionnelle soit suffisamment éevé ou que le colit de décontamination
soit suffisamment bas pour quiil soit préférable de prendre une décison immédiate.

Cette méhode comporte auss la fixation arbitrare dune zone dindifférence.
Habituelement, la vaeur de la norme qui condtitue le seuil jugé dangereux pour I'environnement est
utilisée comme limite supérieure de la zone. Cependant, le choix de I'autre borne est arbitraire et il
n'y a pas de critére pour la définir. Le concept lié a cette approche est que le décideur souhaite
intervenir S la concentration atteint ou dépasse la limite supérieure, quil est plus ou moins indifférent
a poser l'une ou l'autre des actions d la concertration rédle se Situe entre les deux bornes, et quiil
souhaite ne pas intervenir S la concentration et sous la limite inférieure. Toute chose éant égde par
alleurs, plus cette zone dindifférence et réduite plus grande sera la talle de I'échantillon. Ce
concept permet difficilement au décideur d'exprimer ses préférences en tenant compte de I'ensemble
des colts impliqués. Intuitivement, il optera pour une zone éroite, donc une talle devée de
I'échantillon S les colts d'échantillonnage sont faibles, mais cette notion ne tient pas compte des
co(ts de décontamination.

Le cdcul de la talle optimade repose donc sur la définition de trois variables : deux
probabilités de commettre des erreurs et une zone dindifférence. La définition des probabilités
symbolise une notion relativement concréte mais la définition d'une zone dindifférence I'est beaucoup
moins. Puisgue les probabilités et la largeur de la zone dindifférence exercent une action mutuelle
dansle cacul delataille del'échantillon, il devient atoute fin pratique impossible pour le décideur de
choigr intuitivement des vaeurs représentatives a la fois de son budget, des colits causss par la
contamination et des colits de décontamination.

De plus, en présence de pluseurs projets déchantillonnage de colts différents,
représentant des caractéristiques différentes pour I'environnement, il est irrédisable de partager les
ressources de maniére efficace entre chacun. En rédité, ce probléme comporte pour chague projet
une estimation de trois ®0ts, soit : I'échantillonnage, la décontamination et le colt associé aux

risques de prendre une mauvaise décison. Il sagit dun probléme complexe qui ne peut pas étre
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résolu intuitivement. Avant de passer a la solution bayésienne, les chapitres suivants traitent plus en
détall des coltts pertinents & la prise de décison en échantillonnage environnementd.

C3 Lescoltspertinentsala prise dedécision en environnement

Afin de rédiser une dlocation efficiente des ressources, la mathématique bayésienne
requiert une définition des colts. L'échelle monéaire gpparat plus smple dutilisation puisque
pluseurs colts sont d§a évalués dans cette échelle lors dactivités d'échantillonnage. Cependart,

toute autre échelle de mesure pourrait étre utilisée.

C31 I nventair e des colits

Par définition, le co(t de I'échantillonnage incluant les andyses et |es activités connexes est
connu. En analyse bayésienne, ce collit est nécessaire pour la détermination d'une stratégie optimae
d'échantillonnage, maisil nintervient pas dans la premiere partie de I'éude.

Le colt de décontamination, de restauration ou de traitement est généralement lui auss
connu ou assez facile a éablir. La plupart du temps, il sagit dun colt fixe pour un volume donné de
s&diments. Dans certains cas, notamment pour un traitement biologique ou chimique, ce colt pourrait
varier avec le niveau de contamination des sédiments. La solution a ce type de probléme n'est pas
présentée dans ce document, mais ele ne poserait aucune difficulté particuliere.

Letroiseme est un colt économique qui correspond aux pertes encourues par la société a
cause de la dégradation de I'environnement. Dans le cas de sediments, ce colt pourrait comprendre,
par exemple, les pertes occasonnées par la diminution des produits de la péche ou de 'usage des

lieux.
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C3.1.1 Aspects socio-économiques

Au plan socid, la protection de I'environnement et éroitement liée a la prise de
conscience des consequences de la pollution. La communauté accepte de consacrer des ressources
financiéres pour contréler la pollution parce qu'dle rédise que la dégradation de son environnement
risque d'ére accompagnée d'un colt socia parfois plus élevé

Au premier stade de l'intervention socide se retrouve |'observation des effets néfastes de la
pollution sur les écosystemes. Ces observations engendrent des normes qui, selon les connai ssances
scientifiques du moment, représentent une concentration maximae que l'environnement  peut
supporter.

Par conséquent, le colt économique est donc congtitué des ressources financieres que la
société accepte de verser pour contrdler ou réduire la pollution. Ce colt éait partielement
documenté dans la littérature. Pour certains, ces données souffriraient d'imprécision (Bente, 1996).
Plusieurs sources de biais ont é&é notées dans les évaluations hédonistes et contingentes (&tudes de
préférences exprimées) De plus, il y a parfois une différence consdérable entre le montant que les
individus acceptent de payer et le montant réd qu'ils paieraient, advenant une intervention étatique
(Kdle e Strand, 1992). Cependant, depuis quelques années, le nombre de publications en
économie ne cesse de croitre et des consensus concernant divers aspects méthodologiques ou
résultats empiriques gpparaissent. On trouve sur Internet beauicoup de documents sur le sujet dont
1JC Biennid Forum in Milwaukee, 1999; Kopp et al., 1997; Sungtein, 2001; Krupnick et al.,
2000.

Méme s le montant des ressources financiéres que la sociéé paie pour contriler la
pollution fournit une base intéressante pour la détermination d'un colt socio-économique global, une
telle mesure n'est pas tout a fait satisfaisante pour I'gpplication de modées bayésiens. En pratique, le
gestionnaire doit ére en mesure de définir du moins I'ordre de grandeur du colt économique de

chaque probléme environnementd auqud il est confronté.

C3.1.2 Appréciation des colts économiques

Une avenue possible consiste a utiliser des modé es macro- économiques, qui sans étre tres

précis, permettraient d'englober grossiérement I'ensemble des enjeux économiques de la pollution.
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Lafigure C.5 montre |'agpect probable d'une courbe de colits économiques en fonction du
niveau de contamination. La nature exponentidle ext liée au fait gu'en générd les colits sociaux
croissent trés rgpidement avec la concentration. Ce graphique est divisé en quatre (4) zones qui
représentent chacune divers niveaux de contamination.

Zone 1. La zone 1 représente une région peu touchée par la pollution s bien que les
conséguences sur les écosystemes sont marginaes. Dans cette région, |es écologistes ne peuvent pas
démontrer, a I’aide de méthodes statistiques, une quelconque relaion de cause a effet entre les
phénomeénes obsarvés et |a pollution, méme S'ils percoivent certainsindices.

Zone 2. Dans la zone 2, les écologigtes réussissent & identifier des effets au niveau des
écosystémes sengibles, mais la contribution marginde de la pollution sur la détérioration de la santé,
par exemple, est statistiquement non significative. Cette zone comprend les régions qui N’ ont pas subi
de dommages importants.

Zone 3. Dans la zone 3, les problemes de santé statistiquement significatifs apparai ssent.
Les éudes épidémiologiques démontrent plus de cas de bronchite, d’ asthme et de cancer. D’une
fagon générde, I'éat de santé de la population se détériore et la pollution est identifiée comme la
principde cause engendrant des effets évidents sur les écosystémes. Les écologistes identifient
plusieurs espéces menacées. Ces régions comprennent par exemple des villes trés polluées.

Zone 4. Dans la zone 4, les problemes identifiés dans la zone précédente s aggravent
rapidement. |l devient possible de mesurer une diminution significative de I’ espérance de vie. Les
études épidémiologiques révélent que I’incidence des mdadies pulmonaires, des problémes cardio-
vasculaires et de certains types de cancers est nettement supérieure ala moyenne mondiae méme en
prenant en considération les habitudes de vie. Parfois, la quaité de I'eau se déériore et devient
parmi les principales causes de maadie.

Il serait possible d' utiliser de tels modées pour définir des colts standard associés a divers
types de contamination. En fait, de tels colts standard seraient représentatifs des connaissances
économiques actuelles tout comme les normes qui sort représentatives des maximums tolérables
pour I'environnement dans |'é&at actud du savoir scientifique.

Gréce aux modées bayésiens, des données socio-économiques standards permettraient la

condruction dune base de travail rationndle qui uniformiserait tout le processus dintervention
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environnementd, de l'acquisition de l'information jusgua la prise de décison. Toutefois, a défaut de
données reconnues par la communauté, le gestionnaire peut utiliser deux vaeurs extrémes. La

solution comportera aors deux résultats qui représenteront des balises pour aider a la prise dune

décison.
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Figure C.5 Valeur socio-économique de dommages causés par la pollution

C3.2  Lecolt économique implicite en atistique classique

Méme s la notion de colt économique n'est pas invogquée en daigtique classique, les
actions posées traduisent une notion de valeur économique implicite. Par exemple, le concept de
norme représente le seuil a partir duque il doit y avoir une action pour protéger I'environnement.
Tacitemert, en cas de dépassement, le fait dintervenir implique que le colt économique représente
au moins le co(t de la décontamination. Si le contaminant est présent & une concentration inférieure &
la norme, le fait de ne pas intervenir impliquerait que le colt de cette contamination est nul. Au
départ, cette représentation atere la rédité car, normaement, les colts croissent avec la
concentration. Le col(t économique ne serait générement pas nul s la contamination est présente a
une concentration |égeremert inférieure a une norme.

De plus, dans toute stratégie déchantillonnage fondée sur la daigtique classique, on
pourrait démontrer quil exise une vaeur économique implicite associée a la pollution. Cette
afirmation deviendra plus compréhensible aprés I'introduction des modées bayésiens. Cependant,

puisque les colts d'échantillonnage et de décontamination sont connus, il serait possible de calculer
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le colit économique associé a une contamination a partir des sommes qui sont investies dans la
recherche d'une information additionnelle.

Maheureusement, l'absence de considération économique dans la gedtion de
I'échantillonnage ouvre la porte a diverses distorsions qui peuvent conduire a une aloceation inefficace

des ressources.

C4  L’analysebayésienne

Cette section présente trois exemples de problémes environnementaux qui seront analysés
en mathématique bayésienne. Ces exemples comportent un niveau progressif de raffinement dans
I'expression des colits économiques. De plus, I'un des exemples sera utilisé pour montrer comment la

mathémati que bayésienne peut contribuer ala planification dune stratégie optimae d'échantillonnage.

Cc4.1 Colts économiques fixes

L'exemple précédent qui illustre I'approche de la statistique classique est repris dans cette
section mais en gjoutant des codts aux divers couples action-éat de la nature. Des colts fixes seront
utilisés afin non seulement de représenter certains déments implicitement contenus dans la méhode

classique, mais auss pour exposer le plus smplement possible lalogique de I'approche bayésienne.

Le tableau C.3 présente les colits associés aux différents couples action-état de la nature.

Les déments du tableau 2 qui qudifiaent les décisons sont donc maintenant remplaceés par des

codts.
Tableau C.3
Matrice des colts pour les couples action-état de la nature
Etatsdelanature Probabilité Actions
& (rienfaire) a (enlever)
€, (Contamination faible) 0,75 0 10000$
e, (Contamination élevée) 0,25 100000 % 10000$
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L'action & qui consste anerien faire serait accompagnée dun colt nul S I &at &, prévalt,
c'est-a-dire 9 la contamination et inférieure a 1000 mg/kg. L'utilisation dun colt nul exprime le fait
guen daigique classque il ny a smplement pas dintervention en présence d'une concentration
inférieure alanorme.

Par contre, 5 les sediments éaient effectivement contaminés, un colt important pourrait
s ensuivre en |’ absence d' intervention. Si la concentration du polluant dépasse lanorme et quil n'y a
pas dintervention (couple a,-€;), on supposera que le colt serait de I'ordre de 100 000 $. I
correspond par exemple ala réduction du stock de poissons ou de mollusgues ou aux effets along
terme sur la santé humaine. Enfin, la décontamination des sédiments @(te 10 000 $ et ce colt
demeure le méme peu importe la concentration du contaminant. L'ensemble de la problématique est

présenté alafigure C.6.
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FigureC.6 Colt dela pollution en fonction du niveau de contamination
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C4.1.1 Calcul du regret

Le choix de I'action de décontaminer (a;) conduirait & un gaspillage de ressources en cas
de contamination en concentration inférieure a la norme (éta &), puisque des sommes seront
investies en vain. Par conséguent, S apres avoir réalisé la décontamination, on powvait afirmer hors
de tout doute au gedtionnaire que les S&diments n'éaent pas contaminés, adors celui-ci
« regretterait » d avoir fat cet investissement.

Le regret est donc lié a une mauvaise décison qui a entrainé un colt inutile et qui laise le
gestionnaire avec I'impression qu'il a gaspillé des ressources. S'il avait connu exactement I’ éat de la
nature, il aurait pu prendre la bonne décison. L'andyse bayésienne utilise cette notion de regret dans
le processus de cdcul.

Le raisonnement qui supporte le cacul du regret et le suivant : S la contamination est sous
la norme et que la décison de décontaminer est retenue, on perdrait ou on regretterait d’ avoir
dépensé une somme de 10 000 $. En revanche, S la contamination et devée et que la décison
prise était de ne pas intervenir, on regretterait alors la différence entre 100 000 $ et 10 000 $.

Le cdcul du regret peut étre évalué cas par cas en appliquant le raisonnement précédent,
maisil e plusfacile d'y arriver al’aide d' une smple opération arithmétique sur la matrice des colits
qui et présentée au tableau C.3. Le regret est obtenu en prenant, pour un niveau de concentration
donné, le montant ($) le plus faible de la matrice des colits et en soustrayant le montant de chagque
option d’ action pour cette vaeur (p. ex., contamination élevée : 100 000 — 10 000 =90 000 et 10
000 — 10 000 = Q). Le résultat est présenté au tableau C.4. |l est aremarquer que le résultat de la
sousdtraction est toujours positif.

Tableau C.4
Matrice desregrets pour les coupes action-état dela nature
Etatsdelanature Probabilité Actions
& (rienfaire) a, (enlever)
€, (Contamination faible) 0,75 0 10000$
e, (Contamination élevée) 0,25 90000% 0
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C4.1.2 Coltdel’incertitude

La derniere éape du cacul consste a multiplier chacun des déments de la matrice par la
probabilité associée et a caculer le regret espéré (moyenne des regrets en tenant compte des
probabilités) de chagque action (tableau C.5). L’ action qui est retenue et cdlle qui comporte le regret
minimum. Dans ce cas, le regret espéré minimum est de 7500 $ et le décideur devrait opter pour
décontaminer le site (ay). Intuitivement, il Sagit dune décison que beaucoup de gestionnaires
auraient choisie devant une probabilité de 25 % d’ un dépassement de lanorme, mais en rédité cela
dépend du colt économique de laisser la contamination en place. S e gestionnaire percoit un colt
faible pour I'environnement, dors son intuition pourrait le conduire a prendre la décision de ne pas
intervenir. Un exemple typique conduisant & des colits économiques faibles et devés est cdui d'un
sol contaminé par des BPC localisé dans le premier cas dans un désert, et dans le deuxieme, au
voisnage dun quartier résidentidl. L'avantage de cette gpproche est que le gestionnaire peut
exprimer les conséguences de la contamination sur une base quantitative et qu'un smple cacul lui
indigue une solution. En I'aasence de colits économiques précis, il peut toujours utiliser un minimum

et un maximum, et vérifier 3 I'action optimale demeure inchangée.

Tableau C.5
Matrice desregrets espérés pour chaque action
Etats Probabilités Actions
=) (rien faire) a (enlever)
e 0,75 0 10000$
e 0,25 90000% 0
Regr ets espér és 22500% 7500%*

En plus d'indiquer I’ action optimae, le regret espéré minimum de 7500 $ représente auss
la somme maximae qui peut étre investie en échantillonnage avant de prendre une décison finde. Il
et désigné indifféremment sous I'épithete « colt de I'incertitude » ou «valeur espérée de

I’information parfaite ».
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Lafigure C.7 illugtre le colt de I incertitude pour différentes probabilités de contamination.
Il est obtenu en faisant varier entre O & 1 la probabilité d'une contamination a une concentration
supérieure alanorme, et en calculant le regret espéré dans chague cas.

Le colit de I’ incertitude serait nul s la probabilité de contamination est de 1 (ala droite du
graphique). En effet, 5 le résultat moyen é&ait de I’ ordre de 1900 mg/kg (1000+3s), la probabilité
gue des polluants soient présents a une concentration supérieure a 1000 mg/kg serait aors certaine.
L’ action «enlever » serait la bonne décison, l'incertitude et le colt seraient nuls. En se déplacant
vers la gauche, le colt de I’incertitude croit. On peut identifier le point qui a servi a notre exemple
(0,25 - 7500 $). Ce co(t croit jusqu’au point de rencontre avec la fonction de colt de I’ action «ne
rien fare». A ce point, le colt de I'incertitude de chacune des actions est le méme. Par la suite,
toujours en se déplacant vers la gauche, le colt de I’incertitude de I’ action «ne rien faire » devient

plusfable que cdlui «enlever ».
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FigureC.7  Codt del'incertitude de chacune des actions en fonction des
probabilités de dépassement de la norme
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Sdon les données du probleme, le gestionnaire devrait choisir I'option « enlever » g la
probabilité d’ une contamination a une concentration égae ou supérieure a 1000 mg/kg est de 0,10
ou plus e nerien fare s dle et inféieure a0,10. Pour satisfaire a ces conditions, il faudrait que la

concentration moyenne soit de |’ ordre de 610 mg/kg avec un écart type maintenu a 300 mg/kg.

C4.2  Codt exprimé avec une éguation linéaire

L'exemple précédent sera repris en remplacant le colt fixe dO a la présence de la
contamination par une fonction linéaire qui traduit un co(t croissant a mesure que la concentration du
contaminant augmente. On supposera donc que S les sadiments ne sont pas enlevés, la fonction de
codt pour cette contamination peut &re exprimée al'aide de I'équation suivante :

y, = 100 x

Ou vy, représente le colt économique des effets de la contamination pour la zone de
sadiments et x désigne la concentration du polluant en mg/kg.

D'autre part, on supposera que les colts de dragage et de décontamination sont de

60 000 $, par conséquent :

y, =60 000

La courbe de distribution est identique a celle de I'exemple précédent et la figure C.8
résume les caractéristiques du probléme.

Avec une concentration moyenne de 800 mg/kg, l'action optimae condge a
décontaminer. On congate qu'il y a équivaence entre les actions au point de rencontre des deux
droites y, = 100 x et y, = 60 000. Par cons&quent, on serait indifférent entre enlever et laisser la
contamination causant un pr§udice a l'environnement S le niveau de contamination atteint 600
mg/kg. Il sagit du point mort ou du point dindifférence. Donc, les actions optimales sont :

enlever |le contaminant S la concentration moyenne est de 600 mg/kg ou plus;
ne rien faire 9 la concentration est inférieure a 600 mg/kg.
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FigureC.8  Colt dela pollution en fonction de la concentration de la contamination

C4.2.1 Fonction deregrets
Les fonctions de regrets sont données par les équations suivantes :

Rnerienfa're = 05X£600m9/k9

100 x -60 000 s x > 600 mg/kg
04 x 3 600 mg/kg

60 000 -100x s x <600 mg/kg

R décontaminer

Lafigure C.9 illustre ces équations de regrets.

C4.2.2 Codt del'incertitude
La vdeur espérée de l'information parfaite (V.E.I.P.) est obtenue avec une équation qui

fait gppe alafonction de perte de la normae centrée réduite.

0-
VEIP. = |B,- Bs L=

‘ Equation 1

Ou B, et B, désignent les pentes des deux fonctions de colits, m et s lamoyenne et I'écart
type et € le point dindifférence. Ln représente la fonction de perte de la normale centrée réduite.

Ce facteur varie entre 0 et Q4. La différence entre les pentes ,qui dans notre exemple est de 100
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mg/kg, et I'écart type de la population sont les facteurs les plus importants pour établir le colt de
I'incertitude.
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FigureC.9 Regrets des actions en fonction du niveau de contamination

Avec une moyenne de 800 mg/kg, la V.E.I.P. et de 4500%. Par conséquent, il pourrait
étre utile de dépenser au plus ce montant pour obtenir de l'information additionnelle. Cette question
sera examinée plus en détail ala section suivante.

La figure C.10 montre le co(t de I'incertitude (V.E.I.P.) pour différentes vaeurs qui
auraient pu étre obtenues pour la moyenne de I'échantillon, toutes choses éant égaes par ailleurs.

La vdeur maximde du colt de l'incertitude aurat é&é ateinte S le résultat moyen de
I'échantillonnage avait &é de 600 mg/kg, soit le point dindifférence entre les deux actions.
Intuitivement, ce résultat sexplique par le fait que c'est a ce point que les risques de mauvaises
décisons sont les plus devés, donc les colits auss. En effet, avec une concentration moyenne de
600 mg/kg, il se peut fort bien que I'on décide d'enlever les sédiments contaminés au colt de 60 000
$ dors que la concentration du contaminant est passsblement plus fable; I'écat type de la
distribution de 300 mg/kg atteste dune précision plutét faible dans cet exemple. A l'inverse, on peut
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fort bien commettre I'erreur de ne pas enlever les sédiments dors que la concentration des polluants

occas onne des dommages supérieurs 260 000 $.
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FigureC.10 Regrets conditionnels espér és en fonction dela contamination
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C4.3  Stratégied’échantillonnage

L’ approche bayésienne comporte auss une méthodologie pour évauer la rentabilité de la
poursuite de I’ échantillonnage afin de réduire I’incertitude. L’ objectif de cette section est d’ @aborer
une smulation avec laguedlle on examine certains résultats qui pourraient étre obtenus S effectivement
on rédisat une expérience additionndle. Cette smulation et désignée par «andyse pré- et a
posteriori » et ele permet d évaduer en outre Siil vaut la peine de poursuivre | expérience en tenant

compte des colits additionnels associés a ce nouvel .
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C4.3.1 Cumul del'information en provenance de plusieurs échantillonnages

Un échantillonnage contient une information caractérisée par une moyenne et un écart type;
plus la talle de I'échantillon et grande plus l'information est précise. On peut consdérer que
l'information globale qui proviendrait de I'information actuelle et dune informetion qui serait obtenue
par un échantillonnage additionnel, soit exprimée par I'équation suivante :

L =1, + Iy

Dans cette équation, |, représente l'information globae, 1, linformation actuele et 14
l'information d'un nouve échantillon.

Cette nouvdle information sera elle auss caractérisée par une moyenne et un écart type.

Lanouvelle moyenne est estimée avec I'équation suivante :

R
s’ 52n

m, = Equation 2
ERE!

L'équation 2 exprime la moyenne globae en pondérant lamoyenne a priori m par celle du
nouve échantillon (X ). On remarque que lamoyenne du nouve échantillon est pondérée par sataille
gréce au facteur n, contrarement a la moyenne de l'information actudle m qui ne I'est pas. Cette
partie de I'équation (my s?) exprime le fait que I'écart type de la population (s o) est connu. Dansla
solution proposée, I'écart type de I'échantillon a &é estimé a 300 mgkg e il ny avat pas
d'hypothese sur la taille de I'échantillon; par conséquent n = 1. Cette équation tient compte de la
qualité de l'information contenue dans I'expérience. S linformation a priori éait de pietre précison,
dors I'écart type (s,) deviendrait grand et la moyenne m aurait peu de poids dans le cacul de la
moyenne globde m, a la condition bien sir que la talle du nouve échantillon soit reativement
grande.

L'éguation suivante est utiliste pour combiner I'écart type des deux informations. Le
processus d'agrégation et semblable au précédent : lataille de I'échantillon affecte |'importance de la
contribution dans le calcul de I'écart type globdl.
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2. 2 2
S ¢S . s o
si=—%— ol sZ=— Equation 3
X
s®+ns; n

L'éguation 3 permet donc d'exprimer de fagon quantitative la précison de I'information

contenue dans les deux échantillons.

C4.3.2 Application
La figure C.10 montre la vaeur du colt de l'incertitude pour différentes concentrations

moyennes qui auraient pu étre obtenues pour I'échantillon. A 800 mg/kg, ce coltt est de 4500 $ mais
cette vaeur espérée de l'information parfaite varie largement avec la moyenne qui aurait pu étre
obtenue. Par conségquent, S la vraie moyenne éait différente de 800 mg/kg, cela aurait un impact
important sur le colt de l'incertitude du départ; donc sur la somme maximae qui pourrait ére
invesie en échantillonnage. Dans I'application de cette méhode, il faut ére conscient que S
l'information originale est biaisée dors les sommes que I'on croit devoir investir seront sous-estimées
Ou surestimées.

L'andyse pré- et a-poderiori nécessite une hypothése pour la moyenne du prochain
échantillon. S I'information préliminaire est crédible, il est raisonnable de supposer quele serait auss
voisne de 800 mg/kg. Cette hypothése représente le meilleur compromis ou la meilleure
vraisemblance, compte tenu des données disponibles.

Les hypotheses concernant |es colits d'échantillonnage sont :

500 $ pour |e déplacement de I'équipe d'échantillonnage;

25 $ pour chague préevement et le méange dans des conditions qui assurent la
représentativité. Un seul prélévement seraanaysé maisil pourra comporter
plusieurs sous- pré evements,

200 $ pour I'andyse de I'échantillon.

Dans ces conditions, les colts variables sont d& 25 $, les colts fixes de 700 $ € la

fonction de colt et des analyses et exprimée al’ aide de I’ équation suivante :
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y4 = 700 + 25X

L’ andlyse suivante congste a smuler I’ gout de prééevements successifs et a caculer |'écart
type du nouvd échantillon avec I'éguation 3. La réduction de I'écart type associée a la nouvelle
expérience contribue & réduire I'incertitude. Cette nouvelle information est désignée par la vaeur
epérée de I'information de I'é&ude (V.E.L.E.). La sougtraction du co(t de I’ échantillonnage de la
V.E.LLE. donne le gain net de I'éude (G.N.E). Lorsque qu'il y a croissance du gain net, il et

rentable de poursuivre I échantillonnage. Le tableau C.6 présente les réaultats.

Tableau C.6
Réduction del'incertitude en fonction dela taille de |'échantillon

Calcul du gain net espérédel’ étude
N V.E.I.P.apriori V.EIE. V.E.|.P. apost. Colt GNE.
2 4500 3422 1077 750 2673
4 4500 4097 402 800 3297
6 4500 4319 181 850 3468
8 4500 4420 80 900 3520
10 4500 4455 45 950 3504

Legan net de I'éude (G.N.E.) croit jusqu'a une taille de huit et décroit par la suite. La
figure C.11 résume I'information et montre que la pente devient négative pour la courbe de gain net
(G.N.E.) au-delade huit (8) prélévements.

Par conséquent, la stratégie optimae consste a prdever un échantillon dune taille 8. Dans
cet exemple, le colt de I'incertitude décroit rapidement avec la taille de I'échantillon parce que le
résultat supposé pour le nouvd échantillonnage est auss de 800 mg/kg, soit un point ou I'incertitude
e plutét faible. Le résultat du caeul de lataille de I'échantillon aurait éé beaucoup plus grand s la
moyenne a priori e a posteriori avait &é fixée, par exemple, a 600 mg/kg, la ol l'incertitude et la

plus grande.
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FigureC.11 Gain espéré del'étude en fonction delataille de I'échantillon

Aprés avoir rédise ce nouve échantillonnage, I'information obtenue est combinée a I'aide
des équations 2 et 3. La nouvelle moyenne et le nouve écart type congtituent le point de départ pour
réadiser une autre analyse pré- et a-posteriori et le processus est encore appliqué pour déterminer sil

est rentable de rechercher une autre information.

C44 Colts exprimés avec plusieur s éguationslinéaires

L'utilisstion d'une fonction de co(t variable représente une améioration par rapport aux
colits fixes, mais le raisonnement concernant le choix de I'action la moins colteuse présente un
caractere inopportun. Aing, le choix de I'action optimae base uniqguement sur la notion de co(t
minimum fait que I'action « ne rien faire » pourrat ére choise dors que la concentration est bien

supérieure alanorme. Lafigure C.12 illustre cette problématique.
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FigureC.12 Problématique avec un colt de décontamination supérieur au colt
economique

Dans cet exemple, le coltt fixe de décontamination et de 150 000 $. Lalettre C indique le
point de rencontre du colt fixe et de la droite du colt économique y = 100x. En se basant
uniquement sur la notion de cot minimum, le gestionnaire devrait ne rien faire jusqua ce que la
concentration atteigne 1500 mg/kg. Ce n'est qu'a la droite du point C, soit pour des concentrations
supérieures a 1500 mg/kg, que le colt économique de la présence du contaminant sera supérieur a
ceui de la décontamination. Or, lanotion de norme énonce que le gestionnaire devrait intervenir g la
concentration atteint 1000 mg/kg.

Plusieurs fonctions mathématiques peuvent ére utilisées pour représenter ce probléme. La
plus radicale consiste a gjouter une fonction de colt ayart une pente infinie dés que la concentration
atteint 1000 mg/kg. Aing, plutét que de résoudre le probléme en suivant le segment OAC, on
utilisera les segments OAB dont la partie AB et indiquée en pointillé sur le graphique. Une telle
modédlisation suggere que des conséquences conomiques graves seraient observées aurdelade la
norme. Des conséquences moins graves pourront ére représentées par un changement plus ou
moins prononcé de la pente aux environs de la norme ou encore en utilisant une fonction

exponentiele.
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Dans cette section, I'exemple précédent sera repris en goutant une fonction de colt de
pente plus devée lorsgue la concentration est supérieure alanorme. Les fonctions utilisées sont :

Pour des contaminations de 0 a 1000 mg/kg :
y, = 100 x

Pour des contaminations supérieures a 1 000 mg/kg :
y, = 500x - 400000

Le colit de décontamination est représenté par :
y, = 90000

Toutes les autres données du probléme précédent sont conservées et la figure C.13 illustre
I'ensemble de la problématique.

On congtate quil y a équivaence entre les actions au point de rencontre des deux droites
y= 100 x et y = 90 000. Par conséguent, on serait indifférent entre enlever et lasser la
contamination 9 le niveau de contamination ateint 900 mg/kg. Il sagit du point mort ou du point
dindifférence. A priori, en utilisant seulement la notion de colt minimum, l'action optimae
consgterat a ne rien fare s la concentration moyenne éait de 800 mg/kg. Donc les actions
optimaes sont :

Enlever le contaminant s la concentration moyenne et de 900 mg/kg ou
plus.

Nerien fare s la concentration est inférieure a 900 mg/kg.

C4.41 Fonction deregrets

Les fonctions de regrets sont données par les équations suivantes et sont représentées a
lafigure C.14.

= 100 x -90 000 S 900< x > 1 000 mg/kg
= 500x - 400 000 - 90 000 s x >1 000 mg/kg
R décontaminer =0 9x3900 mg/kg

90 000 -100x S x <900 mg/kg
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C4.4.2 Codtdel'incertitude
Le colt de l'incertitude est évaué en intégrant la courbe normde e en utilisant les

fonctions de regrets appropriées dans chacune des trois régions. Avec une concentration moyenne
de 800 mg/kg, ce colt est de 18 075 $.

La figure C.15 montre le colt de I'incertitude pour différentes vaeurs de la moyenne du
résultat prdiminare.

Le colit de I'incertitude conditionnel maxima est de I'ordre de 20 800 $. Ce résultat est
obtenu lorsque la concentration atteint 761 mg/kg. Ce résultat comporte une différence importante
par rapport a la solution de I'exemple précédent ou une seule fonction linéaire et utilisée. Td
gu'illustré précédemment, la figure C.10 corrobore que le colt de l'incertitude maxima est atteint
lorsque le colit de la décontamination est égal au colt de laisser la contamination en place, soit au
point dindifférence. En fait, avec des fonctions de colts linéaires, e regret conditionnd maxima est
toujours localisé au point dindifférence.

Dans cet exemple-ci, le colt de lincertitude maxima devrait ére observé a une
concentration de 900 mg/kg au lieu de 761 mg/kg. Ce déplacement est suscité par |le changement de
pente dans les fonctions de colts qui provoque I'gpparition d'un nouveau point dindifférence vers de
plus basses concentrations. Ce résultat est cohérent avec la problématique. Si les colts croissent de
plus en plus rapidement avec la concentration, le gestionnaire devrait prendre la décison de
décontaminer & des concentrations inféieures au point dindifférence. Par conséguent, s la
concentration moyenne obtenue lors de I'essai prédiminaire est de 800 mg/kg, la décision optimae
consste & décontaminer avec un co(t de I'incertitude de 18 075 $.

En présence de colts exprimés avec plusieurs fonctions linéaires ou avec une fonction de
type exponentielle, le choix de I'action optimae n'est plus dé&erminé au point de rencontre des
fonctions des colits. |l faut donc caculer les regrets espérés conditionndls de chague action et utiliser

le point de rencontre des regrets pour déterminer le nouveau point dindifférence.
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C5 Conclusion

En éablissant un pardlde entre I'approche classique et bayésienne, ce document montre
quelques différences importantes entre ces deux méthodes dévauation de processus stochastiques.
L'approche bayésenne ne requiert pas de définition dune zone dindifférence. En datistique
classique, cette définition et essentielle mais la représentation qui en découle identifie érangement la
problématique.

Dans les faits, on pourrait démontrer que tout échantillonnage rédisé sdon la datistique
classque est en rédité investi de colts sociaux. Connaissant les co(ts de I'échantillonnage et de la
décontamination, il serait possble dévaduer a quelle vaeur économique de I'environnement
correspond une dratégie donnée. L'approche proposée dans ce document présente la
problématique dans le sens inverse. En dépit dune connaissance parfois limitée des colts
économiques, I'utilisation de la mathématique bayésienne offre I'avantage au décideur d'utiliser cette
information plutdt que de I'ignorer complétement en sen remettant uniquement & des notions de
probabilité qui peuvent conduire a des décisions qui ne sont pas représentatives des valeurs sociaes.

Bien que les deux techniques utilisent la notion de probabilité, la méthode bayésienne
intégre les aspects financiers omniprésents dans toute décison environnementale. De ce fait, ele
fournit au gestionnaire un meilleur support pour la prise de décison en favorisant une meilleure
alocation des ressources non seulement al'intérieur d'un projet mais auss entre divers projets. Enfin,
puisque cette gpproche permet de structurer tout le processus d'échantillonnage, ele pourrait,
lorsque combinée a des données économiques normaisées, conduire a un systéme intégra de

synthese de l'information et de méthode de prise de décison.
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C6  Epilogue

Cette breve introduction a la mahématique bayésenne montre quen intégrant des
fonctions économiques a la formulation datigique, on parvient a une méhode dandyse
fondamentae qui facilite le processus de prise de décison. Cependant, e contexte de la rédaction
de cette annexe n'est pas celui d'un livre ou divers chapitres auraient permis d'éaborer sur plusieurs
sujets congruents et de rédiser une intégration de I'ensemble.

Pour faire ressortir le fil conducteur entre la satistique classique et bayésienne et pour
introduire la notion de fonction économique, nous avons ddibérément limité pour ne pas dire omis
I'examen de plusieurs sujets connexes. |l va sen dire qu'une éude plus approfondie de divers sujets
connexes auraient permis de mieux représenter la complexité de I'échantillonnage environnementd €,
al'occason, dutiliser des outils mathématiques plus diversifiés. Toutefois, en dargissant le cadre de
la discussion, il aurait éé plus difficile dexposer I'essentid de la mathématique bayésienne et de ses
implications en environnement. Le seul niveau progressif de complexité qui a éé retenu est cdui dela
formulation des fonctions économiques. 1l ne faudrait donc pas séonner S on ne retrouve pas tout
les ingrédients nécessaires a la résolution intégrae d’ un probleme d' échantillonnage particulier. Cda
ne sgnifie pas quil y a aisence de solution mais qu'en rédité la formulation doit ére adaptée a
chague conjoncture en utilisant les outils appropriés a chaque éape.

Cet épilogue a pour objectif de repositionner le contenu de cette annexe dans un contexte
plus globa et déaborer brievement sur quelques commentaires recus lors de la révison du

document.

Fonction de colt économique. Lareprésentation exponentielle qui résulte de I'examen de
la question économique traduit une évidence certaine snon a tout le moins une évidence trés
probable; mais dans I'état actuel des connaissances ce résultat n'est pas encore documenté comme
tel dans la littérature. Toutefois, la définition de telles fonctions économiques ne semble pas illusoire
S on tient compte des publications récentes sur le sujet et de la rapidité avec laguelle apparai ssent

les applications en environnement.
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Deux déments de discussions importants sont associés a cette question et il convient de les
souligner sans toutefois entrer dans le détail puisquil sagit en rédité dun sujet fort complexe éant
donné la multitude des notions qui y sont rattachées.

Le premier dément concerne |'apparence générale d'un diagramme de colit économique
qui a comme principale caractérigtique I'échelle de mesure et le degré de croissance. Ces agpects
dépendent du niveau de développement économique &t de I'éat des connaissances. On devrait
sattendre a des diagrammes différents dans des sociétés distinctes de par leur culture, leur mode de
vie, la richesse collective, le niveau dindudridisation, etc. Toutefois, cela n'exclut pas quun
diagramme donné puisse ére représentatif de grands bassins de population. Par exemple, compte
tenu de la smilitude des systemes économiques et sociaux des éats, provinces et teritoires
dAmérique du Nord, il est probable qu'une représentation unique puisse convenir a ce continent.
Méme s la richesse collective varie selon la région, les mécanismes éatiques réagissent de facon a
répartir uniformément les colts sociaux collectifs et la pollution ne devrat pas fare exception
d'autant plus qudle est souvent transfrontaliére.

L'autre composante de la fonction économique concerne la nature de la contamination
présente dans un lieu donné. Par exemple, les polluants retrouvés dans une région miniére sont
différents de ceux associés al'activité agricole. Pour chague probléme de contamination. il faut donc
pouvoir effectuer une intégration des effets. e I'exprimer dans une échelle de colt monéaire. Cette
intégration peut étre réaisée au moyen d'une andyse de risque basée sur des essais toxicologiques et
écotoxicologiques.

Actuellement, ces éudes sont courantes maisil et possible d'exprimer le résultat sous une
forme dé&erministe ou probabiliste avec pour conséquence que la fonction de colt économique
associée aura le méme caractere. Dans le cas probabiliste, la résolution numérique des problémes
fera gppd a des outils mathématiques passablement plus sophistiqués que ceux décrits dans ce
document. Ce type de formulation comprend deux variables aéatoires et il faudra déterminer une
fonction de digtribution conjointe. Les approches probabilistes tout en éant fondamentalement
comparables au plan conceptud offrent un niveau de complexité mathématique nettement plus

important.
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Hypotheése utilisée. Un autre point qui a &é soulevé concerne deux hypotheses qui sont
utilisées dans I'annexe mais qui risquent fort de ne pas étre rencontrées en pratique.

La premiére, qui est dailleurs d§a soulignée, concerne la lognormdité courante de la
distribution des observations environnementaes. La méhodologie présentée avec une distribution
normae ne modifie en rien les éapes de cdcul, sauf quavec une digribution lognormae, les
expressions mathématiques sont plus complexes et la formulation plus éoignée de l'intuition.

La deuxiéme hypothese se rgpporte a l'interprétation de la variance utilisée dans les
exemples. En pratique, la plupart des données d'échantillonnage de sédiments seront corrélées c'est-
a-dire quil y aura des tendances vers une augmentation ou une diminution des concertrationslors du
déplacement vers une direction donnée. Cette corrdation dans I'espace provoque une hausse de la
variance en raison de l'inclusion d'un éément de covariance. Or, l'incertitude dépend uniquement des
erreurs aéatoires d'échantillonnage et non pas des effets associés aux augmentations (diminutions)
progressves. Tous les exemples, y compris cdui du cdcul de la talle optimae dun nouve
échantillon, sont élaborés en supposant que la variance ne comporte pas d'ééments de covariance.

Td que souligné a la section 3.2.3.2, la corrdation peut facilement ére diminée par
méange de prélévements mais cela peut S avérer indésirable. Cette question n'est pas éaborée dans
ce guide e un traitement complet nécessiterait une présentation assez longue qui indut pluseurs
notions relevant dune formation en statistique ou en géodtatistique. Au besoin, on pourra recourir
aux services dun daidicien pour caculer ou estimer la variance d’ échantillonnage en diminant les

effets de la corrdation.

Fonction de colt pour le calcul de la taille optimale de I'échantillon. Un dernier
édément concerne le cacul de la taille optimae de I'échantillon. Le probléme est présenté de telle
sorte quapres I'andlyse des résultats d'une premiere campagne, on retourne sur le terrain pour
échantillonner & nouveau. Or, il est pratique courante de prédever en surplus lors de la premiére

intervention et de rédiser des andyses additionndlles s besoin en e, La question consiste &

0 Cette approche suppose que I'on connait a I'avance la ou les zones qui présenteront une incertitude. En
pratique diverses situations peuvent exister. Par exemple, on peut trouver une zone trés contaminée suivie
d'une zone ou il y aincertitude quand au dépassement d'une norme puis une zone trés peu contaminée. En
pratique on devra réétudier seulement la zone incertaine et il peut étre avantageux de retourner sur le terrain
plutét que de prélever des échantillons supplémentaires dans toutes les zones, le tout dépend des codts
impliqués.
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représenter cette Situation au plan methématique.

La définition de la fonction de colt d'échantillonnage et/ou dandyse dépend uniquement
de la conjoncture qui doit étre représentée. S on échantillonne en surplus sans aucune informeation
prdiminaire, il faudra aors utiliser des hypotheses d'incertitude et de fonctions de colts économiques
vraisemblables pour effectuer le cacul. Dans ces conditions, la fonction de colt d'échantillonnage
comportera seulement les déments qui lui sont propres soit le prééevement, le trangport et le
stockage des récipients. Méme s les calculs ne sont bases que sur des suppositions, il peut ére utile
davoir une idée du réaultat afin dadopter une postion rédiste concernant un nombre de
prélévements supplémentaires.

Sil exige une incertitude gpres un premier examen des réaultats, on devra a nouveau
caculer une taille optimae en utilisant cette fois seulement le colt des andyses. Il est important de
noter que les colits de I'échantillonnage proprement dit ne sont plus pertinents selon ce scénario
d'actions puisque ces colts ont é&é engagés al'étape précédente.

On congtate donc que peu importe la conjoncture, il est possible par définition méme du

processus de dégager des fonctions de colits d'échantillonnage appropriées.
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