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RESUME. Les gisements de nitrates-iodum dans le Nord du Chili ont une extension
énorme, de I’ordre de 600 km? : I’estimation par krigeage est donc trés lourde en temps
de calcul. Cette circonstance nous a conduit & chercher des algorithmes de calcul de
plus en plus rapides.

On présente une série de techniques pour réduire les temps des calculs géostatistiques
par ordinateur, avec le but d’apporter une aide a ['utilisateur de la géostatistique sur
site minier. Entre ces techniques on distingue une intéressante propriété d’isotropie du
variogramme et I’ancien systéme d’équations de krigeage a N-1 inconnues.
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I. Introduction.

La figure 1 montre le contour d'un gisement de nitrates-iodum

dans le Nord du Chili. Ces gisements sont reconnus par une
maille irregulidre avec des puits a une profondeur de 1'ordre
de 2m. On mesure la puissance de découverture, la puissance

mineralisée et les teneurs en NaNO3, 1, Mg, Ca.

La caracteristique principale de ces gisements est son exten-
sion: si on prend des blocs de 25mx25m, on peut arriver a un
million de blocs : 1le krigeage de la zone prend un temps de
calcul enorme dans un micro ordinateur du type PC. Par cette
raison nous avons developé des techniques et algorithmes
conduissant & des solutions Plus economiques en temps de
calcul.

2km

Val.on)

Figure 1: La Oficina de Pampa Yumbes
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1I1. Techniques pour ameliorer la vitesse des calculs geosta-
tistiques.

I11.1. Algorithme d'inclusion.

Soit S la zone de la figure 1: on veut savoir si un point
(x,y) appartient ou non a S. Etant donné la complexité de 1a
frontiére de S, les algorithmes Classiques ( cf. M. David,
1988 ), sont trop lents. Notre méthode est trés simple ( on
profite du fait que Ile remplissage des figures est inclus
dans le langage de programmation ):
i) dans 1'écran de 1'ordinateur on colore l'aire S:

fi11l( S ) , couleur
ii) Ensuite on s'interroge par la couleur du point (x,y):

z = point(x,y)

8i z correspond au code de la couleur de S alors (x,y) appar-
tient a S.

I1.2. Algorithme pour le calcul des distances.

L'un des operations les plus repetitives en géostatistique
est le calcul des distances. La fonction du systéme sqrt()
est trop lente. Pour le calcul des distances nous avons defi-
ni deux algorithmes plus rapides que:

d = sqrt( a * a + b *x b )
méthode 1 ( cf. Hall et Knight, 1957 ):

si a > b alors
2
d = a + b
2a + b2
2a + b?
2a

pour avoir une meilleure précision on peut utiliser plus de
termes dans la fraction continue.

methode 2 ( cf. Moler et Morrison, 1983 ):

cette méthode s'explique par le programme '"C" suivant ( il
faut prendre k petit ) :
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a = abs( a );
b = abs( b );
if ( a < b ) changer( a,b );
if ( a==0. ) return b;
for( i =1 ; 1 < =k ; i++ )
¢ ,
r b 7/ a;
r = r X r;
r=r/ (4. * r );
a=ax*x (1. +r +1r );
b =D>b % r;
3

return a;

1'ideal est de programmer ces algorithmes en langage machine.

I11.3. Voisinage d'estimation.

La méthode classique consiste en un voisinage circulaire avec

le test suivant:

2

if (( x * x +y ¥y >r2) (r2 =r )

Cependant il est plus rapide d'utiliser 1'algorithme suivant

(r1 = 1.4142r ):
if (. x >r )
if ( x < =r > ... .
if Cy >r >
if ( y < -r ) .
if ( abs(x) + abs(y) > r1 )

cette méthode n'a pas des multiplications et est un voisinage
octogonal ( cf. figure 2 ).

Figure 2
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Les algorithmes antérieures peuvent etre generalisés & 1'es-
pPace & trois dimensions.

Maintenant nous étudierons des techniques plus géostatisti-
ques.

11.4. Le modeéle de variogramme.

En géostatistique on utilise souvent le modéle sphérique d'é-
quation ( h = h /7 a ) : '

. : 3 .
¥(h) = C ( 1.5n - 0.5n" ) si h g 1

Mais nous préférons le modele quadratique d'équation ( cf. M.
Alfaro, 1983 ):

2 :
¥(h) = C( 2n - h®) si h g 1

Pour voir 1'avantage de ce modéle sur le modéle sphérique,
étudions les deux programmes suivants:

Programme 1 Programme 2
n = 10000; n = 10000
for(i=1;i<=n;i++) for(i=1;i<=zn;i++)
{ {

h = (float)i/sn; h = (float)i/n;

g = hx(2.-h); - g = 0.5%¥h*x(3.-hx*h);
3 3

Pour le modéle sphérique on a besoin de 3 multiplications
contre 1 du modéle quadratique. Le programme 1 est de 1'ordre
d'un 30% plus rapide que le programme 2.

Dans un gisement avec des millions de blocs le nombre de fois
qu'on calcule la fonction Y(h) est gigantesque, donc il wvaut
mieux d'utiliser le modéle le plus simple possible ( évide-
ment de type positif ), c'est A dire le modele quadratique.

I1.5. Le systéme de Matheron a N-1 équations.

Dans les logicielles de géostatistique on utilise toujours le
systéme de N + 1 équations suivant ( krigeage ordinaire ):

N .
. . = o-. L=1 2 L) N
.51)00—"- +NI"L tv e
FAio= 1
t=1
2 2 2
o:( = O_VV - i=1 l'o—l.,v —/A

Si on élimine le paramétre fL et AN dans le systéme antérieur
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on a ( cf. G. Matheron, 1969 ):

N-1
. z AjR;i = N; L=1,2,...,N~1
ou: J=1 J J

Rij = O = Onj = Oni + O

NL = a—b = O—NV = O.Nl'. + o.NN N-1

c? s 0 -0 -0 +to - % AgN;

k vv NV NV NN i=1

On observe que les termes qu'il faut calculer avant de résou-
dre le systéme sont les mémes dans les deux cas, avec 1'avan-
tage que le deuxiéme systéme a deux équations de moins.

Dans la figure 3 on a les temps d’'ordinateur pour les deux
systémes: le gain du dernier systéme peut &tre considerable.

B‘autre part, le systéme classique de krigeage universel peut
etre écrit de 1la meme fagon que le dernier systéme ( cf. A.
Maréchal, 1973 ).

Remarque : les temps antérieures peuvent changer d'ordinateur
4 ordinateur.
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Figure 3
Il.6. Une propriété d'isotropie du variogramme.

Si on krige un gisement, 1'operation qui consomme le plus de
temps d'ordinateur est le calcul des intégrales du second

membre:
:, — 1 y X . - X dx
v f” ( ) (1 )

L'intégral est approchée par discretization ( avec un minimum
de 36 points dans IR? et &4 points danis3,cf Journel et Huij-
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bregts 1978 ).

Une facon d'aller plus vite est de trouver 1'expression ex-
plicite de 1'intégral ( cf. M. Alfaro, 1988 ) et éviter les
sommes discrétes. Cependant, en général, 1'expression de

l1'intégral est trop compliquée ( avec des termes logarithmi-
ques et des fonctions trigonometriques inverses ) et il est
presque impossible de trouver 1'expression dans l'espace IR™.

L'approximation de 1'intégral (1) que nous proposons est ba-
sée dans le fait suivant:

Soit Z(x) une fonction aléatoire stationnaire isotrope. Soit
un bloc quarré de coté £ et un point x, ( figure 4 )

£

—

Xo

Figure 4

L' approximation consiste A observer que la valeur moyenne
(1) dépend, de facon approchée, seulement du modele de
variogramme et de la distance d entre le point et le centre
de gravité du bloc. -

1 [ y(x-x)dx = eca) (2)
1

Pour voir 1la qualité de 1'approximation (2), soit un modéle
sphérique de palier C = 1 et portée a = 24 et considérons
les 15 points de la figure 5:
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Figure 5
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Le tableau suivant résume les valeurs de 1'intégral (1) pour
les 15 points:

point distance ¥
1 0.25 0.3186
2 0.25 0.3183
3 0.25 0.3185
4 0.25 0.3184
5 0.25 0.3184
6 0.50 0.4241
7 0.50 0.4235
8 0.50 0.4223
@ 0.50 0.4211
10 0.50 0.4205
11 1.00 0.6962
12 1.00 0.6961
13 1.00 . -0.6955
14 1.00 0.6947
15 1.00 0.6944
La fonction & (d) peut &tre modelisée, par example, dans le

cas antérieur on a:

®(d) = 1 - 0.718%9 exp( -u?)

ou u=d7 ( 1.084)

Finalement on introduit la fonction ®&(d) dans le systéme de
krigeage. -

L'approximation est encore meilleure dans 1'espace & trois
dimensions: soit un bloc £x8€x4 , un modéle sphérique de pa-
lier 1 et portée 4£ ( cf. figure 6 et le tableau suivant ):

R T
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point .4

. 6952

. 6951

. 6952 (d=24)
. 6953

. 6953

UOhUN
sl seNoNe!

Nous avons constaté que 1la propriété antérieure est valable
pour les autres modeéles de variogrammes. D'autre part, le
krigeage est si robuste que 1‘approximation (2) n'a presque
pas d'influence sur les ponderateurs et les estimateurs de
krigeage.

L'approximation est aussi applicable dans certains cas d'ani-

sotropie ou & des blocs rectangulaires ( cf. figure 7 ou
¥ = (&d)) + &(d,) )/2 )

Lh——:zc-——ﬂh

:
[ 1

d,] /d,

-

Figure 7

La technique qu'on vient d'étudier peut avoir d'autres appli-

cations, par example:

- dans d'autres types de krigeage ( universel, disjonctif,
indicatrices, ... ).

- dans la solution approchée du krigeage de la réunion de
n blocs et calcul de la variance globale d'estimation.
Soit:

n
s =Uv; , alors ( cf figure 8 )
i=1
n

15 &(d;)
n [ =1

L=

|
it
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Figure 8.

III. Conclusions

Ces techniques nous ont permis de réduire le temps de calcul
du krigeage d'un jour a quelques heures. Le plus important
est que les méthodes que nous avons introduit, n'entrainent
pas une perte de précision.
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