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I 'estination des Ponneous

To torxne U panmesu %, pris ou sens 1luxge, désigne toute portion
d'un giscment donnd, c'est b dire,avec 1es notations de 1o M. St. H° 4, un '\
vyolume Vi. Dans le cas d'une recomnalgcance por sondages b maille hexagongle, '
1'hoxogone " d'influence. ¥ dtun sondage particulicr So constitue un PENNOML .
Te probidme posé est le sulvant: lc giscment o 646 roconnu par n+l gondages .
S0, Sy..+5n, oyent dommd les %encurs Xo %7 quelle ost lo valeur proboble do
1n $oencuy ¥ de 1Thexmoons contrd sur le sondage So. La lote n® 5, roprodulisont
une théoric de Krige, apporio une promidre golution & ce probldne: la formule
{(7) de cette Wotc montre que la valour probable B (y) est unc moyenne géond~
trigue pondérée de lo tenour Xg et do la tenour noyoune @ 4u pgisemont dons son
enocuble. Cette formule est parfeitsment valable, en ©O gens qu'elle fournld
un estimateur sens biais de y , dont 1'eonplod est toujours préféroble A 1'assi-
wilation simplisto de ¥ & Xg. liois cot ostimeteur n'est pas le mellleur
possible, car il n'utilise pes 1o totalité des infornations disponiblog. En
fait, 1'exomen de lo formule (3) moatro qulello offectue une sorio de partage
u gtinfiuence " eatre lo condage centrale So , roprésenté per lo ferme Tp s 86 ¢
tous los autres sondages, roprésontds globalement per la tencur moyonne m . So
mis & pork, elle attribue done 1e mime poids b checun des sutres sondores 8feer
8n, gquelles que soiont leurs positions géographiques. 11 est cependant inbuitif -
quc les sondaged les plus wroches, ot en particulier los six sondoges STse«+9%
cdjocents & 9o, ont plus at'infiuence que lés sondages §loismnéGs,. % de fold, le
coafficiont de corrclation des tencurs de deux hlocs est une fonction decroiscans
e do la distaice de ces blocs. . o

—

11 couvicnt donc dfstiribuer b chague sondagze son influonce spéoi-
f£ique, Fonction do s position géonraphique par reppors & Sg, ©b non pas de se
conteater d'un terme indiffdérencid on m. ials alors loc probléme devicnt inex-
tricoble, bien que thdoriguencnt soluble. Il est possible, gracc au principe de
eimilitude, de calculer les cosfficlonts de correlation des couples de varisbles
¥i ¥j ou ¥ % , of par ouibo A'éeripe 1o loi de aistribusion simultonée des
e variobles Xg ¥fee-fn by o d'ol 1l'on pout théorig ement ddduire la lol de
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vy lorsque les {(n+I) autres voricbles somt fizéoes,; loi dont la coxinaj.aiséuco ‘Gomme
1o solution éu problome. Du point de wue pratique, on cst ainsi condult aun

caloul numdeigue dlun déterminent d'o

rdre (n+2) opbretion intorminable, et pra~

tiquemont irrdalicoble si n est do lloxdre 48§ » -

On est done conduit B la reohewche de solutlons approchles. in faify -
1a théoric do Erine doit 8tre considdrie comfie unc prooiire approximotion, appro- .
wimodion consistent b représenter 1'influyence des sondoges S7.+«5n par un seul

terme m, Unc deuxitne approximation
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nonsiste D repréoonter per un premier torme

1tinfluenpe des &k sondosep les plus
proches, ot por wn deuxline terme celle
de tous les aubreo sondases,

"Le dsuxiome terpme Sera M.
e promier devrait Gtrn 1o fonewr B
d'une surfoce Sy contrde our So et pluo
grande que 1l'hexaiene Sy 4vinflucnce.

de 8g. ¥n foit, ni m, nl z ne sont

connuss Lo teneur moyonno slobsle B,
évalude D partir des (mel) tenours des
sondages, avee une préciaion bien plus
grande qua eclle qu- 1l'on peut egpéroy
obtonmir dens llestimation de y ou de 5,
peus, de point do vue protique, Btre
conaiddrde commo rirourcusenent coanuc.
Glest 13, du reste, unc hypothise faite
inpliecitement dons la Wote n® 6, Par
conkre, on co g.i conecernc z ¢ 1'évelu-
-gtion mc portera gue sur wn pedit

- nombre de sondogen, of 2 ne pourra pas

8tr0 considdré comre connue Il est done
néoosopive dvintroluire unc nouvelle
vorioble, &', ostination de g, @% ce
sora 1'objet d'une promidre partic, opré

quoi il sers poesiblo, dons uwme deuxl we pordie, dtstulior 1o lol de y 1ido par

‘T Zotimation G'un ond ponnosu Sy

4
z:

Pour lc grond pepneau 8z, nous nous contenterons de 1'opproximation de
Erige, clest B dire que nmous poprésenerons 1iimfiucnce des sondosps extériecurs &

S5 por un seul tevme globdl on MW .
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Te probldu S*énonce oinsi: dans un giacment, dont
ia toneur royemnc ® est comme, ainsi que la 418~
peraion ghtolus o4 00 B aélimité un ponnean 8z .
On, chexcha astimdzls valeus probeble de le gonour
2 48 5w, D ortiv des k tonourd X1 o..Xg fournies
par & send: 108y gupposée }mn‘iamés e haferd B
1!intéricur ic 5%

,'hypothbse de ,l’implan'ha‘i:ion aléstolre,
X bisn que Do, wérifide dans un végean b mallle yigi-
/ PRI éey gimp.ifié énorménent los caloula, Hous odmet-
Lun 0diSi Lrong, € cii et dteill urs plauﬂible, que les
\n @ Monelusims eteront galobles dens le cas atuns
maillc fize.

of toi de @istribubion sipultonée des verfalles 2, X, Xoeo T e

Dans L2 gisement B enblier, chague emplacie ¥i o uno yaleur moyenne égole B
o b unc variance : -
2 8
T A -~
(...) & 4.1 5

5 . .
%‘\ . Geemt 1o pection de 1o caxotte; % & gralem ok m comme voleur moyenne, ot
o varisnce est ¢

(2) § ,=%1 5,

3]

pred

. » )
Enfin, dans S8 ( ctest b dive B z £ixé y, ¥ atur woleury poyenne Z et pour
veriancs

2 o
(’5) %;XZ:%\'}’\TJ ‘::_3_‘,- - Egmgz
g P

pons 5% ¥4 ot Xi sonb deux varisbleo inaépendantes ‘puisque 1'implontation
ian sondoges est pléotoire). La e St.n04, formule (5, vontre que, dens 8 s
¥ et Xj sont néoeasaironens 13163 voxr 1e cocfficient & correlation

kN

¢ . 53
- {4) 93}_ z§ = -5_.%.
1o formule {2) de la méme noke EoRLTe QUCs dong 5, % o Xi- sont 1iés par
1e ecefficiont @
&,

(5) §om=g
Gpale B Lo racing carrée du préddent. Ces &l6ments définissen o 1ol
sigultonde 40S {x + 1) veriobler. Cherchons ce que deviont cett loi lorsque
1ton £ixe succeasivencnt XXe b0, B

v/ oi do gistribuiion n ¥y Pixé

Lorcaue =T 65t £ixd, 3 (w05} & PQUY nédigne:
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al pour vorioneo 2 2 . o
. o
2 (5 3¢ % . 'Dé o 4

(1) e T T gl
Le coefiiciont do corm}.ation de 3 2% x5 (& # L) doviont
g (03 Hg F}z * 4

(1 -Poor) (1 - )

- . :'.ﬁ‘.,.‘&‘-
?c}‘ NS V

501%:
j.‘.
s
r4
‘\8) C) Xie 5('._& K “"'";':’.',',:‘. Mémm
0 Ve + E;?
Do nime, b xp fizé, wx; & pour médlul ' 9
Sae %y XL z &3
. The v - X et
: ViggeXq = 1N - o € ! !
- s 7
Fa -G/ §
&
- 2
- Gl
L e B <
(9) Jep e Jf.i = g’ .3(:1_ e
relotion gui ezprina que Xj eu%? & :q faxé, ont méme woleur moyemnc. La
varianco de %y evz_orﬁ;:
7 2 53
a. T, 2 el 3
- . i oy o E’;- "
&% le coofficiont do corwc}.a.umn de =y ot x5 devient:
I ¢ y\? ¥, 2
{11) ? . XAy o X Norg ¥y - ‘6'.
- | T PSRN Gl 65
N J ! TFJ-:#(‘ ¥ ("' (3,31: .:V(f) A

Il egt toujours dégal eu carrd du COG.‘!?i".LClO"Tt de z ot xy ¢ ceel
corrospond su falt trés gndrol que xi oF sont deux voricbles indépendantes
doma 8 A ik
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- 5 -
{'/ 3:905, de distribution 3} Efy Hes «Fn fixée. On obtient pex TEQULTencs les‘
formulos sulvenbes:
. Z
‘/ P J( >t _,ﬁ-%ﬁ‘l"'
- W ® 3:.4 a“" S EX : 2
o ) xpog e TR T TG 6
Iz .
{Jé _}c_-L . 3(13(;1""' J(‘g” = ,...%W
6+ 63
. 6-,?‘
1 - K3
(&, 2% > = & — e
i Gxy ¥ P63
F
@) ] . o
{'%« e B &
& - 5;}{‘ o
T Mﬁa«uﬂ ? 5 -
" m%":,éi.:w? _532}”"%? 2 Gxy ‘%'{»(55
f?‘,xe.fa,--x% = lkGy{‘:"—%{." i {31‘}(;" 3(5"1 &
B ) X L ' A ‘ 1 6_2
oo o i & o o § Y
! NE R Eovey A
- s (3,353 ) e 3(&«;#%*&;}

Ces formuleo rdseluent le problome de

3 'évgluation Tu orond poanoau 8z . Loisque llon conmnlt X[, EpseoXls tenenrs des
1 sondomes, 18 femour = ds Sz ost une varioble aldatoire dont 1o varicnee et 1a
R & 2 g
nédicne sont domads par {I3) et (14), avec p = k . Laveleur nrobable de % esh g
i
6 22004 A %s

2

a/ Dégormination de 1'estimabeur z'.

i

£ f'})’* Pé.at."l% &

On prondra, conne estimabour de g, 2' = B {z); ctest 3 dire:

2 S . !

gaf% &, {E}&'G&.}C H o 2
U@ e . oF s 2 T R
(15} é"" oy X 3.?53 (o1, - D,%} az+56) ﬂg{gi{ﬁw%%}
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- Ziahy cloet b dive b 3p.uge..n Siwle

{18)

On remarque gues pour k = I, on rotombs sur los foraviss do 1a Hoto 6.
Lorsqup k tend vews 1'inlind, 1e torme en o disparait.l'exposentielle tond vexw
e~ %1fa ot 1o torme en( Zyswex ) tend vers lo moyeune géométrique das =y
gans z, de sorte qud l'on &, & 1o limnt_ze., ‘
B ‘ %k
an J ()
11 ‘est noteble que 1'estimatour (I6) domne toujours vne meilleur
précision que (I7). On a en offob S .
: 3 » 4
_Bx3%. <« Zx
Gyt Rﬁ’; &
Cele est naturel, pulsque, dans (IS), on tient conplo dos condages

extiéricurs & 5z, et mon dams (I7). C'eat seulomont &i k est tris srond que Lion &
1e droit 4o négliger 1'influence extérieuve.

o/ Caractéristiques de l'estimoteur z'

Io varionce de 2 & z! £ixé est donnée par (I6). Nous uurons besoln,
dan® 1o deuxitme nartie) de la variexice propre de 3, ainsi que du coefficiond
de correlation cntre z ot z'. Cos quantitds se d&luisent des yolatlonss

3 - 2 6:?
6'32.3' = (1 r ) 3,,
A ? T
(’5:3',3 = {t—-r ) F 4
a & “g'.s, varicnge do o' & z £ix6, elle se déduif immédiate-

- Quent
ment de l'expression (I5), en se souvenant qui B & ixé, les xy cont indépendants
¢t ont pour variance e-’;t} '

Y
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On an d&uite
4,
-E‘B‘* & C —
(1) : Eac;*'e& 63
“ Cae |25, < S
K Gxg + 4 63 63

On remozque que %' o une varience infémoure b colle do z. Clest
gufen affet, remplacer z par &' rovient & negliger le vaviancc dec 3 i g fixé,
On vérifiore alaoément gue l'on & bien '

. ) 2
E;‘§ - ey sl 4 <3¢3.;?

2/ Propriéibs Géniralos des estimateurs de Krige -~ Par astimatour de krige
reletif o un corps de ronscignencnta donné, nous .
désignons 1lestimateur z' de la toncur & d'un panmesn
tel gque, connaissant ce corps de. ronooignenent, la
yalour probable de z soit dgale & 2% Autrement dit,
b z' £ixé, on & par définition

(19} & (B) = oat

L'estinateur (I5) est llestimateur de Krise reletif tu crops ds
renseignoment m ( %y, Xp.. X ). Désignons ver \5’3,673,‘ Ty e 7"; '1es varionoes
ot midionos do @ ot @' dans S, L'équation (19) s'deritr

- E;_ 2‘\
- (3;‘ )_fey eﬁ"ig

g = }*;:5,

On on. d6duits

. &'
P= 3~
q Gﬁ G‘? '
(20) a3 %37 %6 )
. Sz 't
{3 e ° = Fé'e' ‘:'wq

Lo coefficient de correlation de z et %' ogt .éeal on ropport de
lours dcarss types. Lo variance de z & 2! fixé { qui est une mesure de le Pré=
cision do llestimoteur ') est égal 3 la di’férence dss variences A priori de %
ot do z'. EnTin, dons S, 8 of = ont méme veleur proboble m. ‘

veef s
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TI Hstimstion d'un petit pannsan 8y

On se donne un somdege So, ayont fourni ume $apeur X,
entourd de 1'hézagone Sy, de teneur moyenno inconaue ¥y
1ui mime ontourd d'une surfoce Sz, lont le teneur z @
foit 1'objet d'une estimation zt. Connaissont g!, (esti~
mateur de Krige)et n, tenour moyenns du gisement toials
quel ost la veleur probable do y ?

é/ Loi simulbtonde des trois vorigbles %, ¥ et z'.

~672 2
% & pour mdédiens m e et pour warionce &

-.G; fz ?
y 2 pour nédiane n e ot pour variance & 3

Qw2 g
? o
) S Sen d b Ze
o RS . 2. .
(21} 3 d S
af o pour valeur probable dans S, Ty done pour médiasne

. - &
- (22) ('{3’ = M€ 4 /2

. : : ‘ ,
ot pour varinnce T 5' . Bn ce qui concorne les coefficients do correlationy
on o d'abord : ' ‘

2 P~ B3
(23) L?“g, G

S1 1'on remerquo qu'a: 5 Tixé s’ est une variable indépendante de =
et de y, on trouve de plust

Py = (33 (o3 Ba'y= (33 fus
Cy's = F'a 53 3y~ 33 8
ca

_ 9 Gx
Dloh compte tenu de {20)

24 1 '
£24) ?é'x = % ?é'; = 82
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v/ Toi de y et do xB z' £3x6 . I'eatimateur do Krige, z', &tant £ixé, les
VOrionces Adeviennent : '

S | ’ '
Bac.p'~ Ox7 Gs

(25) 3 a 2 G*‘: .
<Z 303‘ < G’g -3

T1les sont &onles aux verionces do X ot de y dens unc aire Sz', un
ou vlus rondo que Sz, telle que la varignce dons S de la ‘tencur des gires Szt
oit boale D &Y ¢ :

<

[ ]

a 2
&L‘S__Q E:J)-:.. ﬂLé.«SJ.ga
I3 Sg
Tano ces conditionsy les équations (25) s'Gerivent:
r a7 LY ’
Tyep s Ex3’
(26} } I Y
L bg@ ™ }3,

T.e coafficient de correlation cntre % ot y devient do 180G

(??) g Ad o Wg-;jé‘
. .3<,3¢a 5‘3{&‘
Bt les médianes de y ot de X ¢ ' é;"g 3;/
{. " 1 e_ @
3 rgjs;,‘ = 3 A,
(22} } ~Cx3' /2

im‘%l . 3 e

Autromomt dit, B 2! fixé; y ot x ont $ous deux pouy voleur probeble
wt. Bafin, 5 dons l'aire Oy oné 646 implantds {cu heserd), non plus un seul
sendore, mais plusieurs, oy nt domé leo téneurs zci( i = 392“5}9 le eoefficient
de eorrelotion dc ®i Xy, O z! fixd, dcvicnt

{29) ();;{; :xéﬂz 3,' = a-u(-:__-v’jﬂ‘:"“

Conporens mointorant les dquations (26}, (27) (28) ot (29) aux égque~
tions du povasrovhe Ia. Fles sont formcllemnnt identiqued, 3 condition do rem-
locer n par =° ot lloire § psr 1iodxc 8x%,Tout se pogoe come si 1'on avait &
timer 1o tonour y de l'airc Sy conbenuo dons wn sioement dlaoire 8z, ot de boneur
noyenne 2'. Aubrsment dit 1tegbimotour y' o'ebiient , ‘s partir do z' et du corps
3e pensoimmemmi relatif & y©, de 1o mime fagon gue l'ostimed :ur z! 3 partir de
m et du corps do mnsaig:zement relotif & z'.

@
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: n'eyont &:6 foite sur lo corps de ronsoignoments
servent b aéfiniy sty vien nicmpdche de répeter 1'lopération et e ASPindr un
catimoteur ut do la temeur u d'une aire Su intdrieure B Sy: il suffira de rem-

1ocer 1o gisement per la porhion syt

JARRL

Aucune hypothdse

ac un moyen héori-

- Ttextrime gindroliké de cec résultets fournit do
e de 1tinfluence d*un

cuomont trés slmplc pour dveluer un poansas ean tenant compt
aombre sussl grond quo 1ton vout d'ourdoles successives.

Sad & 4

5 1lestimasion de la teneur ¥ de 1'hexagone Sy centré sur un sondoge

¢/ Rovenons
T e . gyt donné X, connalssant 1testimation 2°
/ - ;, DS a'ime soule airs S5z entoursnt 57
{ i PR Y
y . e o :“x\w\ Ax et 2! £ix6, ¥ & pour variance
J 4 j/ - & }% \:; 9 50 \
1 L4 +
4 { e 2 S
Voo i/lg\‘x EN A (3)  Byag - M"f“"’:@m
/ N s ] ¥4 ' Gy
/ \ e \:"f’ ‘
§ . ° ) _
‘1 ¥y ¥g . 4 poar nédiane h "
t . - 1
H ‘““t. ™ reseninntae € '? > j:,,g 6 ((J' 3
Y ~ } . CERST L EhT
) / (3£) | 3‘3{3‘ = } x €8
S h\wwﬂs,,..f‘*ﬁm»‘"’ S R
3% pour valour pmb&t;}gm rerasemenan S e I !
— ) - Y s o bz Y42
; Lz B 43 oy da
é i Vet €%zt LGy i
- : - & - P =
{ﬁ:}) B 3 - é ‘ L < ¢
i e -

Ces expressions sont obtenu:s par sinmple dénarquege dos exproesgions

sorrespondentes de le Fote n® Se

nointencmt, les rdoultats de la premidye pariie. La

fenons comple,
‘de la prdéeision

formule (I8} et 1a formule (26) conduis:mt b 1'expression suivants
do Lieotimotenr ¥'3

* ey Ex + B G GO} 7
(33) By = S Ea P St By
o < F ~t ¥ %} @ &
\:’.3‘.5 % 6’5 6;):2'

Pour k = O, clest & dire 81

¢lest une “onction homogrepiique de K.
. ] 3

cune estimation de z, ellc = réduit a3 irgg;é»

ilon n's au
clost b dire & la veleur srouvde dans o moke H%6.

ot B dire si L'on comalt ie véritable valour de %

Pour k infini, ele
' , c'est A dire & la oéme expression de Krige,

> » o 2 X
cile se ré&duit B © 2y Q‘g}}
S
LE IRy

a condivicun Ge remplager

& : .
5 par Sz @ 8¢ 1'on connait = lul momo, en effe%, ¥ ue

o8 6/05
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16pend pius de m ot dold 4tre dvalué por 1o théorie de Erige gpoliqude ou panneay
Sz ot mon pluc su gisement B tout enticr. Sz' et Sz coincldenty,

‘ LY
Do néme, compto tomu de (I) et de (38), 1'estingtour y' lul méme ve

§ ;y" = ma (gi.,.m;)b ;{iﬁ Gd 1
. Ex |
= gt %6%

T
4’5”3 &y
C";fx%{@z*% @%(}

i

o
i

\
) N4
2! [ o by (Gyyr © \:}
ae Sxpl®8l ¢ ey (g3t P31
- e 2 Gy (G + 683

d) Choix do l'aire Bz & on doit promdre, comme aire §=, celle qui donne la plus

pronds précislon, ofeny b aire celle gui rend minimole 1 fexpronsion (33}, En pra-
tigue, op prondra g 1 .
k= _;%_ —

%

ot on ecxprimers les diverses variances par ja formule de Wijs.

4
Liozpression (33) est le produit de E’;-’*’;}, ; qui est une donnde, por
poctour purcment géomdtrique, de soTte que 1l'aire Sz optime n idpend quo dos
Jjomndes glondirigues {5, 5%, Sy et 8) : elle est inddpendante de 1a dispcroion
shaolue v . Pn onmulent la dérivée 4o 1'exprocsion (29), on obticnt une équation
contenont B la fois des termes en I8y b en S:ISz, do sorie qu'on no sait pas ia
réaowire. ’

Tu peint do vue pratiquo, cependant, on ga rend compte facilement que

« 1in volour optime de Sz e situe oux alentours de T Sy, do sorbe que 1'on prendys

pour Sz l'aire définic per 1ss polygones ('influence do Se et des 6 sendpges ad-
joconts . Deux exemples numdrigues percottront do le voir aigfément.

Bzemple I ¢ On prend

oot S
2 2

G 0% Sy = ',{0%312

© ﬁ;’f/ob




Pour Sz = 8y = 10 (1=0) o5 gy’ gzt = G x I86
ap = 10752 (1=6) 0 morx I,16
Sz = zeﬂ, , (L;zg]! n = o & L I5
sz = 100 °0 (1=28) " =g x 5,19
. 4,63 r s .

»'I;__, v 30 ? 3_—1',:;‘ 2 )
30 (=42} " agx L,
6,95 .
B o= PO 250
3 s o {=90) ¢ agx 1,4
B oa iﬁg (ksg‘:l’?} - ;

= @ X K,Bﬁ

mrenple 2 ¢ On prend cent mondoges ou licu de 1,000,

[P A )
“wty 3

o= 10w’ gy = 000 Sy 108

Sz = 9y ,mviii)‘} {k =G) o | o = I,%0.
3, = 1{}‘%85 . (=G o = 1,14
By = 107+ {'8 {k=18) ol ¥,23
2 = Z€35’63 (=42 ) of X I,%6
G = “:05 {Etﬁ93} oL % 1,50

On wolt gue ¥ = 6 correspcad sensiblemont au niploun. On prendrn
donc +oujours pour Sz Lialve définde pav So et les 6 sondapges lee plue prochcs,

e/ Déborminobion plus prdoisc d'un gred pennesy

11 pout grriver quo 1'en ¢it besoin atévaluer ia Soncur probible-
atuns pordion Sy inportonte 4¢h gisemeud, par sxomple uac gnﬁian porticulisyemont
richo. A Liintdrieur do Sy ond &4¢ for $9 p sondoges, ayomt donné loe penouts =i,
.. Fpa Dotourons Sy ped unc gire Sy slus grende. Bn plus des p wondages priag—
aonta, qui ne dolvont peg servir su celeul de z', Sg conticont I sondages { sonda-
reo intiricuys A Sg of extérieure & Sy) ayent donnd lof toneurs x'y = %'y o 08
salcule ', b porbir des x'y per la formuln (I5), On d6Pinit Yiairc z', gwoce hola
fornmule (16}, per la condition. :
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Licstimatour y' est alors, d'aprés ia cormule (I5)3 '
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¢/ Tinlbes de confiance . Pulsque, 8 y' fizd, y est unc varioble lognoxmale
moyenne y' of de varionce 5‘3,,%; , 1l y & 97,5 chences Sur cent pour gue
g soit suplricur ot o
B ey L 2 Buly
€y -~ 282

Lo coefficient inférieur de . sdourité & 97,95 > est lonc

s it
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Ge qui veub dire qu'il y e 9% ghonce: sur cent pour gue lfon oib:
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