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Krigeage d'un panneau rectangulaire par sa périphérie.

-

l/ Supposons que llon ait & procéder & ltestimation d'un
panneau rectangulaire, par exemple le panneau A A! B B! représenté figure 1,
4 partir des deux trongons de tragages A A'y; B B! et des deux trongons de mon-
tages AB, A' B! qui constituent sa périphérie.

4

On désigne par 2

< " . A; - U la teneur moyenne des deux tragages AAY et BB!
-y W " " ®  montages AB, A' B!
. -z " réelle, inconnue du panneau AA' BBY.
. - Nous nous proposons de former 1'estimation z*,
? \ B B! linéaire en u et v, soit
’L ‘ ? . (1) ¥ =hAu+ (L-N) v
( 5 > qui réalise la meilleure estimation possible de la
teneur réelle inconnue z du panneau. C'est 13 un
Figure 1 probléme de krigeage ordinaire, que l'on résout en

déterminant la valeur numérique du paramétre par
la condition de rendre minimum la variance de llerreur ( 25 - z). Toutefols,
une telle méthode conduisant 4 des conclusions assez contraires auxX usages
généralement en vigueur, il ne nous parait pas inutile de donner quelgues indi—

- cations qualitatives sur la nature profonde du probléme évoqué ici

2/ Digression sur 1'estimation globale d'un gisement

reconnu par plusieurs tragages et plusieurs montages.
L'usage habituel, concernant 1lestimation d'un panneau

rectangulaire, consiste, en effet, & pondérer tragages et montages par leurs

T. Si le probléme concerne une formation horizontale, AA' et BB! sront des ga~

leries et AB et A' Bt des recoupes. Nous adoptims ici la terminologie rela—

o

tive & un filon vertical : il va de soi que les résultats stétendent d'eux—

mémes & une formation stratiforme.,

!
~
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longueurs, c'est-a-~dire & prendre un estimateur
<
(2) 2z = au + bv

a + b

soit A= _a  dans 1'équation (I)e De méme, pour estimer la teneur moyenne

globale m d'un gisement reconnu par plusieurs
tragages et montages, constituant une grille

rectangulaire régulidre, l'usage ordinaire est

de pondérer les teneurs moyennes Xy et X des

tragages et des montages par les longueurs

totales L, et Lm tracées et montées. Cela

revient & utiliser un estimateur du type

+ + Lm

I1 est clair que les estimatéurs (2] et (3) sont compatibles entre eux.
L'estimation globale (3) est bien celle gque l'lon retrou%e en faisant la
somme des estimations du type (2) de chacun des panneaux constitutifs du
gisement. La comptabilité mineral métal est cohérente. llais cet argument
comptable ne signifie en aucune fagon gue l'estimgteur (3) soit le meil-
leur estimateur possible de la teneur moyenne m du gisement.

BEn fait, on sait que le meilleur estimateur de m s'obtient
par une pondération assez différente. Si 1l'on ne disposait que des tra-
gages seuls, on prendrait x, comme estimateur, et on aurait une v?riance
d'extension 6 . De méme, si 1llon ne disgosait que des montages, on pren-
drait X avec une variance d'estension 6y . Connaissant & la fois X,y et

X 2 on prend un estimateur de la forme :

(4) m’;=uxt+(1—u)xm

et on détermine u de maniére & rendre minimum la variance d'extension
, - . . » L]
résultante - clest-a~dire la variance de ll'erreur résultante (mo —-m),
lorsque le gisement et son réseau de tragages et montages sont supposés
se déplacer dans un grand gisement fictif. Cette erreur a pour expressions
£
(5) m_o-m=1u (x =m) + (1 -1u) (x.m - m)
t
Y] . 2
Or, les erreurs (yi'— m) et (xm - m), de variance 6; et 6; s que lton

commettrait si l'on estimait m & partir des seuls tragages ou des seuls

montages, peuvent en égard & la géométrie du probléme, &tre considérées
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comme indépendantes l.

Par suite la variance dlextension d'un estimateur tel que

(5) est
6% ~w2 e+ (- u)2 6

+ m

Elle est minimum pour

2
. (6) u = 6“'m
2.5
n
et a alors pour valeur

2 2 2
(1) 6 = 6% Sm
6% + 6;

I3 .. résulte de (6) que l'on doit pondérer tragages et montages par
les inverses de leurs variances dtextension respective ~ et non pas par
leurs longueurse.

En particulier, examinons le cas, assez fréquemment
réalisé en pratique, oh la longueur de chacun dew tragages est supérieure
3 la relevée entre niveauX, et ob la longueur de chacun des montages est
plus grande que 1a distance comprise entre deux mohtages consécutifs. Si
les teneurs sont réparties selon un schéma de Wijsien isotrope de disper—
sion absolue(%:— ce que nous supposerons dans toute la suite - les varian-

ces dlextension des tragages et des montages ont pour valeurs 3

o 2

=n 4 8 6= =X : S

®) “<'§[}';;2 X4 =3
m

(s = surface minéralisée totale)

1. I1 serait assez pénible de démontrer par le calcul cette indépendance,
gque ltintuition géométrique suggére fortement. On peut aussi raisonner
de la fagon suivante : supposons que les tragages alent une teneur x,
supérieure & la teneur moyenne réelle m. On ne peut absolument pas dire
si les montages auront dendance, en moyenne, 3 avoir une tensur X

supérieure ou inférieure 34 m. Le fait que les tragages surestiment m
ntentraine aucune tendance préférentielle pour les montages & suresti-

mer my, ou & la sous—estimer s donc les deux erreurs doivent &tre

considérées comme indépendantes.




Ltestimateur (5) et la variance (7) résultante ont alors les expressions ¢

' 2 2
X

( m = Lt + + Lm xm
) 2 2
Ly + L
9) § i
2=g><4( 5
( % 2 2 2
) Lm +L't

Autrement dit, il convient de pondérer tragages et montages par le carré

de leurs longueurs totales - et non par ces longueurs elles-mifies.

Liestimateur ainsi obtenu est toujours meilleur que 1'esti~-
mateur (3). Cela se voit directement. La variance de (3) a, en effet, pour
valeur 3

2 2 2 2 2
6?}:]} 6;+Lm 6;;

(Ly + Lm)2 _
Dans llhypothése oll nous nous sOmmes placés, les formules (8) sont véri-
fides, et l'on a 3
2 ; \
(10) XA s Y X
g Lm)

2
(&)

7 L°+1L

Dans cette inégalité, le sigge = ne concerne gue le cas ol Lt = Lm - cas
all 11 est naturellement équivalent de pondérer par les longueurs ou par
leurs carrés.

Maig il y a plus grave. En pondérant tragages et montages
par leurs longueurs, On obtient un estimateur, qui es?t toujours inférieur
3 (9), mais qui peut, dans certains cas, &tre inférieur & X, lui~-méme,

c

logt-d—dire & llestimation déduite des tragages seuls ¢ il vaut mieux

alors ne pas tenir compte du tout des montages que de leur. attribuer un

poids égal & leur longueur. Pour qu'il en soit ainsi, d'apres (10) et (8),

11 faut et il suffit que 1ton ait 3

2 1 soit Ly >(1+v5)1,m=2,41 L,
(L, + L) L
t = Tm t

Par exemple, si Ly = 1 et L, = 5, on aurait, en pondérant par les longueurs -

une variance de 3

6'21:1 = M'{\L _§. = b(/‘fs 2918
V36 100
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Si 1'on renoncgait & tenir compte dés montages, on aurait une variance
de 3 5 _
6; =X 1 _.g_5='><“s 2:00

100
inférieure de 30 % & la précédente. Si on pondérait par les carrés des
longueurs, enfin, on aurait une variance de 3

2
| 6, ='X<2_f S XA s Lo2

4 peine meilleure que la précédente.

On peut rendre compte de cette anomalie apparente par le
raisonnement trés grossier suivant 3 la teneur Xy des tragages seuls per—
met d'estimer m avec une variance 6;0 Si la relevée b entre niveaux est
inférieure & l'équidistance a entre montages, %a teneur x des montages
geuls permet d'estimer avec la méme variance 6;, non pas le gisement
entier, mais les colonnes discontinues, hachurées sur la figure 2, obtenue

en accordant & chaque montage une z8ne dl'influence de largeur 23. BEn effet,

a
on a @
L, . Ly
b2/a b

de sorte que les deux problemes de 1'estimation du gisement entier par
les tragages, et de l'estimation des colonnes par les montages sont 2E0m
métriquement équivalents.

Ainsi, x, et X reconnaissent avec la méme précision, le

premier llaire minéralisée totale :

Ltb:’s
le deuxiéme 1l'aire partielle s
a a2

Si 1l'on accorde 2 x, et x wa poids proportionnel & l'aire qu'ils recon-
naissent avec la méme précision, on retrouve bien une pondération par le
carré des longueurs —(on a évidemment Im _ D)
L a

3/ Le mdme raisonnement approximatif pourrait &tre fait a
propos de ll'estimation d'un seul panneau par sa périphérie. lais ce raison-
nement a moins de chance d'8tre exact, que dans le cas d'une estimation
globaleZ En effet, si la longueur a des tragages est grande vis & vis de
la reie%ée by la condition analogue relative aux montages, qui serait ici

a({b s ne peut pas 8&tre remplie ¢ les variances ne peuvent plus &tre prises

en S/L2, et seul le calcul exact peut nous donner la valeur du coefficient
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. . fx s : N . . .
de pondération . On peut penser que )\ se situera & un niveau interme—
diaire entre les pondérations par les longueurs ou par leurs carrés.
Effectuons donc ce calcul. Peur déterminer le paramétre
Nde 1testimateur (1), nous devons éorire que la variance de (z* - 3)

ost minimum. Cette variance étant égale a 3

2 a 2 2 ' _
(11) 6, 6; * 6; - 26;2 - 2°A 467 + 6uz ™ 6;2 - uv) +

k =
: 2 2
N (62 + 65 = 267)

en trouve ll'expression habituelle du paramdtre de . Krigeages

(12) N = 6% + 6= =67 -6
V. U

Z VZ uv = }g
= = -
u + -2 6 D
v uv

-

Toutes ces variances et covariances sont calculables & partir des for-
mules du rectangle l, 3 l'exception de la covariance 6;}. Cette derniére
peut se calculer 4 partir de la fonction J (a,b) représentant la valeur
smoyenne de logér, lorsque r est la distance de
deux points quelconques pris sur d:. segments per—
G B pendiculaires de longueurs a et b et de méme

*
¢ ("w origine 8

(13) J(asd) = log a - log, cos g+ 0

Fige 3 2tz ¢
+1 (T -9 &7
2 2
= log a - 1 +-f£ t - j? + _:%
4 6 60
S L
210 504

avec b =tg'¢ = bs Pour des raisons de commodité, nous utiliserons levdé—
veloppement 1im3té en % plutdt que la formule cxacte en ¢.

On établira facilement, & 1l'aide des développements limi-
tés aux termes en t6 des diverses variances et covariances, les formules
donnant le numérateur N et lo dénominateur D de l'expression (12) du

paramétre )\, solent ¢

1. Formules (V, 30) et (V,3I) du Traité de Géostatistique appliquée.
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(14) (o -1logt+l -1 t+234° =1+ logt+ 17 % 19 ..
) 2 I T 72 3 30 1630
(
yD==Lllogb+1+3 P o1t logt sl it -1 10
5 7 3 2 P 18

Dol la valeur de Cx

2]

( - 1llogt +1~0.26I8 t + 0,3I94 2~ 1 4% log t + 0.0472 t7

) 12 4 3 0.0113
\x

) -1t +ls 0.375 42 = 1 +° Log © + 0.6833 t# — 0,0208 +°

( >

Voici quelques valeurs

o4 - s
numériques du paramétre As

; ] T, ! )
LA ‘N TET T i £2 g
t o ¢ 1 1t 1 t 1 1
1 0.1 ! 0.9785 I 0.9I0 1 0.990 !
I 0,25 1 0.9I75 1 0.800 1 0.94I 1
1 0.5 1 0,776 1 0.667 1 0.800 1t
1 0.75 1 0,626 1 0.57I § 0.640 1
! 1.0 1 0.5000 ! 0.500 1 04500 !

-t
-

Y
o
Py

. 0 - L4
A titre de comparaison; nous avons également calcule:

les valeurs correspondantes de

du coefficient lorsque l'on pondére par les
( 1 ). Comme nous l'avions prévu, les valeurs de /A sont intermédiaires
ey ?

e%f&g 1 et 1 , mais elles sont beaucoup plus voisines de _1  dque
1+t 1+t° 17 12
de 1 : ce qui signifie qu'il est toujours meilleur de pondérer par les
1+t

carrés des longueurs que par

ot de
1

1 1

1. +%

?

les longueurs elles-mémes. On peut voir,

sur la figure 4, que 7\est effectivement trés voisin de 1/1 + %

4/ 11 reste & établir l’expres31on de la variance de

clegt—a—~dire les valeurs

+% .
longueurs( 1 ) ou leurs carrés

Krigeage (11). Les coefficients de - Q/A et %\ ne sont autres quegles

expressions N et D données en (14) Le terme indépendant de A - 6% + 67

s . . 9
- 2 6%z — n'est autre que la variance d'extension des deux rmontages au

a du rectangle ab)

panneau (par montage,; on entend les petits cBtés b <
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On établira facilement son expression :

3 2 - 2 2 4 6
€2 65 26Fs==-1logt+1+10% -1t logt+1%" - 1 t eee
> 7 T2 6 70 68

Le tableau I présente, en fonction du rapport t s b, quelques valeurs
numériqueszdu paraméire de Krigeage/x et de la var%ance de Krigeage cCOTrTres=
pondante 62. A titre de comparaison, on a indiqué aussi les valeurs
"\N1= 1 et “X2=_1 ’

)\ - 1at } 1+ £

correspondant & une pondération par les longueurszou parzle carré des

longueurs, ainsi que les variances dlestimation 61, et 65 correspondantes.

] ' !

TABLEAU I
iKrigeage d'un panneau rectangulaire b X a !
L . i
ib/a! N1 6R 1 "/\1:6“';‘ 1 “\2 16'22 !
To.]ﬁ 1 0,978 ! 04047 1 Pe9I0 ! 0.054 1 0.990 1 0.047T !
y 0.2 1 0941 ! 0.096 ! 0.833 1 0.I0B ! 0,961 | 0.097 !
1 0.3 1 0892 1 0,135 1 0.770 ' 0.I49 ! 0.917 10,135 !
1 0.4 1 0. 835! 0,I67 ! 0,714 ! 0.I79 ! 0.86I ! 0.I67 !
1 0.5 1 0,775 ! 0.I92 ! 0.666 10. 205 ! 0.800 {0, 192 !
1 0.6 | 0.7I4 ! 0.210 10 615 ! 0.2I6 ! 04735 ! 0.,2II ¢
1 0.7 1 04655 ! 0.223 ! 0,589 ! 0.226 10 672 ! 0.223 !
1 0.8 ¢ 0,599 10 231 1 04555 10, 233 ! 0.6I0 1 06231 1!
10,9 1 0.548 | 0.235 ! 0.526 1 04235 1 0,552 ! 04235 !
! I.0 ¢

0.500 ! 0.236 10. 500 ! 0.236 10 .500 ! 0.236 1
1 P ! ! 1 ! 1 L

2
Au niveau de la troisizme décimale, la variance 6;, correspondant & une

pondératiog par le carré des longusurs, ne différe pas de la variance de

krigeage 6%.

5/ 11 est également intéressant d'établir les formules
relatives & un panneau rectangulaire reconnu par trois c8tés ou deux
o6tés seulement. Considérons tout d'abord le cas du panneau reconnu par

deux tragages a et un seul montage b. En désignant parlkle poids du mon-—

tage unique, on trouve, en posant @




T ——————

- - K -

clogt 41 -1 413t -1t logt+
T2 36 3

=
"

o1 40

180 120
2 2 4
-logt+1+ 5t 1% log t +3 %7 =
I2 40

P N S i e
|}
]

gég =6'2'-’)(D-N)

La varianece 6 introduite ici nlest autre que la variance
dlestimation du panneau & partir des deux tragages a seulement. Le tableaun

11 donne quelques valeurs numériques de’}\, SE’eﬁxéé titre de comparaison)

de 6™
’ PABLEAU II :
! Krigeage d'un panncau rectangulaire b X a reconnu par 2 cbtés !
' a et 1 clté D $
: ; / +
1 2 1 @) t 6“% 1 6= !
t { ! 1 1

4 ! 0.1 ! 0.0092 ! 0.0507 ! 0.05I0 ;
! 0.2 ! 0.0268 1 0.0980 1 0.0997 !

: : 0.3 ! 0.0444 ! 0.1414 ! 0.1459 ;
04 ’ 0.0675 ! 0.1804 ! 0.1898 z
! 05 ! 0.0923 ! 0.2151 1 0.2313 z
! 0.6 ! 0.1203 1 0.2453 ! 0.2708 ;
! 0.1 } 0.1485 ! 0.2714 : 0.3081 !
! 0.8 ! 0.I771 Y 042937 ; 0.3435 ]
too0d ! 0.2057 1 0.3124 1 043770 z
! 1.0 i 0.2361 1 0.3271 g 0.4083

- ! .
¥ e
- ‘?éﬁﬁ*ﬁﬁﬁﬂxﬁng” 6/ Dans le cas du panneau reconuu par un seul tragage a

% % et deux montages b, en désignant par,A le poids du

- -

tragage unique, on tpouve




- N =-_l_10gt+}."ﬂ_t+_2_}_‘h2"‘l'b210€t+_1.l_t4"-12 £
D) 4 T T 3 360 1680
D =__1_10gt+;_+fgt-;'t2+l__’°4~l-_t6
5 1 2 8 24 80
175
D
5 © 2 2 \
6E=6;+5-~26VZ"“N
2 2
_ (1e somme 6% + 6% ~ 2 67, ayant mémo exprossion qu'au 41)

Vdei quelques valeurs numériques @

TABLEAU III
Krigeage d'un panneau rectangulaire par 2 montages ct 1l tragage
‘ b/a % 6y
0.1 0.8915 0.1674
z 0.2 0.7657 0.2772
0.3 0.6503 0.3374
0.4 0.55I6 0.3668
0.5 0.4697 0.3770
0.6 004025 0.3757
0.7 0.3474 0.3676
0.8 0.3020 03561
0.9 0.2648 0.3425
I.0 0.2329 0.3278

7/ Enfin, dans le cas d'un panneau reconnu par un seul
tragage et un seul montage, en désignant par'ﬂ le poids du montage

(p<a), on trouve :

(¥ - - -
h N = - logg + 1 Lo+ B2 1P 10g b+t -1 6

/ 12 36 3 180 120
2

D=w-1logt+ 1+t -1t + 1.4 -1

. 2 3 40 105 g

A=1 e

w




Le paramdtre auxiliaire n'est autre que la variance dtestima-

tion du panneau rectangulaire reconnu par un seul tragage latéral (grond

cdté du rectangle).

Voigi quelques valeurs numériques de N SE et, & titre de

comparaison,; 6

4 §=24t+1
2

L

2 logt -7+ - 1 tha 1 10
B 36 540

TABLEAU IV
Krigeage d'un pannean rectangulaire reconnu par deux cethogonaux
. b/a A 6% 62
: 0.1 0.0488 0.I805 0.1887
042 0.1090 0.3170 0.3516
0.3 0.1705 0.4183 04951
0.4 0.2298 0.4911 0.6237
0.5 0.2813 0.5477 0.7401
0.6 0.3384 0.5778 0.8462
0.7 0.3833 0.6061 0.9037
0.8 0.4258 0.6211 I1.0337
0.9 0.4638 0.6321 1.1183
. I.0 0.5000 0.6359 1.1958




