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BExemple de Krigeage d'un panneau riche.

Les formules du trapéze @ermettent de résoudre ée nombreux
problémes de Krigeage qui se posent effectivement en pratique. Soit par
exemple & estimer un panneau compris entre deux tragages AA' et BB'. Le

' tragage AA' est tout entier en minerai exploi~

table. Le tragage CC', au contraire, se décom-—

. pose en trois trongons BC, CC' et C!'B!', dont
’l ’ s e -
9ﬂﬂ¢e riche i@q seul le trongon central CC! est jugé exploi-
?// . table. Au vu de ces résultats de recomnaissance
. on décide d'exploiter le panneau AA'CC'. Quelle
A At

teneur doit-on lui attribuer, compte tenu des

teneurs de AA', CC' mais aussi de BC et B'C! ?

Clest 13 un probléme de Krigeage & 4 auréeles, que les formules
du trapéze permettent de résoudre,

On suppose essentiellement, dans tout ce qui suit, que le gise-
ment est homogéne et isotrope. Bien que CC'! soit plus riche que BC ou C'BY,
la méme loi de dispersion intrinsdque est supposée régner de B & B', Si par
hasgrd les coupures en C et C!' étaient dues & des hétérogénéités, la théorie
ne pourrait s'appliquer., Le seul probléme, de nature géométrique, consiste—
réit & déterminer les aires appartenant au domaine de BC et B'C', et il n'y
aurait plus de Krigeage.

Dans le cadre de 1l'ypothése homogéne et isotrope, nous allons
écrire les équations générales du krigeage, et les expliciter, en supposant
que AA'BB! soit un rectangle et AA'CC' un trapdze isocdle (BC = BIC!)

I ~ Equations générales d'un ﬁrigeage 4 3 auréoles,

Si AA'BB! est un rectangle et AA'CC! un trapéze isocéle, nous
n'avons plus, par raison de symétrie, qu'un Krigeage & 3 auréoles. Soient
alors 3

x la teneur connue de AA'

-y n " de CC!
-u " " de BC + C'B!
-z " inconnue du trapéze AA'CC?,

On prendra pour estimer la teneur z inconnue du panneau AA'CC! un estimateur

de la forme :
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~ (1) ' =z apy+ (L-R=n)wu
- et on déterminera les deux paramétres A et p du Krigeage par la condition
- de rendre minimum la variance D2(z - z*) de l'erreur z - zﬁ, soit s
S~ * 2 2 2
(2) D(z =z ) = 6 ~ 2 6hz + 6 . 2N (6%, + 6y 6;u - 6&2) -

2,.2 2
2p(62u+6yz-6yu-6'uz)+9\ (6, +6 ,~26)

2 /.2 2 2 ,
+u° (6 gt 6%, ~ 2 6;y) + 2 (67 + 6%yr6hxf6ﬁy)

On exprime ce minimum en annulant les dérivées enAet en Wysoits

(3) N6, + 6, =26,) vp (6, +6, -6, =6.)=
68, +6 -6, -6

xu uz

(3

2 2 .
C\(6'u + 6iy -6 GLyJ + 1 (6 gt 62u -2 6£y) =

2

& 6 +6 -6 =6
u yz yu uz

Les deux paramdtres A et M sont donnés par la résolution du
systéme lindaire & deux inconnues écrit ci-dessus. Les formules du trapéze
permettent de calculer numériquement toutes les variances et covarianceé
intervenant dans (3), a4 1l'exception de la covariance 6;Z du trongon BC avec
le trapéze AA'CC'. Btudions donc 6;2,
II - Calcul de la covariance 6uz.

B c ot Pour calculer la valeur moyenne de log r lorse
que r représente la distance de deux points,
pris 1'un sur BC, l'autre dans le trapéze
T = AA'CC', nous appliquerons une similitude
infinitésimale de centre C, qui nous donnc 3

(Z) 1 + 3 Cev BC/T = AA' cov BC/AA' + CC! cov BC/C'A' + cov B/T
. L~ L
) On a posé L = AA' + CC!' . Dans le deuxidme membre de (4), le premier terme
- i cov BC/AA' n'est qitre que le C_, relatif au trapéze AA'BC. Le deuxiéme

* se déduit des covariances de C'A! avec C'C et C'B, le troisiéme des cova-

riances du peint B avec les trois triangles BAA', BA'C! et BAC,
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On posera 3

= €

AAY = 8 oCt = b
BG! = AA' + OO _ . BC = AA' - OC!

2 - 2
et on écrira explicitement s
1 + 3 cov BC/T = a cov BC/AA' + b cov BC'/C'AY - hi cov CC'/C'Al
L 8 el

(5) .

+ % cov B/BA'C! +_a cov B/BAA' - o cov B/BAC
2L 2L

La covariance d'un sommet avec un triangle s'obtiendra comme un cas particu~
lier de la covariance &y, d'un trapéze avec son petit coté b, lorsque b = O.

Par exemple, pour un triangle ABC, on éerkra @ 5 5
Swa +1m

(6) Cov A/ABC = 5 log (gi + 2 e+ 28) + 4
2 3
a2 + 4 m2 + 48

3
B Ré o Qu encore 3

S - 24 2 2

bis . o .2 2 2 &% 1% 4 %)
6) Cov A/ABC =% log (& + b7 + ¢ + 2 s) + 6 6
3

2(a2+b2+c2 +2 8)
3

Enfin, pour calculer la covariance de deux cdtés d'un triangle, on raison-—
nerae d'abord sur un trapéze quelconque AA'BB!, Soient a et b les deux

cBtés paralldles, ¢ et 4 les deux autres cbtés. On pose s

L=a4+b e=a=>5
2 2
B b B | . e apz
La covariance g, ou & d'un c8té ¢ ou 4 avec le
¢
trapdze s'obtient facilement en étudiant la va-
A a At riation de la variance V du trapéze pour une
petite translation dL, paralléle 3 a et by, du
c¢bté ¢ ou d. On trouve 3
2.2
L 2 5 e~ m
(7 g,58= V+ 5 8=y 117+ I/3 (2 +8
L ?
2

Bg

Eq étant l'équivalent linéaire du trapéze. De méme, en étudignt la varia-

tion de g ou g, dans cette méme translation dL, on obtient l'expression
c d !
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de la covariance God des deux cbtés ¢ et d du trapéze, soit :

2 ~2
(8) Ccd=gc+LE~)_§2=V+2L§_j+%L9__g
?L ®L JL

Si b =0 (donc e = L), le trapdze se réduit & un triangle, et la covariance

Ccd des deux cdtés c et d du triangle s'obtient en faisant L = e dans(8),

soit
2 2
(9) Ccd=V+§+—%~L ~ m
4 Eq2

Par exemple, ka covariance des deux c8tés b et ¢ d'un triangle ABC s'écriras

(10) Cov b/C = 4 log (93} 2 et 2s) + 1
e b 53 g
m
B 28 C a2 -4 m2 3
2 P t 7z
a_ +t2m + 25
2 3

Qu encere 3

(IOBis) Cov b/C = % log (a2+b2+c2 +28) ¥
3
2 2 2
& w D o

4(a2+b2+ 2 i %

Les équations (6) et (10) permettent d'expliciter les termes figurant dans
le deuxidme membre de (5). Soit, les notations concernant cette fois le
trapéze AA'CC'.,

——

Cov BC/AA' =% log B° + L Eé(L + 2 9)2 +
4

T

B _C b c! B*
{
i
1
|

ol = S

[ . Xt 2 2 2,2 .2
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avec 3
(  E% (Ls2e)° + ﬁ + 12- 1 122 2/4) & B(L + 20)
) 4 2 3 (L+Qe)2
( 2 2
) Cov BC!/C'A? = % 1og@g (L +e +eL+h2)#Lh3 +: e L .
( 3 %{L2+e2+eL+h2)+Eh 4
).
( t/otpt o L 2+ 2 2 1
Cov CC'/C!'A' = % 1og(3(L" e =el+h )+(L—e)h) A e (L -e)
) 3 g(L2+ez~eL+h2)+(
( 3
)
( ta
(L~e)h 4
11 1 1,2 2
(11) Cov B/BA'C! = %—logég (L2+ez+eL+h2)£Lh3 + & Lb+E (n e Y+
£} 3
%(L2+e2+eL+h?) +
1l
3 L(L+e)

T ———

Lh

. , |
. L A
Gov B/BAAY = 4 log gg_(a2+h2)+ah3 & zah+.33La *.g. wf
3

%(a2+h2) + ah

don+l (2.2
Cov B/BAC = 5 log &g (h2+e2)+ehg + 5 3 o+ )
3

%(h2+e2) + eh

)
(
)
(
)
(
)
(
)
(
)
(
)
(

En réalité, toutes ces expressions doivent 8tre diminuées de 3/2, puisque
1a variance d'une figure dont 1l'équivalent linéaire est B, est log B - 3,
¢t non pas log E. Ce terme 3/2 s'éliminant dans 1l'équation du Krigeage,2

nous le supprimons partout.

TII - Calcul des autres variances et covariances.

Elles se déduisent directement des formules du trapéze. Nous

donnons ci~dessous leurs expressions majorées de 3/2 s soit, pour les

covariances
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_ ( Covmt/cc*=-32-1ogE2+;_L_(L2+;h2+_3,_e2h2+2Lh)-;~(
) : B2 2 6 .2 "
N (
2
) (L2+_I_L__eh2 +Lh)2
( 3 12
) avec
( E2=L2+h2+92-_1;e2h2+2Lh
() 32
) Cov AA'/T = % log (L2+h2+e2.—_1._92h2+2]:h)+
( 3.2
\ L
(12) ( ¢eL+Lh+_I£_(3-—}§_+§E)
2 1 3 L 2
. ) 2L2 +h2+e2---_]_._<32h2 + 2 Lh
( v
) Gov CC'/T = % leg (L2+h2+e2—_]_._e2h2+2Lh)+
2 | 2
( ;L +Lh+ b (3 +3e/l+e
) 5 3 12
2 .2 2 2.2
( 1" +h +e—%eg+2Lh
) L
( ' 2 2
) CovBC/CC' = L logl =¢ log e = B~ log b

( 2eb
Le terme Cov BC/AA! a déja été donné en (11)° Enfin, les variances augmen—

tées de 3} ont pour expressions :

2

( v(aa') = loga v(cct) = log ®

) . 2 2 2

( V(BC4+C'B') =4 loge +a loga-L logL+Dd _logh

-z 2 -2
T (13) ) 4o 2e de
. § V(aAatCCt) = 4 log (L +e24n® - 1 ¢’h% + 2 L h)
3 T2

L
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On en dééuit les valeurs des variances et covariances qui figurent daps

”0

1téquation (3) par

X

6 =A~30"\EV’(AA')-—%g

2
6y=A-3dwa)—%

En égard au caractére linéaire homogéne de (3), la constante A et la dis-

persion absolue 3ok s'éliminent, et il suffit de prendre 3

§ 6%, = - V(aat) 67, = - v(cet)
§ 6, = - V(BC + G'BY) 6%, = - V(aarcot)
( ] o .'
(14) ) 6xy- Cov AAY/CC 6., = = CAv AA!/BC
§ 6., = = Cov AAt/AATCC! 6,p = = Cov cct/antce!
§ 6yu = = Cov CC'/BC ug = — CoOV BC/AAYCC!

IV =« Exemple Numérigue 3

Comme exemple, nous prendrons le trapéze tel .que :
g B! h = BC = CC? = C'Bt = 2 AAY = 3 2

P B

et nous prendrons 2 comme unité de longueur
(2 =1). On a alors :

) L = 2 a = 3 b = h = £ = 1
A At
On trouvera numériquement
( & .. 2 _
) €x = - 1.,0986 6 ¥ 0
(6 . _1.085 6° < = I.I4ATL
) u 2
( -
\ ny = = L.7334 6;{u = =~ 148911
( _ .
) .z =" 1.3782 5yz = = 42269
( _ - -
) ay = 1.3863 6{12 = = 1.6587
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On forme ensuite numériguement 1téguation (3) du Krigeage 3

1.0860
0.7325

T.5980 0 + 0.4584 U
0.4584 A + 1.6870
Dioli 1'on tire :

I

i}

% = 0.60I9
'Y = 0.2707
1 -2~V = 0.I274

Le grand tragage AA' compte pour 60 %, le petit tragage CC' pour 2%, ot

{8

U

le reste BC+C’B’ pour I3%. On prendra l'estimateur

* - 60 x +2], y+I3_ u
100 108 100

Si par exemple los tragages AA' et CC' ont donné tous les deux 10%, et
le reste BC + C!B! seitlement 1%, on prendra comme estimateur de la teneur
du panneau exploitable, non pas 10% mais @

60 X I0 + 27X I0 + I3 _ = 8.83%
T00 T00 100

Clest 13 un exemple extréme. Si AA' et CC' donnent 10%, et BC + C'B' b,
on prendrg. ¢

60 X IO + 2 XIO+;L_3__X5=9,35%
T00 '1'70'5 - T00

Ya pratique usuelle, qui est de négliger de telles corrections, introduit
une surestimation systémetique des panneaux. Il y a 14 une cause trés géné—
rale dlerreulrs.

V » Variance de Krigeage 3

La variance de Krigeage 6'2K cst donnée par l'équation (2) dans
lesquelles & et U ont les valeurs numériques fournies par la résolution du
systéme (3). En multipliant la premidre équation (3) parP et la deuxidme
par My on voit que,ﬁ ¢t w étant les solutions de (3), on peut écaire s

15) R @ m2 b, 4yt 6y Gy 6 R (Ey

K “xu

6 -6 =6_)
vz yu uz

Le calcul numérique de 612{ est alors aisé.




