(G

. BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES EF MINIERES

GG S -G GO mEE S -E-E~E~EESE—E-E =

. G MATHERON et
Ph. FORMERY

BeGm3= GGG G 0= GG

GO




e

B." '"G. M ‘ P ‘ o “"N‘—'{o

DEPARTEMENT GEOSTATISTIQUE
et
»  RECHERCHE OPERATIONNELLE

) 4L L . . . : . ) [

NOTE GEOSTATISTIQUE N©° 52

VARTOGRAVME IN'I‘RIMEQUE REPREENTE PAR UNE FONCTION DE BESSEL,
mod:.fiee de seconde espéee
1my(r) =2 IQ%(?)

Cette note se propose de calc:uler la valeur moyenne d'un varmgramme pone-
tuel de la forme':

—— : -

11K () r = 1M¢ e

‘sur deux segments de droite de~hau;cegzr b et distants de &.

La valeur moyenﬁe Y(a;b) sur les deux sq,gznen‘ks & pour

expression ¢ - - ¢
5 .

2
A -y(a.0)=5 ﬁbmx)(x2+a2) K (Va® + P)ax
? b =

0

A=l
A représentant la valeur & 1'origine de_zfmkal(r).' clest-d~dire 2  T(A)
On en déduira, ensuite les fonctions usuelies, ‘utiles pour le calcul des variances

, d'estimation, au moyen dfintégrations par rapport 3 la varisble a . ‘

e

= Ia valeur moyenne x(ao b) de y(r) lorsque M déerit 1’1:11 des segments

et M le reet}angle axhb:
a

1

I X(a;b) = Z/ Y(u;_b)du

P 0

\:, ) ’ eoco / 200
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~ La valeur moyenne F(a.b) de y(r) lorsque M et M' occupent toutes les

Kl

positions possibles dans le recté:ngle ax b.
a
2 . .
Pe,b) = ?/ wx (usb)du
0

- Bt en passant,la covariance du rectangle a x b avee 1'un de ses som-

nets . (..2 ]
K(a;b) = '2%:, 91 b7x(agb)
()
Un cas particulier fondameﬁi:al correspond au cas A =% '
o K_y(x) = ‘/g e
La clef de notre méthode de calcul est 1'établissement du développement
k . E .
de o "%

% (a? + X?)z Km?\.( Va2 + 2)

en série de fonctions de Bessel modifides de seconde espdce % une variable du
 type x%Kv(x) '

Clest~d~dire la mise en évidence d'une fonetion génératrice pour les

fonctions de Bésssl modifides de seconde espdce.

1.~ FONCTION GENFRATRICE DES FONCTIONS MODIFIEES DE SECONDE

1 Développement de : %
2 2 ’
(a% + x°) K«a’?x( Va2 2 )
Posons © 2
: _ a°



On peut écrire .

(2 +x2)% K, (\/ a2+x8) = (xVJTr) K, (xl/]T A(_lft)x(x.\ff-iﬁ?ix(x Vi+t)

Geci posé, rappelons que la transformée de Fourier de x Kx(x)’ a pour expression o
ﬂrc;mx,Kx(X) =Vm 2 HEan) (1 + dPuP) -
et prenons la transformée de Fourier,, selon la variable x(symétris'ée)g de

(1) (x\/i’:ﬁ:’ax Ve S L

3:(1+1;)(x\/1‘ﬁ;') Kx(x Yﬂ’")-—(:m) \/" 2~ I(-L-mh) 1+§‘,;) =Vn 27 1'(7-70(1+4ﬂ u+t) -

Cette transformée de Fourier pefu{: &tre développée en t au 4nAloyen de la série du bi-

nfme ©
Fraet) (e VED) e (2 ViD= VR 2 Hbm e (1 2 "F
: K}L 1-14112112 A )
=Vx 2‘“’?L (4= 7\)2(«»1) m(m%mx) (1+4u2u2,)x_n"% £
T (3-2) nd

=V 2™ Zo(“l)n M(n+k = )(l+4n2v.2)?\-n =
n=

Or, d'aprds 1l'expression de la transformée de Fourier de x KK (z)

Fote (=2 VBT (ast-n)(aste? 2)" i

on a e

F ) 5 K (= Vi) Z L pFary (o

n=0 2% ng

Et par inversion des transfome’es de Fourier .

(146" (xVIFE) KK(X\/i? =),k MK (3)

n=02n.
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soit en revenant aux variables a,2 et ,229 aprés avoir multiplié les deux membres par
x’z?\’, on voit apparaitre une série de fonchtions de Bessel, modifides de seconde espace,

valable quel que soit A positif, mul ou négatif.
N

o
2,3 - (<)% 2™ n
@Eoff x, (VD) =) L A5 P )

@R (\/’T‘?) - Z D P )

nd

En particulier, pour A =%

R

= II.~ PRIMITIVES ET PRIMITIVES SECOI\IDES DES FONGTIONS DE BESSEL,MODIFIEES DE SECONDE ESPECE,

'

Afin d'alléger les notations, nous allons donner des noms sux diverses fonctioms qui

vont s'introduire dans le calcule p  &tant un nombre quel@on}que positif nul ou négatif,

nous désignerons par .

P (x) = xp K (x) 1la fonction de Bessel modifide de seconde espéce,
P d"mdme po

Le developpement fondamenta.l st ecr:l.t alors o

(V) - Z ”l} {""'DP (=)

Q,p(x) = / % K@}’L (z) dxz une primitive changde de signe de la fonetion

1 —ezec

de Bessel d'indice p.

Ltintégrale a toujours un sens, car 2 K, (z) me peut devenir infini qu'd 1lori-



5gine si p est négatif ou m;l.

| o ) />
2 - { q, () TATAS (v /f(um)u x_, (wan

une primitive seconde de 2 Km”(x} . "

! o ,
Indiquons quelques propriétés de ces fonctions - et essentiellement des relations -
permettant de les déduire les unes des autres.

Pp(x) = Kﬂp‘(x) '

peut se trouver dans les tables lorsque -p est positif. Lorsque p est négatif; la
fonction est définie par .

- 1 = W
Pp(x) WI ‘Kp'(x)

On a pour p 20

p=1
P0)sll o2 D)
P ginp s I7(1-p)
On a d'autre part °© o0
oy e . 1 p ot N
QH(O) -‘/:x K., (x) ax =3 %;.-.0 [x Kmp(xg! =2 & T + %)
Quant & & 00 ‘ ‘
Rp(o) / (u=x) 4 K (u)du = / u K ('a)udu / (Vr2s. 25‘1{ (Vﬁ—)pdp—"
,0._ o

=0
il représente au facteur 2 m prés la montde dfordre 2 sur ir:’luL K_ (r) pour la valeur O de
1'argument re Or une telle mon’sée s'obtient en changeant dans 1a f’onct:l.on de Bessel 1l'in-

dice p en p -+ 5. (;p étant le nombre de montdes) au facteur (221)’2 prés (of. Les va-
rlables reg:.onal:.sees et leur estimation, chapitre II, foxmule II 1,,6) On en déduit © -

1
B(0) =55 . 2 [H Kwﬂwl(r>] =2 Hp + 1)
\ =0
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RELATIONS ENTRE LES FONCTIONS P, Q, R.

" Nous allons déduire des relat:.ons entre P Q,, 5u1;:|.1es pour leur calcul, é partlr

,';;é’,’ o

de relations classiques entre fonctions K

(x) +E 1(x) == 2 K'(x)

5/%4
2

(z) - Kp.+1(x) = = %&_} KP(X)

Desquelies, on déduit par addition &

J(2) == Bi(x) - £ & (x)

- Xeo [é"’”l Klm“('x)] . K:“(x) + p 1 Kﬁ;(x) = -(%t [xp' K_#(x;l

Soit a

— P(x)--xP ()

ji=1

Quant % la seconde relation, elle peut s'écrire o
1
2 | p1 . .
[ﬂ* Klﬁl(x)] -z K , (=) ==2p <+ K#(x)

ROBES Palx) =2pE ()

1°) Relation de réecurrence entre les Q(x)

La seconde relation devient, en tenant compte de 1la premidre $
X E
Pp-!—l(x) + X g Pp(x) = 2p PP(SX>

Pl + & [X'P (x):l = (26+1) B (2)

(z) +xP (X) = = (2+l) %(X)

- i

Eﬁ mtégran'E et tenant comp’ce de ce que toutes les fonct:.ons
I
I

z‘ 1

{

l

;
i

s'anmulent 3 1%infini:




L}

Qp+l(x) - (2u + 1) Qp(x) =x Pp(x)

que nous utiliserons plus commodément sous la forme -

(#-2) Qu (=) =q,(x) - = ON

20) Relation de récurrence entre les R(x)

Par intégration de la relation entre les Q(x) ©
Rp*l(x) - (2 + 1) 3p(x) ==/x Pp(x)dx
x

Et d'aprds la relation de dérivation des P(x)

@ -G D@ =2 )

p,+1

que nous utiliserons surtout sous la forme

(2 =) R _,(x) =B (x) ~ P (x)

30) Relation entre les Q(x) et les RB(x) dé mme indice.

On a, d'aprés la relation de dérivation .

d

= M+1(X) ==xP (X)

gque l%on peut éerlre .
d . 7
Bl = £ =& [2400| -4

En intégrant et tenani: %m@#e Ae la nullite des fonetions & l“:.n:ﬁ':.u:.
" +1(X) =X Qp(:\*') + / Q}L(x/)dx
IJ,(X) + X Qp,(“.&') = +1(X>




oo & s

I1 en résulte que %(x) ot Rp(x) se déduisent immédiatement 1'une de 1'autre %
1'aide des fonctions de  Bessel de seconde espdees

En pratique, on pourra se contenter du esleul des fonctions R“(i) d'indice compris
entre =+ et % ‘

En effet, on peut prendre,lorsque P est inférieur & %, pour P (z) la représen—
tation intégrale (cf. Les variables régionalisées et leur estimation, chapitre II,1; 16).

=0
B\ - f=%
Hy=p) .

convergente lorsque p est inférieur & 4+, on a alors

oo
Q=) = 2Vx / 6 (A1) = : L et
E=p) v, '

S0
' p B =g
Rp.(X) = mﬁﬁ,/e Ux (u2g1> %
Hi=-p)VYy u

Si p =4, 1'intégrale n'est pas comvergente, mais on a alors .

% ‘/“‘“’A -
P% (2) = x Kﬁ%(x) = g&‘@ x dtolt

Q%(x) = R_%(X) =‘l/§w e~

Pour f = =+ , on a immédiatement

o =X
P_y(x) =\/?§ %
S

Q ¥ (z) = \/%; Xéam %E fonetion intégro-exponentielle
| wo

. 0
=X
i fom e E [ frm
1 v 1

it

P %(X)

il

Rm_;‘_(X)
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On vérifie que la relation .
Rp'(x) + x QM(X) = Pp—ﬂ-l(x)

qui prend ici la forme

Rﬁ_,z_(x) +an%(x) =\/§—Béx

est bien vérifide.

On a enfin, pour p =0

: Polx) =Ko(x)
Q) =/ Fyxlex

o0

L Rl =x k) - xR (aas

X

R

En coriclusion, le caléul de toutes les fonctions Q (x) et R (x) se ramdne au

calcul de la fonction Rp(x) pour M compris entre — + et 4 par la représentation

intégrale * ~ oo
A m =X 5
R (z) = 2¥E e du -3 <p <y
B n(gp) Rt 2 ,
1 ..

On en déduit en effet tous les | R’;:(x) par 1s relation de réeurrence.
(2u-1) B, (x) =Ri{x) ~ B (x)
puis tous les Q}‘(x) 3 partir des Rp(x)s

x Qp(x) = Pp+1(x) - Rp(x) = R}l'*’l(X) = 2(p+1) Rp(x)
o2
On comnaft d'ores et déjd sans tabulation, si ce n'est celle de Ko(x)di dont
le développement sfobtient immédiatement par intégration de celui de x Ko(x), toutes

les fonctions Q“(x) et Rp(x) d'indices entiers et demi-entiers.



=10 ="~

DEVELOPPEMENT DE Y(a,b) en fonct:.on de Bessel de b.

La methode repose sur le dévelop;pement de la fonction de Bessel
P“( y‘a2+u2 en série de fonctions de Bessel de u.

P (nl)n az n '
p(VETR =y S @l

. =0 n! 2
qui S")iﬁtégre en .
/ s (VPrma=y <20 @) o @
n=0 n
etben ¢ ©©° oo 20 o0
/dX/Ph fe2r w2)iu = Z (Nl) (a R}\ (x) —‘//(?u-x) P ( al+udliu
= 0 e R i

Ceci posé, on a o

" b
Auy(a;b) = ;‘32- [ (b=u) Px( Va2t 42 Jau

que 1l'on peut cuper en deux, afin d'isoler 1es irrégularités au voisinage de
liorigine - 0o

(e =5 / u-b) P, (VZFR)am +§=2= (b-u) 7, (Vo)

La premidre intégrale: £ / u=b) P (VZZE?)@ = mg <=_(=-l) (2—) R (p)

Quant ¥ la dernidre intégralagelle n'est autre que la différence d'umne
montée d’ordre 4 et d'une montée d'ordre 2 sur la fonction P K_,A(r). Ces montées
donnent encore des fonctions de Bessel modifiées d'indicés respectifs Ah et A+1
(cf. Les variables régionalisées’ et leur estimation, chapitre I,4,7 et II,1,6).
On a ainsi de fagon préeise °

%ﬂ p, (VaZm2) du = Vo & Mg i(8) = V2n By (a)
50
o ‘/01 u? (Vo) =21 K, 4(a) =202, ,(a)
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:Daoﬁ 1'expression de la valeur moyemne du variogramme sur lfensemble des deux segments

rectilignes

. = 2
R N WO LR DN LA @) g o)

On peut obtenir un autre développement de y(aob) en développant P ( Va2+u2) en
fonctions de Bessel, non plus de u, mais de a -

n=0 n!
2n+2
wy(agh) = = / (bu) B, (\aZ2)an = 5 Z (“’B (521 - 555) bgﬂ p, (a) o
2 2

aey(asD) Z__'Of ( +§‘131+ = e,

IV, EXPRESSION DES PONCTIONS USUELLES x(a,b), F(a,b), K(a,b)

x(agb), F(a,b) s'obtiement par intégration, par rapport & a, du développement de

Y(agb) en série de fonctions de Bessel de b(premier développement).
. a ' -

x(a;b) = % (//) Y(u;b)du

a
P(ap) = 5 / u x(ubYan L
aVvo 4 -

K(a,b) s'obtient, par exemple, 3 partir de x(aob)

E(ayb) = -33-3-1

. 1a série s'intdgre immédiatement. Par ailleurs, un terme tel que P (a) s'intdé-

gre de 0 & a, compte-term des valeurs de QM(O) et de RP(O) établies aun second para-



-12 -

g;'aphe °. '
o0 @
a - 1 |
aﬁ (u)au = w/; (n)du - —‘/1)’ (w)an = = QP(O) Q]‘(a) =VE o aIT(M-I'g‘_)__% Qp(a)
0 a )
=1
m/ dx,/; (w)du = = QP(O)- (o)aa(a \37"2“ (Hﬂ"z’) 2! a(u+1> ¥ Rp(a)]
W 5 . l
| Diod .
y y ‘ o la
N ', (a,b)_VZ_E[Wz Tow)- Q,M%(a) 2 \/x 2" Y(Mg)r Q?\-E-l)
X\&h/= g L 2 2 3
w .
2 ("’1)1} a \n
) +;§;-(~—;i-)';§°(2) R?&n(b)
' o o
2(a,b) 2B |—V1_r ) . in:-)- 2p(3) . V& 2 [iG) ) ini).‘z I"(Mz)%
as ) L a 2 _b2 a a"2 %
2 (D (a2\n \
+b2-n=o (2n+1) (n+1) ! (2) R"“n(hi
Vi [ V5 2 - 0] 12 (L 2
AK(a,b) = -;“ - -5 — ?2;-!--]-..)-1_1; 'é") Q’)w-n(b)

A ce point du calcul, ow remarque que F(a;b) est une fonction symétrigue. Il en

résulte que l'on peut obtenir de nouveaux développements pour x(a;b) et y(agb) en dé-

rivant 1'éxpression de F aprds avoir permuté aetb o
' 2

X(a.b) = m% l:a F<bsa)

v(asb) = %3.2. [%: F(b,a).\= 73%- [a X(a'sb):\

-
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oy Ve 2MF POw) | R T () ]_l 2 ar
x5 a b b2 J 2 75 ot

o R CA TR O

n=0 ( 2n+l) (n+1) g

A~ Y(a;b) = P)\'mn(a)
On retrouve ainsi, au bout du cycle d'intégrations et de dérivations, 1'expres—

sion de y(a»b)9 que nous avions obtenue directement en développant P ( Vaa 2) en
ser:.e de fonc:‘bion de Bessel de a( deuxidme développement de Y(aob)

F(a,gb) et K(a,b) sont des fonctions symétriques de a et de bo Pour chacune des
autres fonctions Y(aob) et x(a,ob) nous avons obtenu deux développements, l'un en gém
rie de fonctions de Bessel de bg 1'autre en série de fonctions de Bessel de a. Les
développements en série de fonctions de Bessel de b, ¢ test-h-dire ordomnés suivant les

puissancegscroissantesde a2 doivent &tre utilisés lorsque a < b, pour lesquels ils

sont rapidement convergents, ce sont les développements 3 courte distance ; par contre,

les développements en série de fonctions de Bessel de a, ¢ est-:a-d:l.re, ordonnés suie-
vant les puissances croissantes de b2 doivent &tre utilisés lorsque b < a, pour lés-

quels ils convergent rapidement, ce sont les développements & longue distance. Diail=

leurs %2? dans le premier cas et b% dans le second ne sont autres que la valeur
a<
du t en fonction duguel nous avions développé M

(L (x VT )P 5 (x VBT -Z:-a&flm RESNE

dans le premier paragraphe. t rapport du carré des dimensions du rectangle a zb

régit la rapidité de la convergence et non les valeurs absolues de ces dimensions.

On remarquera en outre que Si A est emtier u demi-entier, tous les indices, des
fonctions Q et R qui s'introduisent dans le calcul sont entiers ou demi-entiers et

les développements peuvent s'étgblir sans tabulation, puisque toutes les fonctions Q
et B peuvent s'obtenir au moyenﬁdes fonctions de Bessel modifiées P et des fonctions:

1(x) -—b/m g ux é}% . Ro(x) =x K.‘.]_(X) - %K (x)dx R_L(x)- l/__x

® 9
a X
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a 1l'aide des formules -
‘,

R _l_J_(x) - 2k R ==’J_(':x:) = k (=) k positif, mul ou négatif.

Q &tant défini 3 partir de R par o

p:4 Qk ==’%_(x) = P‘k«&—}(x) = Rk _j%(x) ou encore

% Qe g(x) = Bygyy(x) = (2K +1) B 4(x)

En particulier pour A = 4 1le variogramme ponctuel n'est autre quiun vario-

gramme exponentiel 3

2 K (@) -—f -

V.- TALEUR A L*ORIGINE DES FONCTIONS y(a;b); x(a;b), Fla,b), X(a,b)

Digprds la définition méme de ces fonctions, leur valeur 3 llorigine(lorsque a
tend vers 0) & y(0sb), x(0.b) et F(0,b) sont égales. Faisant -a =0 dans le déve-
9

loppement de Y(aob)9 on a leur expression
92

‘ _Vm 2T () 2I41). 2 Bp(b)
B 2 >

Amy(o b)= [g P (o)m ;_n P?L+1(O)+ N

Cette dernidre éxpression n'est sutre que la valeur moyenne' de la fometion

P, (x) = ¥ K} ()
sur un segment de longueur by dont 1'expression a été dommée dans ce méme paragra~
phe o .
b u T -
A=y(o;b)= % dx / P. (u)dn = sz T(M‘é’) 3.,2. [2“1’(?&1) - B.A(b)J

b 0 0 b

clest=8-dire le résultat précédent.
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Quant 3 la valeur de A = K(as,'b) & llorigine, elle s'obtient & partir de l'ex~

pression de A-K(a,b), en notant que

VE 2 P0u0- 0,5(8)  0,5(0)- 0, (a)
. - 7\.-% (7\.—!—%)
A - X(0.b) = ﬁ%ml Toad) -5 o)

- -9 4—%(0)=P7»+%(0) -

Ce que 1'on peut vérifier puisque A = K(0,b) est la valeur moyemne de ka_?\(x)
sur ltintervalle (0,b) '

b A=1 T _
& - k(0,b) = %/’ P, (u)du = V= 2 (W) = @, (b)

0

b

VI.= COMPORTEMENT DU VARTOGRAMME AU VOfSINAGE DE L'ORIGINE.

Reprenons 1‘'expression du variogramme
D

. oo
—_ - 2
aesy(asb)= \,{%ﬂm 1‘_1;(&) 2 7\,+1( a) + 55 - .(.:i};%i (25" R, _,(b)

Ce variogramme comporte une partie régulidre provenant des parties régulidres de
*L(a) et de PM_l(a) ainsi q_ue “de la sér:.e, Il comporte en outre une partie irrégu-

l:.ére dans le coefficient de % provenant de P 1(3) et une partie moins irrésulilre

dans le coefficient de %‘5 provenant de M—l(a) Dens le calcul des variances d'es-
timation, ces parties wregulléres Jouent un réle pr:.vn.leglec Aussi mettons—nous ici
en évidence le terme le plus :u.,rreguller dans . le coefficient de % et dans celu:. de -%.
On pourra se référer & 1'Annexe C 3 :. fcrmules (0-2-3) et (C-2-5) des "Variables' b

régionalisées et leur estimation ¥

8i A n'est ni un entier, ni un demi-entier:

. . 3 - o 242
y(as0) = v(0;b) = & £+ \ E5 d e
2 cos amt Tln +3) MLgin & 7 T(w2) P
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Si A est un entier .

3
- ' 2 +1 A+l 242
Y(aeb) = Y(Oab) = - ol % + (‘”1) Snbsasu é"z" 10g 'é"‘ + oo
? AL 3 AT b
2" cos A L (s 5) 2 (A+2)
Si A est demi-entier ©
R Ak 3 2L - 2042
Y(a;b) = Y(ogb) = (""1) -z i 2 log 2 + X 22 4+ eos
2?» T(M- g) AFL

Mlgin A nTu2) ©

Le terme b écrit sous le symbole logarithme
sons d'homogénéité.

a été introduit pour des rai-
A titre de vérification de nos formules, proposons-nous, de retrouver, 3 par-

tir des expressions précédentes les termes les plus irréguliers de la montée d'um va~
riogramme en r?‘o

N>

Le terme le plus irrégulier de r~ XK ?\(r), si A n'est pas un entier pair,est °

oo o

7.
- . ,
2L (34)sin I

I1 en résulte, qu'an sens des termes les plus irréguliers, le variogramme y?\(r)
est équivalent & T 2 +1

2 T+ 1)sin |
Yx(l“) oo y(asb) my(Ogbl
9% 9
. | 2
c'est-d~dire d'aprés les formules précédentes ;

1°)

A n'est pas un entier ( % n'est ni entier, ni deinimentier) » la premidre formile
s'applique .°

Ra)  sin M a1 7w
Yx(r) [V ] VE Iv 2 2 = §+

a?\,+2
TG 3

t:os.?i“’-E b

> T (%4—2) b2
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Or, d'aprés la formule des compléments

.. AT AL3 A1
sin == I'(§+§):E(_§.,§)
= =
2y TG+ T(-3) |
Ve T T(- 3y w1, w2
au sens des termes les plus irréguliers Y?\.(r)ev = = 5 : tsm s
: INCN. b

A est un entier impair A = 2p=l (— est demle-en‘cier), 1a troisidme formule s'appl:.que.

20)
1
‘ o \p Tt 3) 2p T(p+ 3) 2+l
Yx(r)= (<1)® 11/?_ -_E-(-m-%- . sin [_(2p=»»1)ﬂt 2 10g E + _.___.;_. 2;5
7T ptl b
‘ T+ -2-)
2p 2 2p+l
O L CIL I PR NP S %
22%(p1)? a” 2pil b
En particulier pour A =p =1
2 3
a b,2 a
Y (r)ry === log =+ 5 ==3
1 b a 3 42
1

On a ainsi rétrouvé les termes les plus irréguliers, coefficients de & et =5
' b

dans la montée d'un variogramme en . of. chapitre XI, formules (XI,2,8)

(x1,2,10), (XI,2,11).

VII.~ VARIANCE D'UN RECTANGLE — VARTANCES D'EXTENSION.

LR F 0 - A e

|
| o ,
! En pratique, on ajustera sur le phénomdne expérimental un variogramme y(z)

de la forme §
Asy(r) = C(E ) K (r)

A désignant la valeur & llorigine 2 ~1 T(\)e

On peut dtailleurs prendre & la limite A =0, c'est-a-dire la fonction C K (=)
puisqu'en réalité, seule la quantité 'A - Y('-F‘) intervient dans le calcul de la varian-
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ce d'unh élémgn'b dans un autre, ou dans le calcul des variances ,d'estimation; autre-

ment dit vy(r) 3 une constante prds,qu'd la limite, on peut préndre infinie.

Les expressions précédentes s'appliquent & condition de mesurer les grandeurs
géométriques au moyen de l'unité u. Un rectangle de c8tés h et 1 aura ainsi pour

mesures en unités u

2
u

1-iet
u

= Variance d'un rectangle h x ? dans un rectangle Ex L ¢

o =0 [F(H D) -7, ﬂ

= Variance d'extension d'un tragage médian de longueur ﬂ, dansune relevée de hanteur h

2 -
o= C %«% Ay eeh - Y(o%)]

1

3

y(0;§) désigne la valeur de P pour h mul &

) y(o«g) =20 [/' Mo 2 2.) + 2 [ AT (A1) - Rx(f] 25 "

~ Variance d'extension d'un sondage central dans un panneau carré de c8té h.

Lo

Ix’t I’ 2 <=...= Ly (h h}
Lot % T ? 211
: o 2

| VIIT,~ VARTOGRAMME REPRESENTE PAR UNE EXPONENTIELLE NEGATIVE y(r)= C' 1- €

i~ B

s Cas Z.:-%-

Ont été jointes & cette note trois abagues relatives aw schéma de type "expo-

°

nentielle négative ¥ (A = %)

o fE -y = o 1,

r
r o -
v(z) =¢|/% Etme‘ﬁ =0 (1= %)

»

~



=19 =

Les abaques présentent les trois fonctions domt il vien$‘d°etre_ques-
tion .
. 1 _/h ﬂ)
= Abague 1 & g7 F(E"E
2
- g
¢t B

2
- Abaque 3 ¢ - o
o B2

- Abaque 2 @

G. MATHERON et PH. FORMERY

Janvier 1964

Nota s Le détail des tableaux de calcul est donné dans la NOTE GEOSTATISTIQUE o 51.
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