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0 - IKTRODUCTION.

L'objet de cette note est un probléme trés concret, qui se ren-
contre trés fréguemment dans 1'industrie pétroligre, celuil de 1l'es-
timation simultanée des puissances d'un nombre assez grand d'hori-
zons géologigues, numdrotds de i = 1 & i = N, Ces puissances sont
modélisdes sous la forme de fonctions aléatoires Zi(x), X parcou-
rant le plan horizontal. On s'intéresse également & la puissance
totale @

N
2(z) = T Zi(x)

i=1
Les données expérimentales sont constitudes des puissances
Z, = Zi(xa) observées en un certain nombre de points x (a = 1,2..
e...Y), et des puissances totales correspondantes Za = Z}Zai (on
i

n'envisage pas ici le cas olu certaines donndes seraient manquantes,
et on suppose toujours gu'en chajue point X, toutes les puilssances

zai" i=1,...,8 sont commues). A partir de ces donndes, on chier-

_ ; >

che & former des estimateurs lindaires Zi(x) et Z(x) des puissances
individuelles 2.(x) et de la puissance totale Z(x) en un meme point

%. Pour des raisons dvidentes de cohédrence, la condition

, . R
(n=1) 72(x) =% 7.(x)
3 i
do5it 8tre impdrativement vérifide,
On sait gue cette condition (0-1) est automatiquement viérifide
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: . Vol I p .
i les estimateurs Zi et Z socnt formés par un cokrigeage complet

(97}

ur les ”01. Jais, le nombre N des horizons étant relativement
éleve, le bygteme des éguations du cokrigeage est prohibitif en
pratigue. D'ailleurs, compte tenu des incertitudes qui entachent

le plus souvent l'estimation des covariances croisées, cette métho-
de coliteuse, le cokrigeage, serait en grande partie illusoire, C'est
rourquoi 1'on doit s'orienter vers la recherche d'estimateurs beau-
coup plus simples, assujettis pourtant & vérifier la condition de
compatibilité (0-1).

1 - TA METHODE DE M, RIGUIDEL.

Voici, tout d'abord, une méthode simple et robuste, propo-
sée par lMichel Riguidel. De la covariance matricielle, on suppose
cormus les termes diagonaux cii(h),ainsi que la covariance

o(h) = T o j(h)

(V]

la variztle Z(x) = Y‘Z.(x) Par contre, les termes rectangles

Q o

[¢)]
un -
ct C-J

) (1 # Jj) restent inconnus (soit parce que leur estimation
2 tachee d'une trop grande incertitude, soit tout simplement
rce que le ncmbre N(¥-1) de ces fonctions est trop élevé). Dans

ltv(

ces conditions, on peut kriger séparément chacune des variables Zi

7 (avec les conditions d'universalité voulues). Soit zKi le kri-

geage propre de Zi(x) (4 1'aide des seules variables Zai correspon-—

OQ m
<t

ct

{D

he

au mlme indice i), et scit de mBme 2y le krigeage propre de

g SN

o’

(x (3 1'aide des seules variables 2Z ) Ces estimateurs ne sont

~8tre pas les meilleurs possibles (DHlS"u ils ne coincident pas

'r(

avec le cokrigeage), mais ce sont certainement de bons estimateurs,
o+ faciles & former. Seulement, ils ne vérifient pas la condition

de compatibilité (0-=1)., D'ol 1'idde d'imposer une correction simple,
ern prenant




gavec des coefficients ag vérifiant la condition :

(1-2) > oa, =1

Malgrd sa simplicité, l'expression (1-1) n'est nullement arbi-
traire., De fait, elle résulte obligatoirement des conditions d‘'uni-
versalité, des lors que l'on choisit de s'imposer les deux conditions

suivantes :

"
(i) - les estimateurs Z; sont des combinaisons linéaires des

ZKﬁ et de Z

o

X
(i1) =23, = 7, ,
totale Z(x) doit cofncider avec le krigeage propre de celle-ci.

autrement dit 1l'estimateur de la puissance

De fait, d'aprées (1), on doit prendre

Hea .

7ooas =1 Z?B
1

Infin, les conditions d'universalité imposent :

a. + Bj = 63

1 i i
Cni a donc bien
A .
Z, = Zy. + a(Z, =% 2,.)
i i 1( K K]
J
Ta; =
De ces deux conditions, gui imposert la forme (1-1) de l'esti-
imteur emble assez nsturelle., En 1'abvsence 4'in-
formation sur 1 t, assez

es covariances croiszdes, il paralt, en effe
5e

jusicieux d'util r les krigeages propres comme point de départ,

'..J
e

puisgque ce sont leg seules expressicns possédant une certaine soxte

£



d'optimalité que nous soyons capables de former,

Par contre, la condition (ii) peut pré&ter 2 contestation. De
fait, si les FA z.(x) sont indépendantes (ou simplement orthogo-
nules), les Zy (krlgeagea propres des puissances Z; ) sont en fait
des col ;5ea5es. Par suite, le cokrigesge de 1la pulgsance totale
Z( ) = ??Zi(x) est la somme ffzKi : le meilleur estimateur de cette
pulssance totale n'est donc pas le krigeage propre ZK’ mais la som-
me ?‘ZKl y gui n'a évidemment aucune raison de coiIncider avec ZK"
Toutefois, en pratique, on ne sera pas le plus souvent en droit de
diclarer négligeable lt'influence des covariances croisdes, Du fait
que le ncmbre N des FA est élevé, la covariance o(h) de la puis-

sance totale, qui est % cij(h)-peut différer notablement de la
, . i,
somme 2. G,.(h) des covariances propres, et cela m8me si chacun des

i 1

“rmes rectangles o. J(h), pris individuellement, n'est pas signifi-

ot

o

i
cativement différent de 0. Ainsi, et sauf peut-&tre dans le cas ol

1'cn pourrait vérifier expérimentalement la relation approchée

o(n) =T o, 4(h)

e

2it imprudent d'estimer la puissance totale par la sonme
?‘ZF* des krigeages propres des puilssances partielles,

Au total, donec, l'expression (1-1) fournit une solution accep-
table. Il reste & choisir les coefficients correctifs ay (assujettis
3 la relaticn (1-2)). On peut les déterminer en imposant, par exem—.

ple, la condition de minimiser la somme (pondérée) des variances

d'estimation
A
T Mz, - 202
i
Toutefols, les poics Wi pouvant & leur tour &tre choisis arbi-

trairement, 11 est aussl simple de se donner directe ment les coef-
ficizuts a,. Mous verrons ci-des:ocus une mithode simple conduisant
a un choix raisonnable de ces poids. Hous allons auparavant nous

0
poser deux sortes de questions : tout d'abord, peut-on améliorer



l'estimgtion en remplagant les zKi par d'autres estimateurs Z;
(vérifiant les conditions d'universalité ? En second lieu, & quelle
condition le cokrigeage de la puissance totale coincide-t-il avec
le krigeage propre Zy ?

2 = CAS OU LS F.A. SONT ORTHOGONAIES.

A la premiére de ces deux questions, on peut pravmathuement
répondre qu'on ne voit pas bien quelles autres combinaisons liné-
alres utiliser que les 7., et Zy. Toutefois, dans le cas ou les
-covariances rectangles Glg(h) (i # j) sont nulles, on peut domner
une justification plus rigoureuse. Plus précisément, nous allons
démontrer le théoreme suivant @

Etant domnés des poids Wi = 1/Ci (avec Ci > 0 et Z)Ci = 1),
on considére l'ensemble des combinaisons lindaires du type :

»*
=> A% % =
zi L.xi Zai avec foi 1
04 a
‘z*=z>\“za avec A% =
Qa a

et des coefficients a; tels que 3 a 1 . Alors, (les PA étant

gy
orthogonales) la forme quadratique

_ 1 _ o* _ _ *y 0,2

i 3
.5t minimal =C. , 2 =2, et 7% =
¢st minimale lorsque a; = C; , 2y = Zyy €t Z* = Zycs
A * * .
Posons 2; = 2; - a, (2* - Z)Zj). Comme, dans ce modéle, les

FJ
o)

e
ages propres ZY sont des cokrigeages, on a < Z. ,Z. > =

Py
1

e
= ZY ,d > et on peut aussi,bien chercher le nininun de

c. “Xi

A =T = g~ 72
i i
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Equations en ay e Prenons Z; = 6Ki y ¥ = ZK y By = C;, et faisons

. Pa) .
verier les a;, de sorte que & Z; = & a; (2, - gisz). Alors :

~ A a

: i Vi - i i S

Comme a; = C; , par hypotheése, il reste
lsqgr=xnsa 12, -22,..0%=0
2 A T S &

puisque ] & a; = 0 : les équations en a; sont donc virifides,

Zguations en zKi‘ Avec a; = C 2% = ZK s écrivons la variation

* N\
de Q' lorsque Z; = Zy; est remplacée par Z,; + & 2; (ol & 2, est,
pour chague 1, une combinaison lindaire autorisde des zai)° 11
vient ' ‘

i 14

lesqr=y <62, ,2 -z > k5P, oz -5z
— :/-——- . . - r'>=«_.._—< ’ - ’_>
2 i Ci i i Ki i Ci 1 K j KJ

Or a; = C;, » par hypothése, et

i i i K j'd
I1 vient donec :
1
L st = <8 2. - a, T8 %, 2y =2,
2. 1 1 lk k X JKJ
Compte tenu de 7fai = 1, on trouve bien & Q' = O.

Tpuations en Zy o

& Q' lorsgue Z* passe de Zy a Zp + 8 2, ol § Z est une combinaison
v

Dans les mBmes conditiors, 4crivons la variation
’

autorisde des Za‘ On a cette fois

e

o) Zi = ay 6 2



et par suite (comme ci-dessus) :

1 't - » - ; = ' -
56 Q' =2 <8 2y, I Z}sz>-§jai<6z,-zK Z)ZKj>
1 d 1 J
Done, comme 2" a; = 1 3
1 - -
2<SQ—<6Z,ZK ??ZKJ.>
J
Cr, par définition du krigeage :
< ZK’ 8 Z>=<2, 6§ Z>
rulsque Z est autorisde, D'autre part, & 2 4tant autorisde, et ZKj
dtant le cokrigeage de Zj y On a |
<8 Zy 2. 0,.>= <87y %2.>=<bZy, 2>
. TK) A
J J
On a donc bien § Q' = 0, ce gui achd&ve la démonstration, (On

remarque que l'orthogonalitéd intervient de maniére essentielle dans
cette démonstration, et que le théoréme ne subsistera donc pas dans

le cas géndral ol les Zi(x) ne seraient pas orthogonales.)

3 ~ MODELE A PUISSANCE TCTALE AUTOKRIGIABIE,

Convenons de dire gqu'une FA est autokrigeable si son krigeage
propre colincide avec son cokrigeage. Il reste a examiner sous
quelles conditions la puissance totale Z est autokrigeable,

Plus géndralement, donrons-nous une combinaison lindaire 2(x) =
. Zj(x) (i1 suffira de faire SY = 1 pour gue Z(x) soit la puissance
tectale), et ddsiznons par

a(h) = st 59 g..(n)



la covariance propre de 2Z(x). Dans ces conditions : Z(x) est auto-
krigeable (pour toutes les configurations pcssibles de krigeage)

si et seulement si @

it
3|
Q
—~
™
S

(3=1) 59 cij(h)

Cette condition est suffisante : si elle est vérifide, on a

i, 7 > =@ < 1, Za > pour toute combinaison lindaire 1 de 1la

< X
ai
FA Z2(x). En particulier, Zy désignant le krigeage propre de Z(x),
on a
<Z(X)—aK,Zai>=mi<Z(x)—ZK, Z(l>

Par suite Z{x) - Zy est orthogonale & toutes les combinsisons

Q

%
gutorisdes > A Zai : ce quil entraine gque ZK est le cckrigeage,

44 v

. Lans ce cazs, en effet, (les variables 4tant suppcsdes

ge de Z(x) & partir d'un seul point x, = 0 est
.

5

o). 5i 2{(x) est autokrigezble, on a donc

:7—”(}; < z(x), Zi(o)>

c'est-a-dire la relation (3-1), avec

A
o3
~
>
~
-~
&9
~~
O
S
Vv

_-<Z(o), Zi(o) > 59 Gij(o)
®y 7 o(o) B a(o)

Dans le cas ol il y a des conéitions d'universalité, la démons—
trztion de la réciprogue est un peu plus ccmplexe, et ndcessite 1'hy-
S

e que le modele vérifie la propriété ergodique 3
% f O.ﬁ(x) dx - O lorsque velume Vo= o0

En 1l'absence de cette propridté ergodique (vérifide par tous

e

es modéles usuels) on trouve seulement que la relatiorn (3-1) est

. 0 N \ 2 ] . . a
satisfaite A une constante prés (dans le cas de lz condition > A~ = C)



ou & un polynome pré&s de degré k (si A% doit annuler les polynomes
de degré k).

Interprétation de la relation (3-1).

Interprétons (3-1) en raisomnant sur les varisbles centrées
1
Zi(x) = Zi(x) - mi(x), z2'(x) = 2(x) - m(x). Cette relation s'éerit =

< 7.(x) 2'(x+h) > = w <2'(x) 2'(x+h) >

[} .
Elle signifie donc que Zi(x) - o, Z'(x) est orthogonale & la
PA 2'(y). Autrement dit, posant :

o

'

Yi(x) = Zi(x) - oy Z'(x)
12 formule

2 = ( -
(3-2) Zi(x) = m; + Yi(X) + mi\Z(x) m)
décompose la FA zi(x) er. deux FA orthogonales, Y,(x) et mi(z(x) - m)
dont la .premiére vérifie 1'identité
(3-3) 5T Y (%) =0

les coefficients @4y ce leur cdté, vérifiant :

. i
(3-4) 5wy = 1
Iixemple simple ~ DéEsignons par ny la puissance relative de la

couchie i, s0it

¢t considédrons un moddle dans lequel la FPA Z(x) est indépendante
(y). Ainsi Zi(x) est le produit

2; (x) = n,(x) 2(x)
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de deux FA indépendantes., Prenant maintenant

. = B 1. m
®4 My

]
e
Sy

-
=

I
3
i
&
=

(donc, en particulier, my @y m), nous pouvons écrire
(3-5) Zi(x) = oy z2(x) + [ni(x) —-mi]'z(x)

Comme, par hypothdse, I, est indépendante de Z(x), on a

< z(y), (Hi(x) - csi) z(x) > = < 2(y), 72(x) > Eln, (x) - mi] =0

et la formule (3-5) ddcompose, comme en (3-2), la FA Zi(x) en deux

7A orthogonales? soit (puisqu'ici m, = ©, m)
T 1 i

i

I

Zi(x) g 72(x) + Yi(x)

avec

Il

Y () = (10 = ;) 2(x)

i

. I . o s .
La relation S Ii(x) O est évidemment vérifiée, pulisque, par
- i i
construction, S ni(x) = 5" w; = 1.

Intdrét du moddle (3-1).

Dans le cadre de ce modéle, la condition (ii) &u paragraphe pré-
cident (1l'estimation de la puissance totale doit &tre le krigesge
propre ZK) est absolument justifide, puisque, par construction, ce
krigeage propre ZK coincide, dens ce modele, avec le cokrigeage.

De plus, la guestion du cholx des poids ay intervenant dars 1la
Pal
finition {1-1) des estimateurs Zi se trouve automatiguement ré-

Te fait, donnons-rnous ¥ combinaisons lindaires

[

a _
i o ai Z'\>\i =1

S
i
N
>
R
W]



-1]=

et cherchons le meilleur estivateur de Z rarmi les combinaisons
lindaires de ZY et des Z vérifiant les condltlonu d 'universalité.
Autrement dit, Z doit étre de la forme

I\_* _j*
Z; = 25 + ai(ZK S zj)

.

et a; est déterminé par la condition
i *
(3-5) Nz, - ZI - ai(ZK - sd Zj)"2 minimum

Bien que ce critére n'impose a priori aucune condition aur les

a; s la condition S a; = 1 va se trouver automatiquement vérifide,
De fait, chaque Z etant la projection de Z sur la variété engen-

i

*

z = S+ Z; sur la mBme variété, et coincide donc ndcessairement avec

rie par les Z§ et ZK’ S Z est automathuement la projection de

le cokrigeage Zy (puisque celui-ci se trouve appartenir & cette va-
ridté).

Analytiquemrent, on doit minimiser en ay ltexpression

*2 *
1 - - 7
!zi ziu 2 ay < 2. Z.y 2

- gd J *n2
5 50 Iy S zJ S 4 a Uz -3 zj

et on LI‘OLWG donC
” p [ - : . 1 = <£ . = . - : .

En sommant en i, il vient ainsi :

g, - 8d g2 st a =<cz-sd g, z, -8 gt
ZK 3 ZJ 3 ay < S ZJ, ZK Z‘_J >
Mais ZY S3 Z; est une combinaison lindaire autorisde., On a
done
<2, 7. -3 2" s =<z, 2, -8 2% s
* K J K* K. b

puisque ZK est le cokrigeage de Z. Il vient ainsi

Lad J *”2 "i = - g
HZK 3 Zj 37 a. < ZK S

~ S3 Z% >
1 J
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clest-a-dire

Evaluation des poids aye

Ies poids a;, dans ce modeéle, sont, comme on l'a vu, donnés
par _
Z. - Z: , 2, - S% 7% >
<84 i’ K_ 2’ 3

] - qd

(3-7) a; =

Pour les calculer effectivement, il faudrait connaltre expli-
citement toutes les covariances cij(h), ce qui n'est pas le cas en
général., Toutefois, ces coefficients ay représentant des termes cor-
rectifs, il n'est pas nécessaire de les connaltre avec une grande
précision. On peut donc se contenter de les évaluer dans le cadre
d'un modele grossieérement approché, mais simple.

Choisissons, pour cette évaluation grossiére, le mod2le ol les
! . . . N by
Z.{x) seraient indépendantes et admettraient, & un facteur prés, la

mBme covariance o(h) que Z(x), soit
613(h) = (o7 61;} o(h)

ou gy est la variance de Zi‘ Dans ce modele, le cokrigeage de Zi

serait A% Zai y €t celui de Z serait A% Za = ZY (avec les mmes co-
~ s oy . *

efficients A¥). On trouverait alors :

- _ad X = _ ¥ o o
< Z. Z. y 2 S zj >S= < 7. = Z. 4 (A" = xi) 2,5 >

= <(x5 - xg) ZBi , (A% - xg) 2,5 >
52
= =5y CUISE U ICS I S

Cette expression représente (dans ce modéle grossier) la variance
ce (A% = AY) Z 4 t or cette quantité est la différence de Geux
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estimations de la puissance Zl ’

poids A% au ¥rigeage de 1la puissance totale, 1l'autre étant l'esti-

1'une A% Zai calculée avec les

mztion Zi = Kg Zai choisie par nous. Ainsi nous sommes conduits &
prendre

Var (\* 25 - 23)
(3"8) . ai = o %

D Var (A" 2 . - Z))

j aJ J

I1 est d'ailleurs préférable d'évaluer Var (A® 244 = Z%)
1l'aide de la vraie covariance propre oy (h) (plutdt qu l'alde
.du modéle grossierement approché c1—dessus)

En pratique, Z; est imposée : c'est le krigeage propre Zyp; de
Zz. (avec des poids A%, calculdes, évidemment, & partir de la vraie
i Ki
covariance propre cii(h)). De m@me, désignons par

1testimation obtenue en utilisant les poids A% au krigeage Z de 1la
puissance totale, (ZK = A% Zy = =224 .

Dans ces conditions, les poids ay seront :

(A - AP
(%5 APy -

P
) _ (ki - 2% 951,08

K 5) 7;;’(7‘ -9 GJJ,GB

Ainsi les poids ay seront proportionnels non pas aux variances
propres ou aux variances de krigeage propres, mais & la variance

des différences (Z,. - Z. ) entre le krlgeage propre et le pseudo-—

: Ki
krigeage Z. obtenu avec les poids A% du krigeage de la puissance

totale,

I1 y a une certaine logique dans cette fcrmule (3-9) : de fait,

ie but de la correction associde aux poids 2y est d'amener la somme
¥*
7y

4 coincider avec la somme 2, 7‘Z . 3i pour un indice 1 on a

?—‘

d4ja Zys égal (ou presque égal) & Z 19 11 n'y a aucune raison de lui
trposer une correction (ou celle—01 doit Btre trds faible). Tel es

exactement le sens de la formule (3-9).
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4 - AUTRES INODEIES.

Ie modele le plus simple est évidemment le modéle a corrélation
intrinséque, soit 3

o. .{(0)
cij(h) = ; S a(h)

dans lequel tous les krigeages propres sont des cokrigeages et se
calculent avec les m@mes poids A%, Toutefois, ce moddle intrins2que
est inadmissible lorsque les covariances propres dii(h), seules
connues, ne sont pas proportionnelles & o(h).

On aura un modele un peu plus géndral (et pouvant &tre ajusté
de menidére 4 &tre compatible avec les covariances propres données)
en prenant

(2-1) | _ cij(h) = wy ®y o(h) + K, 5 R(h)

avec les conditions :

(4=2) | steo=1 , SIK.,=0

Ce moddle vérifie la condition (3-1). Les FA correspondantes
sont donc de la forme ¢

Zi(x) = Yi(x) *owy 72(x)

avec Z(x) = st Zi(x) et st Yi(x) = 0, les FA Yi(x) étant orthogo-
nales & Z(x). o(h) est la covariance de Z(x), tandis que Kij R(h)
est la covariance rectangle de Yi(x) et Yj(x+h). I1 s'agit en somme
du moddle (3-2) avec la condition supplémentaire que les Yi(x) =

Zi(x) - Z(x) sont en corrélation intrinséque.

Dans un mod&le de ce type, le cokrigeage est trés facile &
r4aliser. A cause de 1l'orthogonalité, en effet, le cokrigeage de

de w; 7(x) (qui coIncide

7. (x) est la somme du cokrigeage w, Zyr
-l - '



-15-

avec le krigeage propre) et du cokrigeage de Yi(x)‘é partir des

= - o ’, é - . . . b
Yia Zai ®y Za' Mais, les Yi(x) étant en corrélation intrinseque,
ce cokrigeage est lui-m€me un krigeage propre, & savoir

_.a _ . _
Y . =b Y . =Db (Zai ©..

Ki ai i Za)

avec des coefficients b* (indépendants de 1'indice i) donnés par

le systeme habituel :

¥R . =R

af Bx +ou

DA

Au total, le cokrigeage de Zi(x) est de la forme

* a

Zy = wy I + 0 (25 =y Z)
soit
, * _ o (o4 o
(4=3) Zy = my (A% = 1v%) Zy, + 0" 2y

Ia condition de compatibilité §* z; = 2z, est réalisée automati-
guement, comme on le vérifie facilement : cela était du reste pré-
visible, puisque ZK et les Z; sont (dans ce modéle) des cokrigeages.

L'estimateur (4-3) est le meilleur possible si le modéle (4-1)
est bon, uiais, en pratique, on n'est pas a méme d'en juger, faute
de connaitre les covariances rectangles ci.(h). Hais on peut for-
muler le probléme de manié?e différente : si 1l'on décide, a priori,
de chercher 1l'estimateur Zi parmi les formes lindaires du type (4~3),
avec A% = > p* = 1, on est conduit & un probleme en un certain
sens plus simple gque celul gque pose l'estimateur de Riguidel, Distin-
guons deux cas, selon que la relation (3-1) est (ou non) vérifide,

Prenier cas : relations (3-1) supposdes vérifides,

Ici, on doit prendre pour A% les coefficients du krigeage (= co-

kxrigeage) de 2(x), puisque Zy est le meilleur estimateur possible
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de la puissance totale. I1 reste & choisir un jeu de coefficients
b%(tels que ¥ v = 1).

\

Or, dans le modéle (3~1), la variance d'estimation associde &
1'estimateur (4-3) peut &tre calculde. De fait :

Nz — 7512 = g, = %z M2 _ N a_ L
24 ziﬂ "z = o 24 2wy <Z; -0 2 4, (A b )za >

+ GD2 @) @ _ bu VA "2
i '( ) o
OI‘, a 'aprés (3—1 ) ’ Oh trouve :

o a a _ N 4 ' a _ O
<Z; =% 2y y(A" =1 )za > =@ <zZ-Y 2, , (A b )za >

De plus, by = 2% Z étant le krigeage de Z, Z - ZK est orthego-
nale & la combinaison lindaire autorisde (A% - ba)Za. Par suite :

RN o _ L = 1a® _ & 2
< Zy -0 Zos (A )2, > = w; n(a b )zaﬂ

et il viert

2

*
1 - _ - 04 |2_ 2‘ Cl__ a "2
Wz, - z,1< = l!zi b zail N LGN b )za

Explicitement, cela donne :

_ 12 o o . B _
(4=4) Wz, z = 'z, ! 20" <2y B>+ B <l 4,2

2 B
- wp 0% - pHOP - P oy

Cette expression (4-4) peut donc se calculer & partir de la
cocvariance propre o (h), de la covariance o(h) de Z(x) et des co-

effi \1a1k;al.

Pour cheisir les ba, donnons-nous des poids Wi = 1/Ci et cher-
chons le minimum en b de l'expression

D Mz =z h? sous la condition 3 b% = 1
i
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On trouve le systéme suivant

Z‘E‘I [P <z S A (bB-—hB)caB]z

al ? zBi ol

Comnme AB caB = Oyq 4 une constante prés, ce systeme est de la

forme

P x K

of Byx e
T of

1

avec une fonction de covaviance‘K(h) dgale & la moyenne pondérée

des covariances propres oj (h) corrigées du terme en g(h) :

(4-5) v(n) =% 2 (0;;(n) = &5 o))
1 1

On note gue, le cas échéant, cette formule (4-5) résout aussi
le probldme de l'estimation du terme R(h) figurant dans le modele
(4-1) : comme R(h) n'est défini qu'a un facteur pres, on peut s'im-
voser R(o) = 1 et prendre R(h) = K(h)/K(0).

I1 reste & choisir les poids Ci' On peut les prendre arbitrai-
rement, on peut aussi s'inspirer de ce qui suit.

’

Deuxi2me cas : les relations (3~1) ne sont pas supposées vérifide

Ie calcul de "Z - 24 *n2 nécessitant les covariances rectargles
.(n), plagono—nous dans le cas ol les FA Z. (x) sont orthogonales

(cij(h) = 8,4 cll(h)) Dans ce cas simple, on a

@y 12 -5 <z.-b% 7., (A=)

*,2
LA Z. LZ- 5 al I 1 “ad

o CR.
+ e S N vz ]
1 o]
J
et il faut minimiser la somme

T Y
Z Ci --‘Ji Ziu
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11 serait intéressant que, dans cette sonmme,le terme rectangle
soit égal au terme en mi. Or cela est réalisé automatiquement si
1'on fait le choix

Ci = oy
car alors
m N
A - % B_ B = _ e B_,.8
? N <Z;=b 2z 4 ,(AF-D )zBi>—zi: <z3- %z ,(AP-vP)zgs >

- ] g
- }1‘ <2- 0%z . ,(7\ -bf‘)zB >

(2 cause de l'orthogonalité), donc encore :
b4

=<z-1v"2_, (2B- bf’)z‘3 s

Mais, dans cette expression, Z peut &tre remplacé par son krigeage
Zy = A% Z, (puisque (AP- bB)Z est une combinaison autorisée). Notre
terme rectangle se réduit donc bien &

' o o 2 _ (o AR 4 2
1= 29 2,01% = B I(69 2,

2
.
Comme, ¢'autre part, Z}Ei = Z}mi = 1, il reste simplement (avec
- . i
I T Nt B BT 12 _ (2% %z 12
Z:mi in ZiL - Z)mi 12470 ZaiL "A™- e )Zab

, s e Q
En cherchant le minimum e b (sous la condition 20 b 1), on

est, comme on le voit facilement, conduit au systéme :

a -
b Kaﬁ = KBX + U

> % =1

il

avec la covariance K(h) définie par

(4-6 K(h) =% - o..(h) - o(n)
) Lo g, ;(h o(h
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CONCIUSION :

Cette covariance est identique & celle de 1la relation (4-5),
pourvu seulement que 1l'on choisisse Ci = @y . Ceci suggere donc
que le procédé doit &tre relativement robuste. Au total la démarche
serait la suivante (et pourrait &tre appliquée sans hypothése par-
ticuliére sur le modele).

Prerequisites.: les covariances propres dii(h) (ou simplement les
variogrammes correspondants), et la covariance o(h) de la puissance
totale.,

Il faut aussi connaitre les w3 il faut, pour cela, déterminer
expérimentalement la matrice cij(o) des covariances de Zi(x) et
2.(x) au m&ze point x, On aura alors :

) Sj o. .(0)

| - L
i (o)

(vérifier que 1les w sont = 0).

“

. . a o N .
Algorithmes : Calculer les poids A" et b par les systémes habituels

>
Q
I

u+ g b* X

| ]
af Bx , af p' + K

Bx

% = ’ 3% =

(v(r) donné par (4-5) : il faut donc avoir w; = 0, et s'assurer que
K(h) est de type vositif).

s , 5 _ o_,Q o
Estimateur Zi = @y (A*-1p )ZOC + b Z

ol

Ce procédé est plus simple (mais peut-8tre moins robuste) gue
celui de Riguidel, puisqu'il ne nécessite que deux krigeages (au
lieu de N+1),., Il sera meilleur, si les covariances réelles ne dif-
ferent pas trop du modele (4~1), moins bon sans doute dans d'autres
cas. Tout ceci mériterait peut-8tre d'8tre testé sur des exemples

expdrinentaux.
jo



