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	Numéro de l’équipe :

	Nom des membres de l’équipe

	

	

	

	



Quelques relations utiles 

	Krigeage simple
	estimateur
	

, aucune contrainte sur les 

	
	variance d’estimation 
	


	
	variance de l’estimateur (lissage)
	


	
	biais conditionnel (cas bigaussien)
	
Aucun car  

	Krigeage ordinaire
	estimateur
	

 avec  la contrainte 

	
	variance d’estimation 
	


	
	variance de l’estimateur (lissage)
	


	
	biais conditionnel1

	




1 est habituellement négatif et de faible amplitude => pente légèrement inférieure à 1 => les teneurs estimées élevées surestiment la moyenne des vraies valeurs de ces blocs. 


1- (1.5pts) Un gisement de zinc, d’épaisseur quasi-constante, comporte quatre zones ayant des variogrammes différents et ayant été krigées séparément. On a obtenu :

	Zone
	Nombre de forages utilisés pour le krigeage de la zone  
	Surface
	Variance de krigeage pour l’estimation de toute la zone

	A
	28
	22 200 m2
	0.19

	B
	25
	18 400 m2
	0.24

	C
	41
	35 800 m2
	0.08

	D
	37
	12 300 m2
	0.11



a) (1pts) Quelle est la variance d’estimation de la teneur de zinc moyenne pour l’ensemble du gisement ?







b) (0.5pts) Pourquoi doit-on kriger les zones séparément ?




2- (1.5pts) Les figures suivantes représentent 4 krigeages obtenus avec les mêmes 50 données uniformément réparties sur le plan mais avec un modèle différent de variogramme. Chaque modèle est gaussien avec anisotropie géométrique et les mêmes portées (ax=138 et ay=58). Seul le ratio C0/(C0+C) change.

	
	A
	B
	C
	D

	C0/(C+C0)
	0.05
	0.11
	0.33
	0.66



[image: ]

a) (1pts) Que notez-vous concernant l’apparence des cartes en fonction du variogramme utilisé ?






b) (0.5pts) Le tableau suivant donne les résultats de la validation croisée obtenue avec chacun des modèles de la figure précédente. Quel modèle devrait-on retenir selon ces résultats? Pourquoi?

	Proportion C0/(C+C0)
	Moyenne |e|
	(Moyenne e2)0.5
	
(Moyenne (e2/))0.5

	0.05
	1.0999
	1.4228
	23.1988

	0.11
	0.9316
	1.1225
	1.0892

	0.33
	0.9328
	1.132
	0.3609

	0.66
	1.0586
	1.3219
	0.2572






3- (1pts) La figure suivante montre le résultat d’un krigeage effectué sur une section verticale d’une mine de Cu où l’on retrouve deux forages (+). En A et C, le krigeage de la teneur sur les points indiqués à partir des deux forages présents sur cette section, A en utilisant les 10 points les plus proches (recherche circulaire), C en prenant tous les points. B et D donnent les écarts-types de krigeage correspondants.

[image: ]
 Que notez-vous de particulier? Explication?

























4- (1.5pts) On vous présente deux dispositions différentes de données en 1D (a et b) servant à l’estimation de la teneur au point x0 = 25 m.  Le variogramme est sphérique avec C0= 4, C= 7 et a= 100 m.

[image: ]

les poids obtenus par krigeage simple sont :

	
	x1=0m
	x2 = 50 m
	x3 =100 m
	x4 =  150 m
	x5 =200 m
	x6=300 m

	a) k. sim.
	0.335
	0.339
	-0.013
	0.003
	-0.0005
	-

	b) k. sim.
	0.4027
	-
	0.0547
	-
	0 (exactement)
	0 (exactement)



les poids obtenus par krigeage ordinaire sont :

	
	x1=0m
	x2 = 50 m
	x3 =100 m
	x4 =  150 m
	x5 =200 m
	x6=300 m

	a) k. ord.
	0.411
	0.399
	0.051
	0.063
	0.076
	-

	b) k. ord.
	0.538
	-
	0.190
	-
	0.136
	0.136



i. (0.5pts) Proposez une explication pour le fait que le poids de krigeage simple au point x5 en a) ne soit pas exactement 0 (comme pour b) ? 













ii. (.5pts) Proposez une explication pour le fait que les poids de krigeage ordinaire aux point x5 et x6 en b) ne soient pas exactement 0 comme avec le krigeage simple pour b).







Vous basant sur ces résultats, 
iii. (0.5pts) Peut-on dire qu’il ne sert jamais à rien dans un krigeage simple ou ordinaire d’inclure une donnée située à une distance du point à estimer plus grande que la portée du variogramme ?







5- (2.5pts) On a trois points situés en x1=(-5,0), x2=(5,0), x3=(0,5). Le variogramme est un effet de pépite de C0=2   combiné avec un modèle sphérique isotrope de portée 10m et palier C=8.  On veut faire l’estimation au point x0=(0,0).

a) (1pts) Construire les systèmes de KS et KO.














Les systèmes KS et KO sont solutionnés et les poids KS sont : λ1= 0.2308,  λ2= 0.2308 et λ3= 0.2071  et les poids KO sont : λ1=0.3451,  λ2= 0.3451,  λ3= 0.3098 et μ=-1.2389. La moyenne pour KS est de 3. Les teneurs observées sont Z1 = 4, Z2 = 8 et Z3 = 3.   
b) (0.5pts) Estimer le point x0 par KS et KO.







c) (0.5pts) Calculer la variance de krigeage pour les deux méthodes. 







d) (0.5pts) Comparez les résultats obtenus.



6- (2pts) On vous présente différentes configurations obéissant toutes au critère de recherche de la première passe d’estimation dans un gisement d’or (3 quadrants avec au moins une donnée, distance de recherche 50 m). Ainsi, tous les blocs (dont la teneur estimée est au-dessus de la teneur de coupure) seraient classés ressource mesurée selon ce critère. On calcule ensuite l’efficacité du krigeage obtenue et le résultat de la classification obtenue en adoptant les seuils 0, 0.2 et 0.6 (i.e. si E<0 : pas une ressource, 0<E<0.2 : ressource présumée, 0.2<E<0.6 : ressource indiquée et 0.6<E<1 : ressource mesurée). Le variogramme a un effet de pépite  C0, une première composante sphérique avec C1 et a=50 m et une seconde composante sphérique avec C2 et a=100 m. Les valeurs de C0, C1 et C2 sont données dans le tableau de la page suivante, les portées ne sont pas modifiées.


a) (0.5pts) Décrivez l’influence d’une augmentation relative de l’effet de pépite C0/(palier total) sur l’efficacité du krigeage et la classification.





b) (0.5pts) Une procédure de préparation des analyses imprécise (théorie de Gy) aura quelle influence sur la classification des ressources et l’efficacité du krigeage?






c) (0.5pts) Que se passe-t-il quand le modèle de variogramme est proportionnel à un autre (i.e. égal à une constante multiplicative près) ?





d) (0.5pts) Préférez-vous la classification basée sur les passes d’estimation ou celle basée sur l’efficacité du krigeage ? Justifier votre choix.




	Configuration
	Efficacité avec C0=10, C1=30, C2=10
	Efficacité avec C0=20, C1=30, C2=10
	Efficacité avec C0=40, C1=30, C2=10
	Efficacité avec C0=20, C1=60, C2=20

	[image: ]
	-44 %
pas une ressource
	-54 %
pas une ressource
	-73 %
pas une ressource
	-44 %
pas une ressource

	[image: ]
	16 %
présumée
	7 %
présumée
	-11 %
pas une ressource
	16 %
présumée

	[image: ]
	58 %
indiquée
	48 %
indiquée
	30 %
indiquée
	58 %
indiquée

	[image: ]
	78 %
mesurée
	69 %
mesurée
	51 %
indiquée
	78 %
mesurée

	[image: ]
	86 %
mesurée
	77 %
mesurée
	59 %
indiquée
	86 %
mesurée
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A- Épaisseur, Krig. ponctuel, 50 pts, maille 5m, C0/(C0+C)=0.05
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B- Épaisseur, Krig. ponctuel, 50 pts, maille 5m, C0/(C0+C)=0.11

050100150200250300350400450500

0

50

100

150

200

250

3456789

C- Épaisseur, Krig. ponctuel, 50 pts, maille 5m, C0/(C0+C)=0.33
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D- Épaisseur, Krig. ponctuel, 50 pts, maille 5m, C0/(C0+C)=0.66
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B- Écart-type, Krig. ponctuel, 10 pts
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C- Krig. ponctuel, 100 pts 
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D- Écart-type, Krig. ponctuel, 100 pts
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A- Krig. ponctuel, 10 pts 
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