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LE KRIGEAGE

Le krigeage est une méthode qui permet de reconstruire, à partir d’une série de mesures
d’une entité géométrique ou d’observations d’un phénomène, un modèle mathématique approché
du phénomène ou de la forme.

Le principe de la méthode est simple.  Tout ensemble d’observations ou mesures
peut s’écrire sous la forme suivante :

)x(b)x(a)x(u += (2.1)

où )x(a est la valeur moyenne de l’échantillon  (appelée dérive)

)x(b est une fonction qui représente les fluctuations (appelée covariance)

Le krigeage va nous permettre de déterminer ces deux fonctions a(x) et b(x) de façon
singulière.

MISE EN PLACE DES ÉQUATIONS DU KRIGEAGE

La première notion importante est celle de valeur moyenne ou d’espérance mathématique
E[].  Par exemple, pour un cas discret, soit un échantillon tel que

O = { O1, O2, O3, O4, …, Oi, … , On }
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ou encore

[ ] ∑
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==
N
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io)N/1(XOE ,  dans le cas de l’équiprobabilité.

Le krigeage est le meilleur estimateur linéaire sans biais.  Plusieurs hypothèses sont
posées sur la fonction.

Puisque la fonction s’écrit sous la forme u(x) = a(x) + b(x), on pose,

[ ])x(uE)x(a = (1.1)

Où E[u(x)] est l ’espérance mathématique de la fonction u(x).  On peut alors faire plusieurs
hypothèse sur la forme de a(x) :

§ 0a)x(a =  , dérive constante

§ xaa)x(a 1o += , dérive linéaire

§ )xsin(a)xcos(aa)x(a 21o ++= , dérive trigonométrique

§ ….

Il faut aussi associer l’espace discrétisé, donc fini, à l’espace réel, infini.  Ainsi la
fonction u(x) est représentée dans l’espace discrétisé par un ensemble de valeurs en plusieurs
points.  Ainsi si chacun des points est numéroté de la façon suivante, x1, x2, x3, ..., xi où i varie de
1 à N, le nombre de points utilisés pour représenter u(x), alors on a les relations suivantes :

- ii u)x(u →
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==

λ→λ
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ii u)x(u (1.2)

- u)x(u →

Où les λi sont des coefficients tels que l’approximation la fonction u(x) dans ce nouvel espace
s’obtient par la relation suivante :

)x(u)x(u i

N

1i
i∑

=
λ≈ (1.3)

En appliquant l’espérance mathématique à cette expression, on trouve,

[ ] [ ]∑
=

λ=
N

1i
ii )x(uE)x(uE (1.4)
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Grâce à 1.1, on simplifie le terme de l’espérance mathématique, et on trouve, dans le cas
où on aurait fixé a(x) à une dérive linéaire :

)xaa(xaa i10

N

1i
i10 +λ=+ ∑

=
(1.5)

Et ce quels que soient a0 et a1.  Par conséquent, comme cette égalité doit toujours être
vérifiée, on obtient,
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Ce qui conduit aux deux équations suivantes qui sont les conditions de non-biais pour le
krigeage utilisant une dérive linéaire :
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Ces deux équations font partie du système d’équations à résoudre pour le krigeage d’un
échantillon.  Il est à noter qu’une équation est à ajouter dans le cadre des conditions de non-biais
pour chaque ordre supérieur de la dérive. Par exemple, si la dérive choisie est d’ordre 2, une
dérive quadratique, alors la condition suivante est à ajouter :

22
i

N

1i
i xx =λ∑

=
(1.8)

Ainsi de suite pour un ordre 3, 4 et plus.

Maintenant, nous devons optimiser les iλ .  Dans ce but, on minimise la demi-variance de

l’erreur d’estimation sous les conditions de non-biais,

)),...,,...,((Min)x(u)x(uE
2

1
Min Ni1

2N
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ii λλλε=
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=
 (1.9)

où ε(λ1, …, λN) est la demi-variance de l’erreur, avec { } NN
1ii ℜ∈λ =  tel que

[ ] [ ])x(uE)x(uE i

N
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Le système obtenu est le suivant :

[ ] [ ])x(u)x(uEx)x(u)x(uE
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Ce qui correspond à un système de N équations. Les coefficients µo et µ1 sont les multiplicateurs
de Lagrange.  Pour le cas de la dérive linéaire, on rajoute les équations de non-biais suivantes,
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Et on obtient un système à (N+2) équations et (N+2) inconnues qui a la forme suivante :
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Soit l’hypothèse intrinsèque du krigeage,

[ ] )yx(K)y(u)x(uE −= (1.12)

Où la fonction K() est la covariance généralisée.  Afin de simplifier l’expression, on
admet  généralement que

yxh −= (1.13)

Où h désigne la distance euclidienne entre un point situé à x et un autre situé à y.

Il existe plusieurs modèles possibles pour définir la covariance généralisée, les plus
courants sont,
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)h(K (1.14)

Et sous forme matricielle, le système de krigeage prend la forme suivante, toujours dans le
cas d’une dérive linéaire,
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(1.15)

Afin de compléter la mise en place du système, on va effectuer un passage au krigeage
dual.  Après quelques manipulations, on obtiendra les équations suivantes :
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−++= , (1.16)

qui est l’équation de la fonction krigée.   Le système de krigeage dual correspondant est,





























=





























−

0

0

u

:

u

:

u

a

a

b

:

b

:

:b

00x...x...x

001...1...1

x1

::

x1)xx(K

::

x1

N

i

1

1

0

N

i

1

ni1

n

iji

1

(1.17)

Toutes les équations précédentes sont définies en une dimension seulement, et pour le cas
d’une dérive linéaire.  Pour effectuer le passage en deux dimensions, il suffit de refaire la même
démarche en posant que, par exemple pour une dérive linéaire,

( )2
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=
(1.18)

Le système de krigeage dual à résoudre devient,
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(1.19)

On retrouve alors les conditions de non-biais suivantes,
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De la même façon, on peut simplifier l’expression de la fonction K() en posant,

( ) ( )2
i

2
ii yyxxh −+−= (1.21)

Où hi est la distance euclidienne entre un point (x, y) et le point (xi, yi).


