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Plan dôexp®rienceavec entrées fonctionnelles

dépendantes pour la génération de spectres

gamma en prospection minière de lôuranium
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Contexte : la mesure gamma diagraphique dans les 

fronts dõoxydo-réduction
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Gisement roll-front

Vue en coupe dôune mesure gamma 

diagraphique en puits de forage
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Sonde CeBr3

Profil vertical dôU dans 

le puits

Teneur U (ppmU)
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226Ra

222Rn group

238U group

Grozeva et al. (2022)
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2022.106961

Vue en coupe dôun front dôoxydo-réduction
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Migration du radon dans le puits de forage
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Déséquilibre radioactif dans les chaînes de lõuranium
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https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2022.106961
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Reconstruction automatique de profils de teneur U

Méthodes traditionnelles inefficaces :

ÅDéséquilibre radioactif

ÅBruit statistique élevé

ÅFaible résolution en énergie de la sonde CeBr3
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Diagraphie gamma
(représentation 2D)

Teneur U (ppmU)

Jeu dôentra´nement

Nombre très limité de 

diagraphies expérimentales

Construction dôune base de 

données diagraphiques simulées
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Simulation dõunediagraphie gamma spectrale

Profils géologiques (1D)
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Profils de teneur U et 

déséquilibre
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Position relative au détecteur (m)
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Relation teneur U ðdéséquilibre U/Ra

05/11/2025

Distribution jointe de U et DU/Ra

issue de mesures sur échantillons

Distribution des points agrégés

Profils construits à partir de B-splines

(ppmU)
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G®n®ration dõentr®es 
fonctionnelles liées par 
une copule gaussienne
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Génération de profils à lõaidede B -splines
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Courbes de teneur U générées par combinaison linéaire

de B-splines et mise ¨ lô®chelle

Fonctions de base B-splines

De Boor (1978)
https://doi.org/10.2307/2006241
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Copule gaussienne
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Distribution jointe Distribution des rangs

Théorème de Sklar : Ὂὼȟώ ὅὊ ὼȟὊ ώ)

Copulegaussienne:ᶅ όȟὺᶰπȟρ ȟὅ όȟὺ ɮ ɮ όȟɮ ὺ)
avec : 

Áɮ CDFdelaloinormalemultivari®ecentr®edematricedecovarianceɫ
ρ ”
” ρ

ÁɮCDF de la loi normale centrée réduite

Génération de ὢȟὣͯὅ:

Á ὤȟὤ ﬞͯ πȟɫ

ÁὟḧɮὤ , ὠḧɮὤ

ÁὢḧὊ Ὗ , 9ḧὊ ὠ

”= 0.6

Loi Beta

Loi normale
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Matrice des B-splines discrétisées suivant M :║ᶰᴙ

♫ȟ♫ : coefficientsdelad®compositionenBīsplines

Copule non préservée si ὄɇȟ varie avec ί

Ė

Solution = standardisation des B-splines :
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Distribution des points agrégés (espace des rangs)

Courbes générées (espace des rangs)
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Génération des entrées fonctionnelles
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Distribution des points agrégés
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G®n®ration dõentr®e 
fonctionnelles liées par 
une copule archimédienne
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Copule archimédienne
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Distribution jointe Distribution des rangs

ᶪόȟὺᶰπȟρ ȟὅ όȟὺ ‪ ‪ ό ‪ ὺ)

Pour la copule de Clayton : ‪ ὼ ρ ὼ Ⱦ

Exemple de la copule de Clayton :

Å Générateur :   ‪ ὼ ρ ὼ Ⱦ

Å Fragilité :        ὡͯɜ ρȾʃȟρ

Génération de Ὗȟὠͯὅ:

ÁὉȟὉͯὉὼὴρ
ÁὡͯὊȟ
ÁὟḧ‪ ϳὉ ὡ , ὠḧ‪ ϳὉ ὡ

V
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Distribution des points agrégés (espace des rangs)
Courbes générées (espace des rangs)
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Comparaison des nuages de points

Distribution jointe initiale Distribution des points agrégés

Génération des entrées fonctionnelles
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G®n®ration dõentr®e 
fonctionnelles liées par 
une copule de Bernstein
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Relation Teneur U ðDéséquilibre U/Ra
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Distribution jointe des échantillons
Distribution des rangs
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Copule de Bernstein
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ᶪόȟὺᶰπȟρ ȟὅ όȟὺ В В “ὄȟ όὄȟ ὺ avec : Áὄȟ ό Ὂ ȟ ό

ÁВ “ ȟВ “ ȟВ В “ ρ

Copule non-paramétrique et lisse construite à partir de la copule empirique 

Distribution jointe Distribution des rangs
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Copule de Bernstein
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ᶪόȟὺᶰπȟρ ȟὅ όȟὺ В В “ὄȟ όὄȟ avec : Áὄȟ ό Ὂ ȟ ό

ÁВ “ ȟВ “ ȟВ В “ ρ

Copule non-paramétrique et lisse construite à partir de la copule empirique 

Distribution jointe Distribution des rangs
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Génération des entrées fonctionnelles
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Génération des entrées fonctionnelles
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Comparaison des nuages de points

Distribution jointe initiale Distribution des points agrégés
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Plan dõexp®rience pour la 
génération de spectres 
gamma en puits de forage
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Relation Teneur U ðDéséquilibre U/Ra
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Distribution jointe des échantillons

Distributions marginales empiriques

et lois ajustées
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Relation Teneur U ðDéséquilibre U/Ra
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Distribution jointe des échantillons
Distribution des rangs
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Autres variables dõentr®e
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Plan dõexp®rience
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Entrées scalaires

Entrées fonctionnelles indépendantes
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ה В Ὠ Ⱦ ρȟς

Optimisation de lôhypercube latin sur les 

coefficients ♫par recuit simulé

[1] Muehlenstaedt et. al., Computer experiments with functional inputs and scalar outputs by a norm-based approach, 2014

[2] Morris & Mitchell, Exploratory Designs for Computer Experiments, 1995

Appariement optimal avec optimisation de 

sur lôensemble joint pare recuit simul®
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Entrées fonctionnelles dépendantes

Optimisation séparée des 

hypercubes latins selon le 

même principe
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Sorties fonctionnelles : spectres gamma

Auto-att®nuation de lôU

214Bi

214Pb

U U

U

U

U

U

U

U
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Pics photo-électriques

Bosse à basse énergie

Spectres gamma normalisés pour deux teneurs U

Atomes dôuranium 

dans la formation 

géologique

U
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Sorties fonctionnelles : décomposition par ACP

Ph®nom¯nes physiques connus retrouv®s par lôACP

Raies gamma du 214Pb et du 214Bi 

(descendants de lô238U)

Déformation de la 

bosse à basse énergie

Auto-atténuation de 

lôuranium ¨ basse 

énergie
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Projection sur les deux 1ères CPs

Projection sur les deux 1ères CPs

Deux premières composantes principales


