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Contexte : la mesure gamma diagraphique dans les

fronts d’oxydo-réduction

Vue en coupe d’'une mesure gamma Profil vertical d’'U dans
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Déseéquilibre radioactif dans les chaines de Puranium

222Rn group

{}
orano

{mﬁ Vue en coupe d’un front d’oxydo-réduction
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Grozeva et al. (2022)
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2022.106961

% Migration du radon dans le puits de forage
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Reconstruction automatique de profils de teneur U

Diagraphie gamma
(représentation 2D)
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* Bruit statistique éleveé
+ Faible résolution en énergie de la sonde CeBry

Nombre trés limité de ‘ Construction d’une base de
diagraphies expérimentales données diagraphiques simulées

@ orano g} 05/11/2025 5




Simulation d’une diagraphie gamma spectrale

Profils géologiques (1D)
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Relation teneur U - déseéquilibre U/Ra

Distribution jointe de U et Dz,
iIssue de mesures sur échantillons
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Profils construits a partir de B-splines
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A

Geéneération de profils a I'aide de B-splines

Courbes de teneur U générées par combinaison linéaire
de B-splines et mise a I'échelle
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Copule gaussienne

Théoréme de Sklar : F(x,y) = C(Fx(x), Fy(y))
Copule gaussienne : V(u,v) € [0,1]%,C,(u,v) = @, (@' (w), P71 (v))

avec :
- P, CDF de la loi normale multivariée centrée de matrice de covariance I, = (p q>

= & CDF de la loi normale centrée réduite

Distribution jointe

/} Loi Beta

Count

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 200

i)
I

0.6

Loi normale

Count
orano {}

Compte

Generation de (X,Y) ~ C,:
* (Zy,Zy) ~N(0,%,)
" U= P(Zy),
= X = FyL(D), Y:

Vi=®(Zy)
Frt(v)

Distribution des rangs

50 100
Compte

05/11/2025 10



Géneération des entreéees fonctionnelles

M points par courbe
Matrice des B-splines discrétisées suivant

BY, BV : coefficients de la décomposition en B—splines
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Géneération des entrées fonctionnelles

Tirage aléatoire

u I Lo\ U BT BB BB U= (U,,.. U)avec U, = > (Z,.)~UO,1
B\ _ & 0,( " pm) , (ZV)= BTBy) _ v (o, p \ =( 1 s Us) ‘- _1( U,k)~ (0,1)
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Géneération des entrées fonctionnelles

Valeur
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Copule archimédienne

V(w,v) € [0,1]1%, Co(u, v) = Yo (g () + Pg' (v))
Pour la copule de Clayton : yg(x) = (1 + x)~1/¢

Distribution jointe

Compte

Génération de (U,V) ~ Cp:

" Ell EZ ~ Exp(l)
n [/ ~ Fw‘g
= U :=g(E /W),

20 0
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200
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Exemple de la copule de Clayton :
« Générateur : Py(x) = (14 x) /¢
 Fragilite : W ~T(1/6,1)

Vi=1g(Ex/W)
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Géneération des entreéees fonctionnelles

Tirage aléatoire

______________________
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Géneération des entreéees fonctionnelles

Valeur

Valeur
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Géneération des entreéees fonctionnelles

Comparaison des nuages de points

Distribution jointe initiale Distribution des points agrégés
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Relation Teneur U - Déséquilibre U/Ra

ilibre U/Ra
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Copule de Bernstein

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

V(u,v) € [0,1]% Cpn(u,v) =X X7t ijBim(WBm(v) avec: = B (u) = Fpeta(im—i+1) ()
1

m _ m _ 1 m yvm _
i=1Tij = 0 Lj=1Tlij = > i=12j=17ij = 1
Distribution jointe Distribution des rangs
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Compte Compte
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Copule de Bernstein
Copule non-paramétrique et lisse construite a partir de la copule empirique

avec . " Bim(u) = Fpeta(im-i+1) (w)

V(u,v) € [0,1]%, Cpr(u,v) = X% XL 7B (W Bj mw)
1 1
" Xt my = Xjma iy = ) Nz Xjma iy = 1

Distribution des rangs

Distribution jointe
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50 100
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0 200
Compte U
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Géneération des entreéees fonctionnelles
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Génération des entrées fonctionnelles
Comparaison des nuages de points

Distribution jointe initiale Distribution des points agrégés
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Relation

Distribution jointe des échantillons

Teneur U - Déséquilibre U/Ra
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Relation Teneur U - Déséquilibre U/Ra

ilibre U/Ra
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D

Distribution jointe des échantillons
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Autres variables d’entrée

Diametre de forage
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Depth (m)
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< >
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spatiale de la
sonde
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Plan d’expérience
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,/ Entrées fonctionnelles indépendantes
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Plan d’expérience

B..<>

Optimisation séparée des
hypercubes latins selon le

méme principe

Déséquilibre U/Ra

Entrées fonctionnelles dépendantes
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Sorties fonctionnelles : spectres gamma

Spectres gamma normalisés pour deux teneurs U
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Sorties fonctionnelles : décomposition par ACP

Deux premieres composantes principales
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. ,"0,‘;:, Conclusions et perspectives
w

./
},",‘"’ 0 Meéthode de génération d’entrées fonctionnelles dépendantes pour différentes copules
e Ve VY
e Ve VY4
v V4 V&

= Décomposition sur une base de B-splines standardisées naturellement adaptée a la définition d’'un plan d’expérience

= Choix de la dimension de la base fonctionnelle : complexité des courbes vs taille du plan d’expérience

DK

b"l""’ A Plan d’expérience pour la génération de spectres gamma

}’ "‘ ”‘ = Incorporation de la relation teneur U — déséquilibre U/Ra, modélisée par une copule de Bernstein
>y

}’""‘”" = Limite 1 : loi jointe estimée sur un ensemble fini d’échantillons = propager I'incertitude liée a I'estimation des parametres ?
" " " = Limite 2 : tendance des trajectoires a n'occuper qu’une partie restreinte de I'espace
}’"‘"”"’ = Perspective : relation tres haute teneur U — épaisseur du depot

& ™D o _ ,

y Perspective : entrees fonctionnelles dépendantes 3D

o
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