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NOTE SUR LA PROBABILITE DE SUCCES DaNS UNE RECONNAISSANCE A
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Nous nous plagons volontairement, dans cette note, dans des hypothdses trés
schématiques.Nous considérons une surface S dans laquelle est susceptible
d'exister un nombre n ( =0, 1, 2 ..) inconnu de gisementsdont les surfaces
Sgy 8oy eee sont également inconnues. On sait seulement que les gisements
de surface inférieure 2 S ( par exemple, 8, = 1 km2) sont dépourvus
d'interét économique, et on s'interroge sur la probabilité de succés d'une

campagne systématique de sondages & maille domnnde. Avec S = 2500 km2 et

S, = 1 kmg, ces conditions sont & peu prés celles du projet de prospection
de Péchiney au Surinam. Nous allons voir que la probabilité de succés
dépend au plus haut point du nombre et des caractéristiques des gisements
que l'on suppose exister. Comme ces donndes sont, en fait, inconnues, il
s'agit donc d'un probleme parfaitement indéterminé - & moins que 1'étude

de zones voisines mieux connues ne permette d'avancer des hypothéses plus

précises.

Encore une remarque préliminaire : en l'absence de toute indication sur
une éventuelle direction préférentielle d'allongement de ces gisements,

il est facile de montrer que la meilleur implantation possible des sondages
de reconnaissance, & nombre égal, correspond & une maille carrdée. Clest
donc surtout le cas d'une maille carréde qui sera examiné ci-dessous. I1

va de soit que, si une étude géologique mettait en évidence une direction
préférentielle d'allongement des gisements individuels, la meilleure
implantation possible correspondrait & une maille rectangulaire, comportant
des lignes de sondages perpendiculaires & cette direction, et un rapport

de maille égal & l'allongement moyen des gisements.



1/ Cas d'un gisement unique s

Soit a,b une maille rectangulaire, et s un gisement

de forme connue. On admet que toutes les positions
possibles du centre de s dans la zone S sont égale-
ment probables. Considérons (fig. 1)le rectangle

de maille (a,b) et les quatre translatés de s implan-

tés aux quatre sommets de ce rectangle. La probabilité

N

de succés est donnée par le rapport :

p = Aire hachurée/aire ab du rectanéle
Ce rapport dépend de a,b de la surface et de la forme de s. On
distingue deux cas extrémes dans lesquels le calcul est immédiat :
- s contient un rectangle a,b : p =i

- s est contenu dans un rectangle a,b : p = s/ab

Entre ces deux cas extrémes (maille trés petites ou
trés grandes), p dépend aussi de la forme de s. On

peut cependant constater, en effectuant des calculs

explicites pour diverses figures (rectangulaires,

{
|

¥ : ‘ elliptiques, ect...) que le comportement de p est 1ié
- !

ké‘;;;““"’ surtout & 1'allongement de s ( rapport P1D2) et aussi
au rapport de maille a/b H

ces deux paramétres n'interviennent d'ailleurs que par leur rapport

bD1/aD2. En multipliant par b/a la dimension D2 de s, on peut ainsi

toujours se ramener au cas d'une maille carrée a,a.

Exemple. Si s est rectangle D, Dzavec b?/ aD2 = 1, on prend



X = s/ab = A

et on touve :

P =X pour x & A
1

P =W\x pour Ag x&

P =1 pour x x >———1-—-
A

Naturellement, le comportement de p entre A et 1/ A ( p= AX ) est 1ié,
dans ces formules, & la forme particuliére ( rectangulaire) choisie pour s.
Dans le_cas générale, cependant, on aura encore & peu prés p = X pour x = s/ab
inférieur & l'allongement A , et p = 1 pour > %T- avec une zone de raccor-

dement dort l'allure exacte dépend des caractéres morphologiques de s.

Comme il faut bien faire une hypothése sur la forme de cette fonction p(x),
nous utiserons la formule suivante ( arbitraire, mais réalisant assez bien

le raccordement dont nous avons parlé) :

- X

p(x) =1-pe F

Pour relier le paramdtre B 2 1'allongement A, on note que l'on a p(1) = VA
dans le cas rectangulaire. Si 1l'on maintient cette valeur dans le cas général,
on trouve la relation :

SV

B e 1 -V&

Par exemple, pour A =1/2, on obtient B = 0,89, 1/ B = 1,12. Nous adopterons
donc la formule suivante (grossidrement approximative, et ne pouvant donner

qu'un ordre de grandeur, mais non entiérement absurde) H



- 4,12 =5
p = 1-20,89

Elle correspond au cas d'une maille carrée a et d'un gisement s d'allongement

D1/D2 = 1/2 ( et d'orientation quelconque, inconnue a priori)

2/C§§7de plusieurs gisements 8198, oo

Si, maintenant, 1l'on suppose n gisement S1s Sseee implantés dans S ( indépendam-

ment les uns des autres), il est facile de voir que la probabilité de succés

ne dépend, en gros, que du nombre n et de la surface moyenne s

( 81 + Sy + oees sn)

5 = 4
n

de ces gisements. En effet, pour le gisement i, la probabilité d'echec q est

qg = 0,89 exp.(-1,12 si/a2). Pour les n gisements, la probabilité d‘'echec

q (probabilité de ne rencontrer aucun de ces n gisements) est donc :

Q= qq Q «..qy = (0,89)" exp (- 1,12 =)

Soit :

Q
I

[ 0,89 exp ( ~ 1,18 5/a) J®

Nombre N des sondages nécéssaires pour obtenir une probabilité p donnée.

La formule simplifide citdessus s'éerit encore :



§/a° = 0,101 + + 0,89 log (1/q)

Soit :

5/a° = 1/10 + a/n

avec un coéfficient @ qui dépend de la probabilité q d'echec que 1l'on veut

bien tolérer :

a = 1/20 1/10 1/5 1/2
« = 2,68 2,06 1,44 0,63

Prenons, par exemple, 0 = 2,06, ce qui correspond & une chance sur dix d‘'avoir

un echec. On a alors :

Ebﬂaz = 1/10 + 2,06/n
Le nombre N de sondages couvrant la zone S pour la maille a est :

B

oS .
a 3]

S
2

a

D'ou le nombre N des sondages nécessaires pour n'avoir qu'une chance sur dix

d'echec :

vo= 2 (L, 206
s 10 n

R
Le tableau suivant montre & quel point N dépend du nombre et de la surface
moyenne s des gisements que 1'on suppose exister dans le zone S. On a pris:

S = 2500 km, et diverses valeurs de s et de n :



Nombre des sondages nécessaires pour n gisements de surface ns

s 1km 2 3 5 7 10

? 5400 2700 1800 1080 770 540
2 2840 1420 %6 568 405 284
3 1960 980 653 392 280 196
5 1280 640 426 256 193 128
7 490 495 330 198 141 99
10 765 382 255 153 109 76

3/Cas ol le nombre n des gisements est aléatoire .

Le tableau précedent ne peut conduire & aucune conclusion si 1l'on ne

posséde aucune information sur le nombr: n et la taille moyenne s des

gisements. L'exapmn de zones voisines mieux reconnues permettra parfois °

d'estimer non pas les valeurs elles-mémes de ces paramdtres, mais au
moins leurs lois de probabilité. Par exemple, n pourra obéir & une loi

de _Poisson de moyenne © S, soit

n
p, = {887 o-0s

n!

rd L] - 2 .
© désignant le nombre de gisements au km- dans les zones bien reconnues.



De méme, la surface d'un gisement donné obdira & une loi de probabilité

dont nous désignerons la densité par f(s)- Nous poserons :

o0

d (u) = fe."“s f(s) ds

0O

( transformée de Laplace). La probabilité d'echec lorsqu'il n'existe

gqu'un gisement ( de surface aléatoire s ) est alors :

0

g2

‘_1,12—'§_
q = 0,89/e 2(s)as = 0,89 a( LlZ)
a

0

Lorsque le nombre n des gisements est lui-méme une variable aldéatoire

obéissant & la loi de poisson de moyenne © S, cette probabilité d'echec

devient :

= " (e8)® -8s e ~08(1 = qa)
I S

Ainsi, en fonction des divers paramdtres :
- nombre moyen de gisements au km2
S - surface de la zone & prospecter
a - maille (carrée) de la prospection
f(s)- loi de probabilité de la surface s d'un gisement

la probabilité d'echec q( 8, S,a) est :

a(e, 5, 8) = exp[-es (1 - 0,89 a( 112 ) ]

a



- 8-

Pour effectuer des calculs numériques ( & valeur uniquement indicative)

il faut choisir une loi particulidre pour f(s), par exemple la loi
exponentielle de densité b exp ( - bs). Comme on ne s'interesse qu'aux

gisements de surface supérieure & la limite économique Sy? il convient

de tronquer cette loi f(s) & s, d'ol la nouvelle densitd :

f(s) =b exp b(so—s)
et :
a(p) = -—L— e M
b+p
L'espérance mathématique § = E(s) de cette loi est
-é = l -+ —1-
b S,

d'ol aussi :

o(p) = —L— &M%

1 + p(s-sO;

et l'expression suivante de la probabilité d'echec :

So
-1,12 —
0,89 & ' &%

a(6,S,a) = exp ( -68[ 1
1+ 1,12 2~ 5

52




4/ Comparaison des chances de succés dans diverses hypothdses.

La formule que nous venons d'écrire permet de comparer divers projets

de prospection & dépenses écales ( c'est & dire pour un méme nombre N =

S/a de sondages ), et pour des caractéristiques 6 , Bet s, consta
en f fonction de la surface S & prospecter : nous allons voir que la

probabilité d'echec est d'autant plus petite que la surface prospectde

S est plus grande.

Vérifions le sur deux exemples numériques (mais on peut le démontrer en

toute généralité) : soient deux surfaces

S, = 500 ku® et S, = 500 im °

et un minimum économique Sy = 1 kmz, et soit 0 = 1/500, c'est & dire

et 5 dans S, .

en espérance, un gisement dans S1 1

Probabilité d'echec pour N = 200 sondages, en fonction de s

nl

44 42

1 0,40 0,65

3 0,21 0,49

5 0,13 0,45

10 0,065 0,41

Probabilité d'echec pour N = 100 sondages, en fonction de §

s a a,
1 0,47 0,75
3 0,32 0,61
5 0,24 0,53

10 0,13 0,46
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On voit, & dépenses égales, l'intérét qu'il y a & prospecter la totalité
de la zone de 2500 km2 avec une large maille de reconnaissance plutot
qu'une sous-zone de 500 km2 avec une maille 5 fois plus sérrée. La raison
essentielle de cette différence provient de ce que la probabilité pour
pour qu'il n'y ait (en réalité) aucun gisement dans 5, est G{-v = 0,37,

alors qu'elle tombe ae.’5 = 0,0067 seulement pour S1 .

Conclusions. Les résultats numériques donnés ci-dessus ne peuvent avoir
qu'une valeur indicative, en raison de la grossiéreté des hypothéses
qu'il nous a bien fallu introduire. Mais ils mettent parfaitement en
évidence deux conclusions importantes :
-La probabilité de succés dépend au plus haut point du nombre
et des caractéristiques des gisements existant réellement dans la zone
a prospecter. Il n'est peut-étre'pas impossible de déterminer les lois
de probabilité de ces paramétres, en procédant par analogie avec des
zones mieux reconnues, et, dans ce cas, de conduire Jjusqu'au bout le
calcul de la probabilité de réussite en fonction de la maille utilisée.
- toutes choses égales d'ailleurs, et en particulier pour un méme
nombre total de sondages, on a toujours intérét & prospecter une grande

zone & large maille plutot qu'une zone réduite & maille plus serrée.

G. Matheron, le 13 Janvier 1969



Les calculs numériques qui sulvent ont été établis pour
chacune des hypothéses retenues dans le texte :

1/ Il n'existe qu'un seul gisement disposé de fagon aléatoire
dans la surface S & explorer. OUn a calculé la probabilité de

succeés de la reconnaissancepour les circonstances suivantes :

- 1a surface S & explorer veut 2.500, 1.500, 500 km?.

- le gisement unique a une surface s = 1,2,3,5,7,10,15,20 km2.

~ la reconnaissance se fait & maille réguliere avec un nom-
bre de sondages N = 50, 100, 150, 200, 3CC, 4C0, 500, 1000.

2/ 11 existe dans la surface S un nombre n 2 1, connu, de
gisemerts. On a calculé la probabilité d'échec de la reconnailsc

sance dans les mémes éventualitéds que précédemment, en donnant

b

3 n les valeurs : n=1, 2, 3, 5, 7, 10.

3/ Il existe un nombre aléatoire n de gisements, dont la
valeur probable est encore n =1, 2, 3, 5, 7, 10. On a calculé
la probabilité d'échec pour ces différentes valeurs probables,

les autres paramétres prensnt les mémes valeurs que précédem-—

ment.

N.B. On a retenu comme limite inférieure d'exploitation un

gisement de surface Sy = 1 kmz.



I - Probabilité de succés en présence d'unseul gisement.

AS =

2500 km¥

Nombres total de sondages implantés _

s=1, 2, 3, 5,7, 10, 15, 20 km*

S

a

2

. doient les chiffres :

et N = 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 1000.
_ 1 -89 ~1h12 s 4 s . _ _1Ts
a S 2500
N 1 2 3 5 7 10 15 20 Maille
0,02 50 |0,1297 | 0,1490 | ©,1678 | 0,2043 | 0,2392 | 0,2886 | 0,3640 0,4314 7070
0,04 100 |0,1490 | 0,1863 | 0,2219 | 0,2586 | 0,3496 | 0,4314 | 0,5455 |0,6367 5000
0,06 150 |0,1678 | 0,2219 | 0,2725 | 0,3640 | 0,4440 | 0,5455 | 0,6752 |0,7679 4080
70,08 200 [0, 1863 | 0,2560 | 0,5198 | 0,4314 | 0,5247 | 0,6367 | 0,7679 |0,8517 | 35%
0,12 300 |0,2219 | 0,3198 | 0,4053 | 0,5455 | 0,6526 | 0,7679 | 0,8815 | 0,9395 2880
0,16 400 |0,2560 | 0,3781 | 0,4801 | 0,6367 | 0,7461 | 0,857 | 0,9504 | 0,9753 | 2500
0,2 500 |0,2886 | 0,4514 | 0,5455 | ©,709 | 0,8145 | 0,9053 | 0,9459 | 0,9691 | 2240
0,4 1000 |0,4314 | 0,6367 | 0,7679 | 0,9053 | 0,9613 | 0,9899 | 0,9989 | 0,999 | 1580




"Eifj’ 1 2 3 5 7 70 15 20 a
0,1 50 | 0,2043 | 0,2886 | 0,3640 | 0,4916 | 0,5936 | 0,709 | 0,8341 | 0,9053 3160
0,2 100 | 0,2886 | 0,4314 | 0,5455 | 0,7096 | 0,8145 | 0,9053 | 0,9459 | 0,9691 2240
0,3 150 | 0,3640 | 0,5455 | 0,6752 | 0,8341 | 0,9153 | 0,9691 | 0,9942 | 0,9989 1830
0,4 200 | 0,4314 | 0,6367 | 0,7679 | 0,9053 | 0,9613 | 0,9899 | 0,9989 | 0,9998 1581
0,6 300 | 0,5455 | 0,7679 | 0,8815 | 0,9691 | 0,9919 | 0,9989 | 0,9999 - 1290
0,8 400 | 0,6367 | 0,8517 | 0,93% | 09899 [ 0,9983 | 0,9998 | 0,9999 - 1120
1 500 | 0,709 | 0,9093 | 0,9691 | 0,9967 | 0,9996 | 0,9999 - - 1000

"2 1000 0,9093 | 0,9899 | 0,9899 | 0,9999| . - - - - 710
B 5= 1500 kn"

S ms

a2 1500

s 1 2 3 5 7 10 15 20 Maille
0,033 50 |0,1423 | 0,1743 | 0,2043 | 0,2616 | 0,3147 | 0,3871 | 0,4916 | 0,5783 5480
0,087 100(0,1743 | 0,2334 | 0,2886 | 0,3871 | 0,4723 | 0,5783 | 0,709 | 0,8000 3870
0,1 150 [0,2043 | 0,2886 | 0,3640 | 0,4916 | 0,5936 | 0,7096 | 0,8541 | 0,9053 3160

_ 0,1335200{0,2534 | -0,5398 | 0,4314 | 0,5783 | 0,6871 | 0,8000 | 0,9053 | 0,9551 2740
0,2 300 |0,2886 | 0,4314 | 0,5455 | 0,7096 | 0,8145 | 0,9053 | 0,9459 | 0,9691 2240
0,2667400(0,3398 | 0,5103 | 0,6367 | 0,8000 | 0,8900 | 0,9551 | 0,9899 | 0,9977 1940
0,33335000,3871 | 0,5783 | 0,70% | 0,8627 | 0,9347 | 0,9691 | 0,9967 | 0,9989 1730
0,6671000/0,5783 | 0,8000 | 0,8624 | 0,9691 | 0,9952 | 0,9989 | ©,9999 | 0,9999 1225




Probabilité d'echec

AS = 2500 kn®
N =50
n\° 1 2 3 5 7 10 15 20
1 0,8703 0,8510 0,8322 0,7957 0,7606 0,7114 0,6360 0,5686
2 | 0,7574 0,7242 0,6926 0,6331 0,5785 0,5061 0,4045 ©0,3233
3 10,6592 0,6163 0,5764 0,5658 0,4400 0,3600 0,2573 10,1838
5 |+0,4993 0,4463 0,3992 0,3190 0,2545 0,1822 0,1041 0,059
7 |.0,3781 0,3232 0,2765 0,2020 0,1472 0,0922 0,0421 0,0192'
10 | 00,2493 0,1992 0,1594 0,1018 0, 0648 0,0332 0,0108 0,0035
N = }00
1 2 3 5 7 10 15 20
1 0,8510 0,8137 0,7781 0,7114 0, 6504 0,5686 04545 0,3%6%3
2 | 0,7242 0,6621 0,6054 0,5061 0,4230 0,3233 0,2066 0,1320
3 | 0,6163 0,5388 0,4711 0,3600 0, 2751 0,1838 0,0939 0,0480
5 | 0,4463 0,3567 0,2852 0,1822 0,1164 0,0594 0,0194 0,0063
7 | 0,32%2 0, 2362 0,1727 0,0922 0,0492 0,0192 0,0040 0,0008
10 | 0,1992 0,1272 0,0813 '0,0332 0,0135 0,0035 0,0004 0, 0000




N = 150 S = 2500 km
N 2 3 5 7 10 15 20
N¥lo,8322 | 0,7781 | 0,725 | 0,6360 | 0,5668 0,4545 | 0,3248 0, 2321
+ |0,6926 | 0,6054 | 0,5205 | 0,4045 . 0,5213 0,2066 | 0,1055 0,0539
3 0,5764 0,4711 0,3851 0,2573 0,1821 0,0939 0,0343 0,0125
5 0,3992 0,2852 0, 2038 0,1041 0,0585 0,0194 0,0036 0,0007
7 lo,2765 | 0,1727 | ©0,1079 | 0,0421 | 0,0188 0,0040 | 0,0004 0..
‘10 {0,4594 | 0,0813 | 0,0415 0,0108 0,0034 0,0004 | O0,. Ouurnn
N =| 200
" [o,8137 | ©,7440 | 0,6802 0,5686 | 0,4753 0,3633 | 0,2321 0,1483
2 |o,6621 | 0,5535 | 0,4627 0,3233 | 0,2259 0,1320 | 0,0539 0,0220
5 |0,5388 | 0,4118 | 0,3147 0,1838 | 0,1074 0,0480 | 0,0125 0,0033
5 |0,5567 | 0,2279 | 0,1456 0,0594 | 0,0243 0,0063 | 0,0007 0,0001
T 0,2362 0, 1261 0,0674 0,0192 0,0055 0,008 (¢} 0
10 lo.1212 | 0.0519 | 0,0212 0,005 | 0,0006 0 0 0
N =|300
1 lo,7781 | 0,6802 | 0,597 0,4545 0,3474 0,2321 0,1185 0,0605
2 |o,6054 | 0,4627 | 0,3537 0,2066 | 0,1207 0,0539 | 0,0140 0,0037
3 |04711 | 0,3147 | 0,2103 0,0939 | 0,0419 0,0125 | 0,0017 0,0002
5 [0,2852 | 0,1456 | 0,0744 0,0194 0,0051 0,0007 0 0
7 10,1727 | 0,0674 | 0,0263 0,0040 | 0,006 0 0 0
10 {0,0813 | 0,0212 | 0,0055 0,0004 0 0 0 0




S = 2500 km®

N = 400
1 2 3 5 7 10 15 20
1] 0,7440 0,6219 0,5199 0, 3633 0,2539 0,1483 0,0606 0,0247
2| 0,5535 0,3868 0,2703 0,1320 0,0645 0,0220 0,0037 0,0006
3| 0,418 0,2406 0,1405 0,0480 0,0164 0,0033 0,0002 0
5| 0,2279 0,0931 0,0380 0,0063 0,001 1 0,0001 0 0
7] 0,126 0,0360 0,0103 0,0008 0, 0001 0 0 0
10 | 0,0519 0,0087 0,0014 0 0 0 0 0
© N =500
% 1 10,7114 0,5656 0,4545 0,2904 0,1855 0,0947 0,0541 0,0309
2| 0,5061 0,3233 0,2066 0,0843 0,0344 0,0090 0,0029 0,0010
. 3| 0,3600 0,1838 | 0,0939 0,0245 0,0064 0,0009 0,0002 0
§ 5 | 0,1822 0,059 0,0194 0,0021 0,0002 0 0 £ 0f
§ 7 | 0,0922 0,0192 0,0040 0,0002 0 0 0 0
. 10| 0,0352 | 0,005 | 0,0004 0 0 0 0 0
N =|1000
1 10,5686 0,3633 0,2331 0,0947 0,0387 0,0101 0,0011 0,0002
2 | 0,3233 0,1320 0,0545 0,0090 0,0015 0,0001 0 0
3 | 0,1838 0,0480 | 0,0127 0,0009 0,0001 0 0 0
5 | 0,0594 0,0063 0,0007 0 0 0 0 0
7 | 0,0192 0,0008 0 0 0 0 0 0
10 | 0,0035 .0 0 0 0 0 0 0




Probabilité d'echec

S = 1500 km ¥

N = 50
1 2 3 5 7 10 15 20
Lo 1| 0.8T 0,8257 0,797 0,7384 0,6853 0,6153 0,5084 0,4217
2 | 0,7356 0,6818 0,6331 0,5452 0,4696 0,3786 0,2585 0,1778
3 | 0,6509 0,5630 0,5038 0,4026 0,3218 0,2330 0,1314 0,0750
5 | 0,4641 0,3839 0,3190 0,219 0,1511 0,0882 0,0340 0,0113
7 | 0,3414 0,2617 0,2020 0,1197 0,0710 0,0334 0,0088 0,0024
,’ 10 | 0,2154 0,1474 0,1018 0,0482 0,0228 0,0078 0,0012 0,0002
N =100
B 0,8257 0,7666 0,7114 0,6129 0,5277 0,4217 0,2904 0,2006
: 2 | 0,6818 0,5677 0,5061 0,3756 0,2785 0,1778 0,0843 0,0400
R 3 | 0,563%0 0,4505 0,3600 0,2502 0,1470 0,0750 0,0245 0,0080
50,3839 0,2648 0,822 0,0865 0,64@9 0,0033 0,0021 0,0003
7 | 0,2617 0,1556 0,0922 | 0,0325 0,0114 0,0024 0,0002 0
k.10 | 0,1474 0,0701 0,0322 0,0075 0,0017 0,0002 0 0
N =150
1] 0,7957 | 0,7114 | 0,660 | 0,5084 | 0,4064 | 0,2904 | 0,1659 | 0.0947
2 | 0,6331 0,5061 0, 4045 | 0,2585 v, 1652 0,0843 0,0275 0,0090
3 | 0,5030 0,3600 0,2573 0,1314 0,0671 0,0245 0,0046 0,0009
5 | 0,3190 0,1822 0,1041 0,0340 0,0111 0,0021 0,0001 0
7 1 0,2020 0,0922 0,0421 0,0088 0,0018 0,0002 0 0
10 | 0,1018 0,0322 0,0108 0,0012 0,001 0 0 0




Probablité d'échec S = 1500 km¥

N = 200
1 2 3 5 7 10 15 20
1 | 0,7666 0,6602 0,5686 0,4217 0,3129 0,2000 0,0947 0,0449
2 | 0,5877 0,4359 0,3233 0,1778 0,0979 0,0400 0,0090 0,0020
3 | 0,4505 0,2878 0,1838 0,0750 0,0306 0,0080 9,0009 0,001
5 | 0,2648 0,1255 0,0594 0,0133 0,0030 0,0003 0 0
7 10,1556 0,0547 0,0192 0,0024 0,0003 0 0 0
10 | 0,0701 0,0158 0,0035 0,0002 0 0 0 0
N =|300
1] 0,714 0,5686 0,4545 0,2904 0,1855 0,0947 0,0541 0,0309
2 | 0,5061 0,3233 0,066 0,0843 0,03%44 0,0090 0,0029 0,0010
3 1 033600 0,1838 0,939 0,0245 0,0064 0,0009 0,0002 0
5 | 0,1822 0,0594 0,0194 0,0021 0,0002 0 0 0
7 { 0,0923 0,0192 0,0040 0,0002 0 0 0 0
10 | 0,0322 0,0035 0, 0004 0 0 0 0 0
N ={400
1 ] 0,6602 0,4897 0,3633 0,2000 0,1100 0,0449 0,0101 0,0023
2 | 0,4359 0,2398 0,1320 0,040 0,0121 0,0020 0, 0001 0
3 | 0,2878 0,1174 0, 0480 0,0080 0,0013 0,001 0 0
5 10,1255 0,0282 0,0063 0,0003 0 0 0 0
7 | 0,0547 0,0068 0,0008 0 0 0 0 0
10 | 0,0158 0,008 0 0 0 0 0 0__




Probabilité d'echec S =1500 km

3

N = 500 »
1 2 5 | 5 . 7 10 15 20
1| 0,653 | o0,4217 | 0,2904 | 0,1373 0,065% | 0,0655 | 0,0033 0,001 1
2 o'ste6 | 0,778 | 0,0843 | 0,0189 | 0,0012 | 0,0043 0 0
3| 0,23%0 | 0,0750 | 0,0245 | 0,0026 8 0,0003 0 0
5| 0,0882 0;0133 0,0021 0 0 0 0 0
T 0,0334 0,0024 0,0002 0 0 0 0 0
10| ©0,0078 | 0,0002 0 0 o 0 0 0
N k1000
il o0,4217 | 0,2000 | 0,1876 0,053 | 0,048 | 0,0011 0 0
20,1778 | 0,040 0,0189 | 10,0012 0 0 0 0
30,0750 | 0,0080 | 0,0026 0 0 0 0 0
5| 0,0135 | 0,0003 0 0 0 0 0 0
7 o,ooé4 0 0 0 0 0 0 0
1d 0,0002 0 0 0 0 0 0 0




Probabilité d'echee S = 500 km ¥

b Bme L e et Skt D b b

N = 50
1 2 3 5 7 10 15 20
1| 0,7957 0,7114 0,6360 | 0,5084 | 0,4064 | 0,2904 0,1659 | 0,0947
2| 0,6331 0,5061 0,4045 0, 2585 0,1652 0,0843 0,0275 0,0090
3| 0,5038 | 0,3600 0,2573 G,1314 | 0,0671 0,0245 0,0046 0,0009
5| 0,3190 | 0,1822 0,1041 | 0,0340 | 0,0111 ¢,0021 0,0001 0
7| 0,2020 | 0 0922 0,0421 0,0088 | 0,0018 0,0002 0 0
10 | 0,1018 0,0332 0,0108 0,0012 0,0001 0 0 0
N ={100
1 2 3 5 7 10 15 20
1| 0,714 0,5686 0,4545 0,2904 0,1855 0,0947 0,0541 0,0309
2 | 0,5061 0,3233 0,2066 0,0843 0,0344 0,0090 | 0,0029 | 0,0010
3 | 0,3600 0,188 | 0,0939 0,0245 0,0064 0,0009 0,0002 0
5| 0,1822 0,059 0,0194 0,0021 0,0002 0 0 0
71 0,922 0,0192 | 0,0040 | 0,0002 0 0 0 0
10 | 0,332 0,0035 0,0004 0 0 0 0 0
¥ =[150
i 2 3 5 7 10 15 20
1] 0,6360 | 0,4545 0,3248 0,1659 0,0847 0,0309 0,0058 | 0,0011
2| 0,4045 0,2066 0,1055 0,0275 | 0,0072 0,0010 0 0
3| 0,573 0,939 0,0343 0,0046 0,0006 0 20 0
5| 0,1041 0,0194 0,0036 0,0001 0 0 0 0
7| o;0421 0,0040 | 0,0004 0 0 0 0 0
10 | 0,0108 | 0,0004 0 0 0 0 0 0




SIS ire rot il

mte o,

STCINICNE St RESUET S SN SO

Probabilité d'echec S = 500 km
N = 200
1 2 3 5 7 10 15 20
1| 0,5686 0,3633 0,2321 0,947 0,0387 0,0101 0,0011 0,0002
2| 923233 0,1320 0,0539 0,0090 0,0015 0, 0001 0 0
31 0,1838 0,0480 0,0125 0,0009 0, 0001 0 0 0
5| 0,059 0,0063 0,0007 0 0 0 0 0
7] 0,0192 0,0008 0 ¢ 0 0 0 0
10| 0,0035 0 0 0 0 0 0 0
N £ 300
1 2 3 5 7 10 15 20
1| 0,4545 0,232 0,1185 0,0309 0,0081 0,001 1 ¢, 0001 0
2| 0,2066 0,0539 0,0140 0,0010 0, 0001 0 0 0
3| 0,0939 0,0125 0,0017 0 0 0 0 0
5| 0,0194 0,0007 0 0 0 G G 0
7| 0,0040 0 0 0 0 0 0 0
10| 0,0004 0 0 0 0 0 0 0
N = 400
1 2 3 5 7 10 15 20
1] 0,3633 0,1483 0,0605 0,0101 0,0017 0,0002 0, 0001 0
- ept———
2| 0,1320 0,0220 .0,0037 0,0001 0 0 0 0
3| 0,0480 0,0033 0,0002 0 0 0 0 0
5] 0,0063 0,0001 0 0 0 0"’ 0 0
7| 0,0008 0 0 0 0 0 0 0
10 .2 0 0 0 C 0 0 0




Probabilité d'echec

S=500km2

N =500
f > ] 3 5 7 10 15 20
1 | 0,2904 0,0907 | "0,0309 0,:0033 0,0004 0,0001 0 0
2 | 0,0843 0,0082 0,0010 0 0 0 0 0
3 | 0,0245 0,0007 0 0 0 0 0 0
5 | 0,0021 0 0 0 0 0 0 0
7 | 0,0002 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
N = [1000
1 2 3 5 7 10 15 20
1 |0,0907 0,010t 0,0011 0,0001
2 |0,0082 0, 0001 0 0
3 |0,0007 0 0 0
5 0 0 0 0
7 0 0 0 0
10 0 0 0 0




SURFACE EXPLOKEE=2500.

NOMBRE DE SONDAGES= 150.

S /N

10.
15.

20.

l.
0;8455
J.8023
D.7601
0.7088
Oeb657
De17Y
DeD048

G.b3u2

2
U.T7148
Ce04a37
Uan809
0.5024
Vea431
U.3818
0.3190

0.2811

SURFACE EXPLUREE=2300.

NOMBRE DE SUNUAGES= 200.

S/ N

1.

2.

3e

10.

15.

20.

1.
38300
G 7703
0.7335
0.6697
De6245
D.5772
045276

Ua4971

2
0.6390

0.6027

Ov"f“i‘BS

0.3900

0.3332

0.2786

Oe2471

0.35061
0. 2950
0.2359
0.1802

U 1490

3

G.5719

Us 4679
Ve3946
G.3003
0.2436
0.1923
U.1470

G.1229

Da
0.4371
0.3325
0.2639
U.1789
0.130C7
0.09401
U.0b75

0.0419

Da
0.3940
6.2820
0.2123
0.1347
0. 0950
0.0641
0.0410

0.0304

Te
6.3089
0.2140
0.1549
0.0899
0. 0579
0. 0344
0.0183

0.0118

D
0.2715
0.1699
Ne1142
0« 0604
0.0371
0.0213
D.0114

0. 0075

10.
0.1867
0.1105
J.0696
3.0320
0.0171
J.0081
$.0033

0.0018

10.
J.1552
J.0795
U0451
0.0181
0.0090
U.0041
0.0017

0.0009



SURFACE EXPLOREE=2500.

NOMBRt DE SONDAGES=

S/ N

1G.
15.

20.

1.
0.8783
0.8618
0e8402
0.8177
0.7923
0.7590
0.7136

BabTTa

2

0.7715

O«7426

0.7160

Ua 0680

Ueb277

UeDT6H1

05092

J.4588

SURFALE EXPLOREE=25uJ.

NOMBRE Dk
S/ N
1.

2e

Ta
10.
15.

20.

S5O0NDAGES=
1. 2
0.8616 (.74253
0«8307 U.6901
048033 Q.0454
DaT7571 Ca5731
0.7194 $.5176
C.6T74T Ua4552
0.6200 0.38b02
V5840 0.3394

50.

3.
G.67706
De6400
C. 6059
0. 5407
V4973
0.4373

Ue3033

G.3108

100.

3.

Ge 6396

6.3071
02391

0.1977

5.
D.5228
Q.4753
0.4338
0.3655
0.3122
0.2519
0.1850

U.1426

S5a
V4748
0.3956
0.3346
0.2487
0.1927
0.1398
0.0921

0.0671

T.
0.4033
0.3529
0.3106
De2444
0.1960

0.1451

0.0942

0. 0654

T
0.3524%
0.2730
0.2159
0.1425
0. 0998
0.0636
0.0355

0.0228

10.
0.2733
De2259
0.1882
0.1336
J.0975
0.0635
J.0342

0.0203

10.
0.2254
Je1565
J0.1119
.0618
0.0371
0.U195
U.0085

0.0045



SURFACE EXPLUREE=250U.

NOMBRE DE SONDAGES= 300.

S/ N 1. 2. 3. 5. Te
L. D.8010 OU.palt 0.5139 0$.3297 0.2115
2. 0.7304 0.5335 0.3897 0.2079 0.1109
3. D.6793 Uu4614 Ua3134 0.1446 0.0667
5. 0.6102 0.3723 0.2272 0.0846 0.0315
7. N.5659 0.3203 0.1813. 0.0581 0.0186
10. 05232 0.2737 U.1432 0.0392 0.0107
15. D.4819 U.2322 0.1119 0.0260 0.0060
20. 0.4579 0.2097 ©.0960 0.U201 0.0042

SURFALE EXPLOREE=25uU.

NOMBRE DE SUNDAGEs= 400.

S/ N 1. 2e 3. 54 7.
1. D.774L 0.5993 04639 0.2780 0.1666
2 0.6914 0.4780 0.3305 (.1580 0.0755
3. 0.6362 0.4047 0.2575 0.1042 0.0422
5. 0.5674 0.3220 041827 0.0588 0.0189
7. 0.5265 0.2772 041460 0.0405 0.0112
10. 044891 0.2392 0.1l170 (.0280 0.0067
15. 0.4548 0.2068 0.0941 0.0195 0.0040

20. 04356 0.1897 0.0826 00,0157 0.0030

10.
0.1087
J.0432
U.J209
U.0072
U.0034
U.0015
0.0007

0.0004

10.
D.0773
0.0250
J.0109
0.0035
0.0016
G.0008
0.0004

J.0002



SURFACE EXPLOKEE=2530,

NOMBRE DE SONDAGES= 500.

S/ N

10.
15.

20,

1.
0.7493
0.6578
0.6013
0.5354
0.4983
044657
Ue4369

0e4212

O.3015
Ue 2856
Ue2483

Ue2169

SURFACE EXPLOREE=250y,

3.
0.4207
0. 2847
Ue2174
G.1534
G.1257
U«1010
Ga0834

Ue 0747

NOMBRE DE SONDAGES=1000.

S/ N

1.

2.

3.,

5.

7.
10.
15,
20.

1.
0.6498
0.5448
0.4965
0.4510
0.4292
C.4119
0.3978

0.3905

Ze
Ue4220
U0.2968
Ue2466
0.2034
0.1842

0.1697

3.
Ge2741
Oel6l7

G.1224

U. 0917

0.0791

Ue 0699

V0629

0.059%6

S.

0.2362
G.1232
0.0786
0.0440
0. 0307
0.0219
U. 0159

U.0133

5.
0.1157
0. 0480
0.0302
G.0187
0.0146
0.0119
0.0100

0.0091

T
0.1326
0. 0533
0.0284
0.0126
0.007e
0.0048
0.00390

0. 0024

7.
0.0488
G.0142
0.0074
C. 0038
0.0027
0.0020
G« 0016

0.0014

10.
0.0558
J.0152
0.0062
J.0019
0.0009
0.0005
V.00U3

U.0002

io.
U.0134
0.0023
0.0009
0.0003
0.0002
0.0001
0.0001

0.0001
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SURFACE EXPLUREE=1500.

NOMBRE DE SONDAwES= 150.

S/ N 1. 2. 3. 5, 7. 10.
1. 08152 U.b6646 05418 0.3601 042393 0.1296
2. 0.7524 0.5662 0.4260 0.2412 0.1365 0.0582
3. 0.7047 U.a307 Ge3500 0.1738 0.0863 03.0302
5. 06373 0.4062 002589 0.1051 0.0427 0.0111
T 0.5921 U.3506 0.2070 0.0728 0.0255 0.0053
10. 0.5408 L2990 U.1635 0.0489 0.0146 0.0024
15. 0.501b U.2515 0.1261 ©0.0317 0.0080 0.0010
20. 04744 D.2251 0.1008 0.0240 0.0054 0.0000

SURFACE EXPLOREE=15C0.

NOMBRE DE SONDAGES= 200.

S / N 1. Ze 3 5, 7. 10.

l. 0.7918 D.02069 0.4964 0.3112 0.1951 0U.0999

2. 0.7167 0.5137 0.3682 0.1891 0.0972 0.0358

) 3, 0.6638 0.4407 0.2925 0.1289 0.0568 0.0166
5. 0.5945 0.3534 U.2101 0.0742 0.0262 0.0055

1. 0.5512 U.3038 0.l674 0.0509 0.0155 0.0026

10. G.5102 U.2003 0.1328 0.0346 0.0090 0.0012

15. 0.4714 0.2222 0.1048 0.0233 0.0052 0.0005

20. 0.4492 0.2018 $.0907 0.0183 0.0037 0.0003



SURFACE EXPLUREE=1500.

NGMBRE DE SONDAGES= 300.

S/ N

l.

D.7493

0.6578

0.6013

0.5354

0.4983

0.4657

Qeé3069

0e4212

AT e ol ovioasss © o s i s e 88 EAASIIITS emd D

2
U0.5615
Ge4327
0.3615
Uez 806
0.2483
Je2169
L1909

Ja1T774

SURFACE. EXPLOREC=1500.

NOMBRE DE SONDAGES= 400.

S/ N
1.

24

Te.

10.

15,

20.

1.
0.7119
0.6116
0.5502
0.4970
0.4660
0.4400
0.4179

04001

2
0.5008
U«3741
0.3093
02470
0.2172
0.1936
0.1746

Ga1649

e
0.4207
0.2847
Use 2174

Gel1534

0.1237

0e1010

C.0834

b- 07‘1'7

3.
0.3608
0.2288
G.1720
0.1228
0.1012
G.0852
6. 0730

0.0670

5.
042362
0.1232
0.0786
Us 0440
0.0307
0.0219
0.0159

U.0133

5
0.1829
0.0856
0.0532
0.03C3
0.0220
0.0165
0.0127

0.0110

T.
0.1326
0.05323
0. 0284
0.0126
0.0076
0.0048
0.0030

0.0024

Te
0.0927
0.0320
0.0165
0. 0075
0.0048
0.0032
0,0022

0.0018

10.
V.0558
U.0152
0.0062
0.0019
0.0009
0.0005
J.00053

0.0002

10.
D.0334
U.0073
0.0028
0.0009
0.0005
0.0003
0.0002

0.,0001



SURFACE EXPLOREE=1500.

NOMBRE DE SONDAGES= 500.

S/ N

5.

1.

10.

15.

20.

1.

0.0789

D.5747

0.5225

0« 4704

04445

D234

0«4059

D3968

Zw

0.4609

U.3303

0.2730

De2212

0.1975

0.1793

0.1048

U.1575

SURFACE EXPLOREE=1500.

3
G.3129

0.1898

Vel4206

UelOul
G.0878
V. 0759
U. 06069

V. 0625

NOMBRE DE soNaAGEs=1ooo."

S/ N
i.
2.
3.
5
e
10,
15.

20.

1.

0.5609

0.40684

G.4357

0.4089

0.3973

0.3885

0.3817

0.3782

2
0.3146
02194
0.1898
U.1672
0.1579
0.1510
0.1457

0.1431

3.
0.1765
T.1027
0.0827
V.0684
0.0627
0.0587
0.0550

U.0541

5.
0.L1442
0. 0627
0.0389
0.0230
0.0173
0.0136
0.0110

U. 0098

0.0555
0.0225
0.0157
0.0114
0.0099
0.0089
0. 0081

0.0077

Te
0. 0665
0.0207
0.0106
0. 0051
0.0034
0.0024
0.0018

0.0015

P

7.
0.,0175
0.0049
0.0030
0. 0019
0.0016
0,0013
0.0012

C.0011

10.
3.0208
0.0039
0.0015
00005
0.0003
Ue0002
J.0001

3.0001

10.
0.0031
0.00035
0.00062
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

c.0001



SURFACE EXPLOREE= 500.

NOMBRE DE SONDAGE3= 50.

S/ N 1. 2. 3. 5. 7. 10.
1. De8152 (.6646 0.9418 0.3601 0.2393 U.1296
2. D0.7524 0.5662 04260 0.2412 041365 0.0582
3. 0.7047 G.4967 0.2500 0.1738 0.0863 0.0302
5. 0.6373 0.4062 042589 0.1051 0.0427 0.0111
7. 05921 0.3506 0.2076 0.0728 0.0255 0.3053
10. 0.5468 0.2990 0.1635 0.0489 0.0146 0.0024
15 0.5015 ©0.2515 0.1201 0.0317 0.0080 u0.0010
20. 0.4T44 0V.2251 0.1068 0.0240 0.0054 0.0006

SURFACE EXPLUREE= bUG.

NUMBRE DE SONDAGES= 1U00.

S/ N 1. Ze 3. 5. 7. 10.
1. 0.7493 0.5615 0.4207 0.2362 0.1326 0.0558
2. 0.6578 0.4327 0.2847 0.1232 0.0533 0.0152
3. 0.6013 0.3615 U.2174 0.0786 0.0284 0.0062
5. 0.5354 0.2866 0.1534 0.0440 0.0126 0.0019
7. 0.4983 0.2483 0.1237 0.0307 0.0076 0.0009
10. 0.4657 0.2169Y 0.1010 0.0219 0©0.0048 0.0005
15. 0.4369 0.1909 0.0834 0.0159 0.0030 0.0003

20. 0.4212 0.1774 UG.0747 0.0133 0.0024 0.0002




SURFACE EXPLOREE= 500.

NOMBRE DE SONDAGES=

S/ N
l.
2e

3.

10,

15.

20.

1.
0.6949
0.5922
0.5382
0.4826
Deabd42
0.4309
De4ll3

0.4010

it i et A O st o 4 b e S merirmne

SURFACE

NOMBRE DE SONDAGES=

S/ N
1.
2.

3.

Te
10.
15.

20.

l.

D.6496

0.5448

0.4965

0.4510

0.4292

0.4119

0.3978

0.3905

2»
0.4829
0.3507
JeZ2896
Ua2329
0.2063
U.1857
Ue1691

J.1608

EXPLOREE= 500.

2
04220
0.2968
0.2466
0.2034
0.1842
0.1697
0.1582

01525

200.

150.

0.

[T

356

e~
-

(-
ot

077
Ge1559
Toil24
0.0937
0. 0800
G.009%0

Telbab

U.1620

0.0728

0.0262
0.01393
0.0149
g.0118

U. 0104

Te
0.0782
0. 06255
0. 0131
0. 0061
0.0040
0.0028
0.0020

0.0017

D

3.

Ve 2141 .

0.1617
T.1224
0.0917
0.0791
0.0699
U.0629

0. 0596

0.1157
0.0480
6.0302
0.0187
0.0146
0.0119
0.0100

0.0091

T
D.0488
0.0142
0.00?#
0.0038
0.0027
0.0020
0.0016

0.0014

i0.
0.0263
0.0053
0.0020
0.0007
U.0004
D.0002
G.0001

0.0031

10.
D.0134
0.0023
0.0009
6.0003
0.0002
0.0001
0.0001

0.0001



SURFACE EXPLUREE= 500.

NOMBRE DE SONDAGES= 300.

S/ N 1. 2
1. 0.5796 0.3359
2 De4828 U.2331
3. Oe4406 0.1994%
56 Oe4ltl  0.1732
Te 0.4027 0.1621
19. 03924 U.1540
15. 0.3843 $.1477
20. 038062 u.1446

SURFACE EXPLUREL= 500.

NOMBRE DE SONDAGES= 400,

S/ N 1. 2.

1. 0.5290 0.2799

) 2. 0.4456 0.1985
3. 0.4190 0.1756

5. 0.3982 0.1586

7. 0.3894 U.1517

10. 0.3829 0.l466

15. 0.3779 0.1428

20, 03754 0.1409

3.
0.1947
0.1125
0.6891
0.0721
G.0053
Us Ub UG
0. 0503

C.055y

3.
0.1481
. 0885
0.0736
0.0632
0.0591
0.0561

Ue 0540

0.0529

T AT R S e Eee Ll e B L

0.01086
0.00953
0.0084

0.0079

5.
0.0414
G.0176
6.01289
0.0100
0.0090
0.0082
0;0077

0.0075

Te
0.0220
0.0061
0.0035
0.0022
0.0017
0.0014
0.0012

0.0011

Te
0.01'16
0.0035
0.0023
0.0016
0.0014
0.0012
0.0011

C.0011

10.
U.0043
J.0007
0.0003
G.0002
0.0001
0.0001
U.0001

U.0001

10.
J.0017
J.0003
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0001

v emmmrp——
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SURFACE EXPLUREE= 500.

NOMBRE DE SONDAGES= 500.

S/ N
1.
2.

3.

15.
15.

2Q0.

SURFACE EXPLOKEE=

S /7 N

1. 2. N 5. 7. 10.
044918 0.2419 ($.1190 0.0288 0.0070 $.0008
0.4219 U.1780 0.U0751 0.0134 0.0024 0.0002
0.4024 U.l619 0.0651 0.0105 0.0017 0.0001
0.3879 U.1505 0.0584 0.0088 0.0013 0.5001
0.3820 0.1459 0.0557 0.0081 0.0012 0.0001
0.3776 0.1426 0.0539 0.0077 0.0011 0.0001'
0.3743  0.1401 0.0525 0.9074 0.0010 0.0001
03727 0.1389 0.0518 0.0072 0.0010 (.0001

500,
NOMBRE DE SONDAGES=1000.

1. 2. 3. 5. 7. 10.
0.4044 0.1636 (.0662 0.0108 ©.0018 U.0001
0.3788 U.1435 U.0544 0.0078 0.0011 0.0001
0.3743 0.1401 (.0524 0.0073 0.0010 0.0001
0.3714 0.1379 0.0512 0.0071 0.0010 ©0.0000
0.3703 0.1371 0.0508 0.0070 0.0010 0.0000
0.3695 (.1366 U.0505 0.0069 0.0009 0§.0000
D+3690 0O.1361 0.0502 0.0068 0.0009 0.0000
0.3687 0.1359 0.0501 0.0068 0.0009 0.0000




