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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 Problématique 

La technologie LORAN-C a fait de grands progrès depuis les années 1960, 

soit dans le développement de l'équipement et le déploiement du système. 

Afin d 'exp loi ter ce système à la limite de ses possibilités et améliorer 

conséquemment la précision des positions, il y a maintenant lieu d'utiliser 

un modèle de propagation compatible avec la précision actuellement 

disponible. Les modèles de propagation présentement utilisés ne sont donc 

plus suffisamment précis et ne permettent pas l'exploitation des nouvelles 

technologies numériques. 

Pour atteindre un tel but, il est nécessaire dans la recherche du modèle 

approprié de porter une attention particulière aux caractéristiques de la 

propagation des ondes de basses-fréquences. Ainsi, contrairement aux 

théories classiques qui considèrent une terre homogène et régulière, nous 

allons considérer dans le présent cas un modèle de propagation qui tiendra 

compte de la non-homogénéité et de l'irrégularité de la surface terrestre. 

Les modèles de propagation de la théorie classique, tels que pour la terre 

plate et sphérique de J.R. Johler, pourront néanmoins être utilisés afin 

d'initialiser le processus de calcul et comme courbes de référence pour 

bien distinguer les perturbations dont tient compte le nouveau modèle. 

Considérant que les erreurs de positionnement du système LORAN-C 

proviennent principalement du fait que les modèles de propagation ne 

tiennent pas compte des variables lithologiques, nous proposons 

d'introduire les paramètres suivants: 
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- les propriétés géo-électriques de la géologie de sous-surface, 

celles de surface et de la pédologie, 

- les variations topographiques, 

le long du parcours de propagation. 

Comme dans tous les modèles, le problème considéré sera grandement 

idéalisé, ceci étant nécessaire afin d'alléger la complexité des calculs. 

Bien sûr, l'introduction de telles simplifications ne devrait pas exercer 

une trop grande influence quantitative sur les résultats et comprendront 

les points suivants: 

a) L'émetteur (i.e. l'antenne émettrice) est imaginé.être de dimensions 

infiniment petites. En pratique cela signifie que la longueur d'une 

antenne devrait être faible comparativement à la longueur d'onde. 

b) La terre sera supposée sphérique pour les fins de projection. En 

chacun de ses points, elle sera caractérisée par les propriétés 

électriques (constante diélectrique, ~, conductivité, o) de trois 

couches géo-électriques (géologie de sous-surface, géologie de surface, 

pédologie). La terre, par conséquent, est en même temps un 

diélectrique et un conducteur. 

c) Par hypothèse, on considérera l'atmosphère comme un espace libre de 

charges, c'est-à-dire non conductrice et avec une constante 

diélectrique égale à l'unité. Cela revient en premier lieu à négliger 

l'influence de l'ionosphère (i.e. les couches conductrices de la haute 

atmosphère) et également celle de la réfraction causée par la basse 

atmosphère. 

La formulation mathématique de notre problème, à savoir le calcul de la 

phase et de l'amplitude de l'onde de sol près de la surface terrestre, sera 

alors donnée comme suit: 

A partir des équations de Maxwell, une solution est requise afin de 

satisfaire les conditions suivantes: 
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(i) le problème en est un de diffraction; 

(ii) à l'extérieur de la terre, les équations pour l'espace libre sont 

valides; à l'intérieur de la terre, les équations correspondant aux 

présumées valeurs d'impédances établies à partir des constantes 

électriques existant en cet endroit; 

(iii) le champ est singulier à l'émetteur; 

(iv) sur la surface de la terre, le champ satisfait aux conditions 

habituellement rencontrées à l'interface de deux milieux différents; 

à savoir que les composantes tangentielles des champs électrique et 

magnétique sont continues étant donné que la terre n'est pas 

considérée comme un conducteur parfait. 

Les sections qui suivront ont pour but de donner au lecteur certaines 

informations qui lui permettront de lui faciliter la lecture du présent 

document. 

1 • 2 Les types d'ondes 

L'énergie irradiée à partir d'une antenne émettrice peut atteindre 

l'antenne réceptrice par plusieurs parcours de propagation. Les ondes qui 

arrivent au récepteur après réflexion ou diffusion auprès de l'ionosphère 

sont connues sous le nom d'"ondes de ciel" (sky waves) ou "ondes 

:ionosphériques". Les ondes qui sont réfléchies ou diffusées dans la 

troposphère (la région de l'atmosphère située à l'intérieur d'un rayon de 

10 km de la surface terrestre) sont désignées comme les "ondes 

troposphériques". L'énergie propagée sur d'autres parcours près de la 

surf ace de la terre est considérée l'être sous la forme de 1 'onde de sol 

(ground wave). Il est de pratique courante de diviser le signal de l'onde 

de sol en deux parties, soit l'onde de 1 'espace ( space wave) et 1 'onde de 

surface (surface wave). 
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L'onde de l'espace est constituée de l'onde directe (direct wave) , soit le 

signal qui voyage selon le parcourt direct de l'émetteur au récepteur et de 

1'onde réfléchie du sol (ground reflected wave) qui est le signal arrivant 

au récepteur après avoir été réfléchi sur la surface de la terre. L'onde 

de l'espace inclut également la partie de l'énergie reçue comme résultat de 

1a diffraction aux alentours de la surface terrestre et de la réfraction 

dans l'atmosphère supérieure. 

L'onde de surface est une onde qui est guidée le long de la surface 

terrestre telle une onde électromagnétique guidée par une ligne de 

transmission. L'énergie tirée de l'onde de surface afin de répondre aux 

pertes retrouvées dans le sol; ainsi, l'atténuation de cette onde est 

directement affectée par les constantes électriques de la terre le long de 

laquelle elle voyage. 

Lorsque les deux antennes sont situées directement sur la surf ace 

terrestre, les ondes directe et réfléchie du sol s'annulent alors 

mutuellement et la transmission est entièrement exprimée par l'onde de 

surface (assumant qu'il n'existe aucune onde de ciel ou onde 

troposphérique). 

Par conséquent, dans le cas des systèmes de basses-fréquences où le 

récepteur se situe généralement sous l'horizon de l'émetteur, la mesure du 

signal s'effectue au moyen de l'onde de sol qui suit la surface du globe; 

le parcours est ainsi à peu de chose près assimilable à une ligne 

géodésique. Les ondes ionosphériques et les ondes réfléchies constituent 

alors des interférences. 

Aux basses-fréquences, l'onde de sol s'élève dans l'atmosphère à une 

hauteur correspondant à environ une longueur d'onde. Elle pénètre dans la 

mer et peut pénétrer profondément dans les terres de faible conductivité. 
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1.3 Le facteur d'atténuation 

L'analyse de la propagation des signaux LORAN-Cau-dessus de la surface 

terrestre peut être convenablement formulée en utilisant le facteur 

d'atténuation, F, directement au lieu du champ. Le concept habituel de 

celui-ci est le rapport entre le champ réel et le double du champ primaire: 

F = E/(2 Epr) 

où Epr = champ primaire ou champ de l'espace libre (volts/mètre). 

Dans la théorie sphérique de Brernrner [1949], le facteur d'atténuation était 

également équivalent au rapport du VBcteur de Hertz total sur le vecteur de 

Hertz primaire, c'est-à-dire: 

F = TI/2Tipr 

Suivant les définitions données ci-dessus, le facteur d'atténuation se 

rapporte aux influences perturbatricBs de la propagation des ondes LORAN-C 

soit: la source, la sphéricité de la terre, ses propriétés géo-

électriques, etc. 

D'une autre façon, en pratique, le facteur secondaire additionnel est 

parfois utilisé. Il fait référence au champ de l'onde de sol tel que 

propagée au-dessus de la terre sphérique couverte entièrement par la mer de 

conductivité, o = 5 rnho/m, Emer 

Q = E/Emer 

Dans tous les cas, le module (ou amplitude) de l'onde sera inférieur à 

l'unité, indiquant ainsi une diminution dans l'intensité du champ. Son 

argument (ou la phase) indiquera un retard de phase (en radians) 

relativement à la phase de l'onde de sol du champ non perturbé. En 

approchant de l'émetteur, le retard de phase tendera vers zéro et le module 

du facteur vers l'unité. 
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Pour une surface terrestre quelconque, le lien entre les deux définitions 

sera donné par: 

qo(d) = po(d) - Pa=S(d) 

où q
0

(d): phase relativement à la surface terrestre recouverte par les 

mers, 

qo(d) = 
et.. 
2ïr 

p
0

(d) = phase relativement au facteur d'atténuation, F, pour une terre 

de conductivité o quelconque. 

Pa=S(d) pour une conductivité de o=S mho/m. 

1 .4 Lignes de positions hYPerboliques 

Les émetteurs LORAN-C sont habituellement situés à plusieurs milles à 

l'intérieur des terres. Les signaux émis voyagent donc aussi bien au­

dessus de la terre, de 1 'eau douce que de 1 'eau salée avant d'être captés 

par le récepteur d'un navire. Chacun des milieux au-dessus desquels se 

déplacent les signaux influe sur ces derniers à divers degrés. Ainsi, 

l'eau salée a un plus faible impact sur les signaux que les rochers et les 

1Jlaces. Le milieu a pour effet d'affaiblir et de retarder les signaux en 

rapport à la vitesse nominale. 

La précision d'une position estimée par le système LORAN-C dépend de 

l'habilité à prédire les lignes de positions hyperboliques. Si nous étions 

capable d'assumer que l'onde de sol se propage au-dessus de la surface 

terrestre à une vitesse constante, comme dans l'espace vide, la procédure 

d'estimation de ces lignes de position seraient relativement triviale et se 

représenterait par: 

TD = constante 
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où TD !li_ [d + d - d J + c 
c b s m s 

ry 1 = indice de réfraction de l'air, 

c = vitesse de la lumière dans le vide, 

db = longueur de la géodésique entre la station "maîtresse" et 

"esclave", 

d = longueur de la géodésique entre le point d'observation et la m 

station "maîtresse", 

ds = longueur de la géodésique entre le point d'observation et la 

station "esclave", 

Cs = temps de retransmission du signal à partir de la station esclave, 

TD = différence de temps. 

Cependant, tel que mentionné précédemment, dans la situation physique 

réelle ce n'est pas le cas. la vitesse des ondes radio est influencée par 

les caractéristiques physiques du milieu de propagation. Les hyperboles du 

système LORAN-C sont donc distortionnées si les parcours de propagation ne 

:sont pas similaires. Ainsi, les parcours entièrement situés au-dessus des 

surfaces marines seront considérés comme ayant des incidences identiques 

sur l'onde de sol mais les parcours terrestres et mixtes auront des 

influences grandement différentes selon celui choisi. Pour tenir compte de 

cette réalité, nous aurons alors: 

TD !li_ [d + d - d J + t (d ) 
c b s m c s t (d ) + c 

c m s 

où t = correction de phase pour la propagation selon le parcours ds' dm c 

et 

<p 

t = _ç_ • 1 06 

c w 

où <pc = argument de la fonction d'atténuation, 

UJ = fréquence angulaire. 
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Si tous les paramètres influençant la vitesse de propagation étaient connus 

précisément, le facteur d'atténuation et sa phase le seraient aussi et les 

lignes de position pourraient être calculées d'une façon plus réaliste. 

Néanmoins, plus un modèle tient compte d'un grand nombre de paramètres, 

plus la prédiction est précise, mais la tache devient complexe et 

J.'information nécessaire à son exploitation difficilement disponible. 

C'est pourquoi, l ''utilisation d'un modèle de prédiction permettant 

l'amélioration de la précision de la position doit être effectuée avec 

discernement. 

Dans les sections suivantes, un tel modèle de propagation, celui de Hufford 

[1952], sera présenté ainsi que ceux nécessaires à son initialisation. 
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CHAPITRE 2 

T~RIES CLASSIQUES 

2. 1 Théorie de la terre-plate 

2.1.1 Historique 

Parmi les premiers balbutiements de la théorie de la propagation de l'onde 

de sol, le problème de Sommerfeld (1909) est de première importance. À. 

E)ommerfeld fournit alors une solution pour le champ ayant comme origine un 

dipôle électrique vertical dans le plan d'interface entre, d'un côté, le 

demi-espace isolant (air) et, de l'autre, un demi-espace conducteur, soit 

1a terre considérée homogène. Les expressions exactes pour les composantes 

du champ étaient obtenues sous la forme d'intégrales. Cependant, il fallut 

attendre un quart de siècle avant que Norton (1937) remanie la solution du 

problème de Sommerfeld en une forme traitable pour les calculs numériques. 

Les résultats de Norton exprimés en coordonnées cylindriques sont de la 

forme suivante [Norton, 1937]: 

où: 

E2 , EP 

E = - 30J'k I~[cos2~(ejk1 R1 /R + R ejk1 R2 /R ) z 1 1 V 2 

'k R +(1 - Rv)(1 - u2 + u4 cos2 ~)y(p 1 )eJ 1 2 /R2 ] 

( 2. 1. 1) 

'k R 'k R E = 30J'k I~[sin~ cos~(eJ 1 1 /R + R eJ 1 2 /R ) p 1 1 V 2 

'k R - cos~(1 - R )uV1 - u2 cos2~ y(p ) eJ 1 2 /R V 1 2 

x (1 + sin2 ~/2)] 

( 2. 1. 2) 

composantes du champ électrique exprimé en coordonnées 

cylindriques, 
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t = angle entre l'onde incidente et l'horizon, 

IQ., = moment dipolaire de l'antenne émettrice, 

uz = 
( E2 - jx)' 

R = coefficient de réflection au sol, 
V 

X = (18o/f KHz) mho/m, 

0 = conductivité de la terre, mho/m, 

E2 = Et/Eo = constante diélectrique relative à la terre, 

j = nombre imaginaire, j = V::Ï, 

fKHz = fréquence de l'onde de sol en kilohertz (10 3 Hertz), 

kl = (w/c) fi:;= w/c = 2n/t. = constante de propagation dans 

l'atmosphère (air), 

t. = longueur d'onde dans l'air, 

w = fréquence angulaire = 2nf, 

e:. 1 = permittivité électrique de l'air, 

y(p1) = 1 + j Vnp 1 e-p1 erfc(-j VP;_), 
P1 = distance numérique de Sommerfeld, 

= (j k~/(2k~)) (1 - kf/k~)d, 

k1 = constante de l'onde de propagation dans l'air, 

k1 = (w/c)rJ 1 

kz = 

= 

c = 

constante de l'onde de propagation du sol, 
Yi (w/c) (E2 + j ou0 c 2/w) , 

vitesse de la lumière dans le vide, 

u0 = perméabilité du vide. 

(2.1.3) 
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Dans cette solution, y(p 1 ) représente une fonction d'atténuation qui dépend 

des constantes géo-électriques de la terre et de la distance entre le point 

émetteur et le lieu de réception du champ. Le champ total peut être séparé 

en deux parties, soit en une "onde d'espace", représentée par les termes 

qui sont fonction de l'inverse de la distance, et une "onde de surface" qui 

contient le facteur d'atténuation. On doit noter que l'onde de surface 

dont il est ici question, est celle connue sous le nom "d'onde de surface 

de Norton", différente de l'onde de surface considérée originalement par 

Sommerfeld. La géométrie du problème général peut être représentée comme 

suit: 

• . . •- on~~~~ ontenne emettrice verttco ~ / 

_EO::::"-...-.::~-----/R1 antenne. récept'ice .erkole 

/ 
~ ----- R tE2 

' --::<:> -
hi ' 1 ,..,.,... l Ep on~ réfléchie ' 1 R2 .,,. _,. h 

du sol ~ '~ \. i' 2 otmosphère 

0-.,..... ....... 
E' 
- _,... _.,,. 

,......,,. so 

d 

Figure 1. Géométrie des ondes directes et 

réfléchies du sol 

terre 

• 
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2.1.2 Applications au système LORAN-C 

Pour les applications au système LORAN-C, on a trouvé souhaitable 

d'exprimer le champ sous la forme des équations qui suivront, avec h1 = O, 

h2 = 0 (soit R1 = R2 ), où: 

h1 = altitude de l'antenne émettrice, 

h2 = altitude de l'antenne réceptrice. 

Dans ce dernier cas, seule l'onde de surface existe et l'intensité du champ 

électrique vertical à la surface de la terre, E
2

, est obtenue de 

1'expression suivante [Johler et al., 1956]: 

où: 

E = 2E F (volts/mètre) z pr z 

F = F = facteur secondair€ ou d'atténuation, z 

E pr = 

F
2 

= y(p1) f(o,s) - 1/(j k1 d) + 1/(j k1 d) 2 

f (o,s) = 1 - (kf/k~) + (ki/k~) 

champ primaire ou de l'espace libre 

E pr 
(I~ kf/(4nw E

0 
E

1 
d))ej(kid - wt) (volts-mètre) 

(2.1.4) 

(2.1.5) 

(2.1.6) 

(2.1. 7) 

Suivant la définition donnée par l'équation (2.1.4), le facteur secondaire 

F se rapporte à l'influence perturbatrice de la terre et de la source. 

Ainsi, en l'absence de la terre, o = 0 et F = ~ et lorsque la terre z 
est considérée parfaitement conductrice, a= oo et F = 1. Ces 

z 
dernières considérations ne tiennent pas compte de l'influence de la 

source. La phase totale du champ observé est donnée par [Johler et al., 

1956]: 

<p = <p1 + <pc' 

( 2. 1. 8) 
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qJ 1 = phase du champ primaire, 

qJ = c phase du facteur secondaire ou d'atténuation, 
F = IFlejqJc 

qJc = arg (F) (radians). 

(2.1.9) 

En négligeant la fonction, wt, représentant la dépendance harmonique du 

champ, nous avons: 

qJl = kld = <!J... VE; d 
c 

(2.1.10) 

La phase du champ primaire, rp 1
, étant directement proportionnelle à la 

distance, la phase du facteur d'atténuation (qJ = 0. 1 à 10 radians) peut c 
étre considérée comme une correction de phase ajoutée au champ de l'espace 

libre afin d'expliquer l'influence perturbatrice de la source et de la 

terre. 

Il est souvent souhaitable d'exprimer la phase, rp, comme un temps, t. 

Cette conversion est effectuée par la relation suivante: 

t = (qJ/w) . 106 (microsecondes) 

(2.1.11) 

Pour la phase du facteur F, nous avons: 

t = (rp /w) . 106 (microsecondes) c c 
( 2. 1 • 12) 

À de grandes distances de l'antenne émettrice le long de la surface 

terrestre, la fonction d'atténuation doit tenir compte de la courbure 

terrestre et est alors calculée à partir de la théorie de la terre­

sphérique. 
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2.1.3 La fonction ERFC 

la fonction mathématique ERFC (z, W) apparaît dans le calcul de la fonction 

y(p1) sous la forme: 

W(z) -zz = e erfc(-j z) 

e=t nous pouvons écrire pour 1 'expression F : z 

y(pl) = 

= 

où: 

+ j V7rP1 w<v;;;) 
+ jz vn W(z) 

z = v;;; 

( 2. 1. 13) 

(2.1.14) 

La fonction W possède de nombreuses propriétés et plusieurs 

représentations, dont notamment [Abramowitz et Stegun, chap. 7, 1965]: 

(i) développement en série: 

OO 

W(z) = ~ (jz)n/f(n/2 +1) 

n=O 
( 2. 1 • 1 5) 

11 est à noter qu'en vertu du comportement asymptotique de la fonction r, 
cette série a un rayon de convergence infini. Les propriétés principales 

de W(z) sont les suivantes: 

(ii) formule asymptotique: 

Si 

alors 

Z = X + jy et X ) 3.9 OU y > 3 

W(z) ~ jz [0.4613135/(2 2 -0.1901635) + 0.09999216/(2 2 -1.7844927) 

+ 0.002883894/(22 -5.5253437)] 

( 2. 1. 16) 
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(iii) 

W(-x + jy) = W(x + jy) 

(2.1.17) 

(iv) 
-22 

W(-z) = 2e - W(z) 

(2.1.18) 

Enfin, le calcul de la fonction W est effectué en combinant les 

représentations précédentes: 

a) Si 1 Re z 1 S 3. 9 et 1 Im z 1 S 3 , nous utilisons le développement en 

série (2.1.15), soit: 

OO 

W(z) = ~ (jz)n/f(n/2 + 1) = ~ An 

n=O 

1:m employant la formule de récurrence: 

A = (jz) 2 (jz)n-2;r(n/2 + 1) = (jz) 2 (jz)n-2;r((n-2)/2 + 1 + 1) 
n 

(jz) 2 /(n-2/2 + 1 )A 2 n-
(2.1.19) 

b) pour Re z = x > 3. 9 ou Im z = y > 3, nous employons l'équation 

(2.1.16). 

c) pour x < -3.9 et IYI < 3, nous utilisons (2.1.16) pour calculer 

W(-x + iy) et ensuite (2.1.17). 

d) pour y< -3 et lxl < 3.9, nous utilisons l'équation (2.1 .16) pour 

calculer W(-z) et (2.1.18) pour la suite. 
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2.2 Théorie de la terre-sphérique 

2.2.1 Historique 

La théorie décrite précédemment considérait la surface de la terre comme 

étant plate et par conséquent négligeait l'influence de la courbure 

terrestre sur l'onde de sol. Bien avant Sommerfeld et Norton, 

H.M. ,MacDonald (1903) avait considéré cet aspect du problème par la 

présentation d''une solution rigoureuse à partir des équations de Maxwell, 

considérant l'irradiation d'un dipôle électrique vertical en présence d'une 

terre sphérique et de conductivité parfaite. Cette fonction était donnée 

sous la forme d'une série infinie impliquant des fonctions de Legendre et 

de Bessel. Cependant, à cause de la faible convergence de cette série, 

cette solution formelle devenait sans aucune utilité pratique. Le nombre 

de termes nécessaires à l'obtention d'une précision raisonnable était de 

l'ordre de ka= 2na~, soit le nombre de longueur d'onde contenue dans la 

circonférence terrestre ( 2na). Ainsi, à la fréquence du Loran-C, au moins 

13 000 termes étaient nécessaires à l'approximation de la série infinie, 

problème tout à fait irréalisable avec les outils de calcul de l'époque. 

Environ quinze années plus tard, G.N. Watson (1918) fut capable pour la 

première fois de convertir cette série en une nouvelle série hautement 

convergente via une intégrale dans le plan complexe angle-indice n. Cette 

série est connue depuis sous le nom de "série de résidus". Pour le cas 

pratique d'une terre de conductivité finie, la solution exprimée en termes 

d'harmoniques zonales pour une terre de rayon a et un dipôle électrique 

vertical situé à une distance b du centre de la terre le long de l'axe Z, 

est donnée par les équations suivantes [Bremmer, 1949]: 

OO 

Titot = -k1 I~/(4nwb~0~ 1 ) ~ (2n+l) f(n,r) Pn(cose), a< r < b 

n=O 
(2.2. 1) 



où: 

f (n,r) 
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= .S~l),( 2 ) (k1 b)[tn(k1 r) + R(n) tn(k1 a).S~ 1 )(k 1 r)/.S~ 1 )(k 1a)] 

(2.2.2) 
.s(l),(2) n ( z) = (n/2z)% H(l),( 2 )(z) 

n+% 

tn(z) = (n/2z)~Jn+%(z) 
(2.2.3) 

(2.2.4) 

R(n) = [- (1/x) d/dx (~n{xt(x)}) + (1/y) d/dy (~n{ytn(y)})] 

/[(1/x) d/dx (9.n{x.S(l )(x)}) - (1/y) d/dy (~n{yt (y)})] 
n n 

( 2. 2. 5) 

x = k 1 a, y = k 2 a 

(2.2.6) 

Le potentiel de Hertz total (incident et diffu), Titot' satisfait l'équation 

:suivante [Samaddar, 1979]: 

(V 2 + k~s)TI = (- jI~/(ws0sb)) S(r - Z0 b) 

(2.2.7) 

où la fonction delta de Dirac montre la position de l'émetteur le long de 

l'axe des z. 

OÙ s = s 1 pour l'air 

s = s = s 2 + jo/(ws0 ) pour la terre c 

kl = k~ S1 

k2 -2 - k2 s 0 c 

ko = wlc = w(po So) % 

(2.2.8) 
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Puisque, pour ce cas général d'une terre de conductivité finie, f (n - ~' r) 

n'est pas une fonction paire de n, une des applications de la 

''transformation de Watson" à l'équation (2.2.1) résulte en une série de 

résidus plus une intégrale additionnelle le long d'une ligne parallèle à et 

au-dessus de l'axe réel positif dans le plan -n complexe transformé. 

Quoique cette dernière intégrale puisse être négligée pour un problème de 

propagation des ondes radio, une telle pratique entraînerait une déficience 

dans l'interprétation physique du problème. Dans le but de contourner 

cette difficulté, Van der Pol [1937] et Bremmer [1949] sont parvenus à 

i:xprimer la série (2.2.1) sous la forme de l'équation suivante: 

CXl CXl CXl 

ntot = ~ Sm= - kiI~/(4nwb€.0~1) ~ ~ 
rn=-1 m=-1 n=O 

x P [cos(n + mn - e)]} n 

{ ( 2n + 1 ) g ( n, r ) 
m 

( 2. 2. 9) 

Ainsi, lorsque la transformation de Watson était appliquée à chaque 

fonction S , aucune intégrale résiduelle n'apparaissait, c'est-à-dire m 
g(n - ~' r) est une fonction paire de n. · 

L'indice de sommation m représente le nombre de réflexions internes (à 

l'intérieur de la terre) nécessaires afin de générer l'onde extérieure (r > 

a) dénotée par S . m 

So 

""" ~ >a: • S1 

Figure 2. Division d'une onde originale en 

réflexions et réfractions. 
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Puisqu'un tel mécanisme a lieu lors de la formation du phénomène de l'arc­

Em-ciel, chaque terme S est appelé "terme de l'arc-en-ciel". Par exemple, 
m 

le terme s_1 est constitué du champ primaire et du champ créé par les ondes 

réfléchies à partir de la surface terrestre sans pénétration dans le sol. 

Le terme Sa comprend les ondes qui n'ont pas été réfléchies et qui émergent 

par une deuxième réfraction dans l'espace extérieur. D'une façon 

similaire, les autres termes représentent des réfractions et réflexions 

d'ordre supérieur. A cause de la conductivité finie de la terre, les 

termes Sm pour m = 0, 1 , 2, ... , sont petits. Ainsi, pour le présent 

problème, seul le terme s_ 1 a une signification numérique parce que les 

autres ondes arrivent tardivement après avoir traversé partiellement la 

terre, ce qui les absorbent très fortement. Cependant, la disparition 

complète des termes Sa, S1, ... ,n'est effective que dans le cas d'une 

terre de conductivité parfaite (a= co). 

Par conséquent, ntot' peut être écrit sous la forme suivante [Bremmer, 

1949]: 

où: 

n == s = tot -1 - k1 I~/(4nwbEaE 1 ) ~ (2n+1) g(n,r) P (cose ) L n n 

g(n,r) = g_l(n,r) = Y2(s~ 1 )(k1b) s~2 )(k1r) 

(2) (1) (1) (1) 
+ R11(n) (sn (k1a)/sn (k1al) s(n) (k1b) s(n) (k1rl) 

N(n) = 

M( n) = 

R1 1 = N(n)/M(n) 

d (2) d (2) (1/x) dx ~n{xs (x)} + (1/y) ~d ~n{ys (y)} 
n y n 

d ( 1 ) 
(1/x) dx ~n{xsn (x)} (1/) .9_{ )_(2)( )} y dy Y~n y 

(2.2.10) 

(2.2.11) 

(2.2.12) 

(2.2. 13) 

(2. 2. 14) 
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2.2.2 Applications au système Loran-C 

Pour la propagation aux basses fréquences de l'onde de sol, la série de 

résidus correspondant à l'équation (2.2.10) peut être exprimée sous la 

J:orme suivante [Johler et al., 1956]: 

où: 

Er = 2Epr Fr 

Er = composante radiale du champ électrique, 

Fr = facteur secondaire, 

Epr = champ primaire. 

(2.2.15) 

D'une façon générale, les composantes électriques et magnétiques décrivant 

d'une façon complète le champ dans le cas de la théorie de la terre­

sphérique, sont: 

Er = - 1/(r sine) ~e [sine ~~] 

E = e 

H = 
<p 

12n coordonnées sphériques, où: 

p2 = 

a2 
r ·~~ [rTI] 

p2 an 
/{o a1at ae 

a2 a 
µok at2 - /{o0 at 

(2.2.16) 

(2.2. 17) 

(2.2.18) 

(2.2.19) 

Celles-ci sont alors déterminées à partir de la quantité, TI, suivante: 

TI= 2[I~/(4nkw)] exp(jk1ae) [2n(k1al 113 o:1113;(a4 sino:e)] 

CXJ 

xI f (h1) f (h2)/[2r - l/oe 2 ] exp{j[(k 1 al 113 
ï o:2/ 3e + 

2
eo: + -

4
ïï]) s s s s 

s=O 
(volts/mètre) . (2.2.20) 
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L'intensité du champ électrique vertical à de grandes distances de 

l'émetteur, mais près de la surface terrestre, est, après diverses 

approximations, donnée comme suit [Johler et al., 1956]: 

E = 2[I~/(4nk)] exp(jk1 ae) [2n(k1 a) 1313 ~5131<w2a6 sin~e)]Yi 
r 

(X) 

xI f <h1) f <h2)/[2r - 1/oe2] exp{j[(k1 a> 113 r ~213e + e2~ + I!..4']} s s s s 
s=O 

(volts/mètre) (2.2.21) 

pour lequel: 

sin~e ~ ~e ~ ~(d/a) 

e = (d/a) 

r = a + h2 

(2.2.22) 

•et où le facteur secondaire est: 

où: 

(X) 

F = F = 
r 

[2n~213 <k 1 a) 113 (d/a)]Yi ~ f (h1 ) f (h2)/[2r - 1/oe2] L. s s s 

s = 

d = 

t = 

a = 

kl = 

7/1 = 

c = 

~ = 

s=O 

x exp{j[(k 1 a) 113r ~213 (d/a) + ~2d + n/4]} 
s a 

o, 1' 2, 3, 

distance entre l'émetteur et le récepteur (m), 

temps en secondes, 

rayon terrestre, d = ae, 

(2.2.23) 

constante de propatation de l'air à la surface de la terre, 

k 1 = wlc 71 1 , 

indice de réfraction de l'air, 71 1 = VE;, 
vitesse de la lumière dans le vide, c = 2.99792458 x 10 8 mis, 

facteur tenant compte du décroissement selon la verticale de 

l'indice de réfraction de l'air, 
a 

~ = - = 1 + (a/71 1 ) d17 1 /dh a e 

a = rayon efficace de la terre, e 
h = h1 , h2 = altitude d'un point, émetteur ou récepteur, 
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f (h) = facteur de gain d'élévation, impliquant le principe de s 
réciprocité, 

ô = o , o = paramètre de conductivité pour respectivement la e m 

T = 

polarisation électrique verticale et magnétique 

horizontale du dipôle de Hertz, 

Ts = décrit les racines spéciales de l'équation différentielle 

de Riccati. 

(2.2.24) 

La phase, cp c, du :Eacteur secondaire peut de nouveau être calculée par la 

relation suivante: 

<r>c = arg Fr, (radians) 

(2.2.25) 

le facteur secondaire, F , tenant compte de la courbure terrestre, de la 
r 

conductivité et de la constante diélectrique de la terre. 

2.2.3 Formules utilisées [Johler et al., 1956] 

2.2.3.1 Paramètres de conductivité, o , o e m 

oe = j(kYkf)o:113;((k1 a) 113 [(k~/kf) - 1]Y2) 

ô = k 2 /(k2 ) ô m i 2 e 

(2.2.26) 

(2.2.27) 

2.2.3.2 Facteur de correction dû à la hauteur de l'émetteur et 

du récepteur, f (h.) s l 

f (h.) = [((k a) 213 2h./a 0:
113 - 2T )/(- 2T )]Y2 

s l 1 l s s 

x H~~~{1/3[(k1 a213 2hio:
113

1a - 2r5 J 3121H~~~{1/3(-21s) 312 }) 
i = 1 '2 ( 2. 2. 28) 

où H~~i est la fonction de Hankel de première espèce et d'ordre 1/3. 
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2.2.3.3 Racines de l'équation différentielle de Riccati, rs 

Pour s = 0,1 ,2, ... , r = r (6 ) est une fonction de 6 qui satisfait s s e e 
l'équation différentielle de Riccati: 

d6e 
dr s 

26 2 T + 1 = e s 0 

(2.2.29) 

1~t les conditions aux limites de cette fonction s'expriment comme suit: 

r (O) = 7 s,O s 

T (oo) = T 
s s,oo 

2.2.4 Calculs des fonctions spéciales 

(2.2.30) 

(2.2.31) 

2.2.4.1 Les fonctions de Hankel d'ordre et d'argument 

complexes [Berry, 1964, Watson, 1958, Jeffreys et 

Jeffreys (1956] 

Les fonctions de Hankel peuvent être évaluées à l'aide d'une méthode de 

quadrature guassienne. Ces fonctions de Bessel de troisième espèce H~ 1 )(z) 

et H~ 2 )(z) sont des solutions linéairement indépendantes de l'équation 

différentielle: 

z d2 y/(dz 2 ) + z dy/(dz) + (22 - v2 )y = O 

(2.2.32) 

La représentation des fonctions de Hankel sous forme d'une intégrale peut 

s'écrire [Jeffreys et Je.ffreys, 1956]: 

H ( 1 ) ( z) = nj 
V 

H~ 2 )(z) 

où Re(z) >O. 

-OO 

J exp [~ (7' - 1/7') J d/\/(/\l'+l) 

O,j 

0 

~j J exp[~ (/\ - 1/7') J d/\/(7\1•+1) 
OO . 

'J 

( 2.2. 33) 

(2.2.34) 
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Considérant d"abord l'équation (2.2.33) et le parcours d'intégration lui 

étant associé, nous avons: 

m: 
·-OO 

-1 

- (1:) 

j 

0 

Figure 3. Parcours d'intégration pour 

l'équation (2.2.33) 

La paramétrisation de cette courbe se fait en 3 étapes: 

I- Posons Â = u, l'intégrale entre 0 et 1 devient: 

1 

~j J exp [~ (u - ~) J du/(uv+l) 

0 

Re (z) 

(2. 2.35) 

·e ·e 
II- Posons Â = eJ , d).. = jeJ Nous obtenons alors l'expression 

suivante: 

iT 

~j J exp[~ (), - 111' J J dV( i-'+1 1 = ( 1/•1 J exp[ jz sine - ,. je]de 

II O ( 2.2. 36) 
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III- Posons f... = - 1/u, dt.. = du/u2 • Nous avons cette fois-ci: 

1 

7fj 
J exp[t (f... - 1/f...) J df.../(f...v+1) 

III 

= ~j Jexp[t (u - 1/u)uv-1 e-v7rj du 

0 
(2.2.37) 

En substituant les équations (2.2.35), (2.2.36) et (2.2.37) dans l'équation 

(2.2.33), nous obtenons finalement que: 

H(l)(z) = 
V 

= 

1 

7f 

7fj 
J exp[t (f... - 1/t....)J df.../(f...v+l) 

I+II+III 

7f 

J exp[jz sine - vje]de 

0 

+ _1. I 
7fJ [

z -v-1 v-1 -vnj exp 2 ( u - 1 /u)] . [ u + u e ] du 

0 
(2.2.38) 

quel que soit z te1 que R (z) > O. Nous verrons ultérieurement comment e 
traiter le cas où Re(z) < O. 

L'équation (2.2.38) présente une singularité en u = 0 et offre un 

comportement fortement oscillatoire. Pour obtenir une bonne précision de 

H~ 1) ( z) par intégration numérique, nous pouvons utiliser une formule de 

quadrature de Gauss-Legendre à n noeuds. Nous pouvons alors démontrer que 

l'intégration d'un polynôme de degré (2n-1) est exacte à l'aide d'une telle 

méthode. Par conséquent, un choix de n suffisamment grand nous donnera la 

précision désirée. Habituellement, un nombre de 48 noeuds doit être 

utilisé pour intégrer l'équation (2.2.38). 

La méthode de quadrature de Gauss-Legendre consiste à évaluer l'intégrale 

définie: 
-1 

J f(x) dx 

-1 
(2.2.39) 
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à l'aide d'une somme pondérée. En d'autres termes: 

1 n 

J f(x) dx ~ ~ wi f (xi) 
-1 i=l 

(2.2.40) 

où: 

{xi}~=l est l'ensemble des racines des polynômes de Legendre de degré n, 

et où: 

{wi}~=l est l'ensemble des poids calculés de la façon suivante: 

W. = 2/ ( ( 1 - X~) [P' (X. ) ] 2 ) 
i i n i 

(2.2.41) 

Les noeuds et les poids de la formule de Gauss-Legèndre ont été tabulés 

pour un grand nombre de valeurs den [Abramowitz et Stegun, 1965, Stroud et 

~3ecrist, 1 966] .. 

Pour intégrer numériquement l'équation (2.2.38) à l'aide de la méthode de 

quadrature de Gauss-Legendre, nous devons ramener l'intégrale définie sur 

.l'intervalle [ -1, +1]. De façon générale, si nous voulons intégrer sur 

[a,b], nous pouvons nous ramener à l'intervalle [-1, +l] en posant: 

Nous avons alors: 

b 

J f (x) dx = 

a 

t = (2x-a-b)/(b-a) 

(b-a) 
2 

+1 

ll f[(b-a)~+b+a] dt 

(2.2.42) 

(2.2.43) 

Comme il a été mentionné précédemment, l'équation (2.2.38) n'est valide que 

pour Re(z) > O. Pour évaluer celle-ci lorsque Re(z) < O, nous avons besoin 

des identités suivantes [Watson, 1958]: 

llJ(l ){ -jïT) -
o ,ze -

V 

(1) -VïTj (2) 
2 COSPiT H (z) + e H (z) 

)' )' 
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où H( 2) est calculé à l'aide de la relation due à Erdelyi [1953]: 
V 

H(l)(z) = 
V 

[H( 2 )(z*)]* 
V* 

et a pour conséquence, d'après (2.2.38): 

H( 2 )(z) = 
V 

n 

n J exp[-jz sine+ vje]de 

0 

1 

i J [z J -v-1 v-1 + n exp 2 (u-1/u) (u + u expvnj)du 

0 

(2.2.45) 

(2.2.46) 

Nous obtenons finalement une expression de H( 2 ) ( z) pour Re( z) < 0 à l'aide 
V 

de l'identité suivante: 

H( 2 ) (ze-jn) = 
j) 

-evnj H( 1 ) ( z) 
V 

(2.2.47) 

Il est important de mentionner que les fonctions de Hankel, comme beaucoup 

d'autres fonctions spéciales, sont multiformes. Ainsi, même si ejn = e-jn 

-1, nous avons que: 

H(1,2)(zejn) ~ H(1,2)(ze-jn) 
V V 

(2.2.48) 

Enfin, soit z tel que Re(z) > O, les fonctions de Hankel pour argument -z 

sont calculées à l'aide des équations (2.2.44) et (2.2.47) avec ze-jn = -z. 

2.2.4.2 Les valeurs limites des racines de l'équation 

différentielle de Riccati (r , r ) [Watson, 1958] s,o s,oo 

Par définition, r = s,o 
1 T l .ejn/3 s,o ' s = 0 '1 ' ... ' 

H(l) [ 3/2 
1 /3 1 /3 (-2 ï ) J = Ü s 

sont les racines de: 

(2.2.49) 
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ou encore de: 

[
1 3/2 jn] [1 3/2 jn] 

Jl/3 3 (-2 rs,O) e + J-1/3 3 <-2 rs,o) e = O 
(2.2.50) 

Jl/3[! <2lrs,013/2J + J-1/3[! <2lrs,ol )3/2] = 0 
(2.2.51) 

Nous pouvons démontrer [Abramowitz et Stegun, 1965] que les racines de 

l'équation (2.2.51) sont les racines de la fonction d'Airy, A.(-2 113
2). 

1 

Les zéros d'une telle fonction sont alors donnés par (pour sassez grand): 

où: 

z :::; 
s 

2/3 [ 5 -2 5 4 
Y..t_ 1 + - y 1 - 36 y 1 1/3 48 
2 

Y1 = 3n (4s+3) 
8 

+ ... J 
(2.2.52) 

(2.2.53) 

Puisque l'évaluation des fonctions de Bessel par la méthode de quadrature 

de Gauss-Legendre devient moins précise à mesure que l'argument s'accroît, 

nous devons alors calculer les premières racines 1 T 1 (par exemple pour s,o 
s ~ 4) à l'aide de (2. 2.49). Ce calcul peut être effectué à 1 'aide de la 

méthode de bissection (ou de dichotomie) . Pour s > 4, 1 r 1 peut être s,o 
évalué au moyen de l'équation (2.2.52). 

De plus, par définition, T 
00 s, lrs ool 

J·n/3 s _ 0 1 soit les e ' - ' ' ... , 
' :racines de: 

H(1) [l (-2 )3/2] -
2/3 3 7 s,oo - 0 

(2.2.54) 

ou encore de [Watson, 1958]: 

[ 1 3/2] [1 3/2] J2/3 3 (-2 7s,oo) - J-2/3 3 (-2 7s,oo) = O 
(2.2.55) 

[ 1 1 1 3/2] [1 1 1 3/2] J2/3 3 (2 7s,oo) - J-2/3 3 (2 's,oo ) = O 
(2.2.56) 
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Nous pouvons également démontrer que les racines de (2.2.56) sont les 

racines de A~(-2 1 / 3z). Les zéros de cette dernière fonction sont alors 
l 

donnés par (pour sassez grand): 

2/3 [ 7 -2 35 -4 J z = .Y.z._ 1 - 48 Y2 + 288 Y2 - ••• 

s 21/3 
(2.2.57) 

où: 
371" 

Y2 = B (4s+1) 

(2.2.58) 

Ia procédure pour le calcul de Ir 1 est la même que pour celui de Ir 1. s,o:i s,o 
De nouveau, la méthode de bissection sera utilisée pour le calcul des 

premiers termes (s s 4), cette méthode permettant de trouver une solution 

d'une fonction f(x) = O dans un intervalle [a,b] pour lequel f(a) et f(b) 

sont des signes contraires. 

2.2.4.3 Les racines de l'équation différentielle de Riccati 

[ Howe, 1 96 0] 

Par définition, r (s = 0,1, ... )sont les racines complexes de l'équation: s 

-1 H( 1)[1/3(-2r 312 }Jejn/3;(V-27 H(l) [1/3(-2r )312]) - ôe = 0 
1 /3 s s 2/3 s 

(2.2.59) 

où ôe est le paramètre de conductivité. 

Nous pouvons vérifier que pour toute valeur des~ O, r vérifie l'équation s 
différentielle de Riccati: 

dô e 
dr s 

2 r s ô2 + 1 = e 0 

(2.2.60) 
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Les racines T peuvent être déterminées en décomposant cette dernière s 
équation en série autour de o (série croissante) ou de 1/o (série e e 
décroissante). Le cercle de convergence de ces séries est donné par: 

1 o2 T 1 = 1 /2 
e s 

Plus précisément, nous avons [Howe, 1960]: 

avec: 

bo = 

b1 = 

T 

CXl 

T = '\"'" b on 
s L n e 

n=O 

s,o 

-1 

j-2 

(2.2.61) 

(2.2.62) 

b. = :if I b . b . (j L 2) 
J n n-J 

E~t 

où: 

Ào = 

À1 = 

À. = 
J 

T s,co 

n=O 

CXl 

Ts = L Àj 
j=O 

(- 1 /2 À0 ) o ~ 1 

j-1 

[;lJ [ I À • À. 
n J-m 

n=l 

(2.2.63) 

(2.2.64) 

(j~2) 0-2 À. J j ~ 2 (2.2.65) 
J e J-2 

Enfin, les racines, T peuvent être calculées à l'aide de (2.2.62) et en s 
cas de divergence, nous pouvons utiliser l'équation (2.2.64). Si la 

divergence persiste, il s'agit d'un cas où le calcul s'effectue trop près 
du cercle de convergence. 
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CHAPITRE 3 

T~RIE COMPLtTE 

3.1 Historique 

L'approche générale au problème de la propagation des ondes de basses 

fréquences au-dessus de la surface terrestre, considérée non homogène et 

irrégulière, fut marquée par les travaux des physiciens Leontovich (1944), 

Feinberg ( 1944), Leontovich et Fock ( 1946) et Hufford ( 1952). 

En 1952, Hufford introduisit pour la première fois un modèle de propagation 

pouvant tenir compte du relief topographique; paramètre gui s'est avéré, 

depuis ce temps, de première importance dans l'analyse de ce problème. 

Comme dans de nombreux modèles de propagation, le champ décrivant le 

phénomène de propagation dérive d'une fonction scalaire (potentiel de 

Hertz) et satisfait une équation d'onde. Hufford a appliqué le deuxième 

théorème de Green sur une telle équation d'onde scalaire non homogène, 

considérant d"ailleurs la présence de la source ou de l'antenne émettrice. 

Cette procédure a résulté en une équation complète sous forme d'une 

intégrale bi-dimensionnelle définie au-dessus de la surface irrégulière de 

la terre. Cette identité de Green [Born, 1959] garantie rigoureusement le 

champ dans l'espace au-dessus de la surface de la terre, considérée 

irrégulière et non homogène, une fois que le champ à une telle surface a 

été déterminé. De plus, nous retrouvons la condition aux limites de 

Leontovich dans laquelle l'impédance de surface est utilisée afin de 

remplacer la dérivée partielle du champ par rapport à la normale de la 

surface par ce même champ à ladite surface. Ce concept d'impédance permet 

également l'introduction des propriétés géoélectriques du sol. 
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3.2 Théorie 

Considérons une surface 50 , représentée schématiquement à la figure 

suivante, s'étendant à l'infini sur le plan horizontal et composé de 

grandes irrégularités telles que le rayon de courbure en n'importe quel 

point de 50 est beaucoup plus grand qu'une longueur d'onde. 

Subdivision de l'espace d'intégration 

Figure 4. 

Soit TI(r) une fonction scalaire décrivant mathématiquement la propagation 

de l'onde de sol au-dessus de la surface S0 • Cette fonction satisfait 

alors les équations de Maxwell et l'équation d'onde suivante [Johler, 

1977]: 

où: 

(V 2 + kf )TI= -2n~ 

k1 = constante de propagation de l'air, 

V = l'opérateur de Laplace, 

î = la source distributrice de courant. 

( 3.2. 1) 

( 3. 2. 2) 
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Dans les développements qui suivront, cette équation d'onde sera résolue à 

l'aide de certaines techniques d'approximation. Conséquemment, la solution 

finale ne constituera pas une solution exacte et sera sujette à certaines 

conditions. 

Àinsi, à la surface S0 , le potentiel de Hertz satisfait à une condition aux 

limites homogène de la forme [Hufford, 1952]: 

arr;(an) = jk1xrr, 

( 3. 2. 3) 

c'est-à-dire l'approximation fondamentale connue sous le nom de la 

"condition aux limites de Leontovich (1944)". La dérivée par rapport à la 

normale du sol est exprimée par a/an, j = H et x est une constante de 

proportionnalité complexe appelée "impédance locale de surface normalisée 

ou relative à l'espace libre". L'expression mathématique de cette quantité 

E~st la sui vante [Johler, 1977 et 1978]: 

où: 

X = ZIZ 0 

(3.2.4) 

Z = l'impédance du milieu, 

Z0 = l'impédance de l'espace libre et, par hypothèse, également celle 

de l'air, Z0 ~ 377 ohms. 

Pour les ondes polarisées verticalement au-dessus du sol considéré 

homogène, nous avons la relation particulière suivante [Johler, 1971]: 

où: 

X= (k1/(k2 )) [l - kf/(k~)]~ 
(3.2.5) 

k.(i = 1 ,2) sont les constantes de propagation pour les milieux "i", 
l 

k = wn le = (w/c)VË (milieu "air") 1 '/ l' c..1 ' 

Jl 

k2 = ( wlc) ( c2 + jo /Io c 2 lw )12 (milieu "terre"). 
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Ce paramètre permet donc l'introduction des propriétés géo-électriqu<:>s 

suivantes de la terre: 

- la constante diélectrique du sol, t:. 2 , 

- la conductivité du sol, o(mhos/m), 

- la permittivité de l'espace vide ou de l'air, t:. 1 (H/m). 

En général, la nature du sol n'est pas homogène mais celui-ci est plutct 

stratifié géologiquement. La conductivité complexe découlant de telles 

non-homogénéités peut être reconstituée par un modèle simpliste tenant 

compte des différentes familles géologiques. Ainsi, un modèle de deux ou 

trois couches peut être utilisé afin d'établir, d'une façon plus précise. 

les conditions aux limites telles que rencontrées par les ondes de basses 

fréquences Loran-Cà l'interface air/terre). 

"""// 

X 

/' 

1 l 1 J 1 

1 1 

z 

~ 
1 
1 
1 
1 
1 

----Y 

w, 

W2 

w3 == 

1 1 

0"3 E 3 

Figure 5. Sections geoelectriques du sol montra:1t 

trois couches géologiques distinctes. 
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Pour un tel cas, l'impédance Z peut être calculée à partir de [Johler, 

1977, 1978]: 

Z == Ev/Hu 
(3.2.6) 

où: 

[!v] == [~21 ~12] • [:vJ 
u u 

(3.2.7) 

u, v, w étant les coordonnées du système cartésien permettant la 

description des champs électriques ~ et des champs magnétiques H . 
U,V UV 

L'impédance de surface normalisée est alors donnée par [Johler, 1977, 

1978]: 

X == ZIZ 0 == 
-1 [ ( 1-T) ( l+T) J cosl/t 

(3.2.8) 

où 111 est l'angle d'incidence de l'onde sur la surface terrestre. Cet angle 

peut être réel ou complexe mais n'est pas critique. En fait, Z est presque 

.indépendant de 111. La quantité Test calculée à partir des conditions aux 

limites suivantes: 

ra,, ai2 a13 0 0 0 1 f T 1 1 alO 

,I a21 a22 a23 0 0 0 1 1ul1 
l 1 1 a2o 

0 a32 a33 a34 a35 0 1 • 1u( 1 l 1 == 1 0 r 

0 a42 a43 a44 a45 0 1 1u~ 2 l 1 
l 

1 0 

0 0 0 a54 a55 a5s 1 1u( 2 l 1 1 0 r 

0 0 0 as4 as5 ass 1 Lu~ 3 )J L o 
l 

( 3. 2. 9) 
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où: 

aio = ai1 = -cosl/I 

azo = alz = ai3 = -az1 = a34 = a35 = -a5s = -1 

az3 = -azz = sinzl/1/0 1 + oi 
a3z = exp(-jk1 W1 01 ) 

a33 = exp( jk1 W1 01) 

a4z = azz a3z 

a43 = az3 a33 

a44 = sinzl/l/Oz + o~ 

a4s = -a44 

as4 = exp(-jk1 Wz Oz) 

as5 = exp( jk1 Wz Oz) 

as4 = a44 as4 

ass = a4s ass 

ass = sinzl/1/03 + o~ 
-1 sinzl/I 0 = €. - j a ( E. 0 w) 

q q q 
q = 1,2,3, soit en référence au modèle à trois couches; la 

numérotation s'effectuant de haut en bas. 

(3.2.10) 

l~galement, w = 2nf, où f est la fréquence en hertz, a est la conductivité 
q 

de la qième couche géo-électrique, E.q est la constante diélectrique et wq 

est la profondeur de cette même qième couche, cosl/I et sinl/I sont 

:respectivement le cosinus et le sinus de l'angle d'incidence sur la surface 
(1)(2) . uv, U. sont les ondes ascendantes ( i) et descendantes ( r) pour la i,r 

première ( 1 ) et deuxième ( 2) couche. 

La résolution du système d'équations (3.2.9) ne fait appel qu'aux méthodes 

de résolution de système d'équations linéaires à éléments complexes. A 
noter qu'en pratique cos~ ~ 1 et sinl/I ~ O. 
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Tel que mentionné précédemment, les équations (3.2.1) et (3.2.3) 

constituent des simplifications jugées raisonnables au problème de la 

propagation des ondes de basses-fréquences au-dessus de la surface 

terrestre. Ainsi, la première simplification (3.2.1) implique qu'une 

source polarisée verticalement (horizontalement) amènera principalement un 

champ polarisé verticalement (horizontalement). Par ailleurs, la validité 

de la seconde simplification, (3.2.3) a été l'objet de diverses 

argumentations en sa faveur, soit par les physiciens: Schelkunoff, 

Leontovich, Fock, Feinberg, Hufford, etc. De plus, cette dernière équation 

a tiré de l'expérience un résultat important à son utilisation, c'est-à­

dire [Johler, 1977]: 

lxl 2 « i. 

(3.2.11) 

Maintenant, considérons le point d'intégration Q, situé sur la surface 

d'intégration à une certaine altitude au-dessus du niveau moyen des mers. 

En ce point, nous pouvons définir une fonction de Green [Johler, 1967]: 

~(Q) = exp[-jk1 r]/r 

(3.2.12) 

où r est la distance RQ où R est un point fixe quelconque. La solution du 

problème de propagation de l'onde de sol en présence d'un sol non homogène 

et irrégulier (tel que montré à la figure 6) peut alors être obtenue à 

partir de la seconde identité de Green [Johler, 1967]: 

J (~v 2n - nv2~)dv = 

V 
J (TI a~ _ an )dA 

on ~ on 
S0 +:E 

(3.2.13) 

où o/on est la dérivée le long de la normale à la surface d'intégration, 80 

représente la surface irrégulière, I une hémisphère de grande dimension et 

(S0 + I), la surface délimitant le volume V. 
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niveau moyen des mers 
(rayon terrestre = o) 
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-nr 

E - ~· · ro 

-n 

Figure 6. Paramètres géométriques et illustration du 

relief topographique considéré. 

Le point R est un point fixe quelconque sur 50 (point récepteur) e~ ].:. 

point Q constitue la variable d'intégration dans les intégrales d~ ·::: ~ ·1r1 -=­

et de surface. La surface I peut s'étendre è l'infini (r
1 

- ~- r - ~· 

tel que l'intégrant sur l'intégrale ~ tend vers zérc a c2u~= j~ __ 

condition d'irradiation suivante: 

r~!l!oo ri[a~l ll(Q) + jkl ll(Q) J 0 

( 3.2. 14) 
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Pour éviter des singularités, la surface 8 0 exclue la source (E) et le 

point de réception (R). Dans de telles conditions, le potentiel de Hertz, 

TI(R) peut être exprimé comme suit [Johler, 1967]: 

TI(R) = 2 exp(-jk1r 0 )/r0 + (1/2n) J {TI(Q) ~n (exp(-jk1r2)/r2) 

So 

- (exp(-jk1r 2)/r2) ~n TI(Q)}dA 
(3.2.15) 

ou en utilisant les équations (3.2.3) et (3.2.4), c'est-à-dire la condition 

aux limites de Leontovich: 

TI(R) = 2 exp(-jk1r 0 )/r0 + (1/2n) J {IT(Q) :n (exp(-jk1r2)lr2 

So 

- (exp(-jk1r2)/r2)jk1 xIT(Q)}dA 
(3.2.16) 

C'est en fait la solution donnée par Hufford (1952) représentant 

J.'évaluation de TI(R) à partir d'un ensemble de points Q. Les distances r 0 , 

r 1 et r 2 (voir figure 6) sont coplanaires à un grand cercle de la sphère 

terrestre et peuvent s'écrire: 

r~ a 2 + [a + 6h(x) + h ] 2 - 2a[a + 6h(x) + h ] cos(e) 
r r 

rr a 2 + [a + 6h(s)] 2 - 2a[a + 6h(s)] cos(e ) s 

r~ = [a + 6h(x) + h ] 2 + [a + 6h(s)] 2 
r 

2[a + 6h(x) + h ] x [a + 6h(s)] cos(e - e ) r s 

(3.2.17) 

( 3. 2. 18) 

(3.2.19) 

pour lesquelles, lorsque hr = O, le point R devient le point R. La 

distance selon le grand cercle est donnée par d = ae entre l'émetteur et 

le récepteur et pars= ae de l'émetteur jusqu'au point Q. La quantité s 
Lih représente l'altitude du sol au-dessus de la surface de référence 

(niveau moyen des mers) eth est l'altitude du lieu de réception au-dessus 
r 

de la surface du sol. Nous sommes donc en présence de trois cas, c'est-à-

dire que le récepteur est présumé être soit à une hauteur h de la surface 
r 

du sol, soit au sol à une hauteur 6h du niveau moyen des mers ou soit 
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encore sur la surface de référence (NMM). Dans tous les cas, nous avons 

assumé que l'émetteur était situé sur la surface de référence (r =a). Si 

D = r 0 (hr)' nous pouvons conclure après de nombreuses approximations que 

le champ électrique vertical dans le guide d'onde terrestre est donné par 

[~fohler, 1967]: 

Er = 29.97925 exp(~jk,D) {[~ (-2 cose) + 

~3 (2 ar sin2e)J + j[~2 (k1ar sin2e + 
2 c~~e ) + 

~3 (k1 ar sinze) + ~4 (-3 ark~inze)J} W(R) 

où W(R) est une fonction d'atténuation, telle que: 

et 

W(R) = TI(R)/(20 .(R)) 
pri 

TI . = I~u0c exp(jwt - ik1 r 0 )/(-4n jk1 r 0 ) pri 

(3.2.20) 

(3.2.21) 

(3.2.22) 

L'équation (3.2.17) peut être réécrite en termes de la fonction 

d'atténuation W(R) comme suit [Johler, 1967]: 

où: 

W(R) = [1 + (-jk1 /2n) J W(Q) exp [-jk1 (r1+r2-ro)J 

So 

[x + (1 + l/(jk1r2) ~~2 ] r 0 /(r 1 r 2 ) dAJF 

F = 1 si Q est sur la surface, 

~ si Q est au-dessus de la surf ace 

(3.2.23) 

(3.2.24) 

C~ plus, il a été trouvé souhaitable de projeter la surface d'intégration 

S0 sur la surface de référence (N.M.M.) S6, pour les besoins d'intégration. 
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Utilisant la notation avec trait pour identifier les quanti tés projetées, 

nous avons alors [Johler,1977]: 

ro = X = ae 

rr = ae = s 

r~ = a(e-e ) = 
s 

s 

(3.2.25) 

(3.2.26) 

x-s 

(3.2.27) 

où seules les distances selon les grands cercles sont données car pour le 

calcul du problème en deux dimensions les autres distances ont un effet 

négligeable [Johler, 1967]. Les transformations sui vantes sont également 

requises: 

r~ + rl = r 0 coshu 

r~ - rr = r 0 cosV 

dA = rl r~ du dV 

Nous avons alors: 

W(R) = [1 + (-jk1 /2n) J W(Q') exp[-jk 1 (r1 + r~ - r 0)] 
So 

x F(Q') r0 /(r1r~) dA'] F 

ou en tenant compte des transformations à (3.2.28) à (3.2.30): 

al 

W(R) = [ 1 + (-jk1 /(2n)) J exp[-jk1 r 0 (coshu - 1 )]du 
-al 

J W(Q') exp{-j k1 [(r1-rl) + (rz-r~) - (r
0
-r0)]} 

0 

[x + (1 +1/(jk1 r 2 )) or2 /on] PdVJ F 

(3.2.28) 

(3.2.29) 

(3.2.30) 

(3.2. 31) 

(3.2.32) 
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où le facteur de projection P est donné par: 

p = s ( x-s ) !.a.. dÀ 

r 1 r 2 x dA' 
(3.2.33) 

Les limites de variation du domaine de u pour cette dernière intégrale sont 

évidemment -oo s u s oo et pour le domaine de V, 0 s V s n. Le facteur de 

projection approche l'unité lorsque la distance de E à R devient petite 

p = 1. 

L'intégrale ayant les bornes -oo à oo dans le domaine de u peut être éliminée 

en notant que la phase du facteur exponentiel varie rapidement selon u 

partout excepté à u = u0 = O. Sous de telles conditions, la contribution 

principale de l'intégrale vient seulement lorsque la phase est 

stationnaire. Ce principe bien connu se nomme "principe de Kelvin" 

[Johler, 1977]: 

OO 

J F(u) exp[-jk1 rf(u)]du 

-OO 

~ F(uo) exp[-jk1 rf(u) - jn/4] [ 2n ]~ 
k1 rf"(u0 ) 

EO:t nous avons alors: 

tel que: 

f' ( u) = o, u = Uo 
f(u) = coshu - 1, f ( Uo) = 0 

f' ( u) = sinu = 0, u = Uo, 
f" ( u) = coshu = 1 ' u = Uo· 

F(u0 ) exp(-jn/4) {2n/(k 1 x)}~ 

W(x) = 1 - g(x) J W(s) F(x,s) ds 
0 

(3.2.34) 

(3.2.35) 

(3.2.36) 

(3.2.37) 
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F(x,s) = [11 + (1 + "kl ) âr2J Vs(x-s)/x (_ra_) e-jk1r 
J 1 r 2 ân r 1 r 2 

g(x) = ei7r/4 ( i°-) Vk1 /2rr 

(3.2.38) 

où: 

r = r 1 + r 2 - r 0 

(3.2.39) 

C'est une intégrale de Volterra pour laquelle il est nécessaire d'utiliser 

une méthode de l'analyse numérique afin d'en donner une solution. 

Les implications physiques de cette dernière forme sont: 

(1) Les ondes réfléchies de retour vers l'émetteur sont ignorées et la 

surface doit être continue et avoir une pente inférieure à 1. 

(2) Les variations de la surface perpendiculaire au parcours de 

propagation doivent être petites. 

3.3 Solution numérique de l'équation intégrale 

Dans la théorie complète de propagation de l'onde de sol Loran-C, apparait 

un facteur d'atténuation W qui est solution de l'équation intégrale 

suivante [Johler, 1967, 1977]: 

X 

W(x) = 1 - g(x) I W(s) f (s,x) ds 

0 

D'une façon générale: 

ro = [h2 (x) + 2a(a+h(x)) ( 1 - cos~)]Yz 

r1 = [h(s) 2 + 2a(a+h(s)) ( 1 - cosi)]Yz 

rz = [(h(x) - h(s)) 2 + 2(a+6h(x)) (a+h(s)) (1 -

( 3. 3. 1 ) 

( 3.3. 2) 

( 3. 3. 3) 

( x-s) )] 1'2 cos ) 
a 

(3.3.4) 
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L'approche usuelle pour la résolution d'une intégrale de Volterra, telle 

que l'équation (3.3.1), est la suivante: 

Supposons que la fonction W soit connue aux points x0 , x1 , ••• , xn_ 1• Nous 

avons alors: 

W (xn) = 1 - g(x ) 
n 

jn 
0 

f(s,x ) W(s) ds. 
n 

(3.3.S) 

L'évaluation de cette intégrale peut s'effectuer par une quadrature de la 

forme: 

m 

I == '\"' w. f(s. ,x ) W(s.) L i i n i 

i=l 
(3.3.6) 

Puisque West supposé être connu aux points x0 , x 1 , ••• , xn-l, nous pouvons 

supposer également que les noeuds S. correspondent aux points x0 , ••• , x. 
i n 

L'équation (3.3.5) devient alors, en utilisant l'équation (3_.3.6), une 

équation linéaire qui permet la détermination de W(x ). Nous pouvons 
n 

recommencer le processus et évaluer W(xn+l) connaissant W aux points x0 , 

X1 ' ••• ' xn. 

En pratique, nous pouvons utiliser l'approche décrite ci-haut et diviser 

l'intervalle de base en j 0 segments qui eux-mêmes sont subdivisés en sous­

intervalles de longueur égale, telle que: 

intervalle 

,, 
0 

sous-intervalle ___, 

\ - i nte,volle 

Subdivision de la géodésique le long du parcours 

Figure 7. 
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Il est à remarquer que les sous-intervalles ne sont pas nécessairement 

égaux d'un segment à l'autre. Il serait évidemment plus simple de prendre 

des sous-intervalles tous égaux, mais l'expérience montre que la validité 

de l'équation (3.3.6) dépend beaucoup de la distance qui sépare les points. 

Ainsi, dans un relief très accidenté, ces points devraient être très 

rapprochés (jusqu'à 100 mou 200 m), de même que dans un milieu où la 

conductivité o est très basse. Cependant, dans un relief plus faible 

(exemple: sur l'eau), nous pouvons permettre un espacement plus prononcé 

entre les points car la fonction W y est beaucoup plus régulière. Comme le 

temps de calcul est relativement long et varie avec le carré du nombre de 

sous-intervalles, ces considérations ne sont pas à négliger. 

La nature particulière du noyau f(s,x) dans l'équation (3.3.1) amène une 

légère modification à l'approche précédemment décrite. En effet, 

l'intégrale: 

jp 
0 

W(s) f(s,x )ds 
p 

est impropre aux deux bornes; de sorte qu'on ne peut utiliser une méthode 

de quadrature du type de l'équation (3.3.6) qui utiliserait les noeuds x0 

ou x , car f(s,x) tend vers l'infini en ces points. Nous devons donc n n 
séparer l'intégrale en 3 termes: 

X X4 

Jp (·) ds = I (·) ds + 

0 0 

X 

Jn (·) ds + 

X4 

jp 

X 
n 

( ·) ds 

( 3. 3. 7) 

~3i maintenant i 1 , i 2 , ••• , i. sont les indices dénotant les changements du 
JO 

pas d'intégration et si ij s p s ij+l, nous pouvons écrire: 

X X. X. jp Jp ( · ) ds = Jl1 ( ·) ds + Jlz ( ·) ds + ... + ( ·) ds 

X4 X4 X. X. 
11 l. 

J 
(3.3.8) 
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Chaque intégrale du membre de droite peut alors être calculée par la règle 

de Simpson qui, rappelons-le, s'exprime comme suit: 

Si y 0 , y1 , ••• , y2m sont également espacés eth= yk-yk-l, 

m 
J2m 

Yo 

m-1 

F(t)dt = ~ [F(y0 ) + F(y2m) + 2 ~ 
j=1 

F(y2j) + 4 ~ F(y2j-1 )] 
j=1 

Il reste maintenant à calculer les intégrales d'extrémités: 

I1 = 

X4 

J W(s) f(s,xn)ds et I 2 = 

0 

jp 
xn 

W ( S ) f ( S , X ) ds . 
p 

(3.3.9) 

( 3. 3. 10) 

Puisque W(s) f(s,x ) est de la forme g(s)/VS où g est continu, l'intégrale 
n 

impropre I 1 est de type 1/VS en R, et la singularité disparaît si nous 

effectuons le changement de variables= u 2
, ds = 2udu. Nous obtenons 

donc: 

~ 
I 1 = 2 J W(u2

) f(u 2 ,xp)udu 

0 
(3.3.11) 

où l'intégrand est régulier sur [O, Vx4 ]. Nous pouvons alors intégrer 

cette dernière équation par une quadrature de Gauss-Legendre. Nous posons: 

u = fi. 4 <t+1 l12, du = fi. 4 at12 

afin de ramener les bornes sur l'intervalle fondamentale [-1,1], 

I1 = (x4 /2) 

+l 

J w(~ (t+1 )2
) f(~ (t+1 l 2

, xp) (t+1) dt 

-1 

( 3. 3. 12) 
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En utilisant la formule d'intégration de Gauss à k noeuds, nous avons: 

k 

1 1 ~~L wi w(~<ti+1l 2 ) f(~(ti+1) 2 , x) (ti + 1) 
i=l 

(3.3.13) 

où les quantités t. et w. sont respectivement les noeuds et les poids de 
1 1 

Gauss. 

Pour l'intégrale 1 2 , la singularité est du type 1/Yx -sen x et nous 
n n 

devons effectuer en premier lieu le changement de variable x -s 
n 

ds = -2udu, 

I2 = 

vx::x nI p 

0 

W(x -u2 ) f(x -u2 x )udu n n ' n 

Puis, en posant u VX::X (t+l )/2, du 
n P 

<VX::Xl dt/2, 
n P 

1 

12 = xn~xp J W(xn X -x ) 
( n 4 p ( t+l ) 2 X 

f(xn - (xn:xp) (t+1) 2 , xn) (t+l )dt 

_ n p n p 2 X -x S ( (X -x ) 
1 2 = ~ L wiw xn - 4 (ti+l) ) x 

i=l 

f( xn - (xn:xp) (ti+l )2, xn) (ti+l) 

u2' 

(3.3.14) 

(3.3.15) 

( 3. 3. 16) 

Il est à remarquer que la fonction n'est connue qu'aux points x
0

, x
1

, ••• , 

x 1. Pour évaluer la fonction W aux points particuliers qui apparaissent n-
a ux équations (3.3.12) et (3.3.18), nous devons donc utiliser une formule 
d'interpolation. 
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Pour une fonction g et y0 , y 1 , ••• ,y, le polynôme de degré Sm qui m 
interpole g aux points y0 , y1 , ••• ,y (le polynôme de Lagrange) est donné 

m 
par: 

où: 

Q,,(y) = 
1 

3.4 Traitement du relief 

m 
p(y) = "'""' g(y.) Q_. (y) L 1 1 

i=O 

IT(y-yi) 
j:i=i 

Il( y. -y.) 
.. 1 J 
J:i"l 

i= 0,1, .•• ,m 

(3.3.17) 

(3.3.18) 

Pour les calculs initiaux, afin d'illustrer l'effet d'une simple crête de 

montagne sur la propagation de l'onde de sol, nous pouvons utiliser la 

représentation mathématique d'une telle forme par une courbe gaussienne. 

Nous définissons alors [Johler, 1977]: 

6h(s) = Z(s) = H exp{-9 (s0 -s) 2 /L} 

(3.4. 1) 

où s est la distance de l'émetteur, s = s 0 est la distance de l'émetteur au 

centre de la montagne, L est la largeur de celle-ci (en mètres) et H sa 

hauteur (en mètres). Les paramètres H, 8 0 et L peuvent variés afin de 

modeler des crêtes de différentes dimensions. 
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En général, la dérivée normale or2 /on de l'équation (3.2.38) tient compte 

de l'effet du terrain sur l'ensemble du parcours de propagation. Elle peut 

être calculée à partir de [réf.: Johler (1977)]: 

ar2 /an = Vr2 ' n 

où, en utilisant les vecteurs unitaires ri et ri , nous avons: 
s z 

' -~ ' n = - 6h1 (s) {1 + [6h1 (s)] 2 } n 

+ {1 + [6h 1 (s)] 2 }-~ ri 
z 

s 

( 3 .4. 2) 

(3.4.3) 

en deux dimensions. La quantité 6h 1 (s) = -oz/os, soit la dérivée du 

terrain en deux dimensions. Ainsi, 

~ ' [' ar ~ J ~ ~ vr2 • n = n -;=-2- + n or2 /o6h(s) . [6h1 (s) n + n] s vs z s z 

+ {1 + [6h1 (s)] 2 }-~ 
( 3. 4. 4) 

or 2 == _ ( x-s) 
as r2 

( 3. 4. 5) 
~ _ 6h(x) - 6h(s) 

oh(s) = r 2 

( 3.4.6) 

ou: 

:~2 
= {~h1 (s) - (6h(x) - 6h(s))/(x-s)} [x~:J [1 + [6h 1 (s)] 2 J-Yi 

( 3 .4. 7) 

Ceci peut être accompli d'une façon plus précise par [Johler, 1977]: 

r~ = [a + 6h(x)] 2 + [a + 6h(s)] 2 - 2[a + 6h(x)] x 

( x-s) [a + 6h(s)] cos-;;:--

( 3 .4. 8) 
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qui peut être réécrite en insérant l'altitude de l'observateur, hr par: 

(x-s) r~ = 2[a + nh(x) + hr] [a+ nh(s)J {1 - COS a } X 

Par conséquent: 

[nh(x) + h - nh(s)] 2 
r 

or 1 [ ( x-s ) J ( x-s ) ~ = r 
2 

{a 1 - COS a - [nh (X) + hr] COS a 

À la figure 6, 
os -= on 

[ 
nh(x) + h 

+ nh(s) - a 1 + a rJ [i + ôh~s)J 

. (x-s) [os] sin -- --a on [~ nh(s)J-1} {~ nh(s)} on on 

cos[n/2 - ~] = sin~~ - nh 1 (s){1 + [nh 1 (s)] 2 }~ 

oôh(s) 
on 

{1 + (nhl(s) ]2}-X ~ [1 + [6hl(s)J2}-X 
1 

+ tih(s) 
a 

Nous trouvons finalement: 

~~2 
= {a[ 1 - cos( x~s)] + nh(s) - [nh(x) + hr] cos(x~s) 

AL / ~~ 

+ a[( 1 + L.Hl \X) + hr) / ( 1 + nh ~ S) ) J Ôh 1 ( S) Sin( X~S) } 

{r2[1 + (nh'(s)/(1 + ~h(s)/a)) 2 ]}X 

Pour de faibles valeurs de x-s, nous avons: 

+ ôh(s)/a :::: 

(x-s) cos a:::: 1 

sin(X~S) ~ X~S 

(3.4.9) 

(3.4.10) 

(3.4.11) 

(3.4.12) 

(3.4.13) 

( 3.4. 14) 

( 3. 4. 15) 

(3.4.16) 
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3.5 Détermination de la correction secondaire de phase 

Deux champs sont utilisés par le système Loran-C dans son mode de 

propagation magnétique transverse (TM). Ceux-ci sont, utilisant le système 

de coordonnées sphériques (r, e, ~), le champ électrique Er' détecté par 

une antenne verticale de type "whip" et le champ H détecté par une antenne 
~ 

de type "'loop". 

Ces champs sont calculés à partir des équations de Maxwell comme suit 

[Johler, 1976]: 

E = F. WC r le 
( 3. 4. 1 ) 

H = F. WC 
~ lm 

( 3. 4. 2) 

où: w = TT/211 pri 

C = IQ.p0 c/4n 

( 3. 4. 3) 

La quantité I~ (ampère/mètre) représente le moment de courant de l'antenne 

qui est présumé être un dipôle de distribution de courant uniforme sur sa 

longueur. Les paramètres F., (F. et F. ) dépendent de la nature de l le lm 
l'antenne réceptrice et représentent le champ d'induction de celle-ci. A 
de grandes distances de l'antenne émettrice: 

Autrement, 

et 

F. = le 
et F. = ( z )- 1 

lm 0 

-1 -3 F. = {[D (-2 cose) + D (3 aa 1 sin2 e)] le 

-2 -1 
+ j[D (k1 aa 1 sin2 e + 2 k1 case) 

-4 -1 -1 + D (- 3aa 1 k1 sin2 el]} (jk) 

-1 -1 F. = (u0 cd) (k1 a 1 sine) [1 + (jk1 D) ] lm 

(3.4.4) 

(3.4.S) 

(3.4.6) 



où: 

a' = 

Dz = 

e ::: 

a ::: 

h = 
r 

a + h r 
(a') 2 + a 2 - 2 aa' cose 

Dia 

rayon terrestre 
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(3.4.7) 

altitude de l'observateur au-dessus de la sphère terrestre. 

Lorsque la distance d de l'émetteur au point considéré devient petite, et 

en assumant alors que h = O, nous avons dans ce cas: 
r 

et 

où: 

F. = 
ie 

F. im 

cose ::::: 

sine ::::: dia 

D::::: d 

-1 -2 
1 + (jk1d) + (jk1d) 

::: z~ 1 [1 + (jk1d)-1J 

Z0 = /t 0 c ~ 377 ohms, soit l'impédance de l'espace vide. 

(3.4.8) 

(3.4.9) 

(3.4.10) 

Enfin, la quantité W, calculée précédemment, nous permet de déterminer la 

correction secondaire de phase comme suit: 

t = c 1 O 6 arg ( WF . ) / w 
J. 

( 3.4. 11) 

Dans le cas qui nous intéresse, nous considérons que l'émetteur est un 

dipôle qui est sensible au champ électrique vertical. On a donc: 

t = 10 6 arg (W F. )/w 
c ie 

( 3.4. 12) 
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CHAPITRE O. 

INTRODUCTION 

Cette partie du rapport est une présentation des programmes et sous­

programmes conçus en accord avec la théorie sur la prédiciton des ondes 

LORAN-C présentée dans la partie théorique. 

La première partie porte sur la théorie classique applicable au cas où la 

terre est considérée de nature homogène et régulière, c'est-à-dire 

caractérisée de constantes électriques uniformes sur toute sa surface et ne 

comportant aucune irrégularité de terrain. Les résultats combinés des 

programmes pour la terre plate (PLATEDP) et pour la terre sphérique 

(DSPHER) ont comme fonction d'établir des courbes de référence (amplitude 

et phase) aux courbes obtenues par la solution complète. Le programme 

PLATEDP sert également comme sous-programme au problème intégral 

(INTEGRATION) afin d'initialiser le processus de calcul séquentiel de la 

phase et de l'amplitude des ondes LORAN-C. 

La deuxième partie du rapport porte sur la théorie complète pour laquelle 

la terre est considérée non homogène et irrégulière. Le modèle choisi 

consiste en l'utilisation de trois couches géo-électriques à partir 

desquelles le paramètre impédance sera déterminé en chacun des points 

prédéterminés le long d'un parcours de propagation du signal LORAN-C. 

L'information altimétrique sera également requise en ces points. La 

conception du programme et des sous-programmes tient compte de la 

particularité du présent cas. Ainsi, étant donné l'utilisation de bandes 

de numérisation afin de démontrer la viabilité d'une solution analytique 

telle que celle de Hufford (1952), les algorithmes permettant la création 

des banques de données altimétriques et géo-électriques sont indépendants 

de ceux reliés à la solution proprement dite du problème intégral. 
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L'application de la solution proposée à une utilisation généralisée ne 

nécessitera donc que la création, de nouveau, de ces banques de données. 
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CHAPITRE 1 

THroRIE CLASSIQUE 

1.1 Programme "PLATEDP" 

Ce programme a pour but de calculer le facteur secondaire, F(FAC), la 

correction secondaire de phase ~c (PHI), et son équivalent en 

microsecondes, te (TC), au moyen d'un modèle de propagation de l'onde se 

sol où on considère la terre plate et les paramètres géoélectriques 

constants. 

Les calculs sont tous effectués en double précision en FORTRAN 77. 

Paramètres d'entrée 

EPS1 = permittivité de l'air= e:. 1 = 1.000676 farads/mètre 

EPS2 = constante diélectrique relative à la terre = e:. 2 

CMUO = 

OMEGA = 

SIGMA 

e:. 2 = 15 (sol) 

E:.2 = 80 (eau) 

perméabilité de l'espace libre= µ0 = 4n x 10- 7 henry/m 

fréquence angulaire= w = 2nf = 2n x 100 10 3 Hz 

conductivité du milieu 

o = 0,0001 (sol) 

à o = 0,005 (eau) 

0 

c = vitesse de la lumière dans le vide = c 

c = 2.99792458 x 108 m/s 

DIST = vecteur des distances, d, pour lesquelles les paramètres de sortie 

sont à calculer (en mètres). 
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Constantes calculées 

CK1 = constante de propagation de l'air= kl 

kl = wlc VE; 
CK2 = constante de propagation de la terre = kz 

kz = (w/c) (E 2 + joµ 0 c2/w)~ 
RH01 = distance numérique de Sommerfeld = 

P1 = (j ki/2k~) (1 - kf/k~)d 

Paramètres de sortie 

FAC = facteur secondaire = F 

PHI = 

1 1 
F = y(p1l f(o1E.l -j(k1d) + -.- ·-

phase du facteur secondaire = <p = 
c 

P1 

argF 

TC = correction secondaire en microsecondes = te 

t = c 
(<p /w) 10 6 

c 

1.2 Sous-programme "subroutine ERF (Z,w)" 

Ce sous-programme calcule la fonction W(Z) qui est reliée à la fonction 

complémentaire d'erreur erfc par la formule: 

W(Z) = exp(-Z2 l erfc(-jZ) 

Paramètre d'entrée 

Z = argument de la fonction W = Z 
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Paramètre de sortie 

WW = fonction W = W 

Puisque, par hypothèse, ce modèle de propagation considère que la terre est 

plate, celui-ci n'est valide que pour des distances relativement 

rapprochées de la source. Par conséquent, il convient d'utiliser les 

résultats de la théorie de la terre-plate pour les courtes distances et la 

série de résidus (théorie de la terre-sphérique) pour les longues 

distances. D'une façon grossière, nous pouvons utiliser l'inégalité 

suivante: 

Courtes distances 

théorie de la 

terre-plate 

< 5 /\1/3 km 

*(72 km) 

< 

Longues distances 

Théorie de la 

terre-sphérique 

où/\ est la longueur d'onde en km. Pour le système LORAN-C(*), St.. 113 km~ 
72 km [Réf.: Samaddar (1979)]. 

1.3 Programme "DSPHER" 

Ce programme calcule le facteur secondaire, F(SEC), la correction 

secondaire de phase, ~c(PHI), et son équivalent en microsecondes, te (TC), 

en supposant des paramètres géoélectriques constants et en utilisant un 

modèle de propagation de l'onde de sol le long de la terre considérée 

sphérique. Les calculs sont tous effectués en double précision avec le 

langage FORTRAN 77. 
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Paramètres d'entrée 

EPS1 = permittivité de l'air= E:. 1 = 1.000676 (F/m) 

EPS2 = constante diélectrique relative à la terre = E:. 2 
E:.2 = 1 5 (sol) 

E:.2 = 80 (eau) 

RAY = rayon de la terre (sphérique) en mètres = a 

a = 6.36739 x 106 m 

MUO = perméabilité de l'espace libre= µ 0 = 4n x 10- 7 H/m 

OMEGA= fréquence angulaire= w = 2nf = 2n 100 x 10 3 KHz 
SIGMA = conductivité du mulieu = o 

o = 0,0001 (sol) 

à o = 0,005 (eau) 

c = vitesse de la lumière dans le vide = C 

C = 2.99792458 x 106 m/s 

ALPHA facteur de variation verticale de la permittivité 

Hl = hauteur de l'émetteur (m) = h1 

H2 = hauteur du récepteur (m) = h2 

(): 

DIS = vecteur contenant les distances pour lesquelles nous voulons 

calculer la correction de phase (en mètres) = d 

TAUO = contient les normes de tau indice "s" pour delta 

0, 1 , ... , 70 = 1 T 1 s,o 
TAUINF = contient les normes de tau indice "s" pour del ta 

0' 1' ... ' 70 1 T . 1 s ,co 

Constantes calculées 

CK1 = constante de propagation de l'air= k1 

k1 = wlc 'If:; 
CK2 = 

DELTA = 

constante de propagation de la terre = k2 
Y2 k2 = (w/c) (E:.2 + jo1{c 2 /w) 

paramètre de conductivité et de permittivité = 

0 e 
j(k~/kf lo:113 

(k1a)1/3[(k~/kf)-1]1/2 

0 e 

0 et s = 

CO et S = 

TAU = contient les valeurs de tau indice "s" pour le delta ( o ) calculé, 
e 

pour s = o,·1, ..• , 10 = T s 
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Paramètres de sortie 

SEC = facteur secondaire = F 

<X) 

F F = 
r 

[2nQ2/3(k1a)1/3(d/a)]~ ~o f (h 1 )f (h2 )/[2r - 1/5 2 ] 
s s s e 

PHI = 

TC 

x exp{j[(k1a) 113 r Q213 (d/a) + Q
2
d + n/4]} 

s a 

s = 0,1,2, ... 

correction de phase ou phase du facteur secondaire = 

équivalent de la correction en microsecondes = te 

rp = 
c arg Fr. 

L = nombre de termes sommés dans la série de résidus = max "s" = 70 

Algorithme 

Le programme DSPHER suit l'algorithme suivant: 

1. Lire les paramètres physiques, le vecteur des distances et les vecteurs 

contenant 1 T 1 , 1 r 1 pour s = 0 , 1 , ... , 7 0 . s,o s,oo 
2. Calculer les constantes k1 , k2 et o • e 
3. Poser s = O, LMAX = 70. 

3 . 1 Calculer r s 

3.2 

3.2.1 Si r s ne converge pas, poser LMAX = s-1, indiquer 

l'impossibilité et aller à 4. 

3.2.2 Si s = 70, aller à 4. 

3.2.3 Sinon, poser s = s+1 et aller à 3.1. 

4. Poser s = O, somme = O. 

4.1 calculer le terme d'indice "s", T. s 
4.2 Somme = somme + r . 

4.3 
s 

4.3.1 Si Ir /somme! < 1 x 10-s, aller à 5. s 
4.3.2 Sis< LMAX(70), poser s = s+l et aller à 4.1. 

4.3.3 Sinon aller à 5. 

5. Calculer le facteur secondaire, F. 
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6. Calculer ~c' te. 
7. Imprimer les résultats. 

8. Fin. 

1.4 Sous-programme "FONCTION FS(H,J)" 

Cette fonction calcule le facteur de correction dû à la hauteur de 

l'émetteur et du récepteur, pour h = H et S = J, 

u = (k 1 a) 213 2h ~1131a - 2T s 

f (h) = [U/(-2r )] 112 H(l) {U312!3}/H(l ){(-2r )31213} 
s s 1 /3 1 /3 s 

Le calcul des fonctions de Haenkel se fait au moyen du sous-programme 

suivant. 

1.5 Sous-programme "SUBROUTINE HAENKEL (IK,CH)" 

Ce sous-programme calcule la fonction de Haenkel d'espèce IK, d'argument 

CZ, d'ordre CNU et la quantité CH représente la valeur de cette fonction. 

La méthode utilisée est celle décrite à la section 2.2.4.1 du rapport 

théorique. 

Paramètres d'entrée 

IK = espèce de la fonction de Haenkel = v 

CZ = argument de la fonction de Haenkel = (Z) 

CNU = ordre de la fonction de Haenkel = (1) ou (2) 

Paramètres de sortie 

CALINT = résultat de l'intégration numérique 

fonction de première espèce: CAL1 

fonction de deuxième espèce: CAL2 

CH = résultat à la sortie 
CH= H(l),( 2 ) (Z) 

V • 
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1.6 Sous-programme "SUBROUTINE TAUS (J, DELTA, REP, ID)" 

Pour o = DELTA, S = J, ce sous-programme calcule la racine de l'équation e 
différentielle de Riccati, T • La méthodologie est celle indiquée à la s 
section (2.2.4.2), c'est-à-dire qu'on essaie d'abord un développement 

croissant (2.2.62), (2.2.63) puis un développement décroissant si 

nécessaire, (2.2.64), (2.2.65). Si aucun des développements ne convergent, 

nous notons alors ID = 2, pour indiquer que le calcul s'effectue trop près 

du cercle de convergence. La réponse T est retournée au programme s 
principal DSPHER dans la variable REP. 

Paramètres d'entrée 

DELTA = Paramètre de conductivité et de permittivité = 

J = indice de TAU = S 

Paramètres de sortie 

REP valeur calculée de tau indice j = Tj 

ID = indicateur de convergence 

Si ID = 2, alors on ne peut calculer REP. 

0 e 
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DESCRIPTION DES PROGRAMMES ET SOUS-PROGRAMMES DONT LES RESULTATS 
CONSTITUENT LES P.ARA.Mt:TRES D'ENTREE TAUO ET TAUINF AU PROGRAMME DSPHER 

1.7 Programme BISECT 

Ce programme a comme fonction la détermination des zéros de l'équation 

différentielle de Riccati par la méthode de bissection à partir de 

l'équation: 

( 1 ) 3/ 
Hl/3[1/3(-27s) 2] = O. 

Cette méthode est applicable au cas où S ~ 4. 

Paramètres d'entrée 

NMAX = nombre maximum d'itérations = 50 

TOL = tolérance ou précision du calcul 

PREC = valeur du zéro réel = 1 x 10- 5 

1 X 10-6 

EPS pas d'incrément pour la recherche des sous-intervalles 

NMR = nombre maximum de racines = 4 

81, B2 = bornes des sous-intervalles 

BM = bornes milieux des sous-intervalles 

Paramètres de sortie 

BM = racine de l'équation= 17 01 ou Ir 1 s, s,oo 

0.1 

La méthode de bissection est utilisée dans la recherche des sous­

intervalles. Ainsi, pour une fonction continue donnée, f(x), cette méthode 

trouve une solution de f(x) = 0 dans un intervalle [a,b] pour lequel f(a) 

et f(b) sont de signes contraires. Les résultats obtenus de ce programme 

et des programmes AIRY1 et AIRY2 constitueront les paramètres d'entrée TAUO 

(Ir 1, s = 0,70) et TAUINF (Ir 1, s = 0,70) pour le programme DSPHER. s,o s,oo 
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1.8 Sous-programme "FONCTION COMPLEX F" 

Cette fonction permet au programme BISECT l'obtention de la fonction de 

Haenkel suivante: 

( 1 ) 
Hl/3 [1/3(-2rs)3/2] 

en appellant la sous-routine Haenkel. 

Paramètre d'entrée 

X bornes des sous-intervalles Bu 82.' BM 

Paramètre de sortie 

F(X) = résultat de la fonction de Haenkel. 

Algorithme de la méthode de bissection ou de dichotomie 

Étape 1. Si f(b 1 ) • f(b2) > 0 

Alors imprimer "il n'y a pas de changement de signe" et aller à 9. 

Étape 2. Poser ICOMPT = O. 

Étape 3. Tant que ICOMPT s NMAX faire les étapes 4 à 7. 

Étape 4. Poser BM = (81 + 82)/2. 

Étape 5. Si f(BM) = 0 ou (b2 - b1 )/2 stol 

alors imprimer BM 

Fin 

sinon continuer 

Étape 6. Poser n = n+l. 

Étape 7. Si f(b 1 ) • f(b 2 ) > O, 

alors poser b1 = bM 

autrement b2 = bM 

Étape 8. Imprimer "Après NMAX itération. L'approximation obtenue est bM" 
Étape 9. Fin. 
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1.9 Programme AIRY1 

Ce programme a pour but la détermination des zéros de l'équation 

différentielle de Riccati par une fonction d'Airy pour le cas où oe = O. 

Le calcul de Ir 1 est alors accompli à partir de l'équation: s,o 

213 
Z - YJ___ [ 1 -2 -2 - -2 -4 + J 8 = 1/3 + 48 Y1 36 y 1 ••• 

2 
où 

Paramètre d'entrée 

NB = nombre de racines. 

Paramètres de sortie 

T racine T d'indice s,o 

Y1 = 

8 > 4 

3ïr (48 + 3) 
8 

lrs ol 
' 

Les résultats de ce programme constitueront des paramètres d'entrées TAUO 

(Ir 1, s = 5,70) pour le programme D8PHER. s,o 

1.10 Programme AIRY2 

Ce programme a pour but la détermination des zéros de l'équation 

différentielle de Riccati par une fonction d'Airy pour le cas où oe = oo. 

Le calcul de lr8 00
1 est accomplit à partir de l'équation: 

' 

où 

213 
Z - Y.z_ [1 - _]_ -2 + _l2 -4 - J 

8 - 1/3 48 Yz 288 Yz ··· 
2 

Y2 = 

8 > 4 

3ïT (48 + 1) 
8 
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Paramètre d'entrée 

NB = nombre de racines 

Paramètres de sortie 

T = racine T d'indices, infini = 1 T S Cil 1. 
' 

Les résultats de ce programme constitueront des paramètres d'entrée TAUINF 

(jr 
00

1, s = 5,70) pour le programme DSPHER. s, 
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CHAPITRE 2 

THroRIE COMPu:TE 

2.1 Programme "PRINCIPAL" 

Ce programme sert de base au calcul de la phase et de l'amplitude du signal 

LORAN-C lors de sa propagation au-dessus de la surface terrestre dans les 

bandes de numérisation déjà citées. Il fait appel ainsi à de multiples 

sous-programmes permettant: 

- la création des banques de données altimétriques, 

- la création des banques de données d'impédances, 

le calcul de la phase et de l'amplitude du signal LORAN-Cà un 

point donné. 

Chacune de ces tâches s'effectuent séquentiellement. L'algorithme 

décrivant celles-ci est présenté ci-après. 
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INITIALISATION DES STATIONS 

ÉMETTRICES (lat., long.) 

! 
CHOIX DE LA STATION 

ÉMETTRICE PAR L'OPÉRATEUR 

1 
Ouverture du fichier contenant les 

1 

données altimétriques correspondantes 

l 
1 Entrée des coordonnées géographiques 

de la station réceptrice par l'opérateur 

! 
CALCUL DU PROBLÈME INVERSE 

PAR LA MÉTHODE DE 
SODANO (1963) 

Subroutine: SODANO-INVERSE 

l 
Entrée des segments d'incrérnentation 

par l'opérateur 

Subroutine: INCREMENTATION 

l 
CRÉATION DES BANQUES DE DONNÉES 

À LA STATION ÉMETTRICE 

l 
1 

Banque de données 1 Banque de données 
1 

géo-électriques 1 altirnétriques 1 

! 
1 

Calcul des coordonnées 1 Calcul des coordonnées 
1 

planes de Lambert 1 planes de Mercator 1 
1 

Subroutine: Lambert i Subroutine: Marcator 
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Établissement des coordonnées locales 

pour les bandes de numérisation 

Subroutine: Rotation 

1 
Détermination de 

l'altitude au(x) 

point(s) concerné(s) 

Subroutine: NUMERIALT 

CRÉATION DES BANQUES DE JX)NNÉES 

POUR TOUS LES AUTRES POINTS 

CALCUL DU PROBLÈME DIRECT 

PAR LA MÉTHODE DE SODANO 

( 1963) POUR CHAQUE POINT 

Subroutine: SODANO-DIRECT 

Banque de données Banque de données 

géo-lectriques altimétriques 

~ 

Création du fichier des données 

géo-électriques 

Création du fichier des données 

altimétriques 

Subroutines: Subroutine: 

- Digita - Hauteur 

- Geoelec 

î 
Création du fichier 

des données "impédances" 

Subroutines: 

- Eqlncomplex 

- Imped 

l 
CALCUL DU PROBLÈME 

INTÉGRAL 

Subroutine: INTEGRATION 
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2.1.1 Sous-programme INITCONST 

Programme qui définit les constantes principales utilisées dans le 

programme déphase. 

Ces constantes sont les demi-axes de l'ellipsoide, la valeur pi (n), 

l'excentricité et l'aplatissement, la permittivité de l'air et la constante 

de propagation dans l'air. 

2.1.2 Sous-programme INPUT 

Ce programme lit sur écran les données principales utilisées dans DEPHASE. 

Les coordonnées de deux récepteurs (CARIBOU et FOX HARBOUR) sont déjà 

incluses. On lit les coordonnées géodésiques des récepteurs et la distance 

entre le récepteur et l'un des émetteurs, choisi par l'utilisateur, est 

déterminée. On demande par la suite à l'utilisateur de définir le vecteur 

d'incrémentation pour l'intégration du facteur secondaire. 

2.1.3 Sous-programme BANQUE 

A partir des facteurs de base des deux corridors principaux, ce programme 

détermine les altitudes et les impédances en chaque point de la ligne 

choisie par l'utilisateur. Ces fichiers sont ensuite utilisés par le 

programme INTEGRATION. 

2.1.4 Sous-programme IMPEDFI 

Ce sous-programme est appelé par BANQUE et permet la création du fichier 

des impédances de la ligne choisie par l'utilisateur. 
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2.2 Sous-programme "SUBROUTINE INCREMENTATION" 

Ce sous-programme a pour but d'obtenir l'ensemble des segments 

d'incrémentation utilisés pour l'exécution du sous-programme EQINTEG à 

partir de la distance totale séparant la station émettrice de la station 

réceptrice. En chacun des points décrits par ces segments, l'information 

géo-électrique et altimétrique sera requise. 

Le choix des segments d'incrémentation revient à l'opérateur à partir de 

son analyse sur les difficultés présentées par les données altimétriques et 

d'impédance retrouvées le long du parcours de propagation de l'onde de sol 

LORAN-C. Ainsi, dans un relief très accidenté, les incréments devront être 

réduits de même que dans un milieu où la conductivité efficace sera très 

basse. Cependant, dans un relief plus lisse, les incréments pourront être 

plus grands car la fonction d'atténuation W sera alors beaucoup plus 

régulière. En fait, c'est par l'expérimentation que l'opérateur pourra 

effectuer efficacement le lien entre les informations géo-physiques et le 

modèle de prédiction des ondes de sol. 

Les segments d'incrémentation désirés par l'opérateur seront contenus dans 

un vecteur "VEC" qui aura un format du type suivant: 

[ 

5 ] 
75.0 

VEC = 200.0 
50.0 

100.0 

où le premi,er élément indique le nombre total d'éléments du vecteur et les 

éléments pairs représentent le nombre de fois (ex.: 75) que devra être 

requis l'incrément décrit par l'élément impair (n+l pour n>1 ). 

(ex.: 200.0 ml 
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Paramètre d'entrée 

DISTANCE: distance totale entre la station émettrice concernée et la 

station réceptrice choisie. 

N.B.: Cette distance représente également la distance totale à couvrir par 

l'ensemble des segments d' incrémentation afin de prédire le signal 

LORAN au lieu prévu. 

Paramètre de sortie 

VEC: vecteur des segments d'incrémentation. 

2.3 Sous-programme "SUBROUTINE SODANO-INVERSE" 

Ce sous-programme effectue le problème géodésique inverse selon la solution 

non itérative de E.M. Sodano (1963). 

Paramètres d'entrée 

LAT1 : 

LONG1: 

LAT2 : 

LONG2: 

latitude géodésique du premier point= cp 1 • 

longitude géodésique du premier point= ~ 1 • 

latitude géodésique du deuxième point = cp 2 • 

longitude géodésique du deuxième point = ~ 2 • 

Paramètres de sortie 

S : distance géodésique entre le point 1 et 2 = s. 

AZ12: azimut géodésique de 1 vers 2 = ~,_2 . 

Ce sous-programme utilise plusieurs fonctions dont le rôle est le calcul 

d'une quantité nécessaire à la réalisation de SODANO-INVERSE. En référence 

à E.M. Sodano (1963), voici la corrélation entre ces fonctions et les 

quantités impliquées. 
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FONCTION CAL-L = L (appendice I) 

FONCTION CAL-BETÀ = ~ (appendice I) 

FONCTION CAL-A = a (appendice I) 

FONCTION CAL-B = b (appendice I) 

FONCTION CAL-COSPHI = cos~ (appendice I) 

FONCTION CAL-BT2-BT1 = ~2-~ 1 (appendice III) 

FONCTION CAL-SINPHI = sin~ (appendice III) 

FONCTION CAL-PHIMIN = ~ minimum {appendice I) 

FONCTION CAL-C = C (appendice I) 

FONCTION CAL-M = m (appendice I) 

FONCTION CAL-S = S (appendice I) 

FONCTION CAL-LAMBDA = À (appendice V) 

FONCTION CAL-AZ12 = Q
1

_ 2 (appendice I) 

FONCTION CAL-AZ21 = Q2_1 (appendice I) 

Enfin le sous-programme QUADRANT12 a comme but de calculer, dans le bon 

quadrant, les azimuts Q1_2 et Q2_1. 

2.3a "SUBROUTINE QUADRANT12" 

Paramètres d'entrée 

LONG : 

LONG2: 

PI : 

longitude géodésique du premier point = 

longitude géodésique du deuxième piont = 

constante n = 3.14159 ... 

Q1_2: azimut de 1 vers 2 à corriger. 

Q 2_1: azimut de 2 vers 1 à corriger. 

Paramètres de sortie 

Q1_2: azimut de 1 vers 2 corrigé. 

Q2_1: azimut de 2 vers 1 corrigé. 

À1· 

Àz. 
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2.4 Sous-programme "SUBROUTINE SODANO-DIRECT" 

Ce sous-programme effectue le problème géodésique direct selon la solution 

non itérative de E.M. Sodano (1963). 

Paramètres d"entrée 

LATl : latitude géodésique du premier point= ~ 1 • 

LONG1: longitude géodésique du premier point= Â1 • 

J;Z,: azimut géodésique de 1 vers 2 = Q1_2. 

DIST: distance géodésique entre les points 1 et 2 = s. 

Paramètres de sortie 

LAT2 : 

LONG2: 

latitude géodésique du deuxième point = ~2 • 

longitude géodésique du deuxième point = Â2 • 

Le sous-programme SODANO-DIRECT utilise plusieurs fonctions qui calculent 

les quantités nécessaires à son exécution. En référence à E.M. Sodano 

(1963), voici la corrélation entre ces fonctions et les quantités 

impliquées. 
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FONCTION CAL-BET!1 = f3 (appendice II ) 

FONCTION FUN-BETAO = {3 0 (appendice II 

FONCTION FUN-G = g (appendice II) 

FONCTION FUN-MI = m1 (appendice II) 

FONCTION FUN-PHI-S = ~S (appendice II) 

FONCTION FUN-Al = a 1 (appendice II) 

FONCTION FUN-PHI-0 = ~o (appendice II) 

FONCTION FUN-COSBETA2 = cos{32 (appendice II) 

FONCTION FUN-BETA2 = {3 2 (appendice II) 

FONCTION FUN-LAT2 = f3 (appendice II) 

FONCTION FUN-ALPHA21 = ~2_ 1 (appendice II) 

FONCTION FUN-AZ21 = correction de ~2_ 1 (appendice II) 

FONCTION FUN-LAMBDA = ~ (appendice II) 

FONCTION FUN-LAMB = correction de~ (appendice II) 

FONCTION FUN-BT2BT1 = ~2-~1 (appendice III) 

FONCTION FUN-LATITUDE = B (appendice III) 

FONCTION FUN-L = L (appendice II) 

2.5 Sous-programme "SUBROUTINE LAMBERT" 

Le présent sous-programme a pour but de calculer le problème direct pour la 

projection conique conforme de Lambert sur l'ellipsoïde. Ainsi, à partir 

des coordonnées géodésiques d'un point, les coordonnées planes de Lambert 

sont calculées. Il est à noter que l'on doit introduire différentes 

sécantes de projection suivant les bandes de numérisation impliquées. Pour 

les bandes originant de la station émettrice Caribou, les sécantes de 

projections sont les parallèles de latitudes: LATl = 44°40' et LAT2 = 

47°20'. Pour celles ayant origine à la station émettrice FOX-HARBOUR, nous 

avons LATl = 48°40' et LAT2 = 51°20'. 
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Paramètres d'entrée 

LAT : latitude géodésique du point considéré. 

LONG: longitude géodésique du point considéré. 

STAT: Identificatio~ de la station émettrice. 

STAT = 1 = CARIBOU, autrement STAT = FOX HARBOUR. 

Paramètres de sortie 

x: coordonnée "x" plane de Lambert du point. 

Y: coordonnée "y" plane de Lambert du point. 

2.Sa Sous programme "SUBROUTINE LATISOMET" 

Ce sous-programme est utilisé dans le sous-programme LAMBERT afin de 

calculer la latitude isométrique "Q" correspondant à une latitude 

géodésique (PHI). 

Paramètres d'entrée 

E: excentricité de l'ellipsoïde de Clarke: 

E = e = V2f-f 2 

où f = facteur d'applatissement de l'ellipsoïde. 

PHI: latitude géodésique = ~-

Paramètres de sortie 

Q = latitude isométrique = q. 
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2.6 Sous-programme "SUBROUTINE MERCÀTOR" 

Le sous-programme MERCÀTOR a pour but de transformer les coordonnées 

géodésiques d'un point en coordonnées rectangulaires planes U.T.M. Il est 

à noter que l'on doit tenir compte des différents fuseaux caractérisant la 

projection Mercator Transverse, soit aux longitudes: 66°00' et 60°00', 

pour les présentes bandes de numérisation [Service de la Géodésie]. 

Paramètres auentrée 

LÀT : latitude géodésique du point considéré. 

LONG: longitude géodésique du point considéré. 

Paramètres de sortie 

X: coordonnée "x" plane de Mercator Transverse du point. 

Y: coordonnée "y" plane de Mercator Transverse du point. 

2.7 Sous-programme "SUBROUTINE ROTÀTION" 

Le sous-programme ROTÀTION a comme fonction d'établir la corrélation entre 

les systèmes de coordonnées décrivant les bandes de numérisation pour les 

banques de données altimétriques (système Mercator Transverse) et 

géoélectriques (système Lambert) et les systèmes de coordonnées locales à 

partir desquels l'information nécessaire à l'exploitation de la solution 

intégrale a été tirée. Cette corrélation consiste en réalité en une 

transformation des données suivant une rotation et une translation. 

Il est à noter qu'à cause de l'étendue des bandes de numérisation, il doit 

être tenu compte des différents fuseaux (système Mercator Transverse l ou 

des différentes sécantes de projection (système Lambert) dans la 

transformation des coordonnées. 
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Paramètres d'entrée 

TEST: indicatif dénotant soit le système de coordonnées Mercator 

Transverse (TEST= O) ou le système de Lambert (TEST= 1). 

XI: composante "x" du système de coordonnées à transformer (en mètre). 

YI: composante "y" du système de coordonnées à transformer (en mètre). 

ITEST: indicatif dénotant soit la station émettrice CARIBOU (ITEST = 1) ou 

la station FOX-HARBOUR (ITEST = 2). 

LONG: longitude géodésique du point à transformer. 

Paramètres de sortie 

XKM: composante "x" du système de coordonnées locales (en kilomètre) ou 

transformé (en km). 

YKM: composante "y" du système de coordonnées locales (en kilomètre) ou 

transformé (en km). 

2.8 Sous-programme "SUBROUTINE HAUTEUR" 

Ce sous-programme a pour but de modeliser l'altitude Z du sol le long du 

parcours de propagation de l'onde LORAN-C par une équation du deuxième 

degré: 

Z = c11 (distance) 2 + C21 (distance) + C31 
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où distance= x, en vue d'en tirer l'information nécessaire au calcul des 

quantités ar2 /an et cost. Cette modélisation de l'altitude Z se fera en 

utilisant la compensation par moindres carrés sans contrainte et portera 

sur de courts segments successifs de la distance totale à couvrir. Àinsi, 

d'une façon pratique, cette procédure sera accomplie pour chaque groupe 

successif d'environ 15 points pour lesquels l'information altimétrique est 

requise à l'exploitation de la solution intégrale. 

Paramètres d'entrée 

INT: borne inférieure du segment considéré. 

FIN: borne supérieur du segment considéré. 

HZ : matrice des altitudes pour la bande de numérisation impliquée. 

N : nombre total d'éléments. 

Paramètre de sortie 

C: vecteur des coefficients estimés par moindres carrés. 

2.9 Sous-programmes permettant la résolution de systèmes d'équations 

linéaires 

L'ensemble des sous-programmes décrits ci-dessous ont comme fonction de 

permettre la solution d'un système d'équations linéaires à matrice 

symétrique (définie positive) et non singulière par la méthode de Cholesky, 

du type: 

}.Y._ = c 

Nous y retrouvons ainsi les sous-programmes INVERSE, FÀCTOR, SUBST, INITIÀL 
et MULT. 
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2.9.1 Sous-programme "SUBROUTINE INVERSE" 

Le sous-programme INVERSE permet l'inversion d'une matrice non singulière 

et symétrique par la méthode de Cholesky. 

Paramètres d ''entrée 

A: matrice à inverser. 

N: ordre de la matrice. 

Paramètre de sortie 

AINV: inverse de la matrice A. 

Pour la réalisation complète de ce sous-programme, deux autres sous­

programmes sont appelés soit "SUBROUTINE FACTOR" et "SUBROUTINE SUBST". 

2.9.2 Sous-programme "SUBROUTINE FACTOR" 

Ce programme effectue la factorisation (LU) d'une matrice. 

Paramètre d'entrée 

w : matrice d'ordre N contenant la matrice A d'ordre N à factoriser. 

Paramètres de sortie 

w : matrice de dimension (N,N) contenant la factorisation LU de PxA pour 

une matrice de permutation P spécifiée par IPIVOT. 

IPIVOT: vecteur entier de longueur N indiquant que la ligne IPIVOT (k) a 

été utilisée pour éliminer X(k), k = 1, ... , N. 
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IFLAG: Un entier dont la valeur égale: 

1, s'il y a eu un nombre pair de permutations de lignes; 

-11, s'il y a eu un nombre impair de permutations de lignes; 

O, si un ou plusieurs éléments de la matrice triangulaire 

supérieure est zéro. 

Il est à remarquer que l'on écrit: 

DET A= IFLAG x w(l.1) x ... x w(N,N) 

Si IFLAG = 0, alors la matrice est singulière, sinon on peut résoudre le 

système AX = B. 

2.9.3 Sous-programme "SUBROUTINE SUBST" 

Le sous-programme SUBST (SUBSTITUTION) permet la descente et remontée 

triangulaire afin de résoudre les deux systèmes triangulaires impliquées. 

Paramètre d'entrée 

w: matrice d'ordre N contenant la factorisation LU de PXA. 

IPIVOT: vecteur entier de longueur N indiquant que la ligne IPIVOT (k) a 

été utilisée pour éliminer X(k), k = 1, ... , N. 

IFLAG: entier indiquant les permutations de lignes ou des éléments nuls de 

la matrice triangulaire. 

N: ordre de la matrice. 

Paramètre de sortie 

WINU : l'inverse de w. 
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2.9.4 Sous-programme "SUBROUTINE INITIAL" 

Ce sous-programme a pour but d'initialiser une matrice par un certain 

scalaire afin de permettre un traitement plus simple de celle-ci dans 

différentes opéra,tions. 

Paramètres d'entrée 

SCAL: valeur d'initialisation. 

(N,M): dimension de la matrice à initialiser. 

Paramètre de sortie 

À: matrice à initialiser. 

2.9.5 Sous-programme "SUBROUTINE MULT" 

Le sous-programme MULT effectue la multiplication de deux matrices, comme 

suit: 

À X B = C 

Paramètres d'entrée 

À: matrice de dimension (N,M) à multiplier. 

N: nombre de rangées de la matrice À. 

M: nombre de colonnes de la matrice À ou de rangées de la matrice B. 

B: matrice de dimension (M,L) à multiplier 

L: nombre de colonnes de la matrice B. 

Paramètre de sortie 

C = À x B, matrice résultante de dimension (N,L). 
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2.10 Sous-programme "SUBROUTINE NUMERIALT" 

Le sous-programme NUMERIALT a pour but la détermination de l'altitude d'un 

point (daturn NMM) à l'aide d'une moyenne pondérée selon l'inverse de la 

distance. 

Pour chacune des bandes considérées, un quadrillage de 1 • 5 km par 1 • 5 km a 

été construit sur une projection de Mercator Transverse à l'échelle de 

1:2so 000. En chacun des noeuds du quadrillage, l'information altimétrique 

a été tirée pour ainsi former une banque de données altimétriques. 

L'altitude désirée de tout point situé le long d'un certain parcours entre 

une station émettrice et le lieu de réception est obtenue en effectuant une 

moyenne pondérée selon l'inverse de la distance avec les quatre points du 

quadrillage l'entourant. 

Paramètres d'entrée 

XR = coordonnée locale "x" du point considéré. 

YR = coordonnée locale "y" du point considéré. 

COMMON: INFO-ALTI: banque de données altimétriques. 

Paramètre de sortie 

ALTR = altitude du point = h(s) 

Il est à noter que les coordonnées locales des points dont l'altitude est 

désirée proviennent successivement des sous-programmes MERCATOR et 

ROTATION. 

2.11 Sous-programme "SUBROUTINE DIGITA" 

Le sous-programme DIGITA a été conçu pour la numérisation de l'information 

géo-électrique nécessaire à l'exploitation de la solution intégrale. Son 

application est limitée au type de numérisation choisie pour les présentes 

fins, c'est-à-dire selon des bandes ou corridors joignant les stations 

émettrices CARIBOU et FOX-HARBOUR au secteur de test (ILE D'ANTICOSTI). 
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La banque de données contenant l'information géo-électrique pour les 

différentes couches géologiques (pédologie, géologie de surface, géologie 

de sous-surface) est constituée de fichiers de type Fi.DAT (i = 1,6). 

FICHIERS Fi.DAT 

Un fichier de type F .. DÀT est une base de données correspondant à une bande 
l. 

rectangulaire de 7 géodésiques également espacées d'une distance de trois 

kilomètres. Il est construit de façon à permettre une numérisation à 

l'aide d'une procédure de localisation par bornes ou limites entre deux 

régions géologiques différentes. Ainsi, on compte trois fichiers de ce 

type par bande étant donné la présence des trois couches. En considérant 

que le noeud inférieur gauche de la bande est l'origine du système de 

coordonnées locales, l'information est recueillie le long de chacune des 

géodésiques en notant la coordonnée "x" des bornes ou limites. Il n'est 

pas nécessaire de stocker les ordonnées des bornes puisque ce paramètre est 

implicitement connu par la colonne correspondante du fichier. Le fichier 

contient donc 7 colonnes identifiées aux 7 géodésiques et contenant la 

coordonnée x pour chaque borne, annexées à 7 autres colonnes dans 

lesquelles le code "couleur" est stocké. La couleur associée à une borne 

est celle de la région comprise entre la borne considérée et la précédente. 

L'ensemble des couleurs représentent les diverses familles géologiques 

auxquelles correspond certaines propriétés géo-électriques et sont codées 

afin de permettre de telles associations. 



Code (couleur) 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

[Pouliot et al., 1986]. 

FICHIERS CG2.DAT 
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Famille géologique 

Eau 

Roc 

Fibrisol 

Gleysol 

Brunisol dystrique 

Luvisol gris 

Podzol huma-ferrique 

Granite 

Anorthosite 

Basalte 

Granulite 

Gneiss 

Grabbro 

Marbre 

Quartzite 

Dolomie 

Calcaire 

Shale 

Grès 

Till à bloc 

Till 

Marins 

Fluvio-glaciaire 

L'information nécessaire à l'exploitation de la solution intégrale le long 

d'un certain parcours entre la station émettrice et le lieu de réception du 

signal est tirée des fichiers de type F .. DAT à partir des points connus en 
l 

coordonnées locales provenant des sous-programmes ROTATION et LAf1BERT. Le 
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tableau de ces points, pour lesquels l'information codée est requise, est 

contenu dans des fichiers de type CG2.DAT. La recherche dans les fichiers 

Fi. DAT s'effectue en ramenant les· coordonnées "y" des fichiers CG2. DAT sur 

la géodésique la plus près et en déterminant pour les coordonnées "x" le 

code d'information géologique correspondant. Une telle procédure est jugée 

adéquate étant donné la précision de l'information contenue sur la 

projection de Lambert à l'échelle de 1:1 000 000. 

FICHIERS CG3.DAT 

Les résultats de la détermination du code couleur pour les points contenus 

dans CG2.DAT, en localisation pour chacun de ceux-ci la plus petite borne 

supérieure et la couleur correspondante (F .• DAT), sont alros écrits dans 
J_ 

des fichiers du type CG3.DAT. 

Ainsi, on compte autant de fichiers de sortie CG3.DAT qu'il y a de bandes 

ou corridors de numérisation. De plus, puisque pour chacune des bandes 

trois couches géologiques sont considérées, la structure des fichierrs 

CG3.DAT sera la suivante: 

ex.: X, Y, CODEl, CODE2, CODE3 

où X, Y = coordonnées locales du point considéré 

CODE i ( i=l ,3) = code couleur associé à 1' information géologique 

présente en ce point pour les couches: 

i=l: géologie de sous-surface 

i=2: géologie de surface 

i=3: pédologie 

Paramètres d'entrée 

STATION: identification de. la station émettrice impliquée 

si STATION= 1: CARIBOU 

STATION = 2: FOX-HARBOUR 
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Paramètres de sortie 

CODAGE: matrice des codes identifiant les familles géologiques des 

différentes couches en un point donné. 

L: nombre total de lignes de la matrice codage. 

2.12 Sous-programme "SUBROUTINE GEOLEC" 

Ce sous-programme a pour but d'établir la corrélation entre les codes 

couleur issus du sous-programme DIGITÀ et les constantes géo-électriques 

numériques nécessaires au calcul de l'impédance de surface du sol [Pouliot 

et al., 1986]. 

Paramètres d'entrée 

CODÀGE: ma tri ce des codes identifiant les familles géologiques des 

différentes couches en un point donné: 

ex.: X, Y, CODEl, CODE2, CODE3 

où X, Y sont les coordonnées planes de LÀMBERT du point en question et 

CODE. (i=1 ,3) sont les codes couleur correspondant à une famille géologique 
l 

pour respectivement les couches "i" (i=l,3) en un point donné. 

IL: nombre total de lignes de la matrice codage. 

Paramètre de sortie 

MAT: matrice des constantes géo-électriques associées aux différentes 

couches en un point donné 

ex. : X, Y, o 3 , E 3 , w 3 , o 2 , E 2 , w 1 , o 1 , E 1 
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où X,Y = coordonnées planes de LAMBERT du point considéré, 

oi(i=l,3) = conductivité de la ième couche géologique, 

E.(i=l,3) = constante diélectrique de la ième couche géologique, 
1 

w.(i=l,2) = profondeur des deux premières couches. 
1 

2.13 Sous-programme "SUBROUTINE EQLNCOMPLEX" 

Ce sous-programme a comme fonction la résolution du système d'équations 

linéaires permettant le calcul de l'impédance de surface normalisée X pour 

trois couches géo-électriques, tel que présenté à la section 3.2 de la 

partie théorique (3.2.5 à 3.2.11). Il est à noter que puisque les éléments 

composant les matrices en cause sont des nombres complexes, il a fallu 

créer des matrices hermitiennes afin de permettre la solution du système. 

Paramètres d'entrée 

GEO: matrice des constantes géo-électriques associées aux différentes 

couches en un point donné: 

ex: X, Y, o3 , E3 , w2 , 0 2 , E2 , w1 , 0 1 , E1 

où X, Y = coordonnées planes de LAMBERT du point considéré, 

o.(i=l,3) = conductivité de la ième couche géologique, 
l 

E.(i=l,3) = constante diélectrique de la ième couche géologique, 
l 

w.(i=l,2) = profondeur des deux premières couches. 
l 

HZ: matrice des altitudes pour la bande de numérisation impliquée. 
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N.B.: La seule composante de cette matrice qui sera utilisée pour le 

présent calcul est le cosinus de l'angle d'incidence de l'onde de 

sol LORAN-C avec l'horizon, cost. 

I: compteur permettant la composition de la matrice contenant l'ensemble 

des impédances retrouvées le long d'un parcours de propagation. 

Paramètre de sortie 

CIMP: impédance complexe de surface du sol = x (3.2.8) 

où X= ZIZ0 = [(1-T)(1+T)- 1 ]cost 

2.14 Sous-programme "SUBROUTINE IMPED" 

Ce sous-programme permet le calcul de l'impédance de surface de l'eau sans 

avoir recours au calcul selon les trois couches (EQLNCOMPLEX). Lorsque 
' 

l'onde de sol LORAN-C se propage au-dessus de l'eau, la surface terrestre 

peut alors être considérée homogène et constituée d'une seule couche. 

Paramètre d'entrée 

I: compteur permettant d'intercaler les impédances de surface de l'eau 

dans l'ensemble des impédances retrouvées le long d'un parcours de 

propagation. 

Paramètre de sortie 

CIMP: impédance complexe de surface de l'eau= x 

où X= (~) [1 - fi-]Yi 

k 1 = WJ'/ 1 /C 

kz = (w/c) IE2 + j o/(wE0 ))Yi 
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Pour l'eau salée, les valeurs choisies pour représenter respectivement la 

constante diélectrique et la conductivité, sont: 

E.2 = 80.0 

0 = 5.0 

2.15 Sous-programme "SUBROUTINE DMS-RAD" 

Ce sous-programme sert à convertir un angle exprimé en degré, minute, 

seconde (DDD.MMSS) en un angle exprimé en radians. 

Paramètre d'entrée et de sortie 

ANGLE: angle en DDD.MMSS ou radian. 

2.16 Sous-programmes permettant le calcul de la fonction d'atténuation 

Les sous-programmes suivants ont pour but de résoudre l'équation intégrale 

de Volterra suivante: 

W(x) 
X 

1 - g(x) J W(s) f(s,x) ds 
0 

où W(x) est la fonction d'atténuation à une position x donnée. L'ensemble 

des informations altimétriques et d'impédance relevé tout le long d'un 

parcours d'intégration sera requis afin de permettre l'application de la 

théorie intégrale ou complète. Le résultat final sera donc la fonction 

d'atténuation sous forme d'un nombre complexe et/ou représentée par son 

amplitude et sa phase. 

Le calcul séquentiel de la fonction d'atténuation sera initialisé à l'aide 

des sous-programmes PLATE et ERFC qui correspondent respectivement au 

programme "PLATEDP" et au sous-programme "SUBROUTINE ERFC" de la théorie 

classique. 
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2.16.1 Sous-programme "SUBROUTINE EQINTEG" 

Ce sous-programme sert de base au calcul de la fonction d'atténuation. 

Chacun des sous-programmes énumérés précédemment sera appelé afin de 

calculer les différents paramètres nécessaires à ce calcul. 

Paramètres d'entrée 

VEC: vecteur des segments d'incrémentation tel que présenté au sous­

programme INCREEMENTATION. 

HZ: matrice des altitudes pour la bande de numérisation impliquée. 

HZ(l,1): latitude du point considéré= ~. 

HZ(l,2): longitude du point considéré= À. 

HZ(l ,3): distance, en kilomètre(s), de la station émettrice impliquée au 

point considéré. 

HZ(l,4): altitude, en kilomètre(s), au point considéré. 

HZ( 1 ,s): az1ax. 
HZ ( 1 , 6): cos~. 

CIMP: vecteur des impédances normalisées de la surface terrestre de 

l'émetteur au point considéré= X· 

Paramètre de sortie 

w: vecteur des valeurs de la fonction d'atténuation W(x) sous la forme de 

l'argument et de la phase de la fonction. 

2.16.2 Sous-programme "SUBROUTINE PLATE" 

Ce sous-programme calcule le facteur secondaire, la correction secondaire 

de phase, ~c' en supposant des paramètres géo-électriques constants et en 

utilisant un modèle de propagation le long de la terre plate . 
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Paramètres d'entrée 

DEL: vecteur des impédances. 

D vecteur des distances, d, pour lesquels les paramètres de sortie sont 

à calculer. 

CKI: constante de propagation de l'air. 

Constantes calculées 

RHO!: distance numérique de Sommerfeld. 

Paramètres de sortie 

FAC: facteur secondaire. 

IND: nombre de termes sommés dans le calcul de la fonction complémentaire 

d'erreur. 

L'application de ce sous-programme doit se faire pour les premiers 

kilomètres à partir de la station émettrice. Ainsi, si la topographie est 

uniforme près de la source, une distance maximale de 10 km peut être 

employée. 

2.16.3 Sous-programme"SUBROUTINE ERFC" 

Ce sous-programme calcule la fonction W(Z) qui est reliée à la fonction 

complémentaire d'erreur erfc par la formule: 

W(Z) = exp(-Z2 ) erfc(-iZ) 

Paramètre d'entrée 

z: argument de la fonction W . 

Paramètre de sortie 

WW: fonction W = W. 
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2.16.4 Sous-programme "FUNCTION HMCOS(TETA)" 

Ce sous-programme calcule le paramètre: 

1 - cose; si e est petit, une série de 

Taylor sera utilisée. 

2.16.5 Sous-programme "SUBROUTINE TRIANG" 

Ce sous-programme a comme but de calculer les longueurs r 1 et r 2 par la loi 

des cosinus, où: 

r 1 = [h(s) 2 + 2a(a+h(s)) ( 1 - cos~)]~ (3.3.5) 

rz = [(h(x) - h(s)) 2 + 2(a+h(x))(a+h(s)) ( 1 - cos (x~s))J~ 

Paramètres d'entrée 

X : distance totale entre la station émettrice et le point récepteur où la 

fonction d'atténuation est prédite = x. 

a : distance de la station émettrice au point d'intégration q. 
ID{: altitude au-dessus du N.M.M. pour le point récepteur = 
HS: altitude au-dessus du N.M.M. au point d'intégration Q = 

Paramètre de sortie 

Rl: distance de la station émettrice au point d'intégration. 

R2: distance du point d'intégration au point récepteur. 

h(x). 

h(s). 
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2.16.6 Sous-programme "FUNC" 

Ce sous-programme calcule l'intégrand suivant: 

F = f(s,x) 

F = exp[ -jk1 (r 1 +r2-ro)] [17+( 1+( 1 /jk1 r 2)) ôr2/ôn] Vx7Cs(x-s)) 

dans l'équation intégrale pour la fonction d'atténuation w. 

Paramètres d'entrée 

x: vecteur des distances totales entre les stations émettrice et récepteur 

x. 
s: vecteur des distances entre la station émettrice et le point 

d'intégration Q = S. 

HX: vecteur des altitudes au-dessus du N.M.M. pour le point récepteur 

h(x). 

HS: vecteur des altitudes au-dessus d~ N.M.M. pour le point d'intégration 

Q = h(s). 

HPS: vecteur des dérivées premières de l'altitude= ôr2 /ôn. 

HPS2: 

DEL: 

vecteur des cosinus de l'angle d'incidence= cos~. 

vecteur des impédances au point d'intégration Q = X· 

Paramètres de sortie 

F(X, S, HX, HS, HPS, HPS2, DEL): résultat de la fonction intégrand = 

f(s,x). 

2.16.7 Sous~programme LAGRANGE 

Ce programme calcule les poids de Lagrange pour l'interpolation des 

altitudes ou des impédances aux points d'intégration. Le degré du polynôme 

est fixé par l'utilisateur par la variable IDEG. Le degré du polynôme de 

Lagrange a été fixé à 5 pour les calculs réalisés dans le cadre de ce 

rapport. 
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2.16.8 Sous-programme GAUSSINIT 

Ce programme initialisé les noeuds et les poids de Gauss pour les degrés 6, 

8, 16, 24 et 96. Ces variables sont ensuite utilisées dans le programme 

INTEGRATION où le degré d'interpolation est choisi en fonction du nombre de 

points disponibles. 
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INTRODUCTION 

Le programme que nous avons développé pour le calcul du déphasage 

secondaire des ondes Loran-C s'appelle DEPHASE. Nous avons 

développé ce programme en FORTRAN sur le VAX de l'Université Laval. 

Il ne fait appel à aucun élément ni énoncé qui seraient 

particuliers au système utilisé. Il peut donc être utilisé sur un 

autre ordinateur sans modification importante. 

Les modèles mathématiques utilisés sont présentés dans les deux 

premières parties de ce rapport de recherche. 



5 

1.0 DESCRIPTIONS ~S 

1.1 Description de la région de calcul 

Les données s'appliquent essentiellement dans le golfe du St-Laurent et 

plus particulièrement pour la pointe est de l'Ile d'Antiscosti. Bien que 

le programme de calcul soit tout à fait général, seule cette région a été 

considérée pour les calculs. Plusieurs raisons ont motivé ce choix: 

1- Une campagne d'observation des déphasages secondaires des ondes Loran-C 

a été réalisée à l'été 1986 par le Service Hydrographique du Canada 

permettant ainsi de comparer les valeurs prédites par le modèle 

mathématique et les valeurs réelles. 

2- La difficulté de numériser toutes les données géoélectriques et 

altimétriques entre les émetteurs CARIBOU et FOX HARBOUR était trop 

importante et trop coûteuse dans le cadre de ce projet de recherche. 

1.2 Description des émetteurs 

Les émetteurs (ou stations maîtresses) utilisés sont les stations CARIBOU 

et FOX HARBOUR. Ils furent choisis en fonction de la disponibilité des 

données géoélectriques et de la région de propagation pour la pointe est de 

l'Ile d'Antiscoti. 
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1.3 Description générale des données de base 

Une étude intensive nous a permis d'estimer les constantes géoélectriques 

pour la majeure partie de la surface de l'est du Canada, à l'exception de 

Terre-Neuve et d'une partie de la Gaspésie. Nous avons estimé les 

profondeurs et la valeur des constantes géoélectriques à l'aide des données 

décri tes dans le premier rapport de recherche intitulé ''Pva.l uat.ion des 

Constantes Géoé.lectr.iques pour .la Préd.ict.ion du Déphasaqe Seconda.ire des 

Ondes Loran-C (Est du Canada)". Les régions ayant des propriétés 

géoélectriques semblables pour les 3 couches supérieures de la surface 

terrestre ont été identifiées et tracées sur les cartes jointes au présent 

rapport. L'échelle utilisée est le 1:1 000 000. 

1.4 Description des données numérisées 

Les données numérisées sont comprises dans deux corridors de 18 km de large 

ayant comme origine FOX HARBOUR et CARIBOU. Ces corridors s'intersectent à 

la pointe est de l'Ile d'Anticosti, comme l'indique la figure 1. 

Les ondes de surface Loran-C se propagent en partie au-dessus de l'eau et 

en partie au-dessus de la surface solide. Les altitudes ainsi que les 

constantes géoélectriques sont variables au-dessus de la surface terrestre. 

La première partie du programme DEPHASE a pour but de former un fichier le 

long de la ligne de propagation, qui contient les altitudes et les 

impédances en certains points spécifiés par l'utilisateur. Ces valeurs 

sont tirées des fichiers de données des deux corridors principaux. 
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1.5 Description des points de calcul 

Les points où les déphasages secondaires ont été évalués sont situés dans 

le parallélogramme formé par l'intersection des deux corridors principaux 

de propagation. Ils sont identifiés par leur latitude et longitude. Les 

points marqués d'un (*) sont communs aux deux émetteurs. 

LISTE DES POINTS DE CALCUL 

No: Lat. Lon. 

1 48 50 62 OO 
2 62 10 ( *) 

3 48 55 61 50 
4 62 OO 
5 62 10 ( *) 
6 62 20 

7 49 OO 61 45 
8 61 55( *) 
9 62 OO 

1 0 62 10 

11 49 05 61 35(*) 
12 61 45 ( *) 
13 61 55(*) 
14 62 OO 

15 49 10 61 20 
16 61 25 ( *) 
17 61 35( *) 
18 61 45(*) 

19 49 15 61 1 0 
20 61 20 
21 61 25(*) 
22 61 35( *) 

23 49 20 61°00" 
24 61 10" ( *) 
25 61 20 
26 61 30 

27 49 25 61 OO(*) 
28 61 10 
29 61 20 

Ces points sont également indiqués à la figure 
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2.0 LES ~ULTATS 

2.1 Méthode 

La fonction d'atténuation W(x) dont la formulation générale s'écrit: 

X 

W(x) = 1 - g(x) J W(s) f (x,s) ds 

0 

2 

a été évaluée numériquement pour chaque ligne ayant comme origine les 

émetteurs FOX HARBOUR et CARIBOU et les points (récepteurs) numérotés de 1 

à 29. 

Nous avons initialé la fonction W(x) avec la théorie de la terre plate pour 

les 5 premiers kilomètres de chaque ligne de propagation. L'intégrale est 

évaluée par une quadrature de Gauss. 

Les lignes de propagation sont subdivisées en intervalles variant de 100 m 

sur la terre ferme à 10 km au-dessus de l'eau. Les points numérotés de 1 à 

29 sont dans l'un ou l'autre des corridors de 1 8 km de large ayant comme 

origine les émetteurs FOX HARBOUR et CARIBOU. Nos banques de données 

actuelles ne permettent pas d'analyser la propagation des ondes Loran-C à 

l'extérieur des corridors que nous avons fixés. 

2.2 Conditions de la simulation 

La valeur des déphasages secondaires ne tient compte que des valeurs des 

constantes géoélectriques estimées et des altitudes le long du parcours de 

propagation. Les variations de température ainsi que la salinité de l'eau 

ne sont pas considérées. On ne tient pas compte des saisons, ce qui peut 

modifier grandement la valeur des constantes géoélectriques 

particulièrement dans la région du pergélisol. 
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2.3 Précision de la méthode 

La précision des résultats dépend de la connaissance des impédances et du 

relief le long du parcours de propagation. 

Il est relativement facile d'obtenir une précision assez grande pour les 

valeurs altimétriques. Cependant, les impédances que nous avons obtenues 

de l'analyse des variables géoélectriques peuvent être améliorées, ce qui 

ne peut qu'engendrer de meilleures valeurs pour l'évaluation du déphasage 

secondaire. 

Il nous apparaît, à la suite de divers tests que nous avons effectués, que 

les variations d'impédance affectent moins les déphasages que les 

variations altimétriques. Une connaissance précise de l'altimétrie est une 

condition fondamentale pour l'évaluation des déphasages secondaires. 

Il en est de même du choix des intervalles de calculs. Des variations 

rapides d'impédance ou d'altimétrie exigent une subdivision plus grande du 

parcours d'intégration pour tenir compte des caractéristiques fondamentales 

du parcours de propagation. 

La présence d'îles ou d'îlots, alors que le parcours s'effectue au-dessus 

de 1 'eau, provoque des variations importantes dans la valeur du déphasage 

secondaire. 

Le déphasage secondaire (ou ses variations) se fait sentir quelques 

kilomètres après une variation importante d'altitude ou d'impédance. Les 

fluctuations diminuent par la suite pour prendre une valeur s'approchant de 

la moyenne du déphasage secondaire le long du parcours. 

Les résultats du déphasage secondaire, dans le quadrilatère formé par 

l'intersection des deux corridors de calcul, sont présentés aux tableaux 1 

et 2. Les mêmes résultats sont présentés sous forme graphique aux figures 

2 et 3. 
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D!PHASAGE SECONDAIRE 
ONDES LORAN-C 

!METTEUR: CARIBOU 

Récepteur Distance rpc rpc 

lat. Lon. km. (µs) ( m) 

5 48 55 62 10* 490.3 -0.015 -4.5 

6 48 55 62 20 480. 1 -0.008 -2.4 

8 49 OO 61 55* 510. 3 -0.009 -2.7 

10 62 10 494.0 -0.015 -4.5 

11 49 05 61 35* 536.8 -0.009 -2.7 

12 61 45* 526.6 -0.001 -0.3 

13 61 55* 515.0 -0.038 -11. 4 

14 62 OO 510.3 0.298 89.4 

15 49 10 61 20 558.0 -0.007 -2. 1 

16 61 25* 55·2.5 0.009 +2.7 

17 61 35* 540.9 0. 017 5. 1 

18 61 45* 530.8 0.042 12.6 

19 49 15 61 10 571. 7 0.012 3.6 

20 61 20 561. 5 -0.005 1. 5 

21 61 25* 556. 1 0.001 0.3 

22 61 35* 544.6 0.018 5.4 

23 49 20 61 OO 587.3 0.008 2.4 

24 61 1 O* 575.8 0.007 2. 1 

25 61 20 565.7 0.032 9.6 

27 49 25 61 OO* 591. 5 0.028 8.4 

(*) Points communs 

Tableau 1. 
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Dm>HASAGE SECONDAIRE 
ONDES LORAN-C 

:EMETTEUR: FOX HARBOUR 

Récepteur Distance cpc cpc 

Lat. Lon. km. (µs) (m) 

48 50 62 OO 594.3 0.031 9.3 

2 62 10 603.8 0.035 10.5 

3 48 55 61 50 578.2 0.025 7.5 

4 62 OO 587. 1 0.036 10.8 

5 62 10* 596.6 0.048 14.4 

7 49 OO 61 451 568.2 0.026 7.8 

8 61 55* 577.7 0.028 8.4 

9 62 OO 581. 6 0.005 1. 5 
1 1 49 05 61 35* 552.8 0.024 7.2 

12 61 45* 561.0 0.059 17.7 

13 61 55* 570.6 0.022 6.6 

16 49 10 61 25* 537.0 0.019 5.7 

17 61.35* 546.4 0.020 6.0 
18 61.45* 554.8 -0.090 -27.0 

21 49 15 61.25* 531.5 0.012 3.6 

22 61 35* 541. 0 0.019 5.7 
24 49 20 61 1 O* 512.5 0.014 5.2 
26 61 30 530.3 0.024 7.2 
27 49 25 61 OO* 496. 7 0.012 3.6 
28 61 10 506. 1 0.007 2. 1 
29 61 20 514.5 0.014 4.2 

(*) Points communs 

Tableau 2. 
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2.4 Discussion de résultats typiques 

Nous avons analysé un peu plus en détails deux lignes de propagation à 

partir de l'émetteur Fox Harbour. Il s'agit des lignes se terminant aux 

points 5 et 9. 

Les figures 4 et 8 donnent le profil complet du parcours d'intégration. 

Dans les deux cas, les intervalles des distances sont de 5 km. 

2. 4 • 1 Ligne Fox Harbour au # 5 

Le profil d'intégration rencontre deux îles dans le golfe où on note de 

grandes variations dans le déphasage secondaire. Les détails du parcours 

pour les deux îles sont représentés aux figures 5 et 6. La figure 7 

représentant l'interface rive Nord et le golfe est caractéristique de 

l'atténuation du déphasage secondaire, quelques kilomètres après avoir 

rencontré une variation importante d'altitude ou d'impédance. La figure 7 

indique clairement l'influence de la variation altimétrique sur le 

déphasage secondaire. Les variations du déphasage secondaire sont à toutes 

fins pratiques proportionnelles aux variations altimétriques le long du 

parcours de propagation. 

2.4.2 Ligne Fox Harbour au #9 

Le déphasage secondaire maximum le long de cette ligne se situe à 100 km de 

l'émetteur et a pour valeur -100 m. Dès que la surface terrestre du 

parcours de propagation se stabilise en altimètrie et en impédance, le 

déphasage secondaire se stabilise également entre -8 met 10 m jusqu'à ce 

qu'il atteigne l'Ile d'Anticosti où les variations commencent à se 

manifester. On note une variation importante du déphasage avec un 

changement d'impédance à l'interface de l'eau et de l'Ile. Par la suite, 

les variations de déphasage suivent plus ou moins la topographie de l'Ile 

pour ensuite se stabiliser au niveau moyen du parcours au-dessus de la 
surface du Golfe. 
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3.0 ~IORATIONS DE LA METHODE 

3. 1 Considérations générales 

L'estimation du déphasage secondaire est un problème analytique fort 

délicat. La méthode que nous avons choisie, permet de tenir compte de la 

plupart des variables qui affectent la vitesse de propagation des ondes de 

sol dans la gamme des basses fréquences. 

Si on conserve cette approche pour des travaux futurs, on doit considérer 

une technique de numérisation qui permet de créer des fichiers valides pour 

tout le territoire canadien de façon à permettre l'analyse de la vitesse de 

propagation des ondes Loran-C sur tout notre territoire. La création de 

ces fichiers est une problématique de taille. C'est essentiellement un 

problème de budget à consacrer à son établissement et à son développement. 

Si une telle solution était envisagée, la division du territoire canadien 

en secteurs, ayant à la base les chaînes fondamentales du réseau Loran-C, 

est à considérer. 

Une analyse des vitesses de propagation qui tiendrait compte des saisons 

permettrait d'établir un modèle mathématique aussi simple que possible pour 

améliorer les valeurs estimées du déphasage secondaire en fonction de la 

température du sol. 

3.2 Une approche numérique au problème de la propagation 

Notre approche, pour la solution du calcul du déphasage secondaire, est 

essentiellement analytique. C'est une solution aux équations de Maxwell 

qui tient compte de l'irrégularité du terrain de propagation. 
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On pourrait également considérer une approche strictement numérique, si on 

admet que les déphasages secondaires sont connus sur un grand territoire ou 

dans un secteur particulier. La méthode des variables régionalisées et le 

Krigeage seraient dans ce cas des outils fort importants. Cette méthode 

permettrait d'utiliser des valeurs réelles mesurées pour en prédire 

d'autres en certains points stratégiques. Une telle méthode exigerait 

l'observation des déphasages secondaires sur de grands territoires à des 

intervalles assez réguliers. Ces observations permettraient d'améliorer 

nos connaissances sur la valeur des impédances relatives qui sont requises 

dans la solution analytique. 

3.3 Nécessités de développer un modèle de propagation précis 

Le système Loran-C a été conçu essentiellement comme un moyen de navigation 

de surface. La miniaturisation des récepteurs a permis d'en généraliser 

l'usage aux transporteurs aériens. Le système Loran-C est déjà approuvé 

dans certaines régions des États-Unis pour la navigation IFR en route ainsi 

que pour des approches de non-précision aux instruments aux aéroports qui 

ne possèdent pas de systèmes d'approche conventionnels. Dans certains cas, 

le déphasage secondaire peut atteindre plusieurs kilomètres en valeur 

absolue. Un système opérationnel qui exigerait une précision supérieure à 

500 mètres ne pourrait être utilisé à moins de connaître une valeur précise 

du déphasage secondaire. 

Les opérations maritimes côtières et portuaires ressemblent, en certains 

points, aux opérations aériennes aux abords des aéroports. L'économie 

d'opération et la sécurité générale exigent une précision de positionnement 

de plus en plus grande. Le système Loran-C sera bien sûr désuet avec 

l'apparition et l'utilisation du système GPS qui est de loin plus précis. 

Cependant, la transformation d'un système à l'autre ne sera pas 

instantannée, compte tenue des implications économiques reliées à de tels 
changements. 

L'utilisateur moyen continuera d'utiliser le système Loran-C aussi 

longtemps qu'il y aura des émetteurs en fonctionnement. 
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4.0 Conclusions 

La précision du positionnement du système Loran-C, dépend essentiellement 

de la configuration géométrique de l'intersetion des hyperboles de position 

ainsi que de la connaissance de la vitesse de propagation des ondes de sol. 

A la suite de cette recherche, on peut affirmer que nous pouvons prédire, 

avec une précision suffisante, le déphasage secondaire des ondes Loran-C et 

que la précision de cette prédiction dépend de la connaissance des 

impédances et de l'altimétrie le long du parcours de propagation. Pour le 

cas actuel, on déduit également que l'altimétrie joue un rôle fondamental 

dans la précision du calcul du déphasage secondaire. 

Les banques de données altimétriques que nous avons utilisées, ont été 

créées à tous les kilomètres et demi. L'utilisation efficace du programme 

DEPHASE exigerait cependant que ces banques de données soient créées à tous 

les 100 m. Une telle banque de données altimétriques permettrait de 

prédire, dans un territoire donné, les déphasages secondaires avec une 

bonne précision. Si cette condition est satisfaite, il n'est pas utopique 

d'affirmer que le positionnement par le système Loran-C serait précis à 

100 met mieux dans la plupart des cas. 

Le module INTEGRATION du programme DEPHASE peut être utilisé de façon 

indépendante. La plupart des programmes développés dans DEPHASE servent à 

préparer les données finales pour la solution de l'équation intégrale du 

facteur d'atténuation. Une nouvelle banque de données plus générale 

exigerait de revoir la préparation des données de base pour leur 

utilisation par le module INTEGRATION. 

L'influence des variations de température le long du parcours d'intégration 

pourrait être étudiée en détail et le résultat pourrait servir à publier, 

de façon périodique, les déphasages secondaires en certains points 

stratégiques du territoire comme, par exemple, aux aéroports ou dans les 

régions portuaires où une navigation précise est requise. Le modèle 

mathématique pourrait également être intégré aux récepteurs en usage pour 

le calcul précis des positions. 
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ClQ9 
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0112 
011~ 
Oll't 

li-.h.JT 

Cll5 
Cllo 
i.'1 1 7 
Cllo 
011" 
0120 
0121 
C122 
c12;; 
CJ.i::'t 
Cl2S 
c J. 2 0 
G l .2 1 
0120 
cl t; 7 
<J L~ v 
(.; l 3 l 
:; l 3 ~ 
c J. 3 J 
0134 
Cl 3:) 
ci:; o 
Gl31 
01 30 
013'1 
C.l. 4 -.i 
IJ .l. 4 l 
014~ 
014-' 
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c 
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c 
c 

wRITt- (lTV,1611 
FOR i"lA T l ' l • , / /, :~ C }, , •P .::, S I Tl r . ;_' r '... > "'r: .'C: ? ' l 

WR I TE ( 1TVd71 ) 
FOR MAT ( / / / , 8 X, ' L;... Tl Tu C t ! :-1 ·- • · ' '.:> ~ ? ' l 
REA: CICL,:::) L ,.'i ï_:.. 

wRITE ClTVd~ll 

F 0 R h A î l / / / , c X , ' L C' ~' C I TL' .-, E L: .J; • .,. _ _ ? ' l 
R E A J ! I C L , ::: l L C :, G F 

LAT~=L ~ T ~ 
LOl\G F; =L'-lNG_r: 

CAL~ Gr: 5- t-..;. j ( L :- T ~ 1 
c A L L _ ... .) : " L _; ! L cr\ E ~ 1 

F (; f\ 1·1 A T ( ~ ( : 2 C • 1 4 , 1 X l , :_ 2 -~ • l ·~. J 
F J R h A T l 3 ( C: l :; . l ~· , l X l 1 

1 3 -~ 0 ~ -icae 
l ~ -;P~-193 f 

CAL L ::, ~ . .::. ;, C I ;- , V F S 1 ::'; 1 '... , - 1_ ; ~. , . i.. , '- A 1 é. , - L J ~: G '< , J I S , ;.J . 2. l 
LIS~l l r l-I~/H Il 10 - - - -
W K. I T i".. l T V • ;: l ' I S , D S , ' i:i, ? ' • :, .t:. Z 

C Al L .i i\ .:: é: 1"' :: 1\ T µ. T I L; !'- 1 c, I l . 
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CO Cl 
CO C 2 
C003 
CvC't 
coo~ 
cuoo 
C007 
COCb 
0009 
CulO 
Ovll 
C012 
Gu L> 
Cul4 
0Ul5 
Cûlo 
C017 
Cûlô 
c (J l 7 
Gu2U 
Cüd 
Gu~2 
CJ~j 
Gü24 
C02 '.,) 
Cv2o 
Cû21 
C02o 
0 u 2 '1 
c i.J3 u 
Cv.:: l 
Cü3~ 
eu:;;; 
C\.l3<t 
Cu3::> 
Cu3o 
C0~i 
ou;.:; 
Cu.:b 
CU4 ü 
Cu4l c \,) 4 , . 
Ci 043 
Cv44 
C04 :::> 

c \J 4 0 

Cu4ï 
Cu4o 
Cv4'1 
Cu~u 
C0; .1. 
li\,) 5 ~ 
(.. v:;;;, 
c0:;:,. 
(, 0 5:; 
C..iSo 
(.;..,:;: ï 

è Al'\\ .. L 1.. 

C0 5 .:. 
cu;j 
"'- ..;C ._.. 

1.vt. J. 
l.uo, 
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~~i~~~~~~~~~f ~~~~~~~~~~~~~~i~i~~~~~ ;~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
s u e i\ c 0 1 r h .: ..: n; c u t: 
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c 
c 
c 
c 
c 

PRCC k ;;.f" : ,t. E:;...,r, .::Lt: 

CREAT l ~ ~ ~~S ~ANCUf S - t ·:: 1 f, .. - ::. s 
c ~: * :,:; ::: :;; :.;: :;.: ~ :;; :;: :.: ::: ;;: ::: ~ : : ::: :;: ::: :;: ;:: ::: =:: ::: ::: :;: :,: ::: ::~ ::: ::: ::; :;: ::· .;. ::: ::; ::: ::; ::: :;: :;: ,; ::: :;: :;: ::: ::: :;: ::: :;; ::: ::: ::~ ::: ::: ::: :;: :;: ::: ::: ::: ~: ::: ::: ~ 

c 
c 
c c :) 0 û 

c 

I M P L l C I l r;. E. ;.... l ::: 1 ;.., - rc • ) - • , ' l 
lMFLICIT I~1f G ~ 1l-(,~-~1 
R t A L ::: ~ , '1:.; _, L L t , ·'": F , .. r. ~ :: 
DI~~~SlJ~ V:..C !l J Cl ,C( ~ •ll·~ ~ { 
Cl~::f,SI..::t\ G:.. c1;:c c ,i 1 1 . - . ' ) .. -c. :,:. ~~ç: (?:JO~.)) 

C 0 I' P L ::. f. ,., 1 .~ C. l i'l F ( :? C C J l , ,; ( C : : · , · ' , l 
Cül'Ml: i./ i'.l i·,/ lt\FC ALT l { '121, 14 l 
co~~C~/FAC1LL ~ /-~ 
Cùr-'MC1dJ~C/ 'Vt:C 
COl'. /",C1dCll',P/ Cl "1F 
C ü 1-1 î·i C i : / rï Z / H Z 
COMMC ~ /CCu/ COCAGE 
COMMC:id.:.::::.J/ Gi::C 
C 01"' 1''1J N /Tt: ;:(Ri'. I iV X , HA J 1 , · i P , ---: P 2 , CEL 

·COl'"1'11Cd/ r-; C/ RC 
COMM O ~/~ ~ ET/ LAT E,LCNG E,A~Z 
COMMGN/ISTAT/ IS1AT -
C OM /",:J ;" /l l I I L 
C OM 1",C >.J / C::: '"ST:/ PA, F è, P E 2 , P E , PI , F L t., E P ,;: I ME 
COMMC N/CCNST4/ c~uc,EPSI,O~::G;....,cvL,CKl,JIS 

CJV:: ~ T L ~ ~ =~~ F ~ l~CI 0 ~L ! F I C ~J ~~ -

C P :' :J ! ,:::IL = 
~i-'E : • ( ,FlL = 
CP E i ~ ( , F l L = 
C P i: :, ( , r ; L :_ = 
CPf . , l •rll ::.. = 

' r- I L ,\ .... p Cl • c . ' ;:: 1 ' s 1 T :J s = ' '\) :: \\' 1 , 

' .:i '.-:tC.:RT. :: ·< •,~T :. T:~ ='h ~ ') 
' : k C î- T ~- ; • :. ~ ' '. ; !.l. 1 " = ' : .'i ' l 
' ë C." ~ L = '- • ·. ' ' • T , : T L = ' t\ .: ' ) 
' {2. u Al', IJT )= 1 h ~ · l 

CP E ~ , ( l l , F IL é = 1 V C • C t. T ' , S 1 ' 7 ~ - ..: :: • :~ L ·-: • 
CJ ';; C J I=l,If\TIVE llll 

S.. t. ;.... :.. ! 1 1 , ::: l V ê ! 1 l 
CGîdl <L.:: 

C C R E:. ;:; T L \ :.· C: ::, S 1~ : ' ·: iJ ~ ~ J ;: 2 ~ l\ < j U X S TA T l :J 1' S ê f' i: 1T r.:I C :: 5 c 
CufVvL= C .~J 
h K 1 T ::. ( 1 ' l. c ) L !.\, T E ' l ,] r\ .:, :- ' c ~ . ' ~. L / 1 c 0 r • c: ) 

2 ;J 0 F Cl f< ,·1,c, 1 12 ! C C • l .:, , 1 Xl , -..: 2 , : ~ C l 
C t. l ~ L :. . : :: = ;:( ( l 3 1 .i. 1 , L -\ T ~ , L -. 1• ;: , XL 3 1 ,Y l ;:: T l 
~KIT.:: (~, ~1 l XL2T,YL-T~CJ~ U L /Îj C ~.uc 

2 l 0 F :: I~ ,·i c i ! -; ( J é- • l :,· , 1 '1. l l 

l f -~PR-198 3 
l~-~PR-193 ~ 

CALL F:, 
~ i\ITE l 
C Al L ~i 
ri RITE 
CALL ~-

TATIGh (l,ISTAT,LCNG_F,XL c T,YL~T,XLdLBT,YLOL~TJ 
•*l XLOL31,YLCL~T 

' . , _-:. · "! { ... 

~ Ct.TjR (LAT ~.LCNG E,x~;: ~ c.YME (,FUS~AU) 
~.2101 XM~Rr,Y~ERc;cu~JL/lJCO. 0 
1ATIJf\(C,ISTAT,L J t\G ~ ,yv:: p :,yf" RC,XlüMEQC,YLQf"ERC) 
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0043·~, .~w·, • · ., · ~ · 
0044 ~ r ' OPEN !11,FILE= 'VfC.CAT', Si .'T '.., =' C L•::- 1 ) c 0 4 ~ . .,.. .c c·o 5 0 0 1 = l d " T ( V E (( 1 1 1 
0 0 4 o ·.- C . R E A'.:: ( 1 1 , '~ l V E C 1 1 1 
Cv4 .7 C500 . Cûl\Til-lu~ 
0048 ·-
0049 ' • 
0050 c CREAT le:~ S'é::. :.:;.·,eut:~ :.F : ;\ :: .!1.JX qA TIJ ~ s êfo'~TTr:.:ICi:S 
0051 c 
0052 Cü~Jl=C.CO 
0 0 5 3 W R l T ë: ( 1 , 2 C 1 L A T t , l '~ 1' ..; :: • '- '- . ~ L / i C ~ r • 1.~ .) 

0051t 200 FORMt.1 12( C'· c.u,.,In, 2.:i \ j 

C 0 5 5 C AL L l :.. . ·\ :) ~ r< ( I .) T ,.. 1 , :... .. T : , L 1 . - , !\ L : T , Y L ~ T l 
C 0 5 é> ~RI Té ( C:: , 2 1 1 'I i.. : T , '( L ~ T '; C ._1 r- u 1_ ! Ï ·' C . • J C 
Où57 210 FOR~~r 131J f .l ~ ,1111 

éAt...1.tliE 

C05o 
CU59 
CvéO 
Cvtd 
COc~ 
Ouo3 
00él4 
Cvè; 
C.utiu 
Ci.ic 7 
0006 
C1Jt'1 
Cu7v 
Cu 7l 
"i) u. 
Cl.>7:. 
CO 71.t 
Cu7:i 
;,V Ï 0 
CL ï_7 
Cv7o 
l.Jv Ï.., 
G-.1cu 
C.-.1c.l. 
(..;c<:: 
Cv c.:. 
CCic..:, ci) ê:) 
Cuc.o 
Cvc7 
ci.; è.;. 
Cv c-; 
Cu'1u 
c (J <; J. 
\.. v '7 ~ 
Qu '7,;, 
CV<; 'T 
Cu SS 
Cv5o 
Cu57 
CU5o c Ci;;., 
Cl Cu 
Cl C ..l 
Clü~ 
Cl c,:, 
ClC4 
ClC.5 
Cl Co 
ClC7 
ClC~ 
c lC '1 
Cllü 
OUl 
0112 
c 11.3 
Cll <t 

220 

c 
c 
c 

c 
c c 

1600 

3u • 
4U00 

1 :" - .~ p :; - 1 9 3 2 
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CALL R TATI.JI\ (ldSH. T, L~>JC, hHcT,YL:;T,XLCLeT,YL ù L :=- T1 
WRlTE! ,c) XL J L j T,YLCL ~T -
CAL L r·i :.., C.:. L 1 ~ ( LAT ê. , LO. G E, X "::- l< C , Y/-', E C , FUS:: t J l 
w R I T c 3 , 2 1 J 1 X .°'i ~ R L , Y ·1 t C: C ~ C ~ . "' J L I l j C ::. • 1 
c A L L r<. T :.. T I J t\ ( c ' I s T A T ' L - f\ '~ - ' \ V .:: ,) .~ ' y f" ~· c ' X L l] M ~ Q c ' y L ~-1 Il ~ R c ) 
FQR MA T l21~l t . 1J,2/ J 1 -
C Al L i\ .., '; = :; I .:.... l T ( X l C ~ f ;. C , Y l C , .; ': ..; C , ? J 
Hl(l,ll= LAT: 
HZ(l,~ l=-L-.;r\C-~ 
HZ( l , :i l= Ci.Jf"Li[/ l J~O .LC 
HZ(l,-.J=Z 11:. .:: c· .c c 

C t. l C ln ~ ::: c S ;:> ,:.. î< '- :: 5 r' ::: J Ct, 1 . ~ _ ' , ' - J .:' L : S A UT R ~ S PC H T S 

ICC /, ~ =2 
CJ 1=2,li\ T( VEC !ll/2):::2,:z 

ù C .J = 1 , I i·JT ( V t: C ( I l 1 
C ~~J L=C ü~U L+ V_C lI•l 

( ~ L L S C [; /.. ; , C C l R '.: C T ( \... A T ~ , - L C "1 G F , A ,:, Z , C J f" U l , '!- F '- I , L A ~\ i:' :::; A 
,., .. .( JT ~ ( i, 2c0 1 x=-!--1,~:, ' . -t .('t_r•' '_I L71C:) . ~ C 

:: L L L .~ ,., ~ ~ :; T ( I .:i T /J T , X F' '" I • ;. '·: L' J t. Y L ::'. T Y L " T ) 
~· I T '.:: ( 2 , 2 1 ~· l X L. ~ T , Y L :) T • C 1- , ' L I 1 C ) • ~' 
~ LL ~ C TATI G ~ll,ISTAT,L ~ ~ ::: A,XL T,YL T, XLJ L: T,YLJL f Tl 
'1.·d T :: (c,~:) X. LOL ST,YL CL" I . 
C:....LL.. , ~~C~ T L~ ( APH I , L ~~ c ~ A, X ~ ER C,Y~[R(,~~SEALJ 
~~1r~ ( 3,2 1 ~ 1 x~ERC.Y ·~ ~ c c ~~ Jl/l JOC . J O 
~~ LL ~C TATI ~ ~(C,I S T~T,L -~ ~ ~ ,x ~ ~ ~c ,yv =rc , x L J W~ ~ C. YL J~~~ 
C:..LL j,L., h tR I.\LT (XL C:1,[ , C ,Y c ::c;.:. c.11 
1- L llC ~ t' P dl= XP r-1! 
,... 2. ( I C J t' ? , 2 l = l ~ r-' clC A 
~~I lCOt'~,3l=CU~UL/1 000.Jn 
ri z l IC Cff P , 4 l=Z/100 00LJC 
I .:. C :·i P = I C C M F + 1 

~~L OC 
ENC C~ 
CLCS E( S J 
CLCS ~ !li 
CLCS E l i l 
CLOSE (3l 

CREATIC N ü l.. FICHIER DtS OON:JEES GED-EL ECTRI QUES 

CALL CIG I TAfl STAT,IL> 
CALL GEJELEC CIL> 
OO l60C I=l.IL 

lF ll G~0 (!,31.E C. O.OOJ.A~O.( GèC I I,4).EC.C.DOl 1 
1-' Z ll,4 ) ;C.DO . 

H;JI 
C01':TI Nt..: 
Où .30 K l,JL 

W R I T ( 5 , 4 C 0-C l ( G E 0 ( I< , J l , J = 1 , 1 C ) 
CONTINU . 
F_Q_R M.A T ( X , l 0 F 1 2 • é: l 
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CLCSE (.:Jl 

CREATIC\ ü~ FIC~I~R ~=5 

CALL ùblrt.I lSl:•Tdll 
CALL Gt:_;t:L=C ! IL l 
CJ l60C I::l,E 

,~ -· ' - c: l F C T -< 1 .:.. L :.. S 

Cl CO 
C .l. Ol 
~ 1 c~. 
ClC3 
Cl Qljr 
l.J.C5t 
Cl Co 
CJ. c j' 
cl c èl 
ClC':I 
CJ.lû 
0 .l.l l 
CllL 
cl l .3 
cil 't 

l F ( ( V'.: - ( I , _;, ) • ::: -..: • J • J r:; ) • .:. :, .• • ( - : - ( I ' 4 l • ê : • c • D 0 ) l 
~·z1: i ,-tJ=c.:::c 

: !- : ~. 

6Al\(.iUi: 

G 11 '.) 
011,, 
(, 11 7 
Cll o 
cl l ''1 
c ! 2 \) 
c 121 

loOO 

31.i 
•4000 

IC 
iC 
c 

fr,..., IF 
COl\Tl1''L-
DO 3C K=l,I ... 

W Ci l T - i: .; , 't C ){ l 1 G:: '.:: ( k'. , J ) , J = '. , i 1: l 
CONTI i·lL:... 
FOR MAT ( .0: )1 ' 1 V F l 2 • é ) 

F E: R i"1 E T I~ ~- -

CLC:>t: L') 
RtTuh. -i 
E i'tC 

r-. - ,... 
c_) l. - F:INCIP~lX ~ICr!~ .~ 

- --- - . ·- ... - - .. - ... 
F K ( u K ~;:--Sct-l~---·· -

f\ .:.. M 1: :3YTc.;; nTPIPIJES 

c HODE 
l $FOATA 
z ;LCiCAL 
3 f\u/'1 -
4 FACTtJi< 
s VcC 
I;; ClM? 
ï 1- 2. 
c C1..1D 
~ G t:C. 

J. (., 1ci·(KAll\ 
.d K~ 
l ~ ë Mi: 1 
13 l ST AT 
14 IL 
l 5 C1.A,..:.î' 
l t;, C.ur-ST"t 

1.JT AL SPt'.CE ALL~c:.u:_c; 

i:i•TKY PulhTS 

.AJCr:.i:ss TYPE h;.,,:: 

c.-cv::JuCJOü 

VAfdA;;LcS 

ti..;Ck.t-.::iS TYPE 

12-c~CvGülO R*e 
lt-CJCuüvlo R*d 
lb-CJCOCv~d R*B 
1C-CvCJCClv R*a 
14-CuCuCuCu 1*4 

2-Cu0J0v28 R*B 
2-CuC0üu20 R*B 

15-CuGOCulo R*E 
lC-CJCvCCO~ R~S 
~-c~cv~vjJ R*8 

- t. ; ~ ·~ l:. 

: , A, , -

~;..ii '-

LV L 

~: r' _, 1 
ri ;:J 

IL 
l ;~ i· i: ~A 
' . ~~ ' • l - ,-:·, ~~ r,...,..;) c 
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~\v~;.:.c 

1 17 : 
..1' -· 

1c1 
() 6 4 

23570 
~ [, ~) 1 (.) 

,' 0 0 
~?DCC' 

14'-rJGJ 
1 G C __ ,-:.) 
2, e . (. -..., ,_, ~' -· \... 

4 ~~! 
() 

r'.. '1' 

" '1' 

5o 
4i 

t2c·-.11 

i'..u['Q'.:.S~ 

lo-üOOCvC~C 
10-)CJCO·':'.~= 
1 ~, - .-1 0 C., C ; ·l ~ ,-
1 G-C.2JCC~~ i ·~· 
13-0C0C::JCJC 
1 2 - 0 C Cl C r) 0 , '.; 
lc-OCOOuCl~· 
1 ~· - 0 c '.) c :J c i 8 
~'-OCOCJG:..'C 
2-oc:::o::c '..\.' 

p T î 

PIC 
PIC 
PIC 
PIC 
?IC 
PIC 
PIC 
PIC 
PIC 
p 1 c 
PIC 
it> I 
PI 
?I 
Pr 
? I 

T '! f' :: 

i< ::: s 
'" '•' ) 

:;: ::J 
:;:4 ... ... 
J. 
•,• ... ... ... ... 
:;: 

CON REL LCL 
cor·4 REL LCL 
cor~ REL LCL 
·-:;VR REL GBL 
ov?.. REL GBL 
DVR REL GBL 
OVk RFL G C\ L 
OVP REL GGL 
iJVR. REL GEL 
ùVR 
JI/ R 
C;V R 
JVP 
2, V R 
C'V R 
OVR 
:J\/ R 

I\ AME 

c i<.l 
~'. F L 
FLA 
!- p 2 
ISTAT 
L ,.i.T t 
C t·\~ ~A 
P E 2 : 
XL5T 
XPHI 

REL Gél 
iHL G?L 
i\ EL G3L 
'EL G !::< L 
REL G0 L 
REL GEL 
'<EL ~ ~ 1 

V.~ 

REL GBL 

}:-~P~-1988 
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SH.R EXE 
SHr\ NCEXE 

~:c sy;;, NOEXë 
SHR NCEXE 
SHR NOE XE 
SHK. NOE XE 
SHR NC EX'.: 
SHR NCEX~ 
SH ~ .. NOE XE 
SH~ NGEX:: 
Sr~ NOEXE. 
S~K. NCJEXE 
51-1,;: ND EX E 
S!-J '.\ NCEX: 
s~ ~, ~-.j2 EX:: 
s y'< NCEXE 
SH;;, NOE XE 

f.. :: "' R '.: S 

l •;. - ,:i 0 c 0 0 c 
lé-CO'J00( 
2-COOOO~ 
2-0GOOOC 
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15-00000( 
15-000JC~ 

2-00COOC 
2-oooooc 
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CO Cl 
coc~ 
CvG3 
COO't 
CCIC5 
coco 
COC7 
cooa 
C009 
COlO 
OOll 
0012 
0013 
CO lit 
COl5 
C.Olo 
0017 
Cul~ 
0019 
Ov2ü 
CO(: l 
CU2~ 
Gi.>23 
0024 
CU2j 
OiJ2o 
0027 
Ou~ o 
C v 2 :; 
Ci.du 

.CIJ3l 
. CU32 

Cu33 
Cû31.t 
C03;, 
Cü3o 
c i./3 7 
c Ci 3 0 
c;;.::.; 
Ci.l'i V 
Cv4l 
(.;1)4~ 

C1.143 
~ v 4 it 
CV °'t;) 
Cv" o 
Cv4i 
Cv 4-:> 
C.v4'7 
C v :;i iJ 

CvSl 
Cu5~ 
cu;,j 
Cv:i1.t 
(..v ~ ::> 
i.h.15 Cl 

c \,):, ' 

li'iPl:C1f- I 

Gv5o 
Cu5'i 
C1JOU 
Cu cl 
Cué~ 
\, IJ é. .; 
\..vc~ 
Cv c. ::> 
~l!'~ .. 

16-APR-198 
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c: *:) :_': ::: ~: ;-: ::: :;: ::; ::: ::: ::: ;::. ::·. ;;; ::: ;~~ ::: :,: ::: :;: :;: ::; :: ::: ::: :.~ ::: ;.: ::: : ::: .~ ::: ;: ::: :,: ::: ·:: !:: ~:: ::: .:: ::: :;: ::: ::: ::: ::: ::! :;: ::: ::: !:: :.:: :~ :;: ::: :;: * :;: (; 
c * ~ ::: * ::;.. ;.': * :.~ ;;; ::: ::: ::; ::; ::: ::: ::i ;;:; ::: ;;: ::: ;:: ::: ::: ::: ::: ::: ~:: ::: :,; ::: ·:~ ::: ::: ::: ~:: ::: ;;: :;: ;:: ::: :;: ::: ;;.; ::: :'.: ::: ::: ::: ::: ::: !:: ::: ::~ ::: ::: ::: :;: ::: ::: ::: ::: ::: 

c 
C P~C~2A~~~ lXFCCFI 
'C 
coooo~ooo*o******************~*****~*********************'~***** 

SU8RCuTlf\i": Il"PED~I lr-'C;::;._1L-:•":J·:,_,c) 

IMPLICIT ;..r;,:,L':q; (A-f:,J-~,\...l 
IMPLICIT lf\TE~E~ II-K,~-~I 
REAL*~ MGJLLE, MFHAS~ 
0 I f" l :-.. S I ~' /\ V c. C ( 1 J C ) , C ( 3 , 1 l • i- i ( ·; C '.) C • o ) • C. ': DA G E ( 3 ) 0 0 , S l 
OIM~/\51Jf\ G~l(30CO,lC> 
C D f' P L :: X ::: 1 o 'l'i ( J : 3 C 0 C l , C I 1 • ;:; ( -:- ,, c 
COMMCiUl\Ll'\/If\f.C Alîl(~i:'l,~t.) 
CO~KC~/flCTtL~/-~ 
COl"MCi'./V:C/ V::C 
COMMCi~/i:C::J/ CCiCAGf= 
C Of" MC.'./ G ~ 0 / GE: C 
COf"'f",C.\/T::K:.<,:.Iid y, HA~;T, ·iF, 1P..:1, ~:L 
C Of' l'':CJ./ R C / K C 
C 01' t" G ~,d t1 Z / HZ 
COM11C1•/Cii'1ç/ CI,·:F 
C iJM i•:C i'l /Il/ IL 
c ùl-1 l"i: :~/cc;, s T 5 / p;; ' p ~ ' p f ;: ' Dr ' ~' I ' F L A' E p ~: I r'. E 
COMMC~/:CNST4/ ~~uc,EPSl,JM:~~,CVL,:K1,JIS 

Dü 3Cj l=ltI~TtVEC(l)/2) 
lF(I.EJ.1) THEN 

r:HT=l 
Fll\=VEC(2} 

E. L S: 
I dT=FH~+l 
I:-ll.,~E..!NT(VEC'11/2)1 Tµëf\ 

F 1 t',_ = V ~. C ( I :;: ~ ) + := I 
:: L St 

F If,::. Il 
~~:JIF 

cl,_,, lF 
C A L l f-. i< L Tf U? ( HJ IT , F l , , , C , r.: ( ( l ::' :: ) l 
u: 31C M=!NIT,FIN 

(********************************~************************ 
h2(J,5l=C.CDC 
HL(J,6)=1.CJC 

(********************************************************* c 
C t- Z ( J , 5 ) = - ( C ( 2 , 1 ) + 2 • D 0 ::: C ( 1 , 1 ):.~HZ ( J • 3 1 ) 
C ~ ;: ( J ' o ) = C S C. i\ T ( 1 • C 0 - H Z ( J , 5 ) ::: ::: 2 ) 
c 

16-AP~-19$ 
l~-~P~-193 

(******~*~*~*~*~****************************************** 
310 c.::..1 i;,:..;~ 
j~O ~C"Tll\0E 

~ 

~ 

~ 
C 1' E '"'T 1 : r~ c. L F l CH L:. q C ~ S r_ .J1\ .: c . :.: A !... T 1 ~ t T RI 0 LE S 

c: ;: ~ i • ( .:" ~ ;- I ' ::: t ~ !. 1 j T ;. ! ! c;- - ;- -, D ' • ç ; ~· T: l ~ : t .,';::. . ' l 



, 
, 
• 

• 

• 
, 

j 

• 

• 
•• 

. 
J 

j 
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·--------- -------· ooïttt-::\~'~,.,,...---·---:------- · · ~ ~~J î"F __ _ 
0045 " ENU IF 
00 4i éJ, CAL L HA Li Tf U;: ! l IH T , F I 1 • , '- , 1 ·~ ! i :: l ) 
C041 DC 31C w=lNIT,FIN 
OO~'· 
ClCllt9 
0050 
0051 oosi 
0053 
OUS't 
0055 
Oü5o· 
C051 

H 11Pl:.OFI 

C05c. 
CU5~' 
Cv6C1 
0061 
00é2 
Cutd 
Cùo't 
Ove;; 5 
c~io o 
Cvt;ï 
c ù t; b 
Cüo9 
COïO 
c l.Î 71 
c ~i7 i 
·Cùï.;, 
eu 7 4· 
C07S 
C(lïo, 
Cv 7i 
Cù7c 
Cu{, 
Cüou 
C. v 8 l 
c,,t).:: 
Cnil:::.;. 
~ 1.1 <::.,. 
OC!èi'.:l 
CJto 
Ovo/ 
Cücc. 
GJ i:: 7 

c ~- lO: ::i .:i i;i * * * ::• ;;, :~ :;: :;: :;, :~ :;:: ::: ;;: ::: :;: :~ ::: ::: :;: :::: :;: :;: :;: ::: :;: :;: .': ::: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: ;: :': :;,,:: ::: ::: :;: ::: :;:::: :;, ::: :;::;: :;: 
.. hl(J,Sl=C.CDC 

HL(J,c,)=l.C~;C 
·C ç ICI i!J * ::o:i :;: :;: .:;::;: :.:":' .;: ::i :;: ::: :;:: :~ ::: :;. :;: :;: ::: :;, :;: :~: :;:::: ::: ::: :;: ::: ::: "' ::: ::: ::: :;: :;: :;: ::: ::: ,., ::: :::::: ::: ::: ::: ~' ::: ::: :;: ::: ::: ::: :;: 

c c c 
c 

f-. i. ( J ' :;, , = - ( c ( 2 ' 1 ) + 2 • ) ~; ; : ( ( l ' J ) ::: , J, z ( J • ~ , , 
:-1 Z. ( J , -:1 ) = ::: S C. ;,: T ( l • '~ : - "l ? ( J , ' l :;: = ' :' ) 

lo-AP~-198 
lc-4p~-198 

c * * 1*:;) .(• * * ~ :~;. ::: ::;~ :::: :;; :;: :,; ;;: ::: ::: :;: ::= .!:; ::: ::; :;: :'.; :~ :;: ::~ ;;: ::~ ;;: ::: ;;~ ::: :;: :;: ::; ;t.: ::: ::: ::: :~ ;,: ::: ::: ;~ :;: :~ ::: t,: -::: ::: ::: :~ :;: ::: ::: 

31 0 CC l• T 1f\0 E 
31) 0 CC,,, T l !\ u '.: 

c 
C C K E "'T 1 ::: : , ~. L F l C '-i I ;~ P C : S r. :.· i\ ·• ' .~ .J _ T 1 ~· ·: T ;; I ':.· L :: S 
c 

C P E 1 ~ ( 4 , F i L , = 1 r /: lJ T t U '< • C =• r;; 1 , .~ T -· T J S = 1 :,j F (.' ' ) 
0 J 4: '-' 1 ;: l ' F I I~ 

iir<lT'- (4,4ClC.il IHZ(I,JJ,.;=l,:l 

4v0 COl\T .IL:.: 
'+ () C 0 r ,', i' " T ( !: J, , 1 C F 1 .:: • c, ) 

CLCS !'+) 

c 
C CREATICN DL FICHIEP 2ES CO~NE~S IMPEDANCES 
c 

OPEN <15,f1LE= 1 CIMP.COR 1 ,ST~TJS='N~W'J 
Dû lïvC I=ldl 

IF! !G~:I l1?l.EC.C.DO).ANC.!~ECf I,4).EQ.O.D0) l TrlEN 
CALL I~PED(MCDCLE,~P~~S~,CIMP(J)) 

EL::;:: 
C .:.. l l ~: : L K C C: 1" P l E /, ( I , "· r . l.: L ·~ t '1 ? r· ,i 5 :: , ( I ~-, P ( I l ) 

E.-CJ:F 
v. i;. l 1 :: 1 l ~· , 1 7 ~· C l C I :· F ( I l , · i C .J l L c: , :" P ;~ ;i S E 

l75ù FûRM/:.î(2Flé.t,l:iX,2c:l.2.·l 
lïOO COl\TI~l;: 

CLC ::.: 11: l 
REL_,,, 
E1\C 



- . ., ..... __ ,&QI$... , ••••••••••••• 
) 

' CO 0 l 
COl:J 2. 
C003 
Cù04 
COC5 
CO Go 
COC7 
GOCfs 
coc; 9 
0010 
CV l.l 
Où l . .I:'. 
CUL> 
Oùl.'t 
cuis 
Culib 
c i.Jl 7 
Cülo 
c J l '1 
C02.û 
OO il 
C02.: 
Ov2.) 
G02'r 
002, 
Cuiu 
01.1 ;: 7 
Cu.:'. o 
CvU 
iJv.30 
Cù3 .1. 
Cv32 
c J .3;;) 
c u 3 't 
Cü3 '.) 
Ci.13 o 
oo.n 
Cù3o 
Ci.131 
c () .. t; 
c (J 't l 
eu 1; 2 
CU 1t.J 
c 04 't 
Cü4) 
Cvtt o 
Ül.i 4 { 
c0•1 o 
Cv 4 '1 
Ci.15 J 
0 (}:;il 
Gv 5.:. 
c u 5;) 
CU'.:1"' 
c •1 5 :;i 
0 u 5" c u:; Ï' 

<-~ ... 
" 

18-APR-1988 
16-~PR-1988 

. :c g ~ ~ (: * J) :;: ::. ;_;; :~ .:.: ::: ;;; :;~ :;; ::; ;;: ~:: ~:: ::: ~:; :;: ::: :~ ~::: ::: :;~ ::: ;;; ::; ::: ::; ;'.; ' ::: :'.: :~- ::: :': ::: :: ::: ;'; :'.; ::~ ::: .:: :'.: ;;: ::: ::~ ::: :,: ::; ;:~ ::: ::: ::: :::: ::: ::: ::: :'; * c ~· ~:) * :;: * =:: ~:: ::: ;:~ :;; :;:: :;: ::: ;;: :;: ~: :;: ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::: :;: ::: ::: ::: :;: ::: :;: ,. :;: ,'; ::: ;,~ ::: :;; ::: :;: ~:; ::: ::: :'.:: ::: ~:: ::; :,; :;: ::: :;: :;: ::: :;; :;: ~::: :;: ='.: t,: :'_: * 
c-"* l)O: (x * ::: :!: :) ;~ ::: :;; ::~ ;;; ::: :;: :~ ;,": :::! ;;: :.~ :;: :;: :~ :;: ::: ::: ::: ::: :;: ::: :;. ::: ::: :.: ::· :.~ ::: :,~ :'.: ·:: ::: :.: ::: ::: t,: ::: :;: ::: ::: ::~ ::: ::: ::: ::~ :~; ::~ ::: ::: ::: :;: * t) (: c * ::= * (: *:) l) ~ ::: ::~ :;: ::: ;;: ::: ::: ::: :;: ::~ :;: ::'. ;;: ::: ::: ::: ::: ::: ::~ ::: :;~ ::: ::~ ::: ;:: ::: ;_: :;: i,: ::: ;;: ::: ·~: ::; <: ::: ;;: ::: ::~ ::: ::: ::: :;: ';::: -::: ::: ::: ::: ::~ ::: ::~ :~ * ::: ::: * 

su 8 R c u T I r, E: I I\ c R ::: 1"' 'ë r.. T /;, T I JI\ ( ; I ~: T .·. r\ c. - ) 

c 
c PARAMETKE :·c~T~EE: 
C D I S T :., 1\ C :: : V E C T E U o [: c S n I S l :: ! C C. ~ 
c c PARh~fT~E c~ s:~TIE: 
C 1/ !:. C : V E: C T ~ t.: R JE S S, E :., ~· :::: i\ T S :..: ' I ,\ C ;(, E ·•, i:-.; T /... T I C "J 
c 

l J () 

lJ. 0 

115 

L:.C 

ljG 

1 M p L I I 1 K :: L ;;: 8 ( /.; - H ' , - z ) 
l M P L I l T I f, E :; E ,:.,_ 1 I - f\ l . 
OIMcN l~I\ V C!l:Cl 
COMMC ,/VEC/ VC:C 

l TV::. c 
Il:L=S 

wR.IE 1;1v,1CJl 
F 0 R MAT ( • 1 1 , ,, ;J X , ' C~ ~ T =: ·: T l C;, 

wf{ITt (lTV,11Jl 

·~·Ir\TS C' 1 lf\CRi:t-!i:l\TATI_,~:•) 

F Cl R M ,t.. (/ d :: .\ , 1 V 0 l s j r:- VE i'.. ..., ~ r ~' L' :~ rd ) L ~ I 1 ~ (:;> : M t ' • T A T l c \ s p 0 u R ' , 
+ I d .x , 1 (. f-;., C JE P 0 HJ T L " I i J C . :: ··. ~ i T T C 'J 0 CI T V 4 R ER Et'H Rê' , 
+ /,l X,'lCv E:T 2ûCJ .. ëTKC::S v::-u: CV Z Dùl\\1ER Lt ~ûfi::if;'·: u:•, 
+ /tl x, 1 FCIS C:JE v0C VCUL z L' ·r~ R ~E:NT ET LA', 
+ /,1 x,•VLLEUR CE CE l~CR MEl\T.•) 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

WRIT:: l!TVd20l 
READ ( IC:L, l:?.Cl Cl-AP 

ioiRilE ,{lTV,115) 
FORMAT (/,2A,'EX. SI vc~s vJLlL~Z 50 POINTS A TOUS LE~ 150 ~ETR 

1.1sx, 1 vCJS CE:VEZ R~POf\DRr se.a AL~ Q~~ST!Jf\ f\JM~?~ Jf ~OIS 
/d:3,'~,·;,crv1 D"UJ R:T'JûR .J~ Ch~RlCT..! 1 , 
/ , 1 ~· / , ' V C IJ S C C: V E Z ::; [ F Cl f\ ~: R L l 5 J • ·.~ :, L.. ti C :J E ST I C' "" V ô L E U '< [· E ' 1 
I , I 5 X 1 ' L 1 ' I · .J C ~ ~ ;.·, é , "T ? ' , 
1 , i :: .: , • ) L 1 ·~ l ..) • • L " ~: E Tc _," . cr ;\ P l c 1 • ! • , 
I / 1 l ;: .. ~ , 1 L ::. S T : , C ~·· ~ :< '.: , T :, , L. .~ ·-' I : T ., l\ C E P A~ C C :J q û ~ P ,~ i.,' .~ ' , 
/1l.J/, 1 Cr·.:.d,ê I11C;::;E.>"·~'n, L" ::1s-::.:::..ic. CU"'iL:..tTIVE 1::::::i::•, 
/,IS/,' l\C~~~El\TS A!~SI c~r L~ ~IST~l\CE t PARCCJ~I~'' 
I ' 1 :: / ' • ,.: c ·._; ''. .:>. r< (' I V ~;;: Au '< E (. ::: DT :: L R V c 0 s s E::; ] i\ T A F :: I .= r = s • ' ' 
;,1~x. 'L~s Dr2~lEkS 5 KM FT LA DE~l\IERE F~!CTI~~ 0= rJT~s·, 
I d :;: /( ' ' .:,. :: 2 1<:·1 s E R Uiî F J Q i i >= . .6 ~· T c_ r~ .u I c J E '1 ::: : j T • ' ) 

wRITC: (lTV,120) 
F ...; R /·1 L: T ( I , 2 ;,. , ' [ .\ E C l T E Z U N ::<_ E T J L.; °" :, f C H A f\ I C T P 0 L: R C '.:: ~·~ T J. : ·. ~; '. R • ! • ) 

Rt:Au !L.Ld3Cl C,._AP 
FOR:1t.T ( .:. l 

li"1CK t /.~.,;.,TA i ION 13-,'.\Pé:-lS38 
lo-.:.Pi-\-1932 

Cû58 
c (J 5' 
;;vcu 
Cuol 
l) u é:: /. 
C~16j 
Güé 't 
Cùé::::> 
Cüét; 
(., ,J 0 t 
1... V' c \) 
"'V 9 1 

5 '"' 0 C G 1\ T l :., 0 " 

0152= II~T(~I TAl\CE/1000.JOI l*l~OO.JO 
DERJ::: CI ST.A,( -OIS2+10C0.JO 
~Il\C~=CER~/lC .DC 
OIST.Ar~c::z= ul T:-l\CE-5.C3-DE.~'C1 

V ((1):: 
V Cl3l= Ch:.-.:c 
V Cl2)== '-' 
l\ If,.(T[ :::,.. 
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lNCRéMENTA'f IOt-.1 l J -.:.PR-1'78E 
l o -i'..P~-193é 

0058 
Ou5'i 
OùéO 
OOol 
00é2 
Cu63 
0064 
Cùo:> 
COéo 
Où67 
00é8 
Oué'1 
Ov7û 
Cû7l 
0072 
0 0 7.) 
007<t 
0075 
0070 
o..;n 
Où7o 
Cu7'1 
Cv8u 
Cvtl 
Cüci 
Cvbj 
Cub't-
ü08::.. 
Cüoo 
Cue7 
Cv6c 
.CJ() 1 
0 iJ Cj 0 
Gu '1 l 
Ci.i 9 i 
G l.i c, .Î 

\,;V'; <t 

üv ~ :;> 
Civ';o 
C v9 Ï 
IJ u 9 0 
(.." ~., 
ç1c .. 
Cl Cl 
ClC~ 
c lC _;; 
CJ. c.;.,. 
ClC::.. 
c Hi 0 

Cl Ci 
C.J.C.o 
CH,;'7 
Cllv 
Clll 
Cll~ 
c 11.> 
c ll 't 

500 Côl\T I :·dJ;: 

0 l S 2 = ( i\ { __; I S T :.. 1\ C E / 1 '. .' ·~ -i • _, _ l l :- l . r: .J • : ,... 
DER ü = [j S ù iC L:- L; IS2+1 1 ;C~- . ;C: 
NI~C~=2 R /lC~.oc 
o r s TA 1 ·~ c 2 J r s r ,:. ~, c E - s • D :: - '-' E 

VEClll= 3· 
VEC13l= l00 .::,C; 
Vë.Cl2J=:> ;~ 
l\0Ir~c1c1= (, 
ICMPT =4 
1 SC R T I = 1 
CUl"\JL= 5. ':: .:. + C.i HC: 

0 0 •,.; f-" l L ,_: ( { l ~ C! P TI • N f • '.! l • ~ r: .· • ( ( ::: 1 r- T .ti \ C c - C Li'1 U Ll • u T. 0 • 0 ) l 
CL i'< lJ L = ? • C 3 -.. C Cf\ G 

~~R IT:: (liVd4Cl '.:ISTtir,c~ 
l -t 0 F C f:.. fJ ;., T ( ' 1 ' , / / I , 1 L A _:, l S l - , C ~ ~ ~· :: T T ~ G ;> - - -< ~ C ::: P T E L ·' = ' , F 1 1 • 3 ) 
145 CG N Tl ~~ ~ 

1 50 

l :»5 

+ 
+ 

··i RlT (lT Vd) Cl 
F C K TV T ( / I / , ~ X , 1 i'\ T f< r_ Z L. , ' • · ' .: ':: ,- ~- ' ' I S ~ V • • • • • ? 1 , 

/, x, 1 .~' Cv R Tl. L E.r T l --~ J. "Z :. r< :-; 11 ~ C TT '.":U C"STIGN.!' 
;, X,' LE i'-Jl' S L.~ FJ! TCTA ~~ E 0 ::UT U :: ~:;: ~(,10. 1 ) 

,-\ E ,:., ~ ( l C L , ::' l Y ~ F Ll I S 

' k i j\ L T :... T = r' :_) l 'c T c T + \ ,., : r :_ l ~ 

l r ( ~~lf\CTCT .GT. 3 JC ) Thr·~ 
. ~ l T ë ( I T V , l 5 5 l 1~ 1 :'-4 ~~ T _, T 
F ?. ~ A T ( I I , (X, , ' i'- J .' ::>_ ·. T Cl T,A L J 11 ! f' lC ~ c M E= H 5 = ' , L X ,Y 6 ) 
: ; I i\ C T l· T = f\ ê 1 '' C TC T - \ i\: _; F G 1 ~ 
~ 1C 1~ 5 -

l " (. l 

I .:: ( X ,,J t F J l S • t : • C • ~· l ,. '-' ~ ;" 
I S L. ~ T 7 = ·~' 
;:.~L.J lCJC 

E i ' ~ ~ l F 

l o 0 CC 1,n l î\ U E 

11 ;.: : L: ( I T V d 7 C 1 
l 7 C F- C - ,v ~ T ( / / , 2 Y. , ' Er~ T RE Z L. A V.\ L é: L R 0 E CET I ~~Cf<. E M !: i\J T S • V • P • • ? ' 

~ E ~C llCLt*) XI~Ck 

IF ( Xlf\CR .LT. 10 0 . JDJ l TH~ f\ 
~.:lT: (liV,175) 

175 F .Jf<î1t:.ï (//,2X, 1 L 11 li\JC.,_'.:: : 1~:\l T EST INFERIEUR A lue'. M. ') 
CJT...; 160 

E. f\ C.· I 

lr-..i C. i-1. E 1''1 E 1 ~ T A T l 0 :~ 1 8 -.'.<PR.-19S~ 
1E- .:. PR-198 E 

cl l:> 
Cllo 
c ! l ' 
Cllo 
cl l \1 
c1,v 
Cld 
'-'•''-
L.l~;, 
Ql ,24 

V C ( l C 1',? T l :: )< i ' !:. F 0 l S 
V C ( i;:;.-·, F T + li = X I f\ ?: R 
V C(ll=VëClll+2 
l ·-', F T = l C M P T + 2 

OC J=2,INT!VEC(l)),2 
CU~UL=CU~UL+VEC(Jl*VEC(J+l) 

E.f\L JC 

1-lr.IT:: (lTVd9Cl 
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"8If!~~~;; 
0111 ' 
OllZ 
011~ 
0114 

INCREMENTAT ION 

011) 
Ollo 
0117 
Cll8 
0119 
0120 
0121 

1., 0 

fiKil~-lT'fV,175 ~, · www s 1 
FORMAT 111,2x.•L•·r-c·:.·.:·:1 ~ST INFEPIEUR A. 100 M.') 
GOT ü H 0 

Ef\DIF 

v c 1 i c 1•,:: T l =xi,~ ;: ;:; 1 s 
V C l l ;.. :\? T + 1 l = X I r, l P 
V Clll=V:::Clll+2 
l ·.·, ,:: T = 1 C ·'1 r: T + 2 

JC J= ,r·ntVtC(lll,2 eu UL=C0/"Ul+VEClJl*V~:1J~1 
,;; ~ . .._, .) 

1; ~ I T ::: ( l T V , 1 '1 C l 
;:cr.~1 AT t'l',2X, 1 VGJ~. t.V~~ ;,~<..::r:c ~'. •••••• •) 

1 ~:-;..Pi\-198~ 
l2-:..PR-193f 

l'IKIT:: llTV,2:JCl 
r C ·, /" ;, T (/ , :; X , ' ; , C :·i ' ) r: C : i- ::. I : ' , :; ~ , ' I t\ Co t f'-1 ;: ~ T p· : T =< ::: S l ' , 

Ol.2.2 
0123 
OlZ't 
0125 
012() 
0127 
Cl2o 
Cl25 
C.l3v 
Cl~l 
G.132 
0 l 3,, 
Gl34 
Cl35 
Cl3o 
Cl37 

.200 
+ :.i X , ' 'J I S T •. ~~ 1:: _ ( ··: '- T ,' • ~ ) ' l 

·C.US 
ul.39 
Cl40 
Cl41 
cl 4t 4i: 
0.1.4.:i 
0144 
c 14!:> 
C.l. 4o 
c :i. .. 7 
C.l4o 
Cl4'1 
0150 
Ci5l 
Cl~L 
Cl5.J 
CJ. 54 
C..b:.;. 
\.il;) 0 

cl :d 
C!So 
\; J. 5 j 
() l 0 ù 
cl t. l 
Clo' 
C.lc.j 
Olé4 
c lt;, 
Cleo 
C!t7 
Clé6 
C.lt"1 
c .i.Ï 0 
Cl ïl 

210 

~ ~ () 

2jC 

235 

lOüv 

c 
c 
c 

2:) 0 

li-. c K. é: ME;~ TAT l c l'-J 

\.. J. 7 4 
.... i ' :; 

1 - 1 
- .1. 

.:. L 1\,U i... = .J • ..; 

JC J:: 2 ,I r,;r t V'.:. C ( l l l , 2 

~.cdT: t11v,,:i1.,,1 I.V::.C1Jl,v··c!J+ll,V'.:C(J):::yf((J+ll 
FJ~~~T 11x,13,x,F1e.?,11x,~1c.~,1~x,F1c.3i 

C J fJ U l = C J I• U L + V é C t J p:: ·~ ~ C ( J + l l 
I=I+l 

(1\ - J c 
~~1T~ llTV,~2Cl CUMCL 
FC~~AT (//,2A•'LA JI~T-~-- (J~ULATlVE EST JE 1 ,c1c.3l 

~:i1~ 1 ITV,23Cl ~I::iT~~c~-C~r'JL 
:= C. '. r' .'.\ 1 t/ , 2 X , ' I L V .1 US :: t. .J T ë,; C ..; ::'z :C c-, t -~ C ~J U ~ I '· ' , :: l r • 3 l 

/ ... '< I T :: 1 I T \ , 2 ;. :'.: 1 '. · l S T -- \ ~ :. 
r-C~,l":..T (f,1.,• L.l '.JlST.ll'~C::: =f"·ê:TTEUR--i\f:CE~Të.U:\= 1 ,;:11.3l 

,.,, " i T :: ! I T V , 1 2 i:· l 
< :.. ~ t I C ~ , l 3 (.; l C ri .A .-· 

:.: C . i I:, !_;::: 
tNC .:. ... 

H" F- .J ::i :: -ii , C:::. If\ C Ri: t-' i.: f\ T S C':: l S :, ~1 A U F I !\ r:l E l A LI G ~ E • 

Vi:CIV~. !ll·dl=l\11\.Cr 
v:.c1v~ 11>..:~l=lJ~.:::.~ 
Vc:.Clll nL.!il+2 

WKIT~ !ITV,2E0l 
F~~M~T t 'l'•' ~CTR~ S2L~C~I~\ Flf\ALE ~ST LA SUIV~NT~ ••• !' l 

~~IT~ IITV,2CO) 

l=l 
CUl-'...il=C.C.0 

G~ ~== ,!\TfV~C(l )),2 

13-4PR-19' 
1 5 - ;.. r f: - 1 s , 
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01ss l'o! I N C G I 1\ C R ë I"' :;: t, T S 0 ~ 1 r .. ) , i A L A F I I'< ') ~ L A L I G :'4 '.: • 
O SJ·' , 
0160 /~ 
ou~1. ·-.;~· 
01&2· 1' ;, · ' f., 

0163 ·" ' 
0164 
Olé5 

VêLtVE: (l)+l)=f\If\CC 
VEC(Vt ll)+Zl=lOC.CO 
.y E.C l 1 l VE C ( 1 l + 2 

wRITë IITV,2801 
Oléo 2ao F 0 R MA T 1 1 l 1 , 1 V C 1R r· S ë L ô C -;- I , :: '. ' .:, L C : ST L ~ S '.J IV ô. ,,, T L: ••• ! 1 l 
CH>7 
Oléô 
016'1 
Cl70 
0171 

l1'4CREMENT AT l CN 

lilRITë IITV,2Cül 

I=l 
CUf"UL=C.CJ 

DO J=Zdl\T('/EC(l)), 

1 2-4PR-198i 
1 s-i:.rr-~-1981 

011i 
Cl73 
Cl74 
Cl75 
0 J. 7 0 
01 7i 
Gl78 
cl 7 '1 
01 év 
Cl8l 
018~ 
c 18-' 
Olb4 
Olb5 
Ol 80 
0187 

W P I T ;:: ( I T \' , 2 1 C l l , V ~ ,· ( J l • .1 : ( J + l l , \' ~ C ( .J l :;; V t. C ( J + 1 l 
C L ,._ , L L = C L ;•, L L + V '.:: C ( ..; l :,. V ~ . ~ ( J + l l 
l = I + l 

E;\JO C J 

~Klîë 11TV,~2 0 l CL,..vl 

i. R l T:;: ( ~ T v , '2 2 S ) C l ~ T A 1•! C : 

lliRlLIIT!d- ~~ l 
RE.A..;( l CL, 13C l Cr:t.:.:. 

RE Tu;<;~ 
ENC 

h~C~k A I". Si:CTIONS 

f\ AME 

C $ COüE 
l ~ t' GATA 
(: H CCAL 
3 V ë: C 

TGTAL SPACE ALL~:~Tc2 

E i-.i T i< Y P 0 l NT S 

tii..iORESS TYPE 

c-c vouoooo 
1 " • • -
I\~ l"I C 

li\~Rt:nf\TATlûl\ 

_ YES 

14 77 
1 L, 1 :J 

l ') J 
:'. 0 2 

: · ~· 6 j 

• 

4T TOFUTt.=:: 

PI,: CCN R L LCL SH;, E) 
PIC cc 'J ·~ L LCL Sf-l~ NOE) 
PIC CU~ k .._ LCL r ~ c s.., r.: NO~> 
PL GV-r.. ;-( L Gr L SH ~ N9'ë) 

~', 
' 

• VAfdA o lt:.S 

) 

> 

) 

A J D Kt S S .. T Y P E NA :1 E 

2-0 J OOOOOO 
AF-CuOOOOO'ti 
2-c o oooo~a 
2-000000··~4 

ADORESS TYPE ~A~E Ao_cyu 
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COL:l 
coo~ 
cuc.:i 
cooi:~ 
COC5 
cuoo 
c (J c 7 
CvCo 
COC-1 
0 u l (i 
ou lJ. 
CvU 
CüU 
CO l't 
Ovb 
Cûlo 
Cù 11· 
Culô 
001~ 
C.iJ2ù 
vu2l 
Cu2.:. 
Ov 23 
Cl.i24 
Cu25 
C02c. 
Cud 
Cu 2 o 
CC12:, 
c v3 o 
CJid 
Cu32 
C1..d.:i 
c u;:, 't 
(; u;; ~ 
Cv3o c \,) 3 ., 
Cv3 o 
(, (J :; ., 

C ;JI; V 

C041 
C042 
Cù4;i 
C JI; 'T 
C04 :;, 
C04o 
C047 
Cù4b 
C u"ft ~· 
Cù5Ci 
CiJ·Sl 
Cù52 
1..us.:i 
c ÎJ s 4 
ç.,,5:; 
CG5o 
G1;:i/ 

l~-~PR-1938 
l~-~P~-lq88 

c .:,;; ::: * ::~ =~= ~: ::~ :;: :;~ ::: ;,; ::: ;;: :;.; :;; :;: ::~ .::~ :;: ::: ::~ ::: ;'.: :;: ::: ::: ::: ::: :;. ::~ :; .. ::: :,. ~:: ; :;: ·:~ ::: ': ::: ::: ;:: :.: !:: ::: ::: :,: ::: :'.: ::: ::~ ~:: :;: :'; ;:: ::: ::; ::: ~:: :~: ::: ::: ::: ::: ::: ::: 

c * '(: ;:: t,: ::: ::: ::: ~ :;; ~~-; ::: ::: :~; :;: :;: ;;: ::~ ::~ ;;: :.:- ::: ::: ::: =:: ::: ::: ~:: ::: ::~ ::: :;; ::: <: ~:: ::~ ::: '.:: ~:: ';:. ~:: ::~ ::: -.: ::: ::: ::: ::: :) ;;: ::: ;;! ::: ::~ :::: :;~ ::: ::~ :;: :;: ~:: :::: ::: ::: !:: :;: f.: 

C S ~' r~ . , f\ . ' '. l . L : < ': I '-i V : " S E 
c 
C P.'\:J::T LC~-:.. ,-C 
c c c .. ~ ~ •: ••. \ 7 i 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c. 
c 
(, 

s u e f\ c "' 1 l ;, :. ~ c j A ~ : c _ r i ~ v ,: k ~ '= 1 L :.. T i , L ,J f\ c;. 1 , L n. T 2 , L c i ::; 2 , s , :.. ~ l 2 l 

PARAM~T~~.:; J•Ef\ PcE: 
LATl:LAllluC GEU =S CJ nJ ~Ri.:.~IE PCI~T 

l~Jt<•c•l:L'.;t,;:,ITL t: GE ::r: I·:..: 1 L F.~~MI :< P•J1'~ 1 

:.. A T 2 : L ~ T 1 T u C ~ E. ·J : ~ C .J -' : :,1 .x l r E P :::; I . ; T 
L j r' -~, 2 : L __, 1\ \..> 1 1 L l c L ~· :: - 1 "~- . ! , r ' L X I " '.~ p c I ~' T T 

P"R:~'·c.1 ~- _, S T : 
-> J I T f\ C ::; ~i .:; I ~ t; :: - 1; T ~' - ~ t P c: I , 7 1 - ., 
~ 1 2 ~ I ~--! T '- : S l C. ·JE L; · 1 :·. ' 1 

IMPLICIT ~~~L*~ !~-~l 
CJl'hG,\/C'.:,iST5/ 4(,':,,,::>;:: ,::,p:: ,PI, F•r::PRI ~c: 

C:.J=o 
CL=::; 
CALL HdTCChiST 

C AO =o3782C6.hCO c F ' =1.~C/294.S7eu9800 
F C A i-< ê. ;~ = F ::: F 
F CL 5 E = F :;: r ,:, 

C BO = 356 S3 BCJ 
C EPRI~~= 2*~ /~ *~2-1.0D 
C P I = • l 4 ::: : •: ~ ~- : '. 9 7 :j .:: ':" . . J 

L =C~L_l ILC~Gl,LC~G:,~Il 

BElAl =CAL EETA 1-LATl,F,Pil 
BETA2 =CAL:EETA tLAT2,F,Pil 

A =CAL A IBETA1,BETA2l 
e =CAL:e (8ET~l,3ET~2) 

COSP~I =CAL COSPHI (A,B,LI 
212 8Tl=CAL-ET2 ETl IAO,eO,LAT1,LAT2,~,8) 
Slf\l"rl =CAL:srnl5r<I !BT2_PTl,'ê.l;\l,èETA2,L) 

PHIMI:~ =CAL PH!MIN (SINPHI,CGSPHJ,Pll 
C =CAL-C (B,L,PHl~INI 
M =CAL-M (Cl 
S =CAL:s (F,FCARRE,A,?O,;,pHI~lNl 

LA~~C~ =CAL_LA~3CA IF,FCARPE,FCUPE,A,M,PHil'IN,C,L l 

SDL1~!\CJ_H1VEK.Së: i2-~c~-1sa 
13-~P~-lSS 

c~~b 
Cu5S 
CutJ 
Cvo~ 
~~c 
Cvc ,,.._ 

AZ L: 
AZ2 l 

=CAL ftZl2 IPETAl,PETA2,L~~3CA,PIJ: 
=CAL:AZ21 (EETAl,~ETA2,LA~acA,PI) 

CAL L C..: l. :. CR il NT 1 2 ( A Z 1 2 , A Z2 l , L C -~ G l , L C N G 2 , PI l 

P'.:: T :_:r; ·• 



jp; p \JUft lt~'.,~ .'.!!"'•so "*' . •-e• . 11 • w•"""". ··~-~~---~---
C045 A =CAL A l3ETA1,~ET.C.21 

j 

, 

> 

> 

• 
' 
) 

) 

j 

) 

004b B =CAL- ~ l ~ ETAl, ~~ T.c. : 1 
0047 -
0048 
0049 
0050 
0051 
0052 
0053 

COSP~l =C:i.L C C S P ~l IA, S ,L l 
BT2 ~Tl=CAL-t:T2 er1 <AO,P~,~ATl,L ~ 12, ~ , · 1 
SI~P~I =CAL:sr~~~I (8T2_~Tl, : T .. 1, ~E T h 2,Ll 

PHl i'i I .'J =CAL_Prl! l" H~ (SI~~r<r, c r :- ~-,r,:iri 
C =CAL C ( ~ ,L,P~l~l~l 
M =CAL:r-- ICI · 
S =CAL_S ·(F,FC~P ~ ~, A , ~ ~ . " ,P~Il"lNI 

OU54 
0055 
C05é> 
0057 LA~ b C A =CAL_LA~ ~C A 1 r , F -:: t.. ;;i P :: , -:. C ,; :: ~ , A ~ ' '. , 0 ~ I 71 I ~~ , r , L l 

SOCAl\ù_l NvEKSê 

c (j 5 0 
Cù 5 <; 
cuc: o 
Cùcl 
Cüé~ 
CUé3 
Cvé4 
GOo5 

All2 
AZ21 

: c A L - f, l l 2 ( E' t: T t.. 1 , r> c. T ;. ? ' L ,:, r1 : '. c ,'; ' p ! ) 
=CAL_.C.Z21 ltëTAl,~cT:i.Z,LAl"6CA,Pll 

C AL L 1:.: L; ;i. C R /J .' ~ T l 2 ( A Z 1 2 , A Z 2 l , L C: · ! G 1 , L '.:: ~.; G .2 , ? I ) 

RETUR N 
Ef'.jÇ 

FK(~i<.Af'I. ·~ 

~Al"· ë; 

c icaoE 
~ $LOCA L 
3 CJ~ST 5 

Tul AL SPA 

C: hlîk'I P GI NTS 

AJC k. t:5S 

C-CvC 0C~ 

VAi<.lAt.L i: S 

ALL~j (Aît.:C 

f, ::.. , ~ ·: [ 

:, ::,:. 1. C r ., v ::. Ps~ 

~ s t_ 
5o 

ï é 5 

CC N 
OVP 

AuL ~ ESS 

2-C 0 C 0 003 ~ R ~ ~ 
2-c~coco40 R* E 
2-~ 0 C ü 005 0 R*8 
;-cuC OCü2 o R*2 
~-0 J O OOU76 R* 3 

ACJR ~ ss TYPE ~~~E 

A f- C uOOCJlO~ R* E 
2- CJC CCJ60 R* E 

A F-C O C U Cul 4 ~ R*6 

::. L ':: Tl 
F -

L ~ '" '.J t. 
L t:>-. 2 
~· h l l ~. 
~ 

3- 0 000 0 G:J O R:~ e 
,;-oc0cJ.o os Rt.'8 
2-0C OCC'.J:; 8 R~:3 
2 -u C:)c :: c 1 0 ~z :::g 

A P - :J C _; C J :, .) 4 .i.i R =~ 8 
2 - 0 C 0 0 1) C 7 G R ~: 8 
3 - 0 c ·) 0 ù c ~ 0 K'. ::<j 
2-0C QC J'>i ~ R*8 

F u h C. 1 l G i~ S Ai'-1 D S u C:. f-.. C J T l , , :. ~ R ë F é R E t\ C E D 

n r- t. l\At' C:. TYPE ~AI" E TYPE 
K, :::o CAL_A :;;;, :::. a CAL A Zl 2 R:i>8 
r<,•::b CAL_C ;p:: 8 CAL:coS?HI R(IS 
t1.::' o C.AL_ S R,::: 8 CAL _Sil\PHI 

AO 
eo 
c 
FU.RRE 
L ATl 
~ 
P I 
SINPHl 

l 8 -..i..D ~ -1S88 
l :. - ,'. p . ~ - 1 c; 8 8 

LCL SHK. §X 
'-LJ·JC Sf-' ,\ NO c:X 

,-,c, L ~--!·.ini:x ,,,... _.,. ~ 

A DO RE 

AP-OOCOC 
2-0000C 
2-0000 C 
2-oococ 

:..F-OOOO C 
3-0000C 
2-0000C 
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L 

'~4!'--, '" 
FUhC T l:CNS ANfJ Sv6 RC uT l'ü. S REFERE" CE D 

î yp,~ f\UI~ 1 y pi::. "An 
Rlflila CALj• ~ '~· C t.. L t 1 
R*·I~· CAL.De ,( ::; CAL-C s HI 
R~.l:S CAL_S f<::: (AL:S t\ ;..; I 

.1 J. ~-.... ....-- :1 

l y;:;.: "AM= 
· ..... CAL AZ.21 "•,• : 
r:,:;: 6 CAL-l 

I :·JI T C J 1-.; S T 

TYPE " 
R ::: d ( 
K*3 ( 

c 

~ ,;-:J>::-i 98t 
1 -.'..Pr.-lS8E 

CuCl 
cuo.:: c :.;.. ::: ;~: * ::: ::~ ::: * .:~: ::: ::: ::: ::: ::: i:: ::; =:~ ::: ::~ ::: ;:: :;; ::. ::: :;: ::: ;:~ :~ ';: :'.: ::~ ::: ::~ ::: ::: ;;: ::: :::: :'.; :~: ::: ::: ;'.: ::: ;:; :'.: ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::~ :::: ::~ :'.~ ;;: ::: :;: ::: ::: ::: ::;. 
CU03 
CuC4 
COC5 
CiJCo 
c ~) c 7 
C üC o 
COC9 
Cülv 
Cu 11 
c ~il .2 
(, ü 1.3 
c u 14 
i..ùb 
Cule· 
Cvl7 
CO l d· 
C019 
ou2c. 
c 1) 2 l 
~V .i: ~ 
O.Jid 
Cu24 
c lJ 2 5 
c .. 20 
c0n 
CU.c:.C• 
c ù .2.,, 
Cli31.1 
c l.i -~ l 
Ou j ;:: 

sua ,;;[1.;Tll\ ~ ~,LA2.~AN'Tl 2 L'\Z 12' l ~ 21 ,L.·= !Cl, L::::!'.J2' PI l 

U'f'llCIT R~tl::') (µ-:,:) 
L = L UJ C ~ - L C \ G 1 
lF ( I~ .Gt:. C.CCl 1hE, 

l 1~ ( C T A i'I ( A Z l 2 l • G ;:: • C • [. :, l T ,, ' , 
AZ12" Gr-'JCltZlë,(ç:;;~·._1Cll 

EL s:: 
AZ12= O~JC(t~12,(PJ/~.j0) l+Pl/~.JO 

Ei~:-lF 
1 ,:c. ( C T A,.~ ( A. Z 2 1 l • G::: • ':: • :, J l T ·~ ~ , ' 

t. Z t. 1 = :: . ·l : ..... ( f1 Z L. l , 1 ;:: I I 2 • ,' l ) + ? I 
EL :3;:: 

AZll=CMCDtAZ?l,(P!/2.C0Cl )+3.CC*PI/2.CC 
El\CIF 

El5E 
IF l~TAN(AZ12l .GE. O.OOl THEN 

t- Z l 2 = C MC L:)( t.Z l 2 , ( PI 12 • LJ ') l l +PI 
t: L S :: 

;, ll 2 :: CM CD ( A Z 1 :? , ( P I /2 • '.._': 0 ) l + 3 • J C ::: P I / 2 • '.J 0 
E ;~ S 1.::: 
I :: ( '...Tt. J ( t.. Z 2 l l • C ~ • 0 • r;) l Tri::' l'l 

.:. Z::: 1 == C "\C::: (:. Z 2 l , ( PI/ 2 • ~ J l l 
~LSL 

~L~1=:1~~1AZ~l,(?l/2.:0l )+Q1/2.CO 
: , =:: IF 

E:N ~ 1 F 
RU~.:;,·-; 

ENC 
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l>t.PK-l'i8 
1 :-,:,o,~-l'î8 

eu cl 
c "'a .c: 
COC3 
C004 
COC5 
CO Ob 
CUO 7 
C~1Co 
COC9 
Cülv 
Ovll 
c .. i 12. 
C.v l j 

cul 't 
C~i 15 
c. 0 l 0 
Cvll 
cul Ci 

ci.il '1 

c:.;: ~: .::: * ::: ::: :.:: ::; :~:; ::: :;;. :;; ;:: ::~ :;; ::: :;.; ::: :;; ::- :': ::: !'.; :::· ;;: ::-: ::; :;: ;;: ::: ;;: ::: -·~ :;: ::: ::: :,.: :;; ;': ;;: ::: ;;: ::: :::: ;': ::~ .:: ::: -.'= ::: :,; ::: ::: ::: ;:: ::: ::: ::: ::: !'.~ :;: ::: =:~ ::: ::: 

F U 1\ C T l C ,\i C µ L. _ L ( l C ~' G 1 , L ;_: i\ _, 2 , .~ l_ ) 

I I' r L 1 C I T :;- :': t L :: ,•. 1 t - Z l 
L = L C î\I v ~ - L C :\1 G 1 
l F 1 1 ;_ ~ ·~ 2 - L. C >J G 1 l • l T • 0 • '-' C _. I J >. ·~ :~ - l •. -:: () 
I F ( t !_ C '~ 2 - L C ~~ G 1 l • ~ ,: • ~· • C .. •· I , 1\ :: = l • J r 
IF (j/.~ (L.l .cr. ?Il if" Î\ 

C ;,, 1. _ L l C .: G i. - L C i\ C 1 , • .) I ·~ 1\ :> ._ • J ':: ;_; ::: ;:: ! ,., ( - 1 • C 0 C l 

EL~:: 
(;_L .• L=L. 

E: {\ i.1 l r-

F:d.Jt;:;: 
ê :": 

h<:C(.;R..Al"i s .. cTiùi\S 

1\1..,Mt: :- y TF:; ATTFI'3UES 
C ~ CO .. jE 
2 HCiCAL 82 

?4 
PIC cc~ REL LCL SHR E 
PIC CCN REL LCL NCSHR NOE 

T :... T AL S F' /. C t A L L 1; ::: :.. T ë C 

1:. l't 1 " T p j 1 i T ::. 

A1..JCIKt:.:;S -;-y;-~~ 1.-

~-C0C~CJ0U R*~ ~~L_L 

v,:.1-dti,;;L;.:S 

A1JCii<tSS TY?t '· 1 ~-

~-C0C00u08 R*8 L 
~-CuCvCOlU R~8 SIG~~ 

1.. -.il .. l 

lCü 

~C)~~ss TYP~ ~AW~ 

AP-OCOCJOJ4: ~*3 LONGl 

t. ~l C' K: 

.~P-QQ(\Qi 

l~-AP~-198: 
lS-f...Pi.;-lSSE 

\.,\,' \,,i""' L***********************************************O****************~ .... -.... ._. ·"' 
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·- ------- - ------------------
'S..1t{f; ..: J: ,;· 

1 :· - A P R - l 9 1 
1 6 - f..DR -lSi 

COOl 
0002 
C003 
COOlt 
C005 
coco 
COC7 
CO Cd 
COC9 
0010 
0011 
0012 
001.) 
CO lit 
0015 
Où lb 

c * (: * * * (': :;; ::: ;~ ::: ;;; ;~ :;: :;: :;; ::: ;;: ::: :;: ::: :;; ::: ;:: ::: ::; ::: ::: ::: !'.: ::; :;; :;; :,; :;; ::: ::: :;: ::: : ;: ::: ::: ::: ;;; ::: ::: ::: ::: ::: :;: :·~ ::: ::: ::: ::: !;: ::: ::: :~ :;: ::: ;;: ::: ::: ::: :. 

F Ut\ C T I C ~~ C :, L. _ D E. T A ( :; , ~- , ;, I l 

l~PLICIT REAL~~ lt-ZI 
l F ( ::J A b S l ë l • G T • ( P I / 4 • C' Y~. ) l T · 1 !>~ 

C A L _ e E: T A = [.; A T /li; ( 1 • :: y · I ( l • ".; J ~; / J T M\ ( ~ ) / ( 1 • C J C - F l l l 

ELS~ 
C ;:;. L _ ::'. E T A = D A T A N ( D T A f\ l :.. l ::: ( 1 • C : • C - :: l l 

EN u IF-

RETIJF;; 
EN C 

h~ CC.RA~ 5 E CT I Ot\:S 

f\Ar-1 C: ~ Y î :: S ~. TTP ! SU E S 

C $ COu E 
2 ~LOC AL 

l c 7 P I C :2 ~ ~ cL LC L SHR E 
PI C cc~ ~EL LCL NCS HR NC E 

TOTAL SPACE AlluCATEC l 1 _, 

E 1-. l k Y P 0 l N T S 

AùCKES'S TYPE !-...A ~l E 

C-CJOùOOOO R*é C.t. L -cE TA 

\ihfdAëLtS 

AOùi<.E s·s TYPE ;, t-. :-; é ACJ P ~ SS TYPE f\AME 

Ar-CUOJCOCltal R:; s c AP- GO J~ UC J € J R*b F 

FJ~CTIC~S AND SU~R:~ T I~ ~ s ~ ~ F E 0 ~ ~c ~~ 

TYPE f\At'c:. îvP C: f\Al'E 

î(. :;;o MT h+DAT At\ K::'o f"Tl-$CTA ~ 

ADD i' 

A P- O·OC (. 

l t3 -AP r\ -1 9E 
l o -.\ 0 K.- 1 9 E 

CùCl 
c~ c.:::: 
CvC..i 

: ~*** * *** * * **'~ * * ~* ~ ** * **~********** ***~****** ***~**** * ***********~ 
\,, ............ 
c u (.:) 
1....,1..i;, 
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~ 'J t\ - L!. T !TJC ~ •,· 

TYPE "A~E ADORE 

? ::: & A 1 2-00COO 
;:... ::: 2 t O 2-00000 
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ATTR12UT~S 
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Cvlo 
CJU 
C u21J 
0 i) .ê: l 
C02.2 
C\12 .~ 
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J L. 1:ii-': Y = ,:, :.., T :. ; ~ ( :, 1 :, \ ! :: ~ T :, 2 ) / ( 1 • _· - , l l 

l F ( :_;:.. '.".> S l ::'.., ~,,,Y l • C T • ! - I / ,, • l l T ,_ : :\ 
F v /\ L '" T ~ = 'j ;. T t ; , ( 1 • __ ~ / ! J. • , I •, T .~ ~ ( ; t:: T ,t> 2 l ::: ( l • ~! C - r l ) ) 

êLS : -
f- V l\ L ..:.. ~ ... = j L ; ·~ r/ Y 

ë:f\wlf'- -
F< ST u ;;: ;, 
E ;,c 

Fi\CC.F< AM Sè:CTI.jf\S 

1\ A 1" ë: 

L ~ C C...iE: 
t. H .OCAL 

TOTAL SPACE ALLu:~~~J 

b'< T R Y P 0 l N T S 

ADCRESS TYPE Î\/... Jvl := 

C-C:JC ü OüOù r<.:::fj ~ L '~ UT 2 -

'VARlAôLE:S 

AJOKESS T y? E: i\A :11;:: 

Af-C i.i 000v04Qi R:;;e c :: L1. 2 

"Y F S 

l c 
1 _) 

l 2 ~ 

AT T QI3UT~S 

PJC cc~ ~ fL 
PIC cc~ ~fl 

~CùP~S~ 1 YP~ !\AME 

.2 - (; O ,..: ( j C' , 1 : ~'. ::: L' C U ~ llo\ Y 

Fuf\CTICNS AND SUBRC~Tl~cS RëFEREl\CED 

l'l'F ê !\AME TYPE l\t.f"E 
;<.::: è) MHi~CAT Af\ R:::5 /VH·$0TAN 

L r r 
'- -

LCL 
SHï.: 

: ~c Sl-1;; 
EX 

i~ (1 ë X 

.lDDRE 

..'\F-OO~ûC 
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RO\JTINÉSR~-F ERE" tt:_ù __ _ 

TYPE f\A,..E 

Rt.:8 l"'Tt-$~Cc.:. 

"~' ~ 

TYPE t--.AI'': 

:;:::s ,.,Tr~CSP-l 

l,--.:_P,_;;-lt;ô3 
1 ;,-~P~-1988 

COCl 
COC2 
CvC~ 
COC4 
CûC::> 
C0Ct> 
Cu(.7 
CuCb 
CùC.'1 
C.UlU 
Cùll 
COl2 c 0 i.:) 
C.Ul't 
C015 
Culo 
Cul7 
C v l <i 
Cvl9 
CO ;2 ù 
C02l 
t,;ui.~ 

c * * * * ~: * :',:::: ::: ::: ~~= ::: :;: ::: ::: ::: ~:: ::~ ;:: ::: :'.: ~:: !:: ::: ::: ::: :.: ::: ::~ ::: ;~: ::: ;.~ ::: ::: ::: :': ::: :'.: :;: ::: ::: ::: ::: ::: ~: t,: ::: ::: ::: ::: t,: :;: ::; ::: ::: :;: ::: ::: ::~ ::: ::: ::: ::: :::'* 

FUt-.CTIC~ FL'>_AZ21 (ALPf-'c1?l,: .. z,PJ:) 

l~PllCIT ~~AL*6 <t-Zl 
IF ( ( A L. • G ~ • C • C [; C ) • A• ;n • ( :. ,: • L ~ • P l l l T 1-:: f\ 

IF lDTA:-<(ALPf-At.l) .CiT. :; •. )-;J) THE1i 
FL~_AZ21=ALPHA2l+PI 

êl;) t:. 
~L~ ~Zil=ALFHA21+2.C:*~I 

Ei'lC IF -
EL SE: 

IF- ICTtiHAl?H,21) .GT. j.C:1Cl THE:~ 
Fl;:\ .:<Z2l=AUHA21 

EL S.:: -
FCN AZ2l=~LPHA2l+PI 

E ~~CI F -
El\ ù IF 

RETUf<i, 
END 

F~CGRAM St.CTIOl\S 

l\i~Mr: y TE~ .::.TTRI~UlES 

c ~cc~E 
2 ~LCCAL 

q 1) PIC CCN ~El LCL SH~ EX 
?IC eu; :\EL LC ~':Sf-'.~ NOë.X 

l~TAL SPACE ALLuCMT~D 

HHRY P\JlNTS 

Al)CKESS TYPE ;·!A >1 ~ 

C.-C1JOOOüvO . R*8 rL'•_AZ21 

VARlAilLéS 

Ai)CK.E $ S TYPE i',.4 ME 

AF-C0000004@ R*8 Al..Pi-A21 

~ ,.) 

ACORES~ TYPE ~AME 

AP-OCOCOCOS~ R*8 Al 

FU~CTIONS AND SU&RCUTI~E! REFERE~CED 

lYPE ~AME 

ROa MTH$0T~N 

ADORE 

AP-OOOOC 
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FUNCTlONS ANO SUBRCGTI~~S REFE~E/\CEJ 

TYPE ~AME 

ROB MT~$CTAN 

l.3-~PR-1988 
13-ADR-1'18E 

COOl 
CûC2 
CC;Cj 
C~>C<t 
C1.lC J 
coco 
C1J Cl 
C~IÜll 
C~iC'1 
C~H 0 
Cv U. 
Cr.Jl 2 

c ~ * :;.: :.-: :;: * * =-~ ::: ::: ::: ::: ::: ::; ::: ::: .~:: ::: ::: ::; :;~ ::: ~:: ::; :;: ::: ::~ ::: ;;; ::: ::: ::: ;,: ::: ~:: ::: ::; ::! ~:: ::: ::: ::: ::: ::: :;: ::: ;:: ::: :;: ::: ::: ::: ::: ::: ~:: ::: :;: ::: :;: ::: ::: *:;: :::·*~' 

F ut, C T l C : ~ F L '\i _ l A '~ E '...· A ( 0 :' T A 1 , P "- I _ J , r.. Z l 

l~?LICIT ~2AL~~ (~-ZI 
F L i ~ L '\ :-·, :' u A = C ;., T :. /\ 1 1 C :> C ! ( ( [. · .. ~ ,- .) ( -~ :' T A 1 ) :;: C C C S { P r I 0 ) 

l - - __, S l f\ ( 2 T --1 1 ) ::: . ; S ! f : ( ;: , 1 I _ C l ::: ~' C -' S ( A Z ) l 7 ( ë: S l \ ( P H l O 1 
1 :; ~ s 1 /\ ( µ ) ) ) ) 

Rëîuf.-,,; 
E r.c 

F~CG~AH S~CTIUNS 

/\AMt 

C $COD~ 
~ ~LOCAL 

TWTAL SPACE ALL~CAT~C 

Ei ,11 r( Y P 0 l i~ T S 

t. ù C rd: S S T Y?:: h . .: ;-1(: 

C - (.; u C iJ C 0 C 0 R :;' E r' l, , _ L .l if: =; A 

\l,;..klAbL:..:. 

A~1LiKê'.:>S TYPE: ,., .. ,_ 

_y E.) 

1 "" ·, . _, -
~~ 

141 

ATT~I2UT~S 

PIC CSN REL LCL SHR El 
PIC CCN REL LCL NCSHR NDEJ 

~[0R~ss TYPS ~~~~ t.JùLlR!' 

t..P-·C~JCùCl.IOCQ: R:;q~ .~ L .A P - .J C _, _ C ~· ~ -'- ,, ::' S ~ ê T A l ~ P-C OO or 

Fv/\C.TJ.Ci.:::. Al'>iD suc::"'CJTlLt:S RË:F:::Ru.cc:D 

TYPt: i\AMt: TYPé i\Ar-:: TyP~ /\Ai"t 

il.':'o l"'Th:i>DAT.:-i\ l, :: ::, r1 11- ~ :., : C :. R•::g ~·Tf-<1'fJSI'i 

1 ;._ •,C:,.:J_1 c 
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, .. ,, ·'""''"'"t ' -- . ---T-YPE··---~-A-iE-- - TYP:: l\A~E 

l*f' fllTH•OAT At\ ~ç3 ,..Tl-$0CC~- R::•e ,_.TH$1JS I \J 

COCl 
CùC2 
C003 
CvC't 
·cocs. 
CVCb 
COG7 
CùC8 
eue~ 
CulO 
COll 
0Ul2 
c 0 l j 
C v l 't . c li l:) 
Cult> 
0017 
Cùl8 
C.019 
CIJ20 
C021 
CùZ4.'. 
Cu23 
Cu~'t 
Cu25 
Cv'o 
Out7 
Cv2o 
Cu29 
Cu3ù 
cv~l 
c..; 3 ~ 
Cu.3.; 
Cu3't 
Cl:d~ 
Cv3o 
0037 
C.03b 
C03'1 
Ov4v 
Cu4l 

J>-.. ~ 

-~ 

,A 

le-APR-198 
l~-APR-193 

c ~: * :.;; * *::: *::: ::: ::: :~; ~:: :,: ::; ::: '~ ::: ::: :;: ::: ::~ ::: ::: ::: :;: ::: ~=~ ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::~ ::: ::: ::: ::: ;;: ::; ::: ~: ::: ::: ::: ::: ~:; ::: ::: ::~ ::: ::: :;: ::: :;: ::: :;: ::: ::: ::: ::: * :'.; :::&-* 

FUl\CTl:,_, FL..~_LAI·'.~ (!i.,Z,L;,r-··-~,,,-"fJI_O,,Pil 

l,..PLICIT ~EALCB (A-Zl 
IF ((Al .GE. c.cürl.ANS. (A7 .L~. Pll) THE~ 

IF ((~~I 0 .GT. C.CJC l .~~J. IPl-I 0 .LE. Plll T~~~ 
IF (j'!';,.l\(LJ...f-lc'.'SAl .GT. :J.•)COJ THr:N 

. FUI\ LA~B= l~~~o~ 
ELSE -

F01\ Lh~~=LA~~~A+~l 
.:l'l.:..IF -

ELSi: 
l F ( C T A 1\ ( l A ,.. 8 [' A ) • G T • C • :.J C 0 l T H [ ~J 

FUI'\ LAl"S=LA•"1::Jt1 
~~IÎE(~,o) •cs~~ECT!CN l Q~ACRA~T 71 

EL S:: 
FJf\ LAt-'é:=LA"lf'.)A 
~~IÎE(l,C) 'C~R~fCTI~ ~ 2 QüADRANT 4 1 

E :·JC l F 
ENCIF 

C:LSê 
IF ( (P~l 0 .cr. C.00) .A\~. (D~I 0 .LE. PI)) T~~~ 

: F ( J '1' A 1\ ( l A,.. j ')A l • L T • 1) • 0 C J ) T HE N 
F U i\ l Ar-' ô = L .Hi e û A 

ëLSE -
FUI\ LA~S=LAM2JA+2.ri:~?I' 

[:t, JI F -
:- L .) '..: 

IF IDTAl\lLA,..BOtl .LT. O.CCO) THEN 
FUI\ LA,..b=LAMEDA 
~RIÎE(~,ot 'CDRRECTICN 4 QUADRANT ?• 

ELSE 
FUf\ LA,..8=LAMeDA 
W~IÎEl6,~) 'CORRECTIC~ 5 QL~CRANT ?• 

C:t<üIF 
Ei'n:: IF 

~l\ JI F 
R ë: TU R ·'J 
ENC 
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COC2 , COC3 
C.004 
CùCS 
cuoo , COCi 
CuCo 
C.CJC-1 
0 vl 0 

• C.1 .. .il l 
COl~ 
c iJ 1.:. 
Cul't 
-Cu b 

' 

1 0 - ,'. D t. - 1 9 ii 
1:-::.P~-lSS 
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F u" c T .[ c ··~ r L ''- L ( :.. ,, r· é~ 0 ;.,, ' ) : ' i' " ' ·.: • = c ::. ;, ~ > ' '.) r-1 I - s • a c T /.. c: ) 

I t-' P L I C I T r; :. /:. :: : 1 t - Z l 
F L i~ L = ( ( ! - l • C C l ::: F :;: P . i I 5 l 

1 - + A l :,:: ( . .., ::: V :;: ;: c: . ' .. -:-- ·- / .:: • -~~I·.(·f-1 ..l)) 

2 
3 
4 

RE:TURi. 
E1-iC 

+ : ; l :::: ( 3 • (• ::: 
- 3. c 

•'· ~. ,,... 
•, cJ l. 

:'.: ;= c _;" 
C ::: F '- t• -· 
~ ! c: : T ,. 

/ 4 • C .; C =:~ P ~-1 I : 
_ / :.. • · r ::: , ·~ T ~. \ ;::· -i I ': l ::: .J C •J S ( P n I _ S l l l 
) + '- -

- Fh(Y~AM SECTIQ~S 

) 

) 
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• 
t 

) 

, 

' 
) 

f\ ,r../"' E Y T,. 

::-_ ! :_ - .~ T T '.? I 3 'J 1 '.:: S 

~ iCC0E 
~ iLCCAl 

T~TAL SPACE ALL-C~T::: 

ENT~Y PUlNT5 

AULkESS TYPE >.i.4 t1~ 

C-CûCUCUOO R:;:3 ;:t.,~_L. 

VAidA~LE~ 

A,,JCkéSS TYrl i\;:./,E 

~~-Cu~UCJO~~ R*~ ~1 
K~-CuOUCUU~i R*b LAM~üA 

l 4 i ; I C CC 1 
- J ~ c ;:-

l 

;:~~--~ TYP~ ~A~E 

AP-JCJOGClC~ ~~2 2ETAC 
AP-OOùOUOùC~ R*8 ~l 

fUl\CTICi•S Ai'JC SUERClJTI:\t.S. REFEROCEC:; 

ll'Pi: l\Af"é: TYFE ~A~: 

k_:::&. MTh;.DCCS R*B ~T~$DSIN 

, F L. 
~ ~.: L 

L c L 
! Î' 
·- \_. L. 

s l-; ~ z: 
rSH.\. -.JCê 

~u'!r\. 

: i::-r;ooo' 
t.F- 0 OO Qîu 
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FUNC1 lOMf:'~A~O SÙBROUT I t\ë S REF ~R Ët-: CE D 

TVPE ~A~E îY~~ ~A~~ 

Rl)8 MTn•DCCS ~:::::.) l"Tl-$CSI'< 

13-APR-1988 
ld-AP~-1988 

000 l 
C002. 
CA coc;; 
CvC't 
COC:> 
CO Co 
Cv1.. ·1 
Cûùo 
coc ';1 

culu 
CUl! 
Ci.il4:: 

·~ 

C******************************************************************* 

F J 1\ C T I C i t L. · ~ _ ::. 1 2 :: T l ( ;: f-1 I _ .) , ,; :' • L A Il ~~ C A ; .° C T t. 1 , 3 ~ T t 2 l 

I~PllCIT ~EAL*3 (A-Zl 
F UN _ o T 2 : T 1 = J µ S I ~, ( :... ~ I ~; t P "i l _ C l ::: .' C .:. '.: t ;. :. ) - 2 • C IJ 0 :;: 0 S I N ( L A '~- ~ 0 .A / 2 • 0 J 0 ) 

l :;: D 5 : t; l !':! t: T ;:;, 1 l ::: .1 C .< ( 0 :: TA 2 l l 

R t Tu r< >; 
E:JC 

Fid.uf..AM St.CTIOl\S 

f\AMë 

0 'CCJE 
~ ~~C~AL 

TJT~L SFACE A~L~C~T~C 

ëi-.h.'t P.Jli,T;;, 

A..iCK.l~S TYPE ";...:1:: 

(.-C.J0vC00.., R>:q~ -1~ J_ î _::Tl 

V;..tdAc.Lt:S 

AuCi<:c:;;,S TYPE.\,'..-,;: 

AF-CuC~C~Go~ R*E 
AF-C0CUCüC4~ ~*E 

' " ,.., L 
~ l ' 1 r. ~ - 1_. 

~yr:::s 

1 Q 't 

1 1 2 

ATTRE=-UTES 

PIC CON REL LCL S~~ EXE 
PIC CON REL LCL ~CSHR NOEXE 

~CJRrSS TYPE f\A~E AOCRË~ 

A?-JC0GOC10~ ~06 8ETA1 AP-OOOOOC 

ful\;.:TlUJ5 Ai~C Sût:"'..:GT~t.[:5 ;;,·~FE.'."i:!-CE'.J 

TYPc: f\,:.r-·c: TffJ:_ ~Ar-"ë: TF: f\t..1-': 

r..':'" 11,11-.;,~:.Slh ., ::; t; ~ 7 i- ~ c : c > ;-;:::3 l"TH$CSIN 
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-"fur1~fili"tf.,sue R_c_ù_1 TN-f s REFERE t-- c E ::i 

TY,j ~AME TYPE ~A~E 

·i•a t1TM$0AS lt-. 
.,, 
\ 

..;::'t r-'Tf-:;.CCCS 

T yp: !\A"·: 

-. ::: -) t./ T !-' ~ c -~ I ; ~ 

1 j-ll.PR-198E 
1 --:.,p;;;-193> 

COOl 
COC2 
CA 
C003 
CVC't 
C IJC 5 
c.oc. 0 
CiH.7 
GOCI) 
eue~ 
Cvlù 
0011 
Cv l 2 

c ::: * ;;: ::: * ::) ::: ~: :;: ::: :,: ::: :;: ::: :;: ::: ::: ::: :;: :::: ::: ::: :;: t,: ::: f,: :;: ~: ~:: ::: ~:: ::: :;: ::: ~:: ::: :;: ::: ·:: ::: ;': :~: :,: ::: ~:.;; ::: ~:.: ::• ::: ::: :;: :'.: ::: ::: ::: ::: ::: ::~ :;: ::: ::: ::: ::; ::: ::: :. 

FU t. C T l C: l r L '" _ LA T I Tl J ê ( /, C ~ :: . , ·-. T 2 _ ; T 1 , L 1~ T 1 , l ~ T 2 l 

I~PLIClT ~êAL*d (/.-ll 
N=(/..ù-:)(; )/(f:.CJ+_C) 
F L ,-.J LA T l TL.: E = L t- Tl + :3. T 2 ::1 T 1+ • >~ ::: ( J S i r"\ 1 ~ T 2 R T 1 l l 

l :;: ( T .. • . :;: :;: 3 l ::: L; CC S ( L;.. T 2+L:.T1 l + ·: ::: :: 2 ,;, C: C.:, ( L t T 2 - L 4 T 1 l l 

-·'"J 

i\ETLd, 
t:f \J 

FRCCiRAM S~CTIONS 

~ArE s y iE s ATH!'3UT::S 

0 $COJE 
~ ~lGCAL 

lH 
1 ,.~, 

PIC cc~ REL LCL SH~ E> 
P I C CC;~ K. E L L C l : ~ C: S._ R N C1 E" 

lJTAl SPACE ALLuC~T~J 
.i ' 

Ei~li<Y POliflS 

A1JCRë.:5S T y pt:. 

C.-C 1JOOC001.1 r< :::e 

IJJ..RlA1:)lt:S 

A1JDRé.SS TYPE 

AF-C;JCOCu04âl R::'ê 
AF-CJCOC.;l4(i) R::~e 

;~;:. .· 1 = 

fl.;\i_LATITL:JE 

hA :.; : 

/....C 
1.. :. l 2 

ADDR~s~ TYP~ ~A~~ 

A~-0c0c0cJs~ ~os eo 
2-UC~OOOJE R*& ~ 

Fu~CTICNS AND SU6KCu1I~ë5 REFE~El\CED 

lYP~ t-.A~E TYPê l\A~'.: 

R*d ~Th~CCCS R:.~.s t'Tl-$0SIN 

AD'.;R.f 

AP-OCOOC 
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COCl 
coc" 
CûC3 
CûC4 
COC5 
COOo 
C007 
CU Co 
coc 'j 
cul (J 
Cvll 
cou 
Cvb 
CuH 
Cub 
Cv 1 o 
Cult 
Cvlo 
Cub 
C02u 
·cu2 l 
ci.) 2" 
(.. u 2.;) 
c u 4: .!., 
c02:. 
C1.1.:: o 
(,u4:ï 
Ci.i2 V 

C. v" ., r • 
1..U;v 
C\J:.J. 
Cl. 3 .i c (.,.::., 
Ç V 3 "t 

i:. u.; '.,) 
c 1.1.:: 0 
(, V j ., 

Cu3c 
Cv;-:; 
Cv'tv 
Cu4! 
i,11,) 4" 
Cu4.:> 
Cu<i 4 
Cv4:> 
Cu4 o 
Cù4/ 
(.. v4 o 
c u 4 -1 
00~0 
Cv::; J. 
l.u::>t;; 
1.1.1;.:> 
CV 5 't 
Cv:; ::i 
Cv::io 
Cv ~ Î 

L.M-' t;i~rd 

1 ~- ,\P~-193: 
1 ~- .. ~Pr::-1981 

C**********~***************************************************** 
coooooo~o~o************************~***************************** c 
c 
c 
C l .\ "' ' l" ~ 1 - '"- - ::: ~1 f S I C. L c: 
c 
C ::· • [ J . ~ T ! - · .: 
c 
C =· ... ·::: -·· [ -, I .: !_': - L A.-'!? ~ D i 
c 
c 
c 

Sv E< t<~ ,=:UT Ir\i.. L t. ;.·, '-' E;; T ( S T,'.. T , Lt: T , L' . 1'. , / , Y l 
c 
C PA~~ 0î~=S j 1 Li\T~ ~: 
C .:i ,..,T:Lë:,Tiç:lC Tl :J L:.. ST:.TICil i:F::TTP c:: 
c "T : L "T I T :._, c ::_ EL' ;:_ s .) f r V p = : ~ T c ' :~ s 1 c· '.) -
C. L ;,, ::, : L..; 1\ G I Tl ~. ~ C ..: .J ~ . J L • _ 1, P ..:: I ;.; T C '- t-. S I c:- ·: "-
C 
C PA~~ ~[~ Df ~DTI : 
c A :r<..;[1,1\t X F .~·,~ 11:: Lt,:,~.L::>T 
c y J .~ ~ c ~,, 1' c. y ;: A • E ~ ~ L ~ . • ., ' 

c 
c 

1 .\ P L C l 1 :... L ::: :. ( ; - .:_ ) 
l . "T .:: _ ,· :;: .:, T /.. T 
C 1.J r1 

,·: • ; ~ ·_: , ·J T S I -. , _ ., ~~ ? , ~ , F 1- , ;.. ,. ~~ ' l · 

\., ~ =..; 
l.L=_, 

C Ft.:~2L::.·,L. :::1~::.~T 
c 

l ~ ( :-.. T ., T • : _ • l l T r-: ê ;, 
L.'.<Tl=44.-tC·= 
l AL L c ;•, ~ r< 'Ac 1 L:. T 1 1 
L:.i2=47.Jco 
C;.LL :;,'.~_R.~C (Li'-T!l 

E 1.. S.:: 
Lt-d=L,:.i,L~ 
C L .·.~ .. A: 
L [ = 1 • .:. 1..' 
~ ' . ç ~ \... L .·1 .. _ Ml.,. 

E. ;L l 

( UTl 1 

(L.tT21 

C\ l = "' - ::. - T ( l • J C - E ~ ':' ( C I i ( L t. T 1 l ':: ::: ? l 1 
c AL 1.. L ;.. ·r r ~ ,, ~ T 1 -:: , ~ I , L T 1 1 
h 2 = ~ / .,; ~ .J. " l l • ~ C - t: 2 ::: ( ;:. I .. ( L :'. , . l ::: · : 2 l 1 
c:... L L. L:. T l :: :·1 T ( = ':. ~ , L . T : ) 
L " ( ..J L. • ~ l f\ ::: - :.0 S ( L .c. T l ) l - L _ G ( . '- . ' ::: _, C :, S 1 L ~. T :~ l ) 
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COCb 

• CùCï 
COCb 
C009 
Ovlu 

• Cüll 
CJ l.~ 
CiO 1 j 
Cül4 

• eu 15 
COlo 
0017 
Oulo 

• C019 
OviO 
C02l 
0022 

• C023 
002't 
OUi.5 
Ou2o 

• 0027 
{Jui.o 
002'1 
(jl)jÎ,.j 

• cu.H 
Cü3-':. 
Cu3.;; 
Cù.h 

• Cù.3:> 
Cü3o 
Ov37 
Cv3o 

• Ou3'1 
C04û 
CU4l 
~ü4~ 

• 0043 
Cv44 
Cu45 
Cu4o 

• C047 
Cu4o 
004'1 
Cv5ü 

• CU5! 
Ou5' 
ou5.:> 
CU54 

• "05:> 
Cv5o 

• 
• 

lô-APK-19é 
l.~.-APR-19E 

C********************************8************************* c 
c 
c c 

S 0 L J T l C ; ~ C; ' ...' t, E E C: lJ A 1 I :~ r--.: 0 •j ' .: cr . l : i= G ·"' E P 0 t.; K L A 
DET;;R:·'dliATIC.·I\ c..: L1 è.L 1ITL )~ L-: L JG c·u~~ GéCDESIC.LE 
EN J T l Ll SA 1\ T LA r-' ETH Cl 1:: L' :: ··1 C l r, 'J :: S CA P. ?. E S 

c 
'**********************************~'*********************** 

SUBRCUTif\E nAJTtli-~ (I;,JT,7·I ,c,·,) 
c 
C PARA~~T~ES D'~f\TRE~: 
C 11\ l T : d CR ,,JE li~ F '.:. R I !=.: U;;: ::: 
C Fl~:~Lk~E SUFEPIEURE 
C HZ:~hT~ICE CES ALTITUCCS 
C ~:f\J~~p~ TCTAL D'EL~~~~T~ 
c 
C PARAVCT~E Cl SC~TIE: 
c (:VECTELR DES CQEF~ICif ~TS ESTI~~s PA~ MJINC~~s CARREE3 

lMFLICIT REAL*B t~-h,~-ZI 
Cl t'· ê i\ S l JN A ( 3, 3 ) • tJ l 3, 1 ) , C ( 3, 1 l , AI NV ( 3, 3 1, A A ( 3, 3 1, 

+ IPIVCT(3),:JU~M(3),t-.JZ(3COC,él 
C :J ~ M ~ :·J I r1 Z / H Z 
EX4::C.OJ 
EX3=0.Cü 
EX2=C.CJ 
EXl=C.CO 
EX2Z.=J.JJ 
EXZ=o.c~ 

·E2.=.;.jC 
0 0 J. C I = I 1-.; I T , F I r~ 

=X~==X4+~l(l,?l**4 
:: X ;, = :.. X ;. T -1 z. ( 1 ' 3 ) ::: ::: 3 
:.. )( d: = :.. )( 2 + '1 z ( l ' 3 ) ::' ::' 2 
c:Xi=êXl+rlZlldl 
EX2Z=EX2Z+IHZ(l,3l**2l*HZII,4) 
EX2.=tXZ+1-iZ( I ,? ):::Hzt 1 ,4 l 
éZ=EZ+rlZ( I t41 

10 CO~T L'tL= 
A( ltl l=i:X4 
Atl,2l=êX3 
A( 1 t3 l=::x;: 
At 2'1 l=i:-X3 
Al2til=êX2 
Al2t3l=EX1 
A(3tll=~X2 
Al3,2l=::Xl 
,6(3,::-l=• 
8(ltll==X2Z 
Bl2dl=c.XZ 
Bl3tll=..:z 
CALL I~WE~SE(A,AA,3,IPIVCT,JUMM,Al~V) 
CALL MLLTIAI~v,3,3,s,1.c1 
îUlJR'J 
E i~C . 
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FUhCTIUNS A~D SUBRCUTlNES REF~RE~CEJ 

) îYPf. ~A~E· TY~c ~A~E 

• 
) 

) 

~ 
CG1C l 
CIJC.2 , coc.:• 
COC4 
COCS· 
Cl10 o 
CvCï 
coca 
Ci.109 
CvlO 
Cûll 
Cül2 
C013 
0014 
Cül5 
Ci..il o ) 
(lü 17 
c 1.1 l èi 
eu l. 'i 
c (.,1 (! ù • Cù2l 
C022 
0023 
Cù 2'4 ~ 
C02;, 
Cu2o 
CvZI 
Cu2èl t 
Cu2i 
C030 , 
Cu 31 
Cu3~ 
Cu.:;i 
CU34 
00.3 5 c. ) u.o 
C037 
Gv .?i o 
c0;37 
Cu4u 
c. c 'd 
CC14Z 
C U•t ~ 
C~14'+ 
c i.l 4t:;, 
Cu4o 
C0 •1 7 
Cv4o 
C v •~ 1 
CV 5 IJ 
C v :>l 
C v 5-' 
Cv::-' 
() \J '.:l "t 
() l.i ::1 ~ 
Cù5o 
eu: / 

j 

INVERSE r- UL T 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

70 
6ü 
c 

J. ,; 

c 
c 
c 
c 
c 
c.: 0 
c 
c 
Cl 5 
C.,;, G 
c 
c 
51..• 

S U 8 R G U T 1 1\ E l 1\ V :: R S E ( A •1 A A , r' , I P I ; - T , ::; l il f"' , é. l r< 1/ l 

CALCLL JE L' I~~ERSE C'UNE ~~T~IC~ 

THEORIE 

AUlt..L;fl;S 

11 t: L e: rv· :~ i\ T A ·: Y " 1: :. '.< I r:. .:, L .~ 'j t.i L v s r s 
.:.. r. A L G ~- r; 1 T ri,.., c :i -, D : c À c ri • Il 

C01\TE tNC D~ O~R 

CH•PITRt 4.4, F~GE 167 

PARAM[T~ES D'E~TREc: 

A : i' ,.,, T ;;.. I C c f:. I ' ' 1/ :. r..: S E ::> 
~ ; CFO~E C~ Lf:. ~AT~IC~ ~ 

PAR~MlT~E 2~ SCRîI~: 

AlNV : 11\VE~S~ DE lt MATDICE A 

SOUS-PRJGRAM~ES APPELES : - ~ACTCR 
- Su2ST 

lM?LICil kE~L*e !A-H,J-2) 

lS-APR-1988 
l~-lD~-1982 

Cll"El\Sl:Jf\ A(fq~,), tll<V(,,i,:n, ,,1;:",r.'(N), AAP.J,:~), IPIVGTl~d 

CG"~ I=l,,\ 
oc 7·~ J=l , .. 

AA(l,.J)=-t.(I,..;J 
CCNTlf\J:: 

CCJl\îl.'lll.C: 

CALL F6:TJR !AA,f\,IPIVCT,IFL~~,OLM~l 
IF (IfLc,G.E:..:.Ol Tri[·'. 

WRITt.(c-,dCl 
FC~~ATl//,3X,'MATRICE SI~GJLIE~E',//l 
GC Tw )() 

E NC I ,::: 

CALL ~~~ST(At,JPIVCT,~,QUM~,AI~J) 

Pid NT 2 .. : 
FQRMt,Tl//,'ll\VERSC: JE LA "1ATRIC':.: 1 ,//l 
GJ 7>J I==l,~, 

F' ;:: 11\ T ; ~ 1 A i I\ V 1 I , J l , J = 1 , !., l 
FC,..;r-'.,i 1. ~ 15 .1: l 

CJl\Tl'<L:.. 

Rë1 u;..;, 
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FUNCTICNS AND sue~CUTl~~s R~F~P~~CED 

T'Yf'E hAME 

GOGl 
cocz 
Cv03 
COC4 
OJC5 
COOo 
CUC7 
Cu Co 
c oc., 
CUlO 
Cùl! 
CiJl2 
C013 
CO l '1-
CO l:;, 
Oulo 
COl7 
Cülo 
eu l'1 
COZJ 
cun 
c l.i è! i 
Cv i 3 
ClJ~'+ 
Lu.c::. 
c J Î. 0 

Cù.:7 
C02o 
(.,J .~:., 
c (; 3 u 
CJ31 
c u.; 2 
(.;ù3j1 

\~ù.34-
c IJ 3 :;1 
Cu 3 c:, 
Cù3 i' 
Cu 3 ,:, 
Cv3 ~, 
C u4 •I 
Cü41 c J 4 ,, 
C043 
OO 4 "t 
C04 :> 
Cu 4 tl 
Cü4 t 
CU4•:i 
ç;:,4, 
C \J 5 1.1 

c u :i 1 
Cu5 .~ 
CO 5 .;~ 
Cù54 
Cu~:> 
COS·o 
Où57 

FACTCR 

'C c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

5 

TYP:~ f\Ai"E 

Sur: ST 

SUB~CuTI\~ FtCTGR(~,N,IPIVCT,IFLAG,Ol 

FACTC:r'.ISATE.11\ (Lll J'Jt\~ ·1Ar:-rcc 
--------------~-------------------------

THEJ'·lE 

AuT::;l,,:; 

''ELë.i"~f\.Tf>C;Y ~.L 1 i"::,11C .. L l1' .. ALYSIS 
,'.\ " A L G...1 f.' I T i \' l c . - :· ~ •, :: h • l 1 

(,Jl\7[ Ai;[ f:, ·' 

CHt?lT~~ 4.~ PAG~~ 16S-16~ 

PAR~~~T~2 :·E~T~Et: 

·' : i",.'...lidCt C'CRC::.:E ,, c ;~:T:= i~1n LA MATRic;:: ::.. 
C'C~C?E l\, A cACTCP15 R. 

PARA~CT~E C~ SCRllE: 

L-~Pk-198 
l:..-"PR-198 

~ : ~AT~ICE CE OIMENSIC~ (i\,~l CC~TE~A~T LA FACTCRISAT!t 
LU DE F*A POU~ UN~ MATRICE ~E PERMUTATIOI\ D SPECIFii 
PAR IPIVCT. 

I?IV:T : VECTELR El\TI~R C~ LCNGUERR N INOICUANT CJE 
LA LIGNE IPIVGTIK) A ETE UTILISE POLR ELIMINER 
X(K), K=l ••• N 

l ,_ L "'G LN E:l\TIER ; 
= 1 S'IL Y A Eu Ul\ Î'~~~PE PAIR DE P~R~UTATICI 

·:.JE" LIC: 1>= • 
= -1 S'IL y LU LN ~CMfRE IMPAIR Jb 

Pi:R"UH !JI\:) ·JE LIG"1ES. 
= 0 S I L '"' J U P L lJ S I i:: l.J ~~ 5 <: L E ,"1 E ~J T S iJ E L t.. ''1 A T R I C 

TRIAMGLL~I1E 5UF~RIEURE EST ZE~=· 

D ~. T .t. = I F L ;... C :;: \.. ( 1 , 1 l • • • ::: \« ( r' , ~ J l 

Sl. l>=L;:.G .E.:. C ---> ,.,f..lRi(: SJ'.;CULIE'E 
S l Î\ _, \ ' j ! ' ? ë L T r, E : C :_1 D ,; E: L ~ '-:. Y S T ;:: V i:: ,\ ::: ,\ = ':i 

l~FLICIT kEAL*~ (~-H,:-z1 
CI~~~SIJ~ :(~), ~(l\,l\l, IPJVCT(N) 
IFLMG = 1 

I~ITl~LlSATlC~ j~ IPivCT -1 J~ _ 

CJ J.:.. I=ld\ 
.lP!'.V.;1! I l=I 
t\Cn:v_.;.ï-=C.C:O 
[~[ 5 J=} ,f\ 
~J~~A~=~~AXl!~C~~AX,A~S{~( I,J)) l 

CC.H 1 ~·.JE: 
l F 11 Ru'/\ ''1:.. ;., • :: C • C • C 0 J1 T :1 F ,,~ 

If=LAG=C 
R,_,\\1"4\=l .'.:,C 



VV~· 

) 004, og't• 
O '4S 
0046 i!· 

) 0041 
0048 
C04S1 

Cùi5C. 

) Ov5l 
0052 
00153• 
0~154; , COS'.:! 
OCISo 
0(.15 7 

) 

j 

FAClCR , 
Cv5o 
Gv5SI 

• 01:Jt.O 
C1:Jol 
Cué2 
Cvé~ 

t Oùt:4 
Cué::> 
C.:Uéo 
Ové/ 

• (; (j c 0 
0 (J é 1 
COïu 

. Cu ï .i. 

• Gu7~ 
Cv73 
C\.• 7 4 
üü 7 ~ 

• Cv7o 
Ovïl 
eu 1 o 
0 û 7 'J 

• Cû~U 
c 0 t:.1 
0082 
C083 

• c 0 è. "t 
c, v e ::i 
ÜÛl;)O 
Cü67 

• 00bô 
ùucd c 0 c, \,) 
Cu5 .l. 

• ou '12 
Cu<;j. 
CU'1'i 
GO 5 :;. 

• C v <; t:• c u., ï' 
Lv5t• 
(j J '9 ~I • Cd.1~;1 
Cl Cl 
Cl C ~!. 
CH.3 

• Cl G l~ 
ClG:.l 
cl(.;(;) cl c ., 

• C 1 C <:S 

Cl 0 '1 
c 11 (J 
Cll 1 

• 011.2 
(,.l, b 
ul 1·1t 

• 

~,·.~,., -i!l\~-·· - .. . --- ... . • -, · . ,·; "' t ~p L l (. l T R E A. l ··· ·~ < 1-. - h , ~· - ! l 
·: '"1j~ic 1 iw e N s 1 u" ::: , t, 1 , 1-1 , " , " > , J F 1 , . 1 ( ·: 1 

· "'·JFlAG = 1 
c 
C lNITIALISATICN ~~ IPIVCT ~T J· c . ~? 1 

.. · .. OO lC I=l•f\ 
lPIV.;1(!l=I 
RCri~u=c.ru 
DC 5 ..1=1,:--
kO~~AK~S~AXll~C~~AX,A:Sl~l J,JJ)l 

s ccn r r\JE: 
IFIRD'li:MA>i-.>:c.c.coi T:1ç:; 

lf-LAG=O 
RuV1r-\t1x: i .:jc 

El\ 0 IF 
O(l):F;J\o.MAX 

10 CLl\TI1-.L:: 
c 
î .... 

c 
c 

IF (~.L~.1) R::lU~N 

C FAClC~l:;CTI8~ 
c 
c 

OJ ::-" l<=l,\-1 
c 
C C é. T :: i; l , . .:. T I .J ~- C.: ~. L .!J L l C 'i E S : ;:> \J :.. . 1 T Cl E ? T V C T 
c 

CCL~~x 4~5{~(K,Kl)/Clrl 
lSL~:.:= 
..J ,:: 2 ..) = f, + 1 ' ~ 

t. ... r,..;c =kt.S(ri!Idl/Cltlll 
IF (~ I~CD.GT.CJL~AX) THE 
CLL~ ... x;;;t1l'i Il\C~' 
lSït.:...=l 

" . ,- T .. .:. .. ~ ._,· "' r 
~0 CC:1Tlî\Jf: 
c 
c 

c 

iF {~C~~MX.E~.C.~~) TH~~ 
lFL~,.:;=C 

.; L ::i -
I ~ ( 1 S T ;. R • G 1 • ~ ) T ; t 01 

C l ;., L. I :; f\ c K J ~ V I E r-, T l A. L I G .· J E C' ;= P I V C T 
c 

I LA.,=-IFLi'..G 
l .L~·lV_T!IST;.R) 
l IVJT( ISTARl=IFIVJT(K) 
lr,.tVJT(KJ:l 
Tê<?=2!IST.:._R) 
J( lSTAt!l=C'(U 
'-' ( 1:, l = T::: I" P 
~= 3v J=l ,h 

T c '.J P = W ( 1 S T A R , J ) 
,, ( I S T A R , " ) = w ( K , J ) 
\, ( i< , J l = T E M P 

30 ·cc~TI!\uE 
E :,1::: IF 

c ' ' 
C E L. I ·\ I i ~ A T I C !\ C ;: X { K l 0 :: S L I G :~ E S K + 1 , • • • 1' c 

C~.1 <tC I=K+l,~, 
,, ( l , 1\ l = " ( I , i< l / \; ( K , F. l 
r~ .:. T l w = ..i ( I , , , ) 
._j::: )'J J=l\+1,1, 

Id I, J l = 'v11 I, J l - RAT 10 :::w 1 K, J J 
50 CC~Tl!\UE 
4.:1 C_it,TI·Wt 

ëi\~_, I.;: 

-·- - ----·-·-·--·-----

l~-~PR-lg~ 
l~-~P~-lgB 
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LABELS '. •· 

ADORE SS t. ~r r.~:::; s L -.~ '.·. L :.. ~) c '.< ~ s s LP ·: L . . 

O-OôOvOOA3 
C-C 0000.27F 

LAEEL 

5 
so 

c-cococc~s lC1 C- C JC )0 147 2 ·: 

COCl S u:, K C lJ T I ;, t: S L :: : T ! .~ , I P I 1/ :-. T , \ , · , ,., l ;, •/ l 
coc~ c 
(.(;Qj c --------------------------------------------------
Ci.IC't ( D ~ S C. ê. i' T :.:. ~ T R i:. i" J f\ T l t T i::- I t.. J '.; i .. '- : : -.. -- ( S L. .: : T I TL T I ·::.... 1 
C005 c -----------------------------------~--------------
CO Co ( 
C007 c T HE J =< l :: : " t L L. ~· : r, T /; ~ y h -' "' ;: p I [ ~ L .ê ' !l L y ') r s 
CO Co C t.. f\ !.. L ~ :::: r l T '1 i-'. l C t. :o ·' ; '.:: -.. C ·1 • 11 

COC9 c AuT::i.., f\S : ( '] ~. TE t: :- .~ 1_::, :: r::c:, 
C'-' lù c 
C0ll C ALG,j \ J~ril":: 4.::., F1.,::::_s l ·::. 3-1· t. 
0IJ12 c 
Cul~ C M:.Trl CcJc : 
CO l "t c -------

A DD .R 

C-OOC 3 ' 

l :: -;,p ~ -193 1 

L' -;,.P~-198 · 

Cvl5 c l ;:., r µ C T ::; ;;: l S /:.. T I C :..J J E /l. C l r, T r · ! L; 1:: J A 1 ~ S w E T J A ;'~ ~ I P I v C T 
Cûlv 
Cvl7 
Cüld 
cul '1 
Ç(j~.J 
(; u 21 
Cu2~ 
Cv2,;) 
Ou~'t 
eu.:: ::1 
Ci04::o 
Out ï 
Cv2o 
c (j .:'. -;I 
cv;u 
Cv~l 
00~2 
c u ::u 
ÜU3't 
Cv~::i 
Cv.30 
0037 
CU3b 
c i.13 '1 
C1.14v 
li V 4 l 
004i 
Cu43 
C.·044 
()045 
Cû4o 
0047 
Cû4b 
004'1 
oosu 
C05l 
Oü52 
C053 
0054 
COSS 
0U5o 
005 7 

C EST ~TILI SE ~ PCUP R~S ~U JR~ ~*~= ~ 
C (J~UX SYSTEMES TRIANGULAI ;~) 4 ~E SC JDRE l 
c 
c 
C PAPhM:TK~S ~ ·t~T RtE : 
c 
C ~·. , l ,: I V C T, i-J : ~, F- CV I::: >H'.:: Id j E L ' C ·J T PL; T J C:: F 4 C TC -<. 
c 
C ?A R ~ ~ ~T~ ~ _::_ SC~TI ~ : 
c 
C ~l~I ; L' I~\E~5~ J~ ~ 
c 
c 

c 
c 

Pl P L L l ! ,.;:::: " L ':: ( L. - .- i, C' - 2 l 
C 1 I' c. :.; .;, I J ~ \, ( i\ , l , .i I : ~ V ( I\ , ~ ) , _ { : l , I ~ I V •_:: 1 ( 1~ l 
I F ( :, • ': ::: • l l T" .. 

w I :" V ! 1 , 1 l = l • J I ;,; 1 l , 1 l 
c.c 1 ::; '.)c 

E '.\JD Ir 

Cu 5 1\ =l, ;, 
::)(Kl=J.OC: 

'.) COl\TI ",~ ::; 
c 

D:J lC i'=l , ï\ 
B(K.l = l • .:: C.1 

lP=I P iv::;T(.l l 
WINVll,K)::B(IPl 
PC 15 1=2,N . 

SUrt=C.00 
Cù 20 J=ld-1 

S U M = w 1 I , J ) ::: Y. I !'-. V ( J , K l + S J I" 
20 CO~TINUE 

IP:IPlVüTIIl 
~lNVI I, K l =2 ( IPl-SUM 

lS CCNTit\UE 
c 
c 

W l ~~ V ( h , K l = \..J I N V 1 ~ , K ) / vl ( N , f~ l 
DC 3 1:1 I= r~- 1 ,1,-1 
s !JI''.= 0. c 0 



I 

• 

M:y:'N"'Q .. , .. ,._____.....~ ---
~~r ·~ , ~~~.,...~·- -;.if . 'p;vor u 1 
:04't 'f'· • ,r wHh ( l, K 1=8 ! I P l 

'- ~~45 . PC · 15 l = 2 • N 
-.. .QO'to SUr'=O.DO 

OQ"7 C û 2 0 J = l , I -1 
004& SUM=~ ( l,Jl*~l~V ( J,~l+SJ~ 
0049 20 C:J~TI:~uE 
0050 IF-= l Pl V .j 1 ! I l 
0051 "1~·J!I,r<.l=è!1Pl-SU~ 
0052 15 CC~TI~u ~ 
C053 C 
0054 c 
0055 
0050 
0057 

sue ST 

0055 
Cü59 
Cùéi.J 40 
Cuèl 
coi..: 30 
C06i 
C064 l u 
CûéS c 
Cüéo c 
Cüo7 50 
Cû6o 

W I ;·i V ( h , K l = ,. I "\' ( ;.., , " J / .. ( ' . • i l 
D C 3 ü 1 = l\ - l , l , - 1 
su~=o.co 

CJ 4C J=I+l,I\ 
S L.: ,v, = ,, ( l , J ) :;: \., l ~' V ( J , k'. l + S .J f" 

CJ!';T L~L.i:: 
\.. I ~V ( l !', l = ( .-J I ; .; \/ ( I , K l - ~ L: ···, l / · ( I , l J 

CC rH 11\ tJ 
o(K.)=C. 0 

C 01\ Tl i-Ju t: 

RETUR i ~ 
END 

...... - . pz *''F.F 

1S-~P.:(,-1S38 
lS-AP~.-1988 

'FR·H~ ~__s.z.~~- ---------. 
ATTR 19UîE S ~ ...... , 

l\Ar' i: 

C ;CCDE 
2 HCCAL 

T~îAL S?ACE ALL2C ~ TEO 

ENTi<.Y POP-lTS 

A~CkESS TYPE ~~ ~\~ 

C-CvCuC~Où Sl~ST 

Vl'<'K.iAoLëS 

AuDK.éSS TYPE î'<.C. ·: E 

2-C.uCOOüld 1 :;;4 
AF-COOOCùOCâl I*4 :~ 

Ah.RAYS 

Ai.JCi\f:SS TYPE !\/:-. '·1 ë 

AF-CûCvüùlOci R>::s :) 

AF-CuOOCùOoQ; I :;:4 lFIVCT 
A F - C ù C 0 C 0 0 4 âl R :;: 6 (.; 

AF-Cv000.;14~ R:;;e ,, I . ' " 

L A8i;L~ 

AiJCi<ESS LAB êl AJCRESS 

C-COC0Gu'7f 5 C-COCOClEi.: 
c-coc;u0~t=ti 50 

BYTES 

5 c 3 
2 28 

'-... 

PIC CON Rtl LCL SHR~EX l 
PIC CON Rfl LCL NCSH~ N~ 

7 3 l 

~ 
ADDR~SS TYPE ~~~E 

2-00000014 1*4 IP 
2-00000000 R*S SUM 

BYTES CI~E~SIONS 

LABEL 

10 

** (C) 

** (*) ** (C, 0) 

** '*' *l 

ADORE SS . 
-C-COCbC14·B 

LABEL 

l 5 

A.JDRf 

2-00000 

ADDRf 

0-00000 
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t 

) 

, 
) 

• 
• 
) 

• 
) 

~ 

' 

1 

, 
' 

~PË --~-AME 
. ''~":!" . ·1 

Af.;C!i'Vooo1 Oil R •e 
Af-0' Q00008i l *'t 
Af-0 QOC004• R::&S 
Af-090000,l't_i R*e 

LA6f LS 
AOORESS LAB~L 

0 
lPIVCl 
w 
..il N V 

A::J'.:''.:'.E::~ 

~ YT ~S rI~Ef\S!O~S 

:;:::: ( :;: ) 
::: ,: ( :;: ) 
::: ::: ( :;: , ::: ) 
::: ::: ( ::: ' :;: ) 

L /: :_: L AJ'.; :;:::~ LA:: 1: L 

C-C000009F 5 
O-COOOOlF6 50 

c - c ,_: c 0 c 1 : ~ 1 ~ C-C .JC .J''.°' lL. :_, 1 ~ 

CO Cl 
COC2 
COO-' 
COC4 
Cü(.,5 
Cu Co 
CuC 7 
c IJ c 0 
CuC'1 
GuH.1 
1.iull 
CJli 
0 u l .3 
Cul 't 
-001; 
Cûlo 
Gü lï 
C018 
Cûl9 
C0,2ù 
Cl.>2 1 
Cv2' 
Cu2.:> 
Oü24 
CU~5 
Cv2o 
CU2ï 
Cv28 
0029 
ou30 

c 
c 
c; 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

30 
2 () 
l .J 
c 
c 

SUEkC:~Tll\~ M LLTIA,f\,(",~,L,C) 

---~------------------------------
~ U L T l P L I C t.. T l C i J J E [ F: '- 1\ .,, A T ;:- 1 C - :: 
----------------------------------
?AR~~~T ~ ~ s J 1 ~1\ T Q ~~s: 

;:.. : :J !\ ;: : 1 t- i ~ l C t ::, E c: I 1" ~ ~, _, I f' ( : , , 1 ·'. 1 
(j : 'Ji\:. :11 AT;:- l C C ::, F C r;-·, r: i, I .. ;, (11, , l l 

PAi<.Ahi:T Kt JE ~'.:iPl lt::: 

C - . - " * ~; CE JlM E ~ SIC ~ 1 \ , L l 

lMPLICil ~EAL*8 (A-H,G-Zl 
Ol~E~SI~N A(~,~),E(M,L),Cl~,LI 
DO 10 I =1,r, 

ùC 2'J J=l , L 
CCI,Jl=v.DC 
Cu 3G K=l,f'I 

( ( l , J ) = C ( l , J ) • A ( l , K ) ::: F ( K , J ) 
C•Ji\T l :\ UE 

CC'lîlt\LJE 
COI\ TI ,, \.n 

R:: TUf: .. , 
E ; ~ C 

AOCR 

0-000 0 

l ~ -~P~-193 
1 6 -AP~-1~8 
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• 

• 

, 
) 

_,~~P..cs-,... ~ ---- - ·----------- ----···-----------

CO Cl 
cooz 
coc.;; 
COO<t 
COC5 
COOo 
C. uC7 
CuO ô 
Cu 0-1 
OvlO 
Cü ll 
C0 12. 
CO l~ 
Cùl4 
c (, l ::> 
OO l t> 
Cü l7 
Où lo 
00 19 
co' o 
Ou 21 
Gu2~ 
Cù2~ 
c0~ .. 
Cù25 
Ou2o 
C027 
Ov2b 
CO~ '1 
Ci.d" 
co;1 
(; u 3 2 
Cu3.:> 
C. V 3 4 
G J 3:) 
Cv3o 
Cù3ï 
Gv 3 o 
c ~.d" 
Cv4u 
~v4l 

"0 4' 
CCl43 
Cù44 
0045 
C.ù4o 
Gv47 
Cü4tl 
Cv4'1 
Cv50 
CUSl 
cus2 
0~53 
Ol.i54 
0(; 5 ::> 
(;J5Q 
c \j ~ 7 

'. '~* ' 
llr' . ~ 

~ 

\.. 
li:>-·~PR-198f 
13-:<PR-19o1 

C*O******~*~************************** ********************* 

SU8RC0TI~ë NLME~I~LT (X~,yP,~LT ~ ) 

c 
C PARA ~ TkE~ ~· t\TRE : 
C X: CJ ::.; j(;'~t\ E LC t.Lt X GU P..;I.~ T C ~! ~, ::; IJE~E 
C Y: C:J .;'.JCl\Jt\ E LC Alë Y c) t; •) ..:r :,T C-:' ~, SIJEP. E 
c 
C PAR"M~T~: C~ SCRTIE: 
C ALT~:~LTITlDE CU PCINl 

c 

c 

3J 

c 
c 

40 

c 

lMPL!CIT REAL*~ l ~ -H,L-Zl 
Dl~~NSluN t\A(4),t\Y(4),0(4),~(~),4LT(4l 
C 0 ~ M.:: 1, I f\ Ul I l t\ F- C _.A l T I C 4 2 l , l 4 l 

.X=XL..:/l.5DU 
Y=Yk/l.5CJ 

0 E:T cf< '> I ;-...; ;. i I J ~, CES C 0 CR DONNEES DE ~ t\ DE U C S CC N CEP 1\J ES 
IF1Ir\TCYl.ë'.:.'..12l Tt-EN 

i'I ;< ! 1 l = l i\ T ( /\ l 
i<Ylll=-il\1!Yl 
; , X ( ~ l = ;" X ( 1 J 
; ; y ( 2 J = i-. y ( l ) - 1 • J c 
;J X ( 3 l =>.; X ( 1 ) + l • G C 
.Yl3l=-•Y(ll-l.~C 

• .j l ( 4 ) = i ~ f. ( l ) + l • :::; c 
/ ~y ( 4 ) = i' y ( 1 ) 

ELSé 
i ~X ( l l =li\ Tl/) 
:n l l l = 1 t\ T (Y l 
1°'1 X ( 2 l = ;'i X ( l 1 
i, .( { 2 l =- : i Y ( l l + 1 • D C 
, \j X ( 3 l = i " f.. l l 1 + 1 • CC 
1 • y ( 2 l = ·~ y ( 1 l + l • J c 

· ,J X ( 4 l = i'~ f.. 1 1 l + l • D C 
.JY 1 4 ) =:' '( ( 1 ) 

Ef'JG I r 

IDi: i JTIFICATICr~ DES ALTITUOES ALX NOEUDS 
DO 3C !=1,4 

i'l X ( I l = N X 1 I l + 1 • D C 
~Ylll=N'((ll+l.DC . 
Al T ( I l = 1NF0 ALTI ( I NT (!'.X 1 I ) 1 , I N T( NY ( I ) ) l 

COl\TI .·•Lê - . 

CALCUL OES DISTAl\CES ENTRE LES NCEUDS 
ET LE P:INT COt\CERl\E 
CJ <t-C l"'l,4 

D ( I 1 = J S Q R T 1 ( ( X+ 1 • D 0 -1\ X 1 I l l ::::n l + C (Y+ 1 • DO - 1\ Y C I l ) ::::~ 2 l 1 
CONTI ~~Uê 

CALCUL :iES PCIDS 
DO 5C I=l,4 

IF!Cl Il.Ec.c.001 GOTO 2000 

.... . 



• 
' 
) 

» 

j 

, 
CûOl 
cooi 

) 
CQCj 
Cù04 
CC1C :::> 
COOo 

) "ICI coca 
C009 
OO lu , 0011 
0012 
(h,i l 3 
Cûl4 

) 
Oü 15, 

.Cult:, 
CO l 7· 
Cule. 

) '001'1 
Cû20 
0\J 2 l 
CC..2.:: 

) C~i 2 .::. 
C1.1·~'1' 
C0.2 :;i 

Cv.20 

) 
C IJ .2 f 
C1.12 o 
c .... , ~ ~· 
~ "'; i.J 

) C1.1.H 
01.13 i 
C1J35 
CU34 

) Cv35 
Cü3o 
CC1 _:i il 
Cü3o 

t c ... 1.3 "'.1 
Cv4ü 
Cv4l c ,j 4 2-

t C,14;, 
Cli4't 
C.û4:J 
Cv4o , c (J 4 ï 
C....i4o 
C04 ·1 
c \J ~ \.) , O~J;,.L 
(. ~I :;i 4'. 
c,~;;3 

C.Ci54 

• Cv S' 
Cv::>o 
i.. (i Sil 

1 

' 

-,~~ '" m IMUJ.$53 WISQI 

~'y 

13-,l,PR.-198! 
lë-APR-198 

C********************************~********************************' 
C**** 
c:.;~::::.::::· 

c.;.;;**::: SCUS-F~CGRAMME C!GIT: 
c ::: :;: ::,: * :::; :.:1 :~ :!_: ;;; ~:: :,! ;: ;,; ::: ;:: ::: ::~ ::: ;;: :~: •:• ::; ::: ::: :;; :;: ~:: ::: :,:: ::: ,: :;; ;;: :;: ~.~ ;'.: :;~ ::: ::: ::: ~:: ::: ::: ::: :;: ::: ;'.: ::: :~ ::: ;;: ::: :;: ::: ::: ::: ::~ ::: :;.: ::: :~: ::: ::: ::: ;:: :: 

c:;;::":"~ uUT: t-Ur'f:PI5c~ :..,,c C.\PTE TrlEMATI.!Ué .A L'AIDE D'U.'i:· 
.C**** ---- r~ccr::JU~E = ~JCtLIS~TI:~ D~~ ~c~~~s c *=!·;~:;; 

c:.-:**;.o.: 
c~~::::::::: 

c=::*** 
c~:;::~::: 

C**::"~* c ::: :~ :;: :.~ 
c :;..;:*:~ 
ç:::o:;:::: 
c;;i*** 
C ::n~:::;;;: 

;; A ;, A î'1 E T ~ ~- J ' ::: f\ 1 ? :: ~- : 

::i T ,- T l ::: " : 1 C • ::; .r:: L A S T '., T I -- _TTUC_ (CAFF~}'~=l,;:JX-HARbOUF 

? /..,~A :·i [ T .>< ë: ü F Sc_, PT I : : 

( :::: _, :o G é : :1 c1 1 ,, I C é C è S C c-1 C i::: S 2 ; l , L ~ _; ] C . , ~ :- E :; G ~ ~l - ~ l t: C T R I C U E S 
L:l\Jl"~r<ë uE LIG,;E::, - L .. ·,:c.Tr,1ct- CC:Jli.:;= 

c '* ::: :(.; * ;~ * :;: ::: :;:. ::: ;;. ::: ::: ::: ~:~ ~:: ::: ::; ::~ ::: :'.: ::: !'; ;~: ~: ::: ~:~ :;: #:; :;: ::: ::: :,: ::: ::: ::: ::~ :::: ::~ ::: ::: ::: ;:: ::~ ::: ::: ::: ::: ;;: ::: :;: ::: ;;: ::~ ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::. 

c 

su~~=~r1~~ JIGITAISTATIJ~,L) 

!MFLI~li REAL*5 (A-~,~-Zl 
l 1H c ~ c ·: L 1 •1 U L ::. , L I , C jL - i-l , c; T .:: T I Ci 
G l ;~ c:: î\ :> I J S (J R , ' E ( 1 CJ C , 7 1 , C J L J ., ( l ~: .~· , 7 1 , C ::: :J :. G f ( 3 J <; 'J , 5 ) 
C H ~ K t.<. ~ T :._ ::: t '"· ( t } 
c G f''" •''. ~~ ' ' I L l; / c lJ c A G E 
C J M ,, C . , / i T .t T / l S T ;.. 1 
A ( l } ::: ' F :, • '..J .:> T ' 
Al2 )::: 'F.:-.c.:OT' 
At.S)=: 1 Fl.uAT' 
Al4l=:'Fu.~AT' 
Al'.:).::: 'F"'·~'AT' 
A(tJ=•r:.:.jfJT' 

C UNIT~~ ~'ët\T~~E-5~~1!~ 
( ----------------------

(. 

c 
c 

1 . .1 .. 1 = l."' 
l.il 2::: 11 
Ul=l2 

l F ( S T .:; TI 2 ;~ .• i: C • l ) T f- E N 

[) ( 1 V r; = 1 ' _3 
li F' h ( ·..., ;" .l T :: L l l , f\ t ME= A ( K ) ,. T Y P ë = ' G L S 1 l 
J F \ ( J fd T :: L L 2 , ~"'~ME= 1 CS 2 • ~H T ' , T Y? r = 1 J L 1) • ) 
l::: 

C I~Ill~LISATIO~ OU PAS D'l~CP:~E~T (DISTANCE ENTRE 
c --------------------------------------------------PI NC=3. 2 
c 
C f\C-.-r·'· "'L\Xl.f"U"' :-;: P.rRt\;:<; 

c --~~~=-~-----~-==-==~-== 
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• 
• 
) 

, 
, 
• 
• , 
, 
) 

J 

• 

'[,-~ <~-Ç.tliif..\' ' 1 - ·- · - -- - -- - - · 

O.. X~~:.~;. é~;- · " 
0\>4 . ·~:~.~~,, . ' . 
0045 '""~' 
00,6 i. ()~ 
0047 ·;:. 
0048 ) . 

lftSlATIC~.EC.l> T~E~ 

0049 -\.-
0050 
0051 
Ou52 
0053 
C05't 
0055 
C05o 
0057 

ClGI TA 

0056 
Cù57 
ouoo 
OiHd 
Cùoi 
Où6.:> 
COé4 
Cüt.5 
Cûto 
Cùtl 
Oué6 
Cut ~ 
OùïO 
C(..7l 
Ov7L 
Ou7,j 
c ù 7 't 
Cv75 
Oûïb 
Gv. 71 
Cù7o 
c \.) 7" 
Cu ou 
c (J 0 J. 
Cué, 
CvcJ 
Cùél't 
(.;<,j 8) 
Oudc 
~ '.J c Î 
Cuba 
CvG~ 
Cv'7u 
cc c:; 1 
Cv5i 
Cu<;;. 
c ü 9 't 
Cu9S 
c ù" 0 
OJ c:; 7 
(; ù 5 é 
ci) 'h 
Cl OU 
Cl Cl 
CJ. C..:: 
ClOJ 
Cl04 
ClG5 
ClOo 
ClCï 
Cl Co 
Clü"i 
Gllv 
Cl 11 
011~ 
Cllj 
c; 11 ~ 

c 

' c 
c 
c 
c c 

c 
c 
c 

' l 

lüO 

c 
c 
c 
200 

c . 
c 
c 
3 (; 0 

c 
c 
c 

2000 

lù 
c 
c 
c 

5 ù 

1000 

c c 
c 
c . 

OC lu K=lt3 
OPE~! UNIT=Lllt ~~ME=AIK), TYP ~ =•:L ~ ' l 
OPE~l ~NIT=LL2, NAME=•cs ~ . ~ LT', TY~~='Jl l ') 
L=ù 

I " l T l ;. L I 3 A T 1 :-_ , f . c u . F ,.. s :1 ' I r \ - . . ti ~ r ·. : ( - l <.: T ~ ; ~ c ~ :.. (\ T f.' ':.. 2 L l G N E s ) 
-----------------------------------------------------------PI NC=3.0 

NC fr:: t\ t f' A. X 1 F J :• CE [; [;'. r, :: S 

W·'AX=l O'.: 

l E C T u P :.. 0 E S Cf. : t ;: T:. 'H ~ T 1 : ~ l.. ~ ~ :: • V~ c: r. ~ : . :.: : 

1 = l 

l';-.'..PR-19 8 
16-:.P;;!.-198 

RE t. L 1 L L 1 , ::: , t .·: C = 2 ( C ) l :'. C? ·., ~ ( I , J ) , J :: 1 , 7 l , ( CC L C '-: ( I , J ) , J = 1 , 7 
I = 1 + l 

GCTC lJJ 

C C ,:. t. ::, ~ C 1 L. , ' : "C '.: L ~ · 

rU A C ( ~ l 2 , ::: , E : < C = 2 .:J C C. ) X , Y 
11\L.= ,1~T1 Y/Pif\C )+1 
L=L+l 

CCJA~~ D'l.. N ~~ELD 

1 = 1 
1FI X L 0CKf\E(l,Jl\UI) THE~ 

C~ A (ltll=X 
t.C;... IL,2l=Y 
C ::. :. ( L , K + 2 ) = C CL'.: R ( I , I i, :·.: l 

d .:,: 
l = I + l 
l 11. GT • .,v,:.,xJ ::T-JP 1 

T .- - .. r 
~ 1 L.. ~ .J \,..-

,: ~ ' '--
- 1 ~ .... 

LECT~ ~ ~ ~·~~ AJT 2 E NuEuD 

GlT:. 2'JC 

CL tJ i::lv ll 
CLJ :.:(J 2t 
cc ' ~ ~ :, ·..; 

c ~ c ;... c: 1~ ~ css1aLE' 

E CR I T l. "t C .:..1\ S> l E ~ I CHI : ~ CU T '' L.. T -------------------------------
ü P::; f\ ( J id T:: L. I , r, ,t .'·l t: = ' CG :, • J ,:.. T ' , TYPE :: q~ i: ~i 1 1 
DC :.c i=l,L 

~.id lE ( L: I tl C 0 C l 1 C OO AGE ( I , J l t J = 1 , 5 l 
CG l'-lT I ~' .J E 
ClwSC:IJil 
FCR~MTl71Fll.E,1A)) 

EL Si: 

oc 2J ~ =~,6 
OP~I\( J~IT=Lll, ~AME=AIKJ, TYDE='CLD' l 
OP~~( U ~ ll;UL2, ~AME= 1 CG2.DAT 1 , TYPE= 1 0LO•) 
L=0 

l~ITlALISATIO~ eu PAS D·I~CREMi~T (OISTA~CE ENTRE 2 LIGNES) -----------------------------------------------------------PI NC = 3. 0 



• ... 
0 1llf'F •' • PIG• 

1~c 2 u K =: , ~' - ~------
cl 0 6 , (.) P::. f\ 1 ~ ~: I T = L L l • I• /J :1 E = A ! !" J • 

... "T'""fl+,......... ;:q 

"."fD~:l[1,.[;•) 

• , 
• 
• 
• 
J 

, 
• 
) 

) 

, 
)' 

• , 
) 

t 

• 
J 

, 
J 

, 

0 l 0 7 . 0 F c: " ( J: \ I T :: L L 2 ' •, /. ;.· t = 1 c G .~ • 
C108 L=v . 

::.T 1 , TYPE= 1 0LJ 1 ) 

Cl09 
CllO 
Clll 
0 l l 4: 
0113 
Oll't 

CHilTA 

CllS 
Ollo 
0117 
Ollo 
0119 
Cl.20 
Cil 2 l 
Cl22 
c J. 2 j 
Cl24 
0 J. 2:;, 
C1.2o 
uJ. i 1 
Cil i b 
c. l 2 9 
C.1. 3v 
Cl3.l. 
c J. 3 i 
Cl3j 
Cl34 
Cl35 
Cl3o 
Cl37 
c 1·3 0 
Cl 3 '1 
014..i 
cl 4 .1. 
c .l. 4 4: 
Ol4j 
Cl 4,. 
0 .1. 4 :> 
Cl4o 
Cl47 
cl 4 0 
Cl4'1 
(, J. 5 V 
Cl5l 
c 15" 
Cl5j 
cl :;,4 
C.I. SS 
OlSo 
Cl57 
Cl Sc 
C.15'? 
CH.li 
Cl cl 
0 lé" 
clé.:. 
Clé4 
cl t. ::i 
Clèo 
cl c ï' 
c; lé 0 

c 
c 
c 
c 

I~ITlALISATIJf\ eu PAS O'I~cr_W~f\T lDISTA~C~ ~~TRE 2 LIG~ES) 
-----------------------------------------------------------Pl;,jC=!.O 

c c NCM~~~ WAXI~0~ CE ~C~f\tS 

c ------------------------Nf"AX::lCC 
c 
C L E C T J ~ :: .J ': S C ; c :i C i E ? l S T I ~· L ~ ~ ::; ' L '~ E e ~ f\ J E 
c ---------------------------------------1=1 . 

l:-APi<.-198 
lS-APR-195 

400 i<.EAJILL1,:::,E,~C=':GCl (".::;;:;,:1T.Jl, J!:},7), ICCLC~II,J), J=l 9 7 
I=I+l . 
G.CT( 4-::< 

c 
C C C 0 A ù f C 1 V4 : ~ C E U; 
c -----------------
5 0 0 r{ t A S ( L L 2 , :;: , ~ ' ; : = "'.'. L C C ) X , '( 

li\.;= '1 ,T(Y/Plf\C)+l 
L::L+l 

c 
C CCu;.._,::_ : 1 Li4 r~:t:LD 

c -----------------1=1 
600 IFC~.L~.~CRl\E(J,If\D) 1 T~E~ 

c 

.::.CJA.,::ILdl=X 
CCJt:GE( L'2 )=Y 
CC.JAG!::( L,K-1 >=CCLU<( I, Il\Jl 

ë l,):: 
l=I+l 
lrlI.GT.i~·AX) Si·J? 1 C.1~~Gf lr-'PCSSI~LE' 
vC. iC: èùC 

éf\J I;.: 

c l E c 1 .J :-. :- c ' J 1 :, \_,I T .-, f Î\ ; ~ ... • -

c ------------------------

30Cü 

2 IJ 
c 
c 
c 

éi v 

c 
c 
c 

~C T·.:: 5):; 

CLJS-:1-.ill> 
CLwS.:IJL..:l 
CC ~.i TI i\.,;:: 

EC~ITL~E CAl\S LE FIC~l~~ C~T~LT 

-------------------------------
GFl~l JNIT LI, ~AME='CG3.0AT', TYPE='Nfk' l 
JC oJ I=l, 

'"~IT::lL: dCOCl lClJC.\GEIJ,J),J::l,51 
c.unn ... ~ 
Clw3~1--IJ 

e ... c IF 

Flr- eu "'RCG,\.H~t'E 

RC:TU?, 
El·~c 
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SU8ROûTINES RcFERE~CED 
--~:~ 

TYPE · J\4ftlE 
li>-

. F CJR $. ê L 0 S E 

TYPE f\Al"E 

Cv 0 l 
coo~ 
coc~ 
COO't 
CCJC5 
CO Co 
COC7 
COO.o 
coc;;, 
Cvlv 
Cv 11 

F CR~ CP E •, 

C*********************t************~*******~********** c c 
c c c 

c 

SüU~-FR~G~A~~c PCUR EfFfCTU:R Lt TRANSFt~T 
o~ L' r~~c~~~TICN GEO-::L:CTRI:L~ rN FCNCTIJ~ 
CU CC2~vS 

SU B ~;Cu T l f· :: C '- j E LEC l I L J 

C PARA~ 1~ë5 D1 ~TRE~: 

16-APR...;198 
1;_-;.p:<_-lq8 

CO l .2 C CCCA :::··.:;TRI E C::S ('.J[;_~ FJu;· Les J(:.:NEES GE~-ëLECTi<ICUES 
Cùl;) 
Cul't 
Cv 15 
Cule 
Cülï 
COlo 
cul 'i 

·002û 
OU2l 
CO~' 
0023 
0024 
CC'25 
0020 
con 
Cu26 
Gv~:; 
Cu3\J 
Cu31 
Cv32 
Cv33 
0034 
C.J3:> 
Cu~o 
0u37 
Cv 3 o 
C03'1 
Cù41.J 
Ou4l 
Cü42 
C043 
C044 
c ù 4 :> 
CJ'to 
Cu47 
Cu4o 
CU47 
c.vsu 
Cv51 
0U5L 
Cu53 
Ou''t 
Cv5::> 
C.USo 
Cu '.:li 

C L!l'<:•:.ii< JE LIG.~ES JF L.:.. t·UdF'IC COJAGZ: 
c 
C PA~A0~TkE CE SCKTI~: 
C ,·1 /:. T : ;,.t A T r.,, l C :: ,:; ;: S C. ::. , S T :. . : T .~ S G :: C - E LE C T '( I ".J L'E S 

IMPLICIT R~AL*E !A-Zl 
1 i ~ T E. G ::. i~ ::: I , ... , I L 
üirE~Slw C~SAC~<~coc,51.~tT(~:0c,101 
Cü~~c~/L J/ c~:AGl 
Cl.lMM:.::,u .... G/ l'AT 

DO 2;:; I=ldl 
J =;, 
; i J, Y ( I , 1 l = C 1J C f; G i.: ( I , 1 l 
:·1 A T l I , C:. l = C J C A C E ( l , 2 ) 
lF(C_,:.:.AGi:(l,Jl.E·J.8 •.. C) Tl--\ 

f"Aî( l d )=8.uCJ?uC 
~· ::.. T ! I , 4 l = 0 • l l 0 C 

c::,Jlr 
lHC .. .:::.c::<I,J).EQ.'1.JCl Tt-<::N 

f";.T(I,~J=G.0C~25a~1 
i~ :... T ! I , 4 l = lC • 0 J 0 

c.·\~~Ii' • 
1 := 1 C ~ :, f... G :: ( : , J ) • E J • l 0 • D '.) l · T ,, :_: ~., 

i' :. T 1 I , 3 l = 0 • C C o é 2 ':- :YO 
r',d( 1,4 l=lC.3:JO 

.:_ '. ~ I t= 
lFICJJAG~II,J).EJ.11.GJl THE, 

~ATIJ,3l=0.0CC277~C 
1".t...T( lt4l=9.0Cü 

c:.\..J Ir 
l F ( C ...: ~AG E ( l , J ) • E ~ • 1 2 • D 0 ) Tri t :J 

w,1...r11,3>=0.aco147059CJ 
?.'-Tl I ,4 l=-3 .• '::'.:1~ 

i:.:\ JI F 
lFIC~::.~,Gt(J,J).f;...13.C:') 11-1:: 

Il ~ T 1 I ' 3 ) = 0 • 0 c 'J é 2 5 ~· c 
1'»..T1I,4J=c.:it,:,o 

f:i\ ~: I f 
l ~· l c .)~ ~ û c: ( I 'J l. E ~. 14 • r;)) T,, ê 'J 

f','.),T( I t3 l=J.OC07142.:o'.:,; 
'"Aîl I ,4 l=9.0CO 

L.f\ JI F 
I F ( C .J::; ,.:. G :: ( I , J ) • E J • 1 5 • C: 'J ) T ·1 E :,J 

,v .!... T ( I , 3 l = 0 • 0 C 0 2 5 ~ 1.1 



J 

) 

, 

) 

; 

j 

) 

j 

88i! - ·~h; - ' ' -f~i~S:)~~~~~.12.00> T ri é' J 

004 5 , "'AT ( l t3 ) : 0 • 0 C 0 l 4 7 0 5 ') C, , , 
C046 MAT(J,4l=6.5CO 
0047 é:t-.DIF 
0 0 4 o l F ( C .j '.J A G E: ( l , J 1 • f c.., • l 3 • ~ ~, l T · i :: 1 

001t9 ""4î(l,3)=0.0CGé25~1 C 
OU50 1";.1.î(I,4J=':'- • '.-i t,:..o 
C05l · El\JIF 
0052 1F(C_1:__,,_.,Gt(I,Jl.E<.:.i4. C: \) T , ,_-
0053 l" Ai(},3)=).CC'.J714..: : ) r: 
Cû5't M,i.T(l,4)= 3 .(,~ '.-' 
COSS ll\JlF 
cos~ IFlC ..1 J~G~11,Jl.~J.1 ~ . ~ ~ 1 T, ~ 
0 0 5 I :-1 /.. T ! I , 3 l = 'J • û C 'J 2 :5 2 \.' 

Gt:CtLE:C 

Cu 5 èl 
C059 
C.J6ü 
Cü t l 
c J è .2 
ü 1.) 0 .3 
CiJé't 
Cué:> 
C~co 
C l.Jo 1 
CvoJ 
C. i.l t'1 
Cv7u 
Cv71 
CJ7, 
Cv7j 
Où 7 't 
c IJ 7 J 
C v 7 0 
(.,\j 7ï 
C07b 
c u i '7 
Cûôu 
C iJ ê l 
Cüèl' 
CUOj 
C v è 't 
C v b :i 
Cvéc 
Cuc i 
CC oc 
0;., c 'j 
(;v7..i 
Cv'7 l 
Cû'i' c u 'i j 
C~54 
C05~ 
O\J'io 
Cu5ï 
0050 
Cu'7'1 
ClCiJ 
Cl Cl 
(,1 c" 
cl c.::, 
ClC4 
cl 0 ;) 
Cl Co 
ClC7 
cl c IJ 
(,1 ù-; 
c .i.l i.i 
c .l. ll 
Cl lZ 
Cllj 
Cll4 

MAT( l , 4 l=<t.4CO 
E: r, JI r 
l ;:: ! C J 0 A '3 :. ( l , J l • é. ·~ • l ::: • C :, l T ;-; ~ '• 

W~î(J , 3l=J. U C2 ~~ 7l~ J 
i,. :, T ! I , 4 l = 3 • l C i.: 

E i'ü J IF-
I;:: ' c __) ~- ;:, G é: ( I ' J 1 • ~ - • ] 7 • i . . j ) T i ~-

., .:_ T ( l ' 3 ) = u • V c -~ 4 ,;.' 4 (; ·: _; l 
!~ . .:.Tl I , 1.. l=t. ':- t Jr. 

i.:: 1\ :: l F 
l ;: ( C J ~ A G '.:. ( l , J 1 • : - • l .: • ~ _ l i --! " 

;: "T ( l , :; ) = J • L ': c 1 :_," ) ' ' 
!" ; i ( l ' 4 i = -t :: • c. -' c 

éJ , ~ 1 F"· 

l F ( C _, J AG::_ 1 l , J l. :: ·_:: • i S • ·~ ,, ) T -·:: 
l-' ,; T ( l , 3 ) = G • (, C 0 2 ::, 5 ·1 l .:, 0 :; 
!"\ ...\ T ! I , 4 l = 6 • O C C· 

t:t-.. iJ l F 
lF!C ~ CAG~(I,Jl.E J .l.JC) T~::~ 

" -"'Tl I,3J=Ci.CCii 
."' dl I ,4 l=O.OC C 

éi\_ J ::-
J = t, 
IF-! C j L: AG'.: ( l, J). c ,_ . ' . _;.:; l 

I· .:; T 1 l , 5 ) = 2 C • C '- ;_, 
." r1T(J,:;)= >1 "ill,~l 
:~- -~ T ! I , 7 ) = :1, A T l 1 , ~ l 

;: 1\ ..,- 1 ;:_ 
lF!C_ ~ ;~ ~ ( I,J).~ ~ .20.CJ) 

. .'. ;., T ( I , S ) = 2 • ü [: ,_. 
r' ,..\ 1 t l , t. > = c. oc o l 2 s ~ - c 
'" .\ T ( l , i l = 2 • l 5 J : . 

ëL:.. l r­
l~i : ~:"G::(I,J).E~.21.~J) 

;1 :... T ( l , :: l = 5 • C ·:: 0 
"' t.îl I ,é l=CJ.OC.20 J 
1: A T ( I , 7 l = 2 • o 5 '.J 0 

ér\ __:, 1 F 
lFIC~CAG E II,J).:: G .22.~J) 

1' '. .:; T ( 1 , 5 l = 2 C • C i.., 0 
r: ,... T 1 I , t l = U • J C 7 E. ·' 2 _: '., '. J 
1"/..îll'7l=2.7Sû0 

t:r\ :_, I r--
l~ l C jCAGé ( l, J l. :Q. 23 .CO l 

l"Aî(I,51=3.0CJ 
:1 ::.. T ! I , t l = 0 • 0 C 7 6 9 2 3 C 0 
'" ,.. T 1 I , 7 l = 2 • 6 S J C 

f: :\ D l f= 
lFlCJ:AGElI,Jl.EC.l. J CI 

;"' Aî(I,5)=0.02ù 
MATII,él=O.OCO 
"'IAT(!,7l-=O.OCO 

éNtJIF 
J=J 
1FlC0CAG~(I,Jl.EQ.2. 0 Cl 

f".AT(I,8l=1.:ico 
~AT(J,Sl=Mt>TtI,61 

T,..: : f , 

T :-i :: -i 

T 11 = ·J 

T :·if i··~ 

THE '~ 

T ~:: ~' 

Tr!:t\ 

i s -.:.P:;:-1sa e 
lt-.:" ;l -1S5 2 



- -o~rcPr'~ 
Cl OO 
C.l.C l 
ClCt 
Cl C.3 
cl c •t 
CHl5 
(.;.!. Oo 
ClCJ7 
Cl OS 
Cl09 
CllO 
cl ll 
c11i 
Cll3 
Cll4 

GtC~Ll:C 

011:;, 
Cllo 
Cll 7 
Cllo 
Cl 17 
cl~: û 
Cl2l 
c 14:~ 2 
Cl4:.::i 
Cl24 
Cl25 
Cl~o 
Cl .n 
(,1 2" 
Cl2'i 
Cl~.; 
Gl3 l 
c 1:3' 
Cl33 
Cl3<t 
(; l 3 :J 
cl;\,, 
CUï 
c .l 3 0 
c 13 ';I 
c ~" >J 
i, 141 
cl 4 .2. 
cl 4.;) 
c 14 't 
c 14 ::i 
CHo 
O.i. 4 ï 
(.; 14 c 
Cil4'1 

:.(a~ 

2û 

:. ,..:7 ... "---~~~~~--:1'~7(-tTmT,F&: if 'fOV'"' ._......---·----- ----- ~~~~ .... 0 4Ji%4!il!'Sl_%$QJZ?,fflht 
· .~INDIF . ·" 

IF\C.JDt.GE(l,J).EQ.23.DOl T.~:: 1 , 
~1 Ai(!,51=3.0CO 
11 AT( Id: l<i.0(7692300 
r"'"'T 1 I ,7 )=2.65ClC 

é:i\OI;. 
l,'-((_;:::,,c;.:;è(I,Jl.EC.l.·.1cl '1-

;.-'"'T 1 I, ':. )= 1~:.c;::;~ 
M-'Î ( I ,E, l=J.GCC: 
~· ,.:.. T ! I , 7 ) = C • O C" •J 

ENUIF 
J;; ::i 
l F ( C lJ 2 A G ;: ( I , J l • E ~· • . • ' C ) T ' · t, 

l<Aî( l ,ç l=l.JCC> 
l'AÎ( 1,s l=i•'1tT( I ,o) 

'1 ,.:., T ( I , J: C l = ~· AT ( I , 7 l 
L: ~' ~ I r 
l F ( C _! L. ,, ~. ::: ( l , J l • ~ .:. • J • '.J 0 J T f- • :. 

":C·TI I,' l=l.C'":..1 
1":.:..T( I ,,; l=J.''Cl'.'; 
~·~.Tl I,1C.J=3!+.;:,'J 

é.(\;.;lr 
lF(C~~A~cll,Jl.F~.~·~Gl 1~~~ 

r•:..TI 1,:: l=:.c~'.:: 
l"r1T( I ,'~ l=::.:.l:~, 
r·· ;~ T ( I , l c J =- 2 " • :_ c 

i:: h .... I ;:: 
lFtCJ~~G~[l,Jl.EJ.3.JGJ T~c~ 

ii ., T ( I , :: ) = l • .; C ·J 
r-;.;TI l ,'~ l=C.OlJO 
~.AT!l,10)=13.CO 

~Î'i :..i IF 
IFICJCAGE!I,Jl.EC.6.00l THE~ 

MAT(J,:S)=l.v:o 
:i ·~ T ( I , '? l = 0 • O 1 3 C 0 
1 .. ,:., T ( I , 1 0 l =· 1 7 • ~; C 

i::N ':: I ::. 
IF ( c_,.:;:i..Gt: 1 I ,J l .~~. 7.''0 l ïr.~f\ 

f" .~ T ( I , 2 l = 1 • 0 C "J 
i' ,.:, T ( I , S l = J • 0 C l C J 
;: h T 1 I , 1 0 l = 4 • C ~, 

EN;} 11~ 
lF(CJ~~G~(l,J). 0.1.CC) T~~~ 

1·c..11 I ,E l=O.O 
: 1 ;:. "T ( I , 11 l = 0 • C 
7' .:; T ( 1 1 1 ,) l = G • 

U\:.;~..: 
Cûf'.lll ... L;_ 
Rê T u0 ,,, 
ENC 

18-Af'R-1988 
1 '>-t.PR-1988 

.. ' 



, 4f<ik'ff."fiF\l.tilifH 

j ·:·-: ... 

• 
) 

) 

CvCl 
c0ci 

) CiJC3 
COC4 
CO C ::> 
CO Co 

> 
Cv07 
COOo 
CUC'i 
c \,) 1 u , Gvll 
CV 14' 
Cul.3 
COl4 

• Cul:> 
Cule 
Cvll 
Cv l o 

J 
ou l 9 
C02v 
Cv2l 
Ov2i 
Cu2.:i 
C.u2'r 
Lv2:> 
Ov2ti 
Cii.J27 

) Cu 2 ci 

c "'2 ';I 
Cv3ù 

• 
CV 3 ! 
Cu32 
Cu..:i.;.. 
(11.J j4 
CO 3;, 

j Cv3o 
Cv37 
Cuje. 

• 
c u 3 '1 
CU4C 
0041 
Cu4i 

• C04j 
Cv4't 
Cu45 
Cv 4 o 

J 
Cu47 
Cv4o 
C.v4'1 
<.i v5 11 

Cv:;; ! 
Cù5L 
C..i:i.:> 
(;.J54 
Cv:>:,; 
C. v 5 o 
eu::- 7 

• 

Mt!JtitqW PfW!' * * ,. .. PWWW4 LQZ#DA..,.44 Q a 

13-APR-198E 
l8-APR-198E 

c * (: * ::: .,:;: :,,'; ::: :~ :.~ ::• ;:: ::• ~:.: :;:; :.: ::: ::: :~ :;; ::: ~:= ::: ::; ::: :;: ::: :,; ::: :~: ::: :::; ::: ::: ::: ::: ::: ::: ::: :::; ::: ::: ::: :;:; ::: :'.: ::: ::: ::: :'.; ::: :;: ::: ::: ::: :;: ::: :;: ::: ::: 
c 
c SOuS-?F: .. :.:G.~:AhfV:: (.'LI CALC~L L' J ·:'<:::Af\Ct: t L'AICE o·u~,E 
C S 0 l U T I C . ~ u T 1 L I :; A r, T T ~ :, I : C ~ ~ C ~ . ~- _, r~ J L .~• G I C U E S 
c 

s u 3 ;.; (_ u T i ; ' c ~ c ~ r\ c :::: h F L :: /; ( J ' ,~; c _, t_: L. ·~ ' ~: _J r :.. s ~ ' X J \; p ) 

c 
C P AR A i'i :: T , ; ::: ;:, C. ' ~ 1' T ~ ~ 
C u~~:~ATRIC~ J c:~STL~T~~ G~C-~LrCTRijL~S 
C. r ~ : ; i 4 T ~ I C ;: J /... L T I T l; ~; E ) 
c 1 :cc:>.FHJR 
c c PAPA~cT~E :~ sc~Tr~: 
C ClMP:lMP::C4~C: C:~çlcX_ 

IMPLICIT CCMPLEA*l~ tA-~,J-Zl 
~EAL*b ~Gl3),~(3),~GCJLE,~DhASE,GEC(3CC0,10),HZ!30CO,o) 
REAL*: ?A,P6,PE2tP~,PI,fLA,E 0 ~I~E 
REAL*~ c~uC,E?Sl,G~EGA,CVL,CKltDIS 
REAL>:'.::· SJi,PHltCOSPr-I 
CO~PlcX*lc h(D,6),[16,1 J,X(o,l),AI~V(6,~),AA(6,c), 

+ u :; l T A ( 6 ) , : ( 3 l , '.J lJ ''1 r~ ( 6 l , A T I (: , é ) , A T :., 1 :J • r) ) , A T "' 1 6 , 1 ) 
DI~E~Sl~~ IPI~~T!0l 
cg~~Ç'.~/ 1U HZ_,_ c u ,., I~ ._ ! d ':; .J I G :: -
C0~~~~/ ~NS15/ c;,~~.~E?,PE,DI,FL~,~P!J~C 
C C ~ r~-. C : ·; / C .'J S ï 4 / ._: !" U C , ~ f., ~~ l , ~~; î~ = ~, :.. , C V L ~ C ( : , -J I S 

Cl=,.J(1'P1..XIC.Cü,l.t..:C} 
Ev=;).~54:J-12 
E(lJ=CE-'<ldCl 
E(2)=~é..:.tI,7l 
EL:!>=vt::-.:tI,~l 
S~(lJ=c.::::11,sl 
SG(;;:)::::;::::lld:l 
SCd3l=G,t.;::IIdl 
W( 1l=G::...:t1,0 l 
~d21=uL;J(1,~) 
COSPhl=r~Z<I,i:l 
Sl~P~l=JS~RT(l-CCSPHI**2l 
CJ lC J=l,2 

J ~ L T "' l J l = E ( ... l - C I =:< S ·~ ( J l :;: ( l • .. C I 1 :: C ;;: C ,'i t (", :. l ) :;' ( S I è,J P '1 I :;: :: 2 ) 
lJ CJhTI.,ü:. 

C :.L L : I .. I TI,.., L { ( ::; • :: '.:.,S. D ~ ) , é, è , l ) 
A<ld >=l-l.:c1:::ccsPril 
A(l,2l=-l.DJ 
Alldl=-1.J:J 
.A"d l=l.'.JC 
A ( 2 , 3 l = { : l l\ F f- I ::: :;: 2 l I J E L T ;., 1 1 l + 'J : L T A { 1 ) ::• :;: 2 
Al2t2 l=l-l.DC):::.4(2,)) 
A ( ; , 2 ) = ;; '.:'. L. X P 1 ( - l • L:.: C ) ::: C l :,; C K 1 :;: \~ ( l 1 ::: ::, E L T A ( 1 l ) 
A ( 3 , 3 l = C G ë X P ( 1 • 0 C ::: C 1 ::: C K l ::: ti ( l l ':' '.'l '.'. L î A ( 1 l ) 
.A(3,4 l=-1.0u 



> 

' 
• 

• 

• 

' 
• 

• 
) 

; 

t 

, 

oo,J·---~r-:~-~--. -. CcisP-~ :r;rizTT~ t) 
C0~4 . SlhPHI=JSQRTl1-CCSPHI~~21 
C04S OU lC J=l,3 
OU~ é> J ë L TA ( J 1 = E ( ..; l - C I ::: S ~ ( J 1 '·' ! 1 • . C / 1 : C :: C .·~ é i,:. l l ::: ( S I \J P ,'"j I ::: t,. 2 l 
COI.Il 10 CO,,,.TI1~u::: 
00'>8 ·'' CALL CI1~ITI;.,L((C.oc,c.:i:.:1,t:,•:.t.) 
0 04t 9 ' A ( l tl 1 = ( - 1 • ;J C p::c C S F '1 I 
0050 A(l,21=-l.CJ 
0051 Allt3l=-l.J2 
005.2 .Alttll=l.:JC 
C IJ 5 ~ A { 2 , 3 ) = ( ~ l 1\ f- 1- I ::: :;: 2 ) / J E: L T ;.. 1 l l + · ::- L T t:. ! 1 1 ::: ': :? 
0 Cl 5 •rt A ( 2 , 2 l = ( - l • D C J ::: :.. t 2 , ) J 
C 0 5 ;, A ( ~ ' 2 ) = : '.; ~ X r ( ( - 1 • :._ C 1 ::: ( I '" C ~. l : · ( l l ::: . , . L T ' ( l ) ) 
Ci ù 5 l:I A ( 3 , 3 l :: C C E: X c ( 1 • 0 C ':' C I ::: :. ~~ l ::: , ; ( ~ ) .: · t. T ~' ( 1 l l 
0CJ57 Al3,4l=-l.Cv 

h1U-.C.1:.if":PL tX 

Oü5cl c (J 5, 
Cùou 
01.io! 
Cu6~ 
C..Jc3 
C1.1c4 
Cü65 
CUé6 
Ci.! t 7 
C1.160 
C v 0 '1 
(..1,dù 
0 \) 7 J. 
Cv7 ~ 
CU7j 
Cû7<t 
Cv 7 5 
Gù ·70, 
oun 
Ou 7 c 
C(d ':I 
Cvcu 
~;,; êll 

A( 3 t5 l=-l .C·~1 
A l 4 , 2 l = .:. ( 2 , 2 l :;: :.. ( ~ , 2 1 
A ( 4 , 3 l = /.. ! 2 , 3 l ::: t. ( 3 , 3 l 
A ( 4 t 4 l = 1 '.) I 1\ F 1- l :;: ::: 2 l / J ~ L T :, ( ' 1 + . L T -~ ( 2 ) :;: ' ' ? 
A ( 4 , '.'> l = ( - 1 • .:: C l ::: ;.. ! 4 , 4 l . 
A ( S , 't l = .: ::.; : Y F' ( ( - 1 • S C ) :;: l I ::: C <, l : : ,. ( J ) ::: _; L l T \ ( 2 ) l 
A ( 5 , 5 l = C S ~ X r:· 1 1 • C; C =:: C I "' C K i :;: .~ ( c. l ·' ~: : '_ T : 1 -~ l l 
Al5t6l=l.1~8 
A ( 6 , 4 l = .l. ( 4 , 4· l ::: A ( :: , 4 1 
A ( t , 5 1 = ;:._ ( 't , -:;, 1 ::: A ( 5 , 5 ) 
A ( t , :.i l = ( S l t-- F-' 1-' I :;: ::: 2 l / J é L- T ;. ( :, l .. . . ~ T 1\ ( 3 l ::: ·' ~ 
CAL L C I :~ I T I ~. L ( ( C • C 0, '.J. , ,; ) , , • l , : 
B(ldl=..J.(idl 
3(2,1):::.::.(1,2'.) 
CALL- CT~A~SPC(~,~T,ol 
CALL C~L.LT(t,T,é,t,t,6,ATAl 
CAL l C I 1'i V f: ~ S E ( A T A , A A , o , I P 1 V __, ! , ::; J .v ·'" , :... I 1 ~V l 
CALL UJLT!t,T,t;,t;,E,l,AfBl 
CALL C~0LT(Al~~,t,t,AT~,1,xl 
X I I" r = ( l • .:; 0 - X < l , 1 l l ::: ( l • D ·- / ( 1 • ::: : + < ( l , l l 1 l ::: C G <::. P h I 
MOLuL~=CQA~S(XlMF) 
M P h .!.\ S t. ::. j /.. T /. : • 2 ( C I ~ A C ( X H? l , C ,\ ~ .\l ! X I ~ P l l 
RE Tuf\,; 
E i~ C: 

Pl:..CGkA.fl: Sî::CTlur\s 

1\ Al''l l :::YES ATTRieur~s 

1496 PIC CON REL LCL 
24 PIC CCtJ i<EL LCL 

lo-AP~-193! 
lc-~PR-193 

SHR 
SHR ~~:J 

0 $CC0E 
1 $f OATA 
~ $LOCAL 
3 hl 

3732 PIC CON REL LCL i'JCSHR t'W 

4 GtO 
5 c~~ST5 
6 C~NST4 

T~TAL S~ACE ALL-CAT::c 

1 4 4 ·:1 0 '.) 
2-.CJC0 

So 
4 :i 

3ô 0 35o 

PIC OV R REL G3L SHR NC 
PIC OVR REL GPL SHR NC 
PIC OVR REL Cl'.\ L S H R. ~~ 0 
PIC ov~ REL G5L SHR NO 

• Ei~TRY PùlNTS 

j 

' 
) 

lall(JRESS TYPE !,t,,1E 

c-cuoocooo ~(;,Ll\CCMPLEX 

\/ARlAt>L.ES 

A D D RE S S T Y P ë ii A 1•i E 

2-COOOCJAb 
6~COOJC~l6 
t-C0COCJC& 

C*l6 LI 
R*~ CVL 
R*E cP~l 

A.CC)R:"::SS 

b-OCOCJC2C 
6-ooocoo;::e 
5-0COCJ028 

TYPE "AME ADORE 
,. 

R* 8 C Kl 6-0000C f\ :;: 8 DIS 2-ooooc R::: 8 FLA AP-OOOOC 



;--· -.-· ~ .. · .. '"'"ii!'iPl'"~P, ': "' . , ' 
. t./ 

t ';, 

, 

• 
) 

' C1.JC l 
COC.4' , CiJ c.:; 
COC.4 
Cùu:;;. 
CûC1.1 

) 
c.vc7 
c1.1co 
C1.l(;'1 
C~1li..i 

) 
cuu 
C.vL:: 
COD 
(;v l <t 

j 
Ci.1 l::, 
Culo 
Cvll 
Cul.:1 
Cul 'J• 

> C02u 
C1.h~ ! 
(n) ,2' , C0.d 
C0 .2 4 
COZ;.. 
Cûi;c1 , C "'' 2 I' 
0~12é/ 
ç u .::'. '1 
Cu30 

) 
c l.J 31 
Cu32 
Cü.3 ·' c ,1 3 •t 

) 
C1.l 3 ::i 
C03o 
au 3 i 
CO~o 

• CO 3 'i 
c iJ4 1.1 

Cü4 J. 
CC.14 2 

• C043 
() (.) 4 4 
C1J4:> 
CiJ4o 

) Ci1J4 l 
0 \.) 4 (;, 
C1J4, 
Gu5u 

• 
• ,. 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

7..J 
(; u 
c 

10 

c 
(. 

c 
(. 
50 
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R!SuM:E: 

Le modèle mathématique de propagation des ondes terrestres doit tenir 

compte des constantes géoélectriques le long de la trajectoire de 

propagation, de façon à évaluer le déphasage secondaire permettant un 

positionnement terrestre, maritime ou aérien avec une précision supérieure 

à 100 m. Le site choisi pour l'étude est la partie est de la province de 

Québec, particulièrement le golfe du St-Laurent. Les constantes 

géoélectriques sont évaluées en tenant compte des recherches déjà 

effectuées dans cette région. Une classification du territoire est 

proposée en fonction de la géologie et de la pédologie, de façon à estimer 

le mieux possible les constantes géoélectriques dont une valeur est 

proposée en tenant compte également de la teneur en eau des minerais. 
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Introduction 

Il existe présentement différents systèmes de positionnement en 

navigation maritime et aérienne. Le système Loran-C qui utilise une 

fréquence de 100 KHz (~ = 3 km) est le plus utilisé de ceux-ci pour des 

raisons de coûts et de convention de la part des autorités canadiennes et 

américaines. Son ordre de précision varie entre 400 - 500 m en mer et de 3 

à 5 km en milieu estuarien et côtier. Selon Johler et al. (1979) les 

paramètres topographiques et les propriétés géo-électriques de la géologie 

de sous-surface, celle de surface et de la pédologie, font partie des 

éléments perturbant le signal, modifiant ainsi considérablement la 

précision du positionnement. 

Toujours selon cette même équipe, l'intégration de ces différents 

paramètres dans un modèle mathématique adéquat peut corriger sensiblement 

les erreurs causées par ceux-ci. De plus, selon Mongeau (en préparation) 

nous pouvons obtenir un positionnement optimum à 30 m dans les conditions 

idéales d'information avec ce modèle mathématique. 

Les buts de cette étude se veulent dans un premier temps 

bibliographique afin de faire le point sur les données concernant la 

résistivité électrique des trois différentes couches (géologie de sous­

surface, de surface et pédologie) et de leur constante diélectrique pour 

les différentes associations minéralogiques et organiques et dans un second 

temps le choix et l'adoption de valeurs numériques de ces deux composantes 

pour les intégrer au modèle de prédiction du déphasage secondaire des ondes 

Loran-C. Nous voulons dans un dernier temps soulever les différentes 

difficultés entourant la problématique des données géo-électriques dans ce 

modèle de prédiction. 
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Site d'étude et caractéristiques 

Le site d'étude correspond au territoire couvrant la région de 

Charlevoix, la Côte-Nord, l 'Ile d' Anticosti, la Péninsule Nord-Ouest de 

Terre-Neuve et le Nouveau-Brunswick pour la limite sud; le 56° de latitude 

nord pour la limite Nord et le 72° de longitude ouest pour la limite Ouest 

(figure 1). 

Son choix est fonction de l'information recueillie pour les trois 

niveaux lithologiques et de leur complexité dans leur distribution 

spatiale, de l'activité maritime près des côtes, d'une topographie 

représentant l'ensemble de l'Est du Canada et de la présence de trois 

stations émettrices localisées au Labrador (Fox Harbour), à Terre-Neuve 

(Cap Race) et à la frontière Nouveau-Brunswick - Maine (Caribou). 

La géologie de sous-surface de notre site fait partie de six 

provinces géologiques: celle du Supérieur, du Churchill, du Nain, de 

Grenville, des Appalaches et des Basses-Terres du St-Laurent (figure 1 ). 

Elles sont caractérisées par des assemblages lithologiques et structuraux 

différents et d'âge allant de l'Archéen (3 600 Ma.) au Dévonien (345 Ma.). 

Globalement, les faciès observés dans les différentes provinces peuvent se 

classer selon trois groupes. Le premier correspond aux Basses-Terres du 

St-Laurent E~t est principalement composé de roches sédimentaires de plate­

forme peu ou pas déformées. Le second groupe, les Appalaches, fait partie 

de la séquence de roches de grande profondeur où il y a un mélange de 

roches sédimentaires et volcaniques qui a subi au moins deux phases de 

plissements (Orogénèses Taconique et Acadienne). Le dernier groupe, avec 

les provinces du Supérieur, du Churchill, du Nain et du Grenville, 

s' insèrent dans la catégorie des roches métamorphiques passant du schiste 

vert aux granulites. 

L'information de la géologie de surface met en évidence la dernière 

glaciation avec ses composantes dont les caractéristiques lithologiques 

sont reliées à des environnements passant par des faciès marins, glacio­

rnarins, lacustres, glacio-lacustres, glaciaires et fluvio-glaciaires 

variant en épaisseur selon les endroits. 
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Figure 1. Carte de localisation 
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La couche pédologique se caractérise surtout par deux grandes 

catégories de sols, soit: le podzol humo-ferrique et les tourbières. Il 

est à noter que certains secteurs sont sujets à des saturations en eau plus 

ou moins prolongées et que la variation de l'épaisseur de sol est variable 

selon les différents environnements. 

Les paramètres géo-électrigues 

Les différentes études faites par Keller (1966), Parkhomenko (1967), 

Topp et al. (1980) et Stein et Kane (1983), montrent bien la variation de 

la constante diélectrique en fonction de la porosité, de la teneur en eau, 

de la fréquence utilisée, de l'association minéralogique et chimique des 

roches, du pergilisol, de la pression et de la température, etc. La forme 

générale de cet élément s'écrit: 

(. = 1 + 47r K 

où K est la susceptibilité diélectrique et €. est supérieur à 

(Parkhomenko, 1967). 

Dans .le cas de la résistivité électrique, Keller (1966), Parkhomenko 

( 1967) , Jaeger ( 11 972), Trantina ( 1962) , Seguin et Àllard ( 1984) , proposent 

des valeurs qui fluctuent selon la porosité de la roche ou du matériau non 

consolidé, de sa teneur en eau et de sa salinité, de sa composition 

chimique et minéralogique, de la fréquence et des instruments utilisés, du 

couvert neigeux, du pergilisol, etc. 

De façon générale, l'équation de la résistivité électrique s'écrit: 

p = VII· Sir (Seguin, 1971) 

où s = la section des faces en travers desquelles le courant passe, 

V = le voltage entre les électrodes du potentiel P1 et Pz, 

r = la distance entre P1 et Pz, 

R = VII = la résistance électrique. 
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La variation des différents paramètres va donc influencer fortement 

ou faiblement chaque valeur géo-électrique selon l'importance de ceux-ci 

dans leur environnement. 

Ces valeurs géo-électriques permettront la définition, la plus 

exacte possible, des limites "air/terre" que rencontreront les ondes de 

basses-fréquences LORAN-C lors de leur propagation. Ces ondes seront 

exponentiellement atténuées en entrant en contact avec la surface terrestre 

selon les caractéristiques particulières de la conductivité ou de la 

résistivité. Quoique le sol en un endroit donné soit subdivisé 

géologiquement, de telles discontinuités ne représentent pas nécessairement 

une limite électrique aussi évidente que la limite "air/terre" à la surface 

du sol. Ainsi, étant donné la variation selon la profondeur de la 

résistivité p. et de la constante diélectrique~. (i = 1,2,3, ... ), le sol 
l l 

sera considéré anisotrope et le concept d'impédance sera introduit afin 

d'incorporer ces différentes valeurs et de permettre conséquemment une 

représentation fidèle de la limite électrique "air-terre" sous une forme 

dite "efficace": 

Figure 2. Section géoélectrique du sol montrant les trois 

couches distinctes. 
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Revue des travaux antérieurs 

Actuellement, les données géo-électriques (résistivité électrique et 

constante diélectrique) sont rares. Dans l'Est du Canada, certaines études 

de résistivité électrique par méthodes magnéto-telluriques furent 

effectuées par Kurtz et al. (1982) et par Chouteau (1985) dans la région de 

Charlevoix. Les travaux de Kurtz et al. ont porté sur la distribution de 

la résistivité dans le manteau supérieur et la croûte d'une centaine de 

mètres à 200 km alors que ceux de Chouteau ont investigué le sous-sol de 

quelques mètres à 1 km. 

Les compagnies minières, étant d'autres utilisateurs de ce 

paramètre, mettent leurs documents à notre disposition par l'intermédiaire 

du ministère de l'Énergie et des Ressources du Québec. L'information tirée 

de ceux-ci est presque exclusivement orientée vers des cibles minéralisées 

correspondant à des caractéristiques très locales du point de vue 

lithologique et résistivité électrique. Il est donc difficile, à partir de 

ces documents, d'établir une bonne relation avec de grands ensembles 

lithologiques d'autant plus que les explications sur les différentes 

valeurs obtenues ne sont pas très développées. 

La dernière série de données de terrain recueillies pour ce 

paramètre, met en évidence les variations de résistivité électrique dans 

les environnements de pergélisol. Seguin et Allard (1984 et 1984*), Seguin 

(1976), Seguin (1974) et Seguin et Cauchon (1972) démontrent bien 

l'influence de cet élément sur le paramètre tant pour la géologie de sous­

surface que celle de surface et ceci en fonction des différents paramètres 

géo-électriques cités ci-haut. Dans le cadre de ces études, les méthodes 

de résistivité électrique utilisées sont: le courant continu, le courant 

alternatif (fréquence 4 Hz), la polarisation provoquée et la polarisation 

spontanée (Seguin, 1976). 
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Dans le cas d'études faites en laboratoire, Keller (1966) et 

Parkhomenko (1967) présentent la résistivité électrique des roches et 

minéraux ainsi que de certaines composantes des sols en courant continu. 

Jaeger (1972) considère les valeurs de résistivité des différentes couches 

de sédiments meubles (sables, tills et argiles) pour les différents travaux 

d'ingénierie. 

L'étude de la constante diélectrique est beaucoup moins élaborée que 

la résistivité électrique. Les données prises sur le terrain par Stein et 

Kane (1983) et Topp et al. (1980) nous proposent des valeurs de constante 

diélectrique pour les sols minéraux et organiques variant selon la 

profondeur de l'échantillon et de sa teneur en eau. 

Comme dans le cas de la résistivité électrique, Keller (1966) et 

Parkhomenko (1967) font mention de données obtenues en laboratoire, 

principalement sur les roches et minéraux. 

Choix des données géo-électrigues 

Il est essentiel, avant toute chose, de faire une mise au point en 

présentant les différents critères de base qui nous permettent d'introduire 

dans le modèle mathématique les valeurs de résistivité électrique et de 

constante diélectrique. 

Le premier d'entre eux doit considérer la surface terrestre non pas 

comme une couche de composition chimique et aux conditions physiques 

homogènes, mais plutôt comme des couches d'épaisseurs variables se 

superposant les unes aux autres où les paramètres chimiques et physiques 

varient. Johler (1979) propose l'utilisation de trois couches qui 

correspondent à la pédologie, à la géologie de surface ou la géomorphologie 

et à la géologie de sous-surface ou les différents types de roches (voir 

figure 2). L'épaisseur de chacune d'elles est variable selon le processus 

de mise en place et les remaniements subséquents. Dans notre cas, la 

couche pédologique sera de 1 m puisque de manière générale, on retrouve peu 

ou pas de classes ayant des valeurs supérieures à celle-ci. 
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La seconde couche, la géologie de surface, peut varier de 0,5 à 

120 m selon le cas (Dubois, 1983). Il est important de mentionner que ces 

fortes accumulations sont causées par le comblement de dépressions 

profondes et que cette information est souvent ponctuelle. Leur 

localisation se trouve presque exclusivement près des côtes et aux endroits 

des principaux cours d'eau actuels. Nous proposons, compte tenu de ces 

variations, une épaisseur maximale de 20 m telle que choisie par Johler 

(1979) puisque globalement cela représente l'ensemble de cette unité. 

La dernière couche qui constitue la géologie de sous-surface, peut 

être affleurante ou se situer à une profondeur quelconque dépendamment de 

l'épaisseur des couches sus-jacentes. Selon le modèle mathématique, cette 

couche a une extension infinie vers le bas. 

Le second point touche les valeurs de résistivité. En réalité, 

lorsque l'on parle de résistivité électrique, on ne parle pas de la valeur 

"réelle" de p mais d'une résistivité apparente (p ). Les raisons qui a 

motivent ce choix viennent du fait que pour un flux de courant constant 

dans le temps, la valeur de p est variable en différents points de l'espace 

et que cette variation dépend, en plus, du choix de la configuration 

géométrique des électrodes (Seguin, 1971). L'interprétation des courbes 

obtenues (pa) nous fournit la distribution géométrique des résistivités 

volumiques vraies du sous-sol. 

La configuration du Schlumberger est utilisée dans les différents 

travaux de Seguin (1974-76) et Seguin et Allard (1984-84*) pour lesquels 

nous avons choisi certaines valeurs. L'expression mathématique de Pa 

s'écrit commE~ suit: 

Pa = ~r (d2 - r2) (V, ~ Vz) 



où: 
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r est la distance séparant les deux électrodes de potentiel; 

d est la distance entre les deux électrodes de courant; 

V1 et V2 est la différence de potentiel entre les électrodes de 

potentiel; 

I est l'intensité du courant aux électrodes de courant (Seguin, 

1971 ) . 

Dans le cas des études faites en laboratoire, le même principe 

mathématique est utilisé. 

Il faut aussi mentionner que la région étudiée n'est pas déficiente 

en eau, contrairement au site de Johler (1979) qui était en milieu semi­

désertique à désertique. Nous considérons par le fait même que les valeurs 

choisies seront moins résistives que celles de Johler (1979), sauf pour les 

secteurs où il y a eu remontée des sels minéraux qui peuvent abaisser 

considérablement ces valeurs. 

Un troisième critère est la géologie de sous-surface qui se présente 

souvent comme une information en fonction de l'âge. On peut donc, à titre 

d'exemple, retrouver une intrusion granitique d'âge Ordovicien et une autre 

d'âge Dévonien ayant des ressemblances minéralogiques. Il s'agit, dans 

cette situation, de ne pas considérer l'âge comme un critère, comme Johler 

(1979) le propose, mais l'association minéralogique pour éviter le 

dédoublement de l'information et une trop longue liste de données qui 

rendraient long et coûteux le traitement numérique. Dans certains cas, 

nous n'avons aucune valeur pour des classes retenues. Nous avons donc 

choisi de les introduire avec la classe qui se rapprochait le plus de 

celle-ci. Il en est de même pour les deux autres couches et, compte tenu 

du faible répertoire de données géo-électriques, de leur source, de la 

variabilité de la résistivité électrique et de la constante diélectrique, 

et d'un manque d'information pour bien évaluer chaque composante de chaque 

couche, les valeurs proposées ne sont que des approximations qui sont dans 

les domaines des possibilités en fonction des indices obtenus par les 

cartes et certains documents écrits. 
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Il faut, de plus, considérer la partie occidentale de la province de 

Québec, d'une part, et la partie septentrionale de la province de Québec et 

le Labrador, d'autre part, sous deux systèmes. Le premier système n'est 

pas soumis au pergélisol et le deuxième l'est mais de manière discontinue 

et en îlots. Selon Seguin (communication personnelle) on peut considérer 

cette dernière surface comme étant continue par le fait qu'il n'existe 

présentement aucune carte des ilôts de pergélisol sur tout ce territoire, 

que le pourcentage de surface gelée augmente selon l'élévation 

topographique et latitudinale, et que la période de dégel qui n'est que de 

trois à quatre mois et parfois moins n'est pas suffisante pour pénétrer en 

profondeur et dégeler tous les matériaux. Compte tenu de ces aspects, nous 

considérons donc que la couche pédologique ne sera pas soumise au 

pergélisol, mais que la géologie de surface et celle de sous-surface 

subiront cette influence. 

Géologie 

Les valeurs de constantes d.iélectriques pour les ensembles 

géologiques sont tirées de Keller (1966) et Parkhomenko (1967). Le premier 

auteur utilise différentes fréquences dont le 100 KHz de façon répétitive, 

sur des échantillons secs, sauf les grès, pour évaluer cette constante. Le 

second auteur évalue celle-ci avec différentes fréquences non répétitives 

sur des échantillons secs. Le choix des valeurs correspond aux constantes 

diélectriques qui sont le plus près de la fréquence utilisée par la chaîne 

Loran-C (tableau 1 ). 

La résistivité électrique des associations lithologiques provient 

essentiellement de quatre auteurs: Keller (1966), Parkhomenko (1967) et 

Seguin et Allard (1984). Les deux premiers auteurs ont utilisé le courant 

direct et les deux autres le courant alternatif (4 Hertz). 

Les valeurs retenues correspondent, dans les cas où il n'y a pas 

l'influence du pergélisol, aux plus basses de celles-ci car en se trouvant 

dans un milieu très métamorphisé et tectonisé, le système de fractures qui 

est très dév1::loppé, favorise la pénétration de 1 'eau et une diminution de 

la résistivité. Dans le cas où nous sommes en zones de pergélisol, les 

études de Seguin et Cauchon (1972) et Seguin et Allard (1984) proposent des 
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valeurs, obtenues surtout dans le secteur de la Baie James, qu'ils évaluent 

selon les cas de 3 à 4 fois plus résistives qu'une surface dégelée. De 

plus, d'une façon générale, Keller et Frischknecht (1966) ont évalué que la 

résistivité d'une roche est d'environ 10 à 100 fois plus grande pour des 

mesures effectuées à une température de -12°C que celle mesurée à une 

température standard de 18°. Ceci est causé par la résistivité de l'eau 

qui est de 30 Q-m à l'état liquide et de 4 x 10 7 Q-m à l'état solide. Il 

est à noter que les valeurs de Keller (1966) sont des échantillons secs et 

que ceux des autres auteurs ont un contenu en eau (tableau 1 ). 

Dépôts de surf ace 

Les valeurs de constantes diélectriques pour les différents dépôts 

de surface ne sont pas disponibles. Les valeurs retenues proviennent de 

Keller (1966) qui utilise des sédiments secs sableux, loameux et argileux à 

différentes fréquences. Pour celle du Loran-C, il obtient pour les sables 

2,65, pour les loams 2,60 et pour les argiles 2,79 (tableau 2). 

La résistivité électrique du till à blocs varie de 6 6 0 0 Q-m à 1 3 

200 Q-m selon les relevés faits par Seguin et Allard (1984). Considérant 

que l'apport de blocs crée un matériau moins cohésif et plus résistif, 

dépendamment si la matrice est sableuse, silto-argileuse ou argileuse, nous 

jugeons adéquat une résistivité de 13 200 Q-m. 

Globa.lement, les tills sont principalement constitués de sables et 

de graviers avec une partie argileuse et/ou sil teuse. Selon Seguin et 

Allard (1984), les résistivités moyennes d'un till dégelé est de 

12 000 Q-m et gelé 69 000 Q-m. Dans le cas où ceux-ci sont plus limoneux 

et silteux, les valeurs devraient se rapprocher plus des argiles qui 

varient de 1 à 150 Q-m selon Jaeger (1972) et de 130 à 1 000 Q-m selon 

Seguin et Allard (1984). Nous proposons donc 500 Q-m, ce qui devrait 

refléter une valeur entre un échantillon sec et un autre saturé en eau. 

Le faciès des dépôts marins, glacio-marins et lacustres varient des 

graviers aux argiles selon leur mode de mise en place et les remaniements 

qu'ils ont pu subir. Nous considérons donc à l'intérieur de cette classe 

trois catégories. Celle silto-argileuse dont les valeurs varient de 1 à 
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150 Q-m selon Jaeger (1972) et de 130 à 1 000 Q-m (Seguin et Àllard, 1984); 

considérant que ce sont des sédiments localisés près des masses d'eau et 

qu'ils peuvent en contenir une certaine quantité, une valeur de 130 Q-m est 

acceptable compte tenu que l'eau réduise la résistivité. Dans le cas où le 

sol est gelé, Seguin et Àllard (1984) obtiennent des résultats variant de 

370 à 6 000 Q-m; nous favorisons la valeur la plus résistive puisque ce 

type de sédiments contient fréquemment des teneurs élevées en eau. Celle 

sableuse varie de 1 à 100 Q-m selon la teneur en sel (Jaeger, 1972) et 

selon Seguin et Àllard (1984) obtiennent 3 000 Q-m; dans ce cas, nous 

optons pour 3 000 Q-m qui semble mieux représenter nos conditions 

environnementales en supposant que le sel qui aurait pu être interstitiel 

s'est dissout et que le sable ait une cohésion plutôt mauvaise; la 

dernière catégorie, les sédiments gravelo-sableux sont similaires aux 

matériaux grossiers de types deltaïques et de paléorivages auxquels Seguin 

et Àllard (1984) attribuent des valeurs de 18 000 Q-m. 

La dernière classe, le fluvio-glaciaire, est principalement 

constituée de dépôts sablo-graveleux ou gravelo-sableux. Selon Seguin 

(1976), la résistivité électrique d'une association similaire variait de 75 

000 à 110 000 Q-m dans un milieu gelé. Compte tenu que la fraction plus 

grossière est plus abondante dans les sédiments gravelo-sableux, la plus 

forte valeur (11 x 10 4 Q-m) sera utilisée. N'ayant aucune valeur sur ces 

associations lorsqu'elles sont dégelées, nous proposons les mêmes valeurs 

(18 000 Q-m) que les matériaux grossiers de types deltaïques et de paléo­

rivages puisque ceux-ci ont une granulométrie similaire malgré une génèse 

différente. 

Pédologie 

Les différentes valeurs de constantes diélectriques de la pédologie 

proviennent des études de Stein et Kane (1983) et Topp et al. (1980). 

Celles-ci sont basées sur une fréquence variant de 1 MHz à 1 GHz selon le 

type de sédiments et de sa teneur en eau. Le tout s'exprime par l'équation 

suivante qui donne une constante diélectrique relative à l'air: 

K* = K' + J(K" + (a lwe:. ) ) de o 



où: 

K* = 

K' 

K" = 

0 dc= 
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constante diélectrique complexe, 

:partie réelle de la constante diélectrique, 

partie imaginaire de la constante diélectrique, 

fréquence 0 de conductivité, 

w = fréquence angulaire de l'onde (2nf), 

~ = 8.854 X 10- 12 F/M, 
0 

J = (-l)Y2 

Les valeurs choisies tiennent compte uniquement de la teneur en eau et du 

type de sédiments (tableau 3). 

Les valeurs choisies pour la résistivité électrique proviennent en 

partie de Jaeger (1972) et sont établies selon des relevés de terrain en 

courant continu. Dans le cas du gleysol, ces valeurs se situent entre 1 et 

150 Q-m et, considérant que le drainage de cette classe est imparfait, donc 

possiblement saturé en eau, nous estimons celle-ci à 10 Q-m. Le brunisol 

dystrique, variant de 1 O à 150 ~Z-m, a un drainage moyen d'où une valeur 

estimée à 100 Q-m. Le luvisol gris varie dans les mêmes valeurs de 

résistivité que le gleysol avec un drainage moyen. Sa valeur est estimée à 

75 Q-m. Le podzol humo-ferrique varie entre 80 et 1 500 Q-m avec un 

drainage surtout excessif. La valeur de 1 500 Q-m lui est décernée. Et la 

classe organique a une valeur supérieure à 10 4 Q-m selon Seguin et Allard 

(1986). Compte tenu du mauvais drainage, cette valeur est acceptable. Il 

est à noter qu'elle correspond à un appareillage utilisant le courant 

alternatif. 

Choix des épaisseurs de dépôts de géologie de surf ace 

Les épaisseurs de dépôts de géologie de surface choisies pour la 

province de Québec et le Labrador proviennent d'études faites par Dubois au 

cours des années 1974 à 1977. De façon générale, selon les valeurs 

recueillies sur le terrain, le till n'excède pas 15,2 m d'épaisseur et se 

retrouve sous forme de placages inférieurs à 1 m au-dessus de la limite 
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marine qui est située autour de 131 m. Il est composé de 45 à 75% de 

sable, de 14 à 31% de gravier et de 22 à 35% de silt et d'argile (Dubois, 

1979). Compte tenu de ces informations, ce dépôt aura une épaisseur pour 

l'ensemble du secteur en-dessous de la limite marine de 5 met de 1 m au­

dessus de cette limite. 

Les divers environnements marins et lacustres ont été regroupés en 

une seule classe car ils présentent globalement les mêmes affinités 

lithologiques soit de manière décroissante, plus de 50% de silts, entre 10 

et 40% d'argile et entre 5 et 15% de sable. Selon les relevés observés par 

Dubois (1979), cette classe peut varier de 6 à 120 m. Comme nous l'avons 

cité ci-haut, ces grandes épaisseurs sont très localisées. Nous proposons 

pour cette classe un minimum de 20 m pour l'ensemble. 

Dans la classe fluvio-glaciaire, les graviers et les blocs sont en 

tête avec 51% et plus, suivis des sables qui peuvent varier entre 12 et 52% 

et viennent derrière les silts et les argiles (Dubois, 1979). Leur 

épaisseur se localise entre 2 et 12 m selon les secteurs. Nous suggérons 

la cote de 8 m comme étant représentative avec un dépôt de type gravelo­

sableux. 

Le secteur de la Péninsule Nord-Ouest de Terre-Neuve a été 

cartographié par D.R. Grant et, compte tenu que la carte et le rapport ne 

sont pas publiés, nous n'avons aucune valeur d'épaisseur pour ce 

territoire. Malgré tout, deux études faites plus au sud de notre site nous 

permettent d'estimer ces épaisseurs. 

D'après les coupes observées par Brookes (1973) qui sont toutes 

localisées sur le bord du St-Laurent, l'épaisseur de till et de till à 

blocs aurait un maximum de 4 m. Selon Grant (1975), on observe à 

l'intérieur des terres, sur le plateau, des placages de till inférieurs à 

2 m et dans les principales cuvettes, supérieurs à 2 m. Considérant que le 

till est plus gravelo-sableux, selon les légendes, et que le till à blocs 

est plus grossier, nous admettons deux classes pour cette unité et nous 

proposons une valeur intermédiaire à 3 m pour l'épaisseur car ces dépôts 

devraient diminuer verticalement au fur et à mesure que l'on pénètre à 

l'intérieur du plateau. 
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Les dépôts d'origine marine sont principalement constitués de sable 

et de gravier, toujours selon les coupes de Brookes (1973). Les épaisseurs 

seraient de 3 à 30 m. Il faut considérer que le site où l'on a retrouvé 

une trentaine de mètres de ces sédiments est localisé dans un milieu bien 

protégé permettant une bonne accumulation. Dans les autres cas, une 

quinzaine de mètres fut observée. Nous considérons que cette dernière 

valeur est acceptable. 

Les environnements fluvio-glaciaires ne sont représentés que dans 

une coupe où l'épaisseur est de 15 met dont le type sédimentologique est 

sablo-graveleux (Brookes, 1973). 

Comme Terre-Neuve, le Nouveau-Brunswick aura deux tills. Dans les 

deux cas, Rampton et al. (1984) ont observé des épaisseurs variant entre 

0,5 et 3 m. Le till à blocs, toujours selon ces auteurs, comprend plus de 

35% des fragments qui sont supérieurs aux galets (25 - 500 mm) et l'autre 

till est principalement loameux (silto-sableux). Nous proposons, pour ces 

deux éléments, une épaisseur de 2 m. 

Les dépôts d'origine marine et ceux qui y sont associés, sont 

principalemEmt composés de sable dont l'épaisseur varie entre 0, 5 et 10 m 

(Rampton et al., 1984). En considérant que la partie côtière possède un 

type plus abondant de dépôts que tous les autres réunis et que son 

épaisseur se situe entre 0,5 et 3 m, nous proposons la valeur maximale qui 

semble bien correspondre comme valeur commune. 

La dernière classe, les dépôts fluvio-glaciaires, ont une lithologie 

de sable et de gravier. Nous avons associé à ceux-ci les dépôts 

fluviatiles récents qui possèdent ces mêmes caractéristiques (Rampton et 

al., 1984). Leur épaisseur, dans tous les cas, est estimée à plus d'un 

mètre cinquante et dans certains cas à plus de 5 mètres. Nous optons pour 

4 m, car il nous semble qu'elle soit mieux adaptée pour l'ensemble du 

contexte. 
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Problèmes 

Dans un premier temps, les difficultés de cette étude se retrouvent 

sous deux formes. L'information obtenue par les cartes pour les trois 

couches concernées pose un problème d'échelle qui se reflète par le fait 

même sur la précision de l'information à cartographier. Il faut aussi 

associer à cela l'hétérogénéité dans la nomenclature des sigles et dans la 

description des différents éléments par les différents auteurs de même que 

l'information erratique laissant de grandes étendues sans aucune 

interprétation. 

En second lieu, dans le cas des données géo-électriques, les 

difficultés d'intégration se situent à quatre niveaux intimement liés. Le 

premier concerne les valeurs obtenues en laboratoire où les conditions 

d'environnement (température, humidité et salinité) ne sont pas respectées 

et où les échantillons n'ont pas nécessairement les mêmes caractéristiques 

physiques (porosité, fracture, etc.) et minéralogiques que ceux que l'on 

retrouve sur notre site d'étude. ÀU second niveau, les valeurs des données 

de laboratoire qui peuvent apporter un biais sur les résultats finaux, nous 

incitent à nous tourner vers les valeurs obtenues sur le terrain qui ne 

touchent pas les trois couches dans toutes leurs principales variations de 

faciès et dont le nombre d'observations est très faible. Dans un cas comme 

dans l'autre, les résultats ne pourront permettre l'optimisation du modèle 

mathématique et l'estimation des données pour obtenir les meilleurs 

résultats en est que plus difficile. Le troisième problème relie la 

résistivité électrique et la constante diélectrique à un milieu de 

pergélisol qui couvre près de la moitié du Québec et du Canada. Ce 

paramètre influence le signal au cours de son parcours et par le fait qu'il 

soit discontinu et en îlots, donc mobile dans l'espace et le temps selon 

les conditions de navigation, de la proximité de l'eau saline et de son 

infiltration dans les différentes couches et de la température annuelle 

(Seguin et Àllard, 1984) il est difficile de bien estimer et d'interpréter 

ces surfaces de façon à ce qu'elles soient représentatives dans le modèle 

mathématique. 
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Enfin, le dernier point concerne l'influence de l'eau saline et de 

son infiltration dans les secteurs côtiers qui ne sont pas sous l'influence 

du pergélisol, mais pouvant faire baisser considérablement les valeurs de 

résistivité électrique et faire augmenter la constante diélectrique. Les 

trois sources pouvant influencer ces valeurs sont: 

1) invasion des mers post-glaciaires sur le continent et le 

piégeage du sel dans les dépôts; 

2) la fluctuation des marées dans les secteurs côtiers peu élevés 

par rapport au niveau de la mer permettant la mobilisation et la 

cristallisation des sels 

3) et la salination par le vent. 

Dans tous ces cas aucune donnée n'est disponible. 

Conclusion 

Il est possible que la précision de 30 m recherchée pour le 

positionnement LORAN-C ne puisse être atteinte au cours de cette première 

étape à cause~ des différentes lacunes déjà mentionnées. L'estimation la 

plus rigoureuse possible des différents paramètres pour les trois couches 

selon les conditions minimum d'environnement permettra d'améliorer 

sensiblement les résultats et il faut malgré tout relancer les différents 

domaines de recherche qui sont liés de près aux sciences de la terre pour 

compléter l'information manquante dans le but de rendre plus fiable la 

chaîne Loran-C comme système de positionnement en navigation maritime et 

aérienne. 
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ANNEXE 1 

Voici quelques éléments tirés de Parkhomenko (1967), pour évaluer la 

porosité et la teneur en eau dans la constante diélectrique. 

Porosité: 

a) Spécimen contenant des inclusions sphériques où la distance entre les 

sphères est plus grande que le diamètre des sphères: 

E = s (2s0 + s, - 2e(s0 - s 1 )) 

o 2Eo + €1 - e(so - S1) 

(équation de Maxwell, p. 20) 

€ 0 = perméabilité diélectrique du spécimen, 

s 1 = perméabilité diélectrique des inclusions, 

e = le rapport volume/inclusions. 

b) avec des sphères ayant d'autres diamètres: 

E = 
[ 

1 -
Eo e + 2s0 +s, 

Eo-Eo 

3e 

- 0,523 Eq-€1 
4/3€0+€1 

e 1013 + •.. ! 
c) avec un spécimen ayant 2 composantes données par la formule de 

Lichteniker: 

où: 

log s = e1 log s 1 + ez log e s 2 

S'il y a une grande différence dans les perméabilités diélectriques, on 

utilise J.a formule de e de Levskie: 

~ = 

E = ~ + v ~z + ~ 
2 

(3e 1 -1 )s 1 + (3e 2 -1 )ez 

4 



26 

e:. = perméabilité du spécimen, 

e:. 1 et e:. 2 = perméabilité des composantes, 

e1 et e2 fraction de volumes des 2 composantes où 

e1 + e2 = 

Pour calculer la constante diélectrique selon une teneur en eau 

supérieure à 1% pour les roches sédimentaires: 

où: 

n 
E:. = E:.o w 

w = contenu en eau de la roche, 

(Parkhomenko, p. 45) 

e:. 0 = constante diélectrique de la roche sèche, 

n = paramètre empirique de 0,3 à 0,33. 

Dans le cas de la résistivité, Keller et Frischknecht (1966) ont 

observé que la résistivité varie de façon inversement proportionnelle au 

carré de la porosité et ceci pour des roches calcaires et de grès: 

où: 

Q = 

Q = résistivité apparente, 

a Q -m 
(IJ <p 

(Loi d'Archie, p. 21) 

Q = résistivité de l'eau dans les pores, 
(IJ 

<p = porosité exprimée en fraction par unité de volume de la roche, 

a et m = paramètres assignés arbitraitement où a est un peu moins 

que 1 et m est un peu plus que 2 pour une roche bien 

cimentée et à grains moyens et moins que 2 pour l'inverse. 

Toujours selon ces mêmes auteurs, l'équation pour trouver la 

résistivité d'une roche à un degré de saturation est: 

n -n2. s < S c 
___J;L_ = a s(IJ ' (IJ (IJ 
QlOO 



où: 

Q = 
QlOO = 

s = 
Ul 

a = 
nz = 
8wc 
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résistivité apparente d'une roche partiellement désaturée, 

roche complètement saturée avec la même solution 

électrolyte, 

fraction totale des pores remplis par la solution, 

0,05 pour un grès et 0,5 roches ignées, 

entre 4 et 5, 

valeur critique de saturation 

pour le grès = 25% du total des pores 

pour les roches ignées = 70 à 80% du total des pores. 
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.ANNEXE 2 

tr'UDE DE CAS 

Suite à la cartographie des trois couches représentant la pédologie, 

la géologie de surface et celle de sous-surface, certaines anomalies sont 

ressorties en fonction des différentes sources de données qui ont servi à 

la présentation graphique de l'information. 

En premier lieu, la carte pédologique nous indique des secteurs 

représentant le roc alors que sur la carte de dépôts meubles il y a des 

dépôts de géologie de surface pour ces mêmes zones. Nous proposons donc 

trois solutions: 

a) laisser l'information telle qu'elle est sans aucune 

modification; 

b) ne pas se préoccuper de la couche pédologique mais en conservant 

les zones de dépôts organiques (tourbières) car elles sont très 

résistives. Le reste de l'information est habituellement 

contenu dans la partie des dépôts de géologie de surface; 

c) considérer les trois couches mais en ne s'occupant pas, pour les 

deux premières couches, des zones qui sont sur le roc ce qui 

éviterait certaines confusions. 

Les solutions b et c me semblent les plus acceptables. 

Certaines anomalies sur l'épaisseur de la couche de géologie de 

surface peuvent engendrer des erreurs de positionnement. Il faudra 

augmenter principalement celle du milieu côtier et plus particulièrement 

celle des rivières actuelles selon les épaisseurs proposées par Dubois 
(1979). 

Pour la géologie de sous-surface, la partie du Labrador comporte de 

grands ensembles qui sont plus ou moins en accord avec la réalité. Une 

carte, plus détaillée, augmentera le rendement du modèle. 
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Pour terminer, les différentes valeurs de résistivité électrique et 
de constante diélectrique peuvent être modifiées en respectant dans la 

mesure du possible les critères environnementaux tels que la proximité de 

l'eau saline, le pergélisol, la granulométrie des sédiments meubles et la 

porosité des roches. 
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~ (constante diélectique) 

Granite 

Anorthosite 

Basalte 

Granulite 

Gneiss 

Gabbro 

Marbre 

Quartzite 

Dolomie 

Calcaire 

Shale 

Grès 

6' 11 (los Hz)* 
sec 

10,9 (los Hz)* 
sec 

10,3 (5 X lOs Hz)** 
sec 

9,0 (5 X 10 7 Z)** 
sec 

8,5 (1os Hz)* 
sec 

8,56 (lOs Hz)* 
sec 

9,0 (10 7 Hz)** 
sec 

4,4 (5 X lOs Hz)** 
sec 

8' 1 ( 1 os Hz)* 
sec 

8,86 (lOs Hz)* 
sec 

45 ( 10 6 Hz)** 
sec 

6 ( 1 os Hz)* 
0,7% d'eau 

* Keller (1966) 
** Parkhomenk.o (1967) 
*** Seguin et Allard (1984) 

+ 
++ 
+++ 

p (résistivité) 

dégelé: 4 500 Q-m** 
gelé : 62 000 Q-m*** 

dégelé: 4 000 Q-m** 
gelé: (40 000) 

dégelé: 1 600 Q-m** 
gelé : 36 000 Q-m*** 

dégelé: 3 600 Q-m*** 
gelé :(36 000 Q-m) 

dégelé: 68 000 Q-m** 
gelé: 160 000 si-m+ 

dégelé: 
gelé 

600 )l-m** 

dégelé: 14 000 Q-m** 
gelé : ( 140 000 Sl-m) 

dégelé: 4 000 Q-m*** 
gelé :600 000 Q-m+++ 

dégelé: 350 Q-m** 
gelé : ( 3 500 Q-m) 

dégelé: 292 Q-m* 
gelé : (3 000 Q-m) 

dégelé: 163 Q-m* 
gelé : ( 1 600 Q-m) 

dégelé: 35 000 Q-ID** 
gelé : ( 350 000 )l-m) 

Seguin (1976) 
Seguin (1974) 
Seguin ( 1972) 

N.B.: Pour les valeurs de résistivité sous condition de gel non retrouvées 
dans les différentes références, un facteur multiplicatif de 10 est 
considéré. 

Tableau 1: Données géo-électriques de la géologie de sous-surface 



Till à bl6cs 

Till 

Dépôts marins 
glacio­
marins et 
lacustres 

Fluvio­
glaciaire 

Terre-Neuve 

. 3 m d'épaisseur 

. blocs, sables et graviers 
p = 13 200 Q-m* 

• E = 2,65 (10 5 Hz)*** 

• 3 m d'épaisseur 
. sablo--graveleux 

p = 12 000 Q-m* 
. E = 2,65 (10 5 Hz)*** 

.15 m d'épaisseur 

. gravelo-sableux 
p = 18 000 Q-m* 

• E = 2,65 (10 5 Hz)*** 

.15 m d'épaisseur 
• sable-graveleux 

p = 18 000 Q-m* 
• E = 2,65 (10 5 Hz)*** 

• 

Côte Nord et 
I. d' A. 

• 5 m d'épaisseur 
• sable-graveleux 

p = 12 000 Q-m• 
• E = 2,65 (10 Hz) 
• P*= 69 000 Q-m 

.20 m d'épaisseur 

. silto-argileux 
p = 130(Q-m) 

. c = 2,79 (10 5 Hz) 
• P*= 6 000 Q-m 

. 8 m d'épaisseur 
• gravelo-sableux 

p = 18 000 Q-m* 
• E = 2,65 (105 Hz) 
. P*= 110 000 Q-m 

Québec et 
Charl. 

Nouveau-Brunswick 

. 2 m d'épaisseur 
• blocs et loameux 

p = 13 200 2-rn* 
E = 2,60 (10 5 Hz) 

• 5 m d'épaisseur . 
• sable-graveleux . 

p = 12 000 Q-m* 

2 m d'épaisseur 
loameux 
p = 500 Q-m 

• E=2,65(10 5 Hz) • E = 2,65 (10 5 Hz) 

.20 m d'épaisseur • 3 m d'épaisseur 
• silto-argileux . sableux 

p = 130 (Q-m) p = 18 000 2-rn**** 
. c = 2,79(10 5 Hz) . c = 2,65 (105 , Hz) 

. 8 m d'épaisseur • 

. gravelo-sableux • 
p = 18 000 Q-m* 

4 m d'épaisseur 
sableux-graveleux 
p = 18 000 2-m* 

• E=2,65 (10 5 Hz) • E = 2,65 (10 5 Hz) 

*Certaines parties de ces régions sont sous l'influence du pergélisol discontinu. 
Les travaux de Séguin ( 1971 ) et Séguin et Allard ( 1984) proposent 1' interprétation 
de certains résultats. 

** Séguin, 1976. 
*** Keller, 1966. 
**** Séguin et Allard, 1984. 

Tableau 2: Données géo-électriques et épaisseur de la géologie de surface 



Classification 

. Gleysol: argile et loam argileux, 

drainage imparfait 
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. Brunisol dystrique: loam et loam sableux, 

drainage moyen 

. Luvisol gris: loam, loam argileux et argile, 

drainage moyen 

. Podzol humo-ferrique: loam sableux pierreux, 

drainage variable 

(surtout excessif) 

E:. 

26* 

13* 

17* 

4* 

p 

10 Q-m 

( Jeager 1972) 

100 Q-m 

(Jeager 1970) 

75 ç1-m 

(Jeager 1972) 

1 500 Q-m 

(Jeager 1972) 

. Fibrisol: matière organique et couche de sphaine, 34* 10 4 Q-m 

drainage mauvais 

* Toop et Al. (1980), Stein et Kane (1983) 

(Seguin & 

Allard 1986) 

Tableau 3: Données géo-électriques de la pédologie 
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