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Introduction

L'existance de fractures dans 1'écorce terrestre a des implications
importantes dans de nombreux domaines, notamment dans la prédiction des
tremblements de terre par effet de dilatation. Il serait, donc, intéressant
de pouvoir connaitre la morphologie de ces fractures, et ses variations
temporelles.

Selon l'article de Crampin, McGonigle et de Bamford (1980) il est possible
d'estimer les paramétres des fractures par l'observation de la variation
anisotropique de la vitesse des ondes-P. De tel observation ayant été faite
sur le site de Charlevoix j'ai été amené 3 produire un programme qui
éffectuerait, a partir des équations contenues dans 1'article cité plus haut,
les graphiques necéssaires a l'estimation de ces paramétres.

J'ai 1'intention d'exposer, ici, la structure mathématique et

fonctionnelle du programme ainsi que quelque résultats généraux.
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Theorie

Les équations données dans Crampin et al. (1980) sont pour un systéme de

deux fractures verticaux, dont la normal fait un angle a (1,2) avec le nord,

avec le rayon de l'onde d'Azimuth © par rapport au nord, comme indiqué a la

figure 1. Les équations sont les suivantes:
Pour l'onde-P;
VP = VPO
{(1-P)/(PRD1<PRD2)) + P/(PRS1°PRS2)
ou VPO = vitesse de 1'onde-P dans le roc non fracturé.
P = concentration en eau (pourcentage d'eau/100)
PRD1 = 1
(1+48¢1[8(cos2(0-al))-cos*(0-al))/7 + (1+2cos2(0-al))2/4]/3)2/2
PRD2 = 1
(1+8e2[8(cos?(0-a2))-cos?(0-a2))/7 + (1+2cos2(8-a2))2/4)/3)2/2
PRSL = I
(1464¢1]cos2(0-al)-cos?(0-al)})/21)2/2
PRS2 =, 1
(1+64€2[cos2(0-a2)-cos*(0-a2)}/21)3/2
ou €l, €2 sont défenis comme étant la densité des fractures par:
C:Ms
v
ou N = Nombre de fractures '
a = Rayon de la fracture
V = Volume

Ceci pour des fractures circulaires dont le rapport épaisseur/rayon tend vers

zéro.

Ils donnaient aussi les équations pour les ondes-S horizontal (SH) et S

verticale

VSV =

(SV). Elles sont:

VS0

[(1+(16€1cos2(0-a1))/7 + (1+(16c2cos2(0-a2))/7)]2/2



VSH = VSO .
({(1-P)/(SRD1+SRD2)) + P/(SRS1°SRS2)
ou VSO = vitesse de 1'onde-S dans le roc non fracturé.
SRD1 = 1
(1416€1[(1-2¢c082(0-a1))2/7 + (cos2(0-al)-cos4(6-al))/4})2/2
SRD2 = - 1
(1+16€2[(1-2c0s2(0-a2))2/7 + (cos2(0-a2)-cos(0-a2))/4])2/2
SRS1 = 1
(1+16€1[1-2cos?(0-al)]2/7)2/2
RD2 = 1
SRD2 i/2

(1+16e2[1-2cos>(0-a2)13/7)

Comme on le voit il y a cing paramétres qui définis la variation
anisotropique de la vitesse. 1Ils sont; l'angle o (1 et 2) entre la normal
au plan et le nord, la densité € (1 et 2) des fractures et P la
concentration en eau. J'ai donc congus le programme pour qu'il produise un
maximum de cing courbes sur le méme graphique en variant un des trois
paramétres € (1 et 2) et P ou les trois a la fois. Je n'ai pas inclus
a (1 et 2) comme paramétre variable, d'une courbe & l'autre, mais j'ai
inclus, dans le programme, une seconde sous-routine qui effectue une variation
de a2 par incrément, variable, de 0° a 90° degrés. Un exemple des
graphiques obtenus est présenté a la figure 2. Remarquez que O varie
seulement de 0° & 180° degrés étant donné que la période est d'au plus 180°
degrés.

Les graphiques de la figure 2 sont ceux obtenus dans le cas ou 1l'on a une
seule fracture. On remarque que la période de la vitesse (VP) est de 180°
degrés bour une faible concentration en eau et 1'augmentation de celle-ci fait
en sorte que la vitesse devient 90° degrés périodique, tandis que
1'augmentation de 1la densité de la fracture concentre le maximum au centre.

Pour ce qui est de SH et SV on voit que, contrairement & P, la période demeure



90 et 180° degrés respectivement lorsque P augment. Pour ce qui est d'un
systéme &'deux fractures un exemple en est montré a la figure 3. Pour P, on
note que, la période demeure 90° degrés, dans la mesure ou la deuxiéme
fracture est suffisamment importante. Pour SH la vitesse demeure 90° degrés
périodique comme précédament mais pour SV la situation change, elle devient
90° degrés périodique, ceci pour a2 = 90° degrés. Mentionnons qu'un angle
a2 intermédiaire donne une périodicité intermédiaire, et qu'un angle al ne
fait que déplacer la courbe, si on garde 1'angle entre les deux plans
constant. Pour permettre une analyse plus précise de ces résultats
préliminaires on avait besoin de données supplémentairgs sur le comportement
des variables.

Avant d'aller plus loin il faut faire quelques précisions sur les données
recueillies & Charlevoix car le programme en est fonction. C'était des
données sur la variation de la vitesse des ondes-P en fonction du temps plutdt
qu'en %onction de 1'azimut. C'est a dire que 1l'on observait les variations de
la vitesse & un azimut donné par rapport & un dynamitage précédent. Ceci
vient du faite que la variation de la vitesse selon l'azimut, pour un
dynamitage donné, n'est pas nécessairement dii seulement aux fractures, elle
peut aussi étre fonction de la composition différente du roc danc les
différentes directions. Mentionnons aussi que la variation observée avait une
période de 180° degrés ce qui excluait la possibilité que 1l'on ait deux
fractures avec un angle d'intersection élevé.

Les courbes supplémentaires produites sont; la dérivée partielle relative
(3VP/VPO) par rapport & la concentration P en eau, la dérivée partielle

relative par rapport & la densité €l de la fracture, le rapport VP/VS ou VS



est la plus grande valeur entre VSH et VSV et aussi la différence entre la
premiére courbe VPl et les suivante (VP(2,3,4,5)).

La dérivation de l'expression pour VP est assez simple. On obtient:

_3__ VP = ~VPO ° [ -1 + 1 ]
ap ((1-P)/(PRD1-PRD2) + PI(PRSI'PRSZ))Z PRD1+PRD2 PRS1+PRS2
alors;

VP _ VP 2, 1 - 1

VPO VPO PRD1°PRD2 PRS1<PRS2

et

3 yp - ({1=P)(PRS1-PRS2)2<PRD2-PRD1' + P(PRD1-PRD2)2PRS2:PRS1) ypq

e

el ((1-P)PRS1+PRS2 + P*PRD1+PRD2)°
ou pRD1* = SQT (PRD1) . :% (PRDl)’(8(cosz(9—a1)—;os4(9—&1)) + gl+2cosziﬂ~a1))2]
€

PRS1* = _9_ (PRS1) _ =32 (PRS1)® (cos?(0-al)-cos?(B-al))

————

del 21

Un exemple des graphiques obtenus est montré a la figure 4. Pour ce qui
est des graphiques VP1-VvP(2, 3, 4, 5) et VP/VS un exemple en est montré a 1la
figure 5. A l'aide de ces graphiques on est 4 méme de faire une estimation
raisonnableldes paramétres. Mais, une ombre au tableau est que 1l'on a plus
d'une solution pour un probléme donné.

Un autre fait que l'on a été amené A considérer est que les fractures ne
sont pas nécessairement verticaux. Etant donné la symétrie du probléme ;t
comme le montre l'argument des cosinus dans les équatlions citées plus haut on
peut supposer que la variation est fonction de 1'angle entre le rayon de
1'onde et la normal au plan de la fracture dans le plan qui contient ces deux

vecteurs. En définissant la direction de la normal, comme montré a la

figure 6, on obtient 1'angle, qui servira d'argument aux cosinus, comme suit:



-6 -

cosBesina x + cosB cosa § + sinB z

]
8¢ 2]
]

VPO(sin® x + cosd §)

Alors 1l'angle Y est donné par:

>
cos Y = N _° VPO

>
IN|ejvPO|
cosY = cosfBesina+sin® + cosBecosaccoshd
Y = cos™*(cosBesina*sin® + cosBecosaccosd)

On peut voir la conséquence de ceci en regardant ce qui se passe, par
exemple, quand on a @ = 0° et un angle B quelconque. Auparavant, dans
cette situation, 1' argument des cosinus (0-a) variait de 0° a 180° degrés
mais avec un angle B 1l'argument varie, maintenant, de B & 180°-B degrés.
L'ajout de ceci permet d'étre plus réaliste tant qu'a la morphologie des

systémes mais rajoute, encore, d'autre solution 4 un méme probléme.

Conclusion

Comme on 1'a vu il y a plusieurs paramédtres qui définissent la variation
anisotropique de la vitesse des ondes-P, se qui rend difficile 1'évaluation
des paramétres. Cependant le comportement général de la fonction, telle la
périodicité, sur les variables P et a2 permet de restreindre le domaine de
variation de celle-ci. Par la suite d'autre données géologiques, telle la
ligne de pression, permet de mieux orienter 1l'analyse en définissent les
oriegntations possibles des fractures, tant sur o que sur B. Aprés avoir
circonscrit le probléme, de telle fagon, 1l'analyse en est plus facile et on
peut passer 4 la modelisation elle méme. Il est sfirement difficile d‘'obtenir
des résultats précis de cette analyse mais l'approfondissement de la

connaissance que 1l'on a du systéme en est, slirement, trés intéressant.

A T o g g e



DESCRIPTION DES FIGURES

L'orientation des plans et définition des angles utilisés dans les

expressions.

Un exemple des graphiques obtenus pour 1'onde-P et S dans 1le cas d'une
seule fracture. Remarquez que les courbes €1 = 0,1 P = 0,4 et €1 = 0,1
P = 1,0 pour VSV sont superposées étant donné que VSV n'est pas fonction

de P.

Comme en figure deux mais, ici, c'est pour un systéme & deux fractures.

La méme remarque s'applique, ici, pour les courbes ¢l

'}

0,1 €2 =0,1

P=0,4ete€el=20,1¢€2=0,1P =1,0.

Graphiques obtenus pour les dérivées partielles relatives par rapport a P

s

et a €l.

Courbes obtenus de la différence entre la courbe 1 et 2, 1 et 3 de la

vitesse des ondes-P (VP1-VP(2, 3)) et les courbes du rapport VP/VS.

Définition de l'orientation d’'un plan qui n'est pas vertical.
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Vitesse en km/sec

Vitesse en km/sec

s.20 5.0

)

ONDES-P
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Azimut en degrés
Symbole <+ pour: €l=0.100 P=0.40
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Vitesse en km/sec
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Azimut en degrés
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135,00  150.00  163.00  180.00

€2 =0.001 P = 0.40
€2 =0.100 P = 0,40
€2=0.100 P=1.00
€2=0.500 P = 0.40
(!2:-90.00

vS0=13.7 km/sec
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13,00 30.00  43.00  60.00 73,00  90.00  105.00 120.00 135.00 150.00 185.00 100.00

Azimut en degrés
dP=0.1 x P

15.06  30.00 43.06  60.00 5.00  00.00  105.08 130.00 135.00 130.60 1985.00 180.00

Azimut en degrés
del=0.1 x €l

Symbole 4+ pour: el1=0.100 P=0,40
xe €l=0.100 ?P=1.00
X el =0.800 P=0.40
et pour: al=0,0° a2=0,0°

VPO=6.4 km/sec VSO=3.7 km/sec



VP1-VP(2,3,4,5)

VP/VS

0.00 13.08  J0.00 43.00 €0.00 73.08  00.60 105.06  120.06 135.00 130.00 183.00 180.00

Azimut en degrés
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Azimut en degrés

Symbole 4 pour: el= 0,100 P= 0.40
£ 3 €l= 0.100 P=1.00

X el= 0.800 P= 0.40

et pour: al=0.0° 02 =0,0°

VPO=6.4 km/sec VS0=3.7 km/sec

Fig.
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T SOIT B8 DIFERENT DE 0~ ALORS LUt PRUGRAMME TRACERAS i CUURSE

73714 0PT=1 T FIN 4.8+564 1870

PROURAM CRACKVELINPUT sOUTPUT ZTAPES=INPUT)
CF PRUGRAMME CALCUL LES VvITESSES DES ONDES *P™ ET *S*™ PQuUR
UN STYSTEAE A DEUX (RAGUES POUR EN FAIRE UN GRAPHIOQUE,
1L Y & DEUX CHULR PRINCIPALS
SULT b=y ALURS Lt PRUGRAMME FALT UN SBALAYAGE SUR ALPHAY
UE 0O A 90 UEGRESs PAK INCREMENT EGAL A "PAS",
PUUR UNE ValrUr UNIQUE OES AUTRES PARAMETRLS.

SUR LT MEME OLRAPRHE PUUR “N“ VALEURS DIFFERENTES
U'UN PARAMETRE SPECIFIER PAR LA VvALEUR DE "gv,
C'eST A DIRE QUE SI;
B=1 ALUKRS UON PEUT DUNNE N (N<oL) VALEUR A ¢l
BH=2 ALOXS ON PEUT OUNNE N (NC6) VALEUR A £2
T 7 @=7 ACURS UNTPEOUT UONNE N (NC6) VALEUR A ¢
B=4 ALURS ON PEUT DUNNE N (NC6) VALEUR A clykeyr

LES UONNEES D'ENTRE UDIVENT ETKE DISPOSE CUMME SUIl;
- SCALE FaAaCTEFUR FUKMAT(F745)

- 3 FORMAT(I4) s
o =F1 FORMAT(5Fbe.3) SI B=1 OU 4 SI NON (Foes)

- EZ FORMAT({9F60e3) S1 b=2 0U 4 SI NON (Foed)

- P FORMATI(DFS54¢) SI =3 QU & SI NON (F5.2)

- ALPHALsALPHAZ2 VPO s VSOQsDEWDP FORMAT(2F7.24+4F5.2)
S1 8 UIFFEReNT UE ZtRu
ALPHAL+PASyVPU FURMATIF7.29139F5.2)

- BtlsBEL FORMAT (¢ i)

ReM:s 1L Y A UN DEFAUT POUR YPO ET vSO.
ILS SUNTS VPO=6.0 » VSO=VPO/SURT(3)

On PRESUME WUE LE VECTEUR VPO E>T DANS
LE PLAN NORU=EST EY TYAZTMUTH ESY LCTANGLE
QUF FAIT CELUI=-CI AVEC L€ NORU.

PUUR CE QUI EST DU VECTEUR NORMAL AV
PLAN UE LA CRAQUE; ALPHA(Ll92) EST L*'ANGLE
ENTRE LA PRUJECTIUN DE LA NORMAL SUK LE
UE PUAN NUORD-EST ET LE NOURD. TANDIS UUE e
BETA(BEL BEC) REPKESENTE L'ANGLE ENTRE
LA NOKMAL ET SA PROJECTION UANS LE PLAN
NORU=-EST. . ;

UE EST LA FRAUTION VE E1 GWUE L'ON VEUT COMME UIFFERENTIEL

(‘Jﬁ(’)ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ(‘:ﬁﬁ(‘x("ﬁﬁﬁ-“ﬁi‘.(‘)(“ﬁﬁﬁﬂﬁ"‘.ﬂﬁ(‘.(‘,ﬁ(‘\(“(“("ﬁ(‘:ﬁ("‘.ﬂ('\(";ﬁﬁﬁ(‘\ﬁ

PUUR LE GRAPHE UE LA UERIVER OB VP o3I ELLE EST EGALLE
A ZERD LE GRAPHE N'EST PAS PRUDUIT,

u?  EST LA FRACTION UE P QUE L'ON VEUT COMME DIFFERENTIEL

REAL SCoELIDIZELU9)eP(15) sALPHALALPHAZsVPOLVSOLDELDP,
+8k1y43E2
INTEGER BsPAS Ny

READES420) SC




raGr AM (RACKVL 73774  OPT=]

C

[N ale!

10 FURMATILF?745)
READ(2+£90) B
¢ FURMAT(]])

Calt PLUTSU(BUFyL)
CaLL FACTUKRCSC)
CALL PLUT‘“.O’-J3.0'-3)

DETERMINATION DU PA%&MET&E VaR] AglE

IF(b.EGC,0) GLUTO 210
IF(s NELY) GUOTO 70
Re AU (5303 (EL(L)41=21,45)

3u FURMAT(HSFues )
READ(D940) E2())
49 FORMAT(FG.3)
Re AU(S950) PL(L)
Se FURMAT(r5.2)

CaLe NOMBULELgN)
[FINSEQ.Q) LOTU 280
OU 60 [=2,4yN
- TR =E2 U S
PLIl=pP(1l)
60 CUNTINUE
GOTy 170

10 TH(oeNEL2) LOTY 120

ET DE CES VALFURS,

FTIN 4.8+564

T REAU(5440) EL(1)
REAU(H930) (E2(L1)9]13145)
REAUL9950) PLL)
CaLlr NOMOUEZ24ui)
IF(NEQ.D) GUTO 207
DO L10 I=2+N

eldhi=el )
P(li=pP(1)
1.0 CUNI INUE
GuTu 170

120 lF(UoNE.3) UUTD 1b5

TREAD(S ,40) ®ICL) - —

REAULD y40) E2(1)
Re AU 9150) (P(L1)sI=1,45)
150 FURMAT (5FbH,.2)
CALL NOMB(P4N)
IFINJEUWLU) GUTUZbO0

TO TR0 T=20N
eleli=t1l(l)
E2(11=E2(1)

oG CUNTINUL

GUTY 170

165 TF(B8.NEJ41 GOTO 230

READIY 930) (EL(I)Y41=145)
REAULD 430) (E2(1)s1=145)
REAU(D 3150) (P(l)sI=145)
CALL NOMB(ELlsN)
IF(N.EQ.s0) LOTO 250

1870



B I LT, TR et il

WWGRAM LRACKVE 73/74 0OpT=l

170 KEAU(H 318BU)ALPHALZALPHALZ 3 VPUVSUsUESDP

QEAJ(QJIBO)bEl,oEc'
1o FURMAT(2FT<Z9aF5.2)

[F (VPO JMELC) GUTO 1wO
VP 0=6
14G TF(VSUWNELO) GUTU 200
v30=VP0/1.732U5

FIN 4.3+5064

200 CALL GRAPHL(EL+E2sPALPRALJALPHA2 9 VPO,VSOyNyB Dt sUPy

. dElyBE2)
GUTU 3500

VARIATIUN SUR ALPHAZ

O

210 READTSL,40VETILL) T

READ(9 440) L2t1
REAULY 490 PLL)
REAU(Y 4250) ALPHALIPADVPU
REAU(Y 9180 ELlysdEe
290 FURMAT(F7.29130F5%.2)

1870

IF(VPU.NE.O) GOTU 200
VP 0=6

200 CALL GRAPH2(ELCL)YSEZ(L)9PLY)ALPHALPAS,VP(,8

GuTu 300

ElsBE2)

(o K@

250 PKINT 290

2490 FURMAT (¥l* 45Xy *ERKUR IN THE DATA*)

30C CALL PLUT(N,0,40,04999)
510°

TEND T




wuTiNe GRaPHl 73774 ~0PT=1 FIN 4.,8+5

sNeNe

[N

S P Rp— o - ——

i

o>
i

SUSBKUUTINE ORAPHIUELIEZyPyALPHALALPHAZ 3 VPO VSO WN9yByDb Py
+ BEl.BEZ)

CE SUUS-PRUGKAMME EFECTUc LES GRAPHES PQOQUR B DIFFEKENT DE U

REAL ELUS)2E2(5) 4P (2) sALPHALALPHAZ2,3VPD4v¥S04,C2ltlal),
*C22(18L)9Cali8L)9sCa921181)sPRULWPRD2IPRSLyPKRSLZySROL,
+SKOCIOSRSLeSRS oY1y Y2er(LBa) s X(L84)sS({H)sV1I(910),

*VZ (910 T3 V3 (9107, Va(Y10)yOPRUSUPRS 011wl 02 40E 0P
+8E1,8E2,VS5(1820)

INTEGER NelsJdoeKsl

DaTA >/73+s1)s1201 427/

Calt cALCZC«(LZLsc41.L24,c«2,ALPHAlzqunazobEl,ggz)

P-WAVE GRAPHE

CALL PLUT(0.0’3.57-5)
CaLL PLOT(O0404511609-3)
CAaLL SYMBUL(1e097409044y0HVELOCITY IN KM/SEC»FUU1LY)

18/0

CALL SYMBUOL(5.095.9+0.4y Y8HAZTMUTH IN DECGREES+0.0,15)
CaLL SYMBULLO6.Cy1b, 010.bstP WAVE0.046)
Calt PLUT(0.04=11,04~-
CaLlL SYMBUL(6.044, 0'0 5;13HSYMBbL FUR:40.0413)
Y1la34,0
Y2=4425

00 10 I=1sN

CALL SYMUOUL(LZ2:e59YLlsUebs¢OHEL= E2= P=yUooec0)

CALL SYMBUL(Y4799Y29U0e595([)90,0,-1)
CALL NUMBERK(L4.09Y1loUeb5etl(T) 900y 3)
CALL NUMBEK(LBe59Y1l90absb21]1)5040,43)
CALL NUMBER (2. 5:Yl U-boP(l)oQ 0,2)
T YLlRY1=0,75 S S
Y¢=Y2=0.75
10 CUNTINUE
CALL SYMBOL(0OWOsY19045915HAND FOR:ALPHAL= 400915
CALL NUMBER(999,09999.090e99ALPHAL30,0,2)
CALL SYMHOL(Y99409999.090e598H ALPHAZC=,0,0,8)

CALL NUMBER(999,00999.0+0.5sALPHAZ2 40,0421

CALL SYMBOL{Y99400999¢090e597H BETAL=90.047)

CALL NUMBER(Y9996091999¢090e59BEL+0+042)
Y1l=Y1=0.75

CALL SYMBOL(10.09YLs0eH9oHBETAZ=,0.0,6)

CALL NUHBER(999.0999900900598E2’00012,

CALL SYHBUL(999.0+999.090.995H VPO=430,0+51
CALL NUHEER(999CO'999.0’005’VPO!000!3’
CALL~$YMUUL(999.01999.090.5v5H VS0=240.045)
CALL NUMBEK(999:09979e090459V5090.043)

CALL PLOT(2.0918,0,-3)

CALL AXIS(0s09=0e291H 9=1912490¢050,0915,0)

x{182)=0
AlLB3)=1>

DU 30 I=1,4N
K=]=-1
DU 20 J=1,181




JLUTINE GRAPRL 13774 oPT=1 FTIN 4.8+5064

OO

PROL=1/SORT({L+2.06667#E1CTI#((B8¥(C21CJI=Calls)IIsT

. “(Le2¥C210J))%%2/4)))

PROZ=L/SURTI(L+Z+6b067%E2( 1% ((6%(C220)1=C42(3)) )47

e L Y P A NI R X PRI R N -
PRSL=L/SURTELL+(64%ELLTI*IC2LI)=CaltI)) I/ 200)
PRSZ=1/SURTILL+(ba*E2(1)¢(C22(J)=C42(J)))1/21))
VICo+K®13L)=vPQA/ ((1=P LI} )/ (PROLSPRDZ)I+P(1)/

. (PKS1#PRS2))
KUdr=d-1

[FOE.EJ.0) GUTD 15

D1=0E*ELCL)
DPRU==4,0% (PRUL**3 )% (5% (C2LLJ)=CaL (4T

. ¢(1+29C210410%%2/4) 43
DPRS==32, 0% (PRS1#%3)#(C211J)=Cal(J))/c]
V2UJ+K®L8L)=(((L-P (i) I¥{PRSL¥PRS2)*#2¢PROLPUP KD

*

T “P{TV*TPROY¥PROZT##Z#PRSZ«DPRSI/TTTI=P1II)
* #PRSL1FPRS2+P (1)1 #PKDL#PRU2I*%2) %01
15 1r (UP.EW.0) GUTU 20

DL=UP=P(])
IF(P(])eEwesn) DI=LP#0,1
VILJI+KFLBL ) ==L 0% ( VIt J+K*LBL)/VPOI*#2%(L/(PKSLPPRS2)

+ =17 (PRUI=PRDZY)*D1
2c CUNT INUE
30 CUNTInUL
nEN®L8]

CALL SCALE(Vis0eUsK 1)
CALL AXIS(U«OsQe09sdlH 9198e0990,03VIIN*¥L8L41),

18/0

e

¥ vi(N®1gdl+2))
DU 50 1s3]1eN
K=]-1
DU 40 J=1l,101
Y{Jl=Vi(Jyenelll)
IF(IeEuenN) GUTU 40
T OVA(JIeKTIs) =10 /VI{deT¥LBl)
40 CuNT INUE
Y{(182)=V1i(N%131+1)
Y{183)=V1(N%*LB81+¢2)
CALL LINE(A Y olB8Lss 92095011
50 CuNTINUE

GRAPHE DES DEKIVEED
CALL PLOT(O0409=11e0Us=3)

IF(VE.EQ.C) GUTU o0

K=N*181
CALL SCALE(VZsBeUIN 1)
CALL SYMBOL(=14493.830,4y1RHP3y=90,0,1)
CALL SYMBOLU-1.0+944090s436HVP/VP0490.0,46)
CALL SYMBOL(Ze0Q9=1e990,4915HFOR El= XElsUeUsl9)

CALL SYMBUL(3,09=1,19064431lHPy=180,0,1)

CALL NUMBER(9624=14590643DE190.042)

CALL AXISTUUs0eU91lH sloBsUs90,0,V2(N*181+1),
. VZIN®181+2)) '

CALL AXIStUeU =062y 10HAZIMUTH IN DEGKEESs=184126090e0>
* Ve0915.0)
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DL 70 I=14N
Kz]=1
vl 6U J=lyids
Y(J)=v2(J+K*lgl)
Y1) CONTINUE
Y{l82)=v2(N%®lol+l)
Yi183)=v2(N*lul+2)
CALL LINE(XysYoel8ls1ls20e501))
/0 CUNTINUE

30 Tr(uPeEues) GUTU 110

K=N%181
CALL SCALELV3soeUsKsl)
CALL PLOT(16.0+,0404~3)
CALL SYHBUL(“I.“’3.8’O.“’1“P’-90.091)

T CALU SYMBOUC(=T1.0+4.040,456RVP/VP(,90.0,61
CALL SYMBOL(ceUy=1459044y14HFOK P = XP90e0yly)
LALL SY"BOL(ﬁob’_lo190.4’1“P0‘160.0’1,
CALL NUMBER(54<s=1¢590449DP90404+2)
CALL AXIS(0e090sUslH sL38¢0+90,04Y3(N*¥18Ll¢1),

+ V3i(n®l8l+2))

T CAULU AXTIST0.09=0. 2+ I0HAZTHMOTH IN DEGKEES»=18431244+0.0,
+ 00091500,
DU 10U I=i,4N
K=[-1
VY 90 J=lsl81
Y{J)=v3(Je+K¥lol)

1870

90 CONTINUE
Y1182)=v3(N*1l8l+]l)
Y{183)=Vv3(N*151+2)
CALL LINE(XysYsl8191,2045(1))

1uQ CUNTInUE

CALL PLUT(=16640404049~3)

e ST 2l -

110 JTF(DE«NESU) CALL PLUT(=-164040,04~3)
C
C S5H-WAVE GRAPHE
C

CALL PLOUT(L16.04911.us=-3)

CALL SYMBOL(=1.,0,0.0,0.418HVELOCITY IN KM/SEC,90.0y18)

CALL SYMBUL(3409~1a4y0e%y18HAZIMUTH IN DEGREES+0.04518)

CALL SYMBU0L (449984030 e098HSH=-WAVES,0,0,8)
CALL AXXS(O.U"O.Z’lH 9’1’12.0000’000’15.0)

DU 150 I=lsnN

K=]=}
v 140 J=l,lol
SRUL=1/SURT((Llelo®*Ll(l)®»((L=22C21(J))%"2/7

+ +(C210J)=C41(Jd)r/7a))
- SRU2=1/SURTUIL+1o%E2(1)*((1=2%022(J))%%2/7
. +(C2204)-Ca2tJ))74)))
T SRSYI=I/SORT({I+1o* e ICT T *F({(1=-2%C21I 0TI ¥=27 77711

SRS2=1/SURT((L+10*E2( 1) % ((1-2*C22(J))1%*%2/7)))
G1sVSLU+K#18L)=VS0/ (L1=P(1))/(SROL*SKkD2)+P(])/
+ (SR51%*S5RS2}))
2aVI (Y (K+N)PLBL)I=VI0*(L/SQRTICL+(L6%EL(L)*C2L(J))
v /1)1 )eCL/SOTULL+(lo*E2(1%C22(301077)))
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[F(QL.GTed2) Q2=VS(JeK®1H81)
VI(Jek*18l)av1tJeK¥ldl)/ue

140 CONTINUE e o _
“I>0 COoNTIWUE T T

K=2eN®]181
CALL SCALEULVYYs8s09R ol)

155 CALL AXIS{0e090eslH s198s099004VS(K+L),y
+ vS(Ke2))
D0 170 I=1lsN i I
T Ksf-1 - o o

DO 160 J=1,41061
Y(JY=VSLJyeK®181)
160 CONTINUE
Y(LB2)=VS(c*N¥18L+y)
Y{183)=vS{24sN®181+2)
CALL CINE(X Y9181 9Ll+20,501 )
170 CuUNTINUE

C
C vP7sVS GRAPHE
C ‘ .
CALL PLOTtL6.040,0,4-3)
T CALL SYMBOL(-16094940906495HVP/VvS5490.0+5)
CALL SYMuOL(3,09=14190.49918HAZIMUTH IN DEGREES,
A OeDy18)
K=aN®181
CALL SCALEU(VLyBeUIR1)
LALL AXXS(O.U’O.U!].H 'l'boO'QO-O’Vl‘K’.’l)QVl(K'&))
- CALL AXTST0.Us=0.291H s=191240904090.0915.G)
DO 190 1=lN
K3[-1
00 180 J=1,1u1
Y(Jr=vitlgenx*,81)
150 CONTINUE
TTTTTHIB O =VIUNFLBL L)
Y(1B83)=V0I(N%¥L8L+2)
CALL LINE(XK2Y9181l90920,5(1))
190 CONTINUE
CALL PLOT{(=32409-11e09=3)

————— e g .

C
C VPLI=VP12s3:495) GRAPHE
C

K={N=1}*181 )

CALL SCALE(V44Be0arsl)

CALL AXIS(0eU900sQsdH 91986099009 Va4(K+L)gV4(K+2)
CALL AXIS(Ue049=0,2918HAZIMUTH IN DEGREES+~18,

T H 12:090,090.0415.0)
CALL SYMBOL(=1e091le090449)15HVPL/VP(2934445)490.0415)
L=sN-1 '
DO ¢0L I=l,sL
- rgzl—l

00 195 J=1,181
YUJV=V4{J+K¥IB]L)
195 CONTINUE
Y(182)=Va(L#18Ll+}1)
Y(l83)=V4a(L *18Ll+2)
CALL LINE (XsYs1319142045(1))
200 CUNTINUE
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CALL PLDT(lboO’lloU!-3)
C
C SvYy—-dAVYE ULRAPHE

C

CALL NEwWPEN(J)
CALL SYMBOL(2e738e090eb693HSV 90043}
DU 220 I=14N
K=a]—-1
ud 210 J=1l,l0l

Y(J)1=VSTJ+(KeN)*1B1)
210 CONTINUE

Y{(lB82)=VS(oN®LB8Ll+1)

Y(183)=vS(2%n®lBLl+)

CALL LINE(XsY9lB8lels204St1))
2¢N CUNTINUE

C
RETURN
END
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y c
‘ SUBRUOUTINE OGRAPH2(ELWE2yPyALPHALWPAS VPO ELl BEZ)
C
~C T CESUUS-PRUOGRAMME EFECTUE LUFES GRAPHES PUOUR B=0
C

REAL EYyE29PsALPHALZVPO.C21(181)+C22(281)+Cal(lblrsCac(itl)y
+ Vilo3) sPRUL s PRDZWPROLyPRSZyX({1H3) yA,0Q s u2,4BEY 4312
INTEGER JyKePAS

o CALL SYMBUL(2.0432.040.5,16HP~WAVE VELOCITY 490.0416)
CALL SYMBUL(999.09999.090.5y1YHFOK UIFFERENT ANGLE»90.04519)
CALL SYMBOLU999.04999,0+0.5919H BETWEEN THE CRACKY»90,0,417)
CaLL SYMBOL13+0+92¢090.5517HANU FOR vALUE E1=,90.0,17)
CALL SYMBUL(9Y99.05,999.,090e594H E22490.0,54)
ST TTTTTTALL NUMBER(999.04,999.05,0.5+E2490.0,3)
CALL SYMBUL(99Y9.07999.040.5930 ¥=4390.043)
CALL NUMBER(999.09999.090.59P190.0+2)
CALL SYMBOL(999.0+999.050.598H ALPHA1=990,0,8)
CALL NUMBER(999.09999.050.54ALPHAL190.0,2)
CALL SYMBUL(4.0994090.596HBETAL=990.0+6)
CALL NUMBER(999.04999.040.548L£1+90.042]
CALL SYMBUL(999409999.090.5937H BETA2=2490.047)
CALL NUMBER{999.09999.090.598E2+90.042)
CALL SYMBUL(999.049999.090.595H VPO=990.045)
CALL NUMBER(99Y9,0:4999.,070.54VP049060,y3)
X{182)=0G.0
XT183)=15.0
CalLlL PLUTL6.04932449~3)

K=0
DU 40 [=1+914PAS5
K=Kel
IF (K EQ.41GUuTy 10
GUTO 20
10 CalL PLUT(14940930.049-3)
K=1 -
20 CALL PLUT(0.0y=10.,04=-3)
CALL AXIS(D.09=0e2+LB8HAZIMUTH IN UEGREES+=18912.30eC90e0915.0)
A=(T-11%1,0 T
CALL NUMBER(ILeU38e530e99A90e09—-1)
CALL CALC2C4(C21l3C4L+C229L0829ALPHALA,BEL4BE2)
DU 30 J=1l,1lul
PROL=1/7SQRT((1+2.060667%E1*((B82(C2L(J)=Cor )7

+ +(1+2%C2L(J))I**2/4)))
PROZ=1L/SAORT{(1+2.66067FE2%{(BR(C22(JV=Ca2tiIN77 -
* ¢ (Le22C22(J))%%2/4)))

PRS1I=1/SQRT((L+(64*E1#(C21(4)=-C41(J))}/21))
PRS2=1/SURTL(L+(b642E2%(C22(J4)=-C42(J))2/21))
VEJ)=VPO/((Ll=P)/(PRULI*PRDZ)+P/(PRSL*PRS2))

X{J)=J=]
30 CONTINUE
IF(I«NEs1) GOTO 35
CALL SCALE(V49404181,51)
Ql=v(182)
Q2=v(183)
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35 CALL AXIS(O0.,090.0910HVELOCITY IN KM/SECs18+9eU099N0.0,5014u2)
vile2)=Ql
vilg3)=u2
CAalL LINE(XyVy1l8141,0,0)
40 CUNTINUE
RETURN
END
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-

SUBROUTINE CALC2C4a(C21+C41yC2¢9C420ALPHALYALPHAZ v3ELsBE2)

¢ — e

REAL C210181)4C22(18)) 404l (18Ll)sC42(18L)sALPHALJALPHALZWPSI
+ BEl,BE24+8ByA,T
INTEGER I

PSI=3.1415%27/480
Du 10 I=1,181 - -
Bsg EL*PSI
A=ALPHAL*PSI
T=t I-1)%PS1
C2LUI)=(COSLACOSICUSIBI®SINLAYRSINET)I+COS(BI®#CUSLA)®
+ COS(T)I))*e2
CAL Ty =C2TTTI*C21I(I) o T T
b=u E2%PS1
A=ALPHAZ#%#PS]
C22 (1) =(COSTACUSICUSIBI*SIN(AY*SIN(T)+COS({BI=*CuStLA)®
+ COS(TYI))%w2
Ca2(l)=C22(1)»C22( 1)
10 CUONTINUE

Re TURN
END




