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Introduction 

L'existance de fractures dans l'écorce terrestre a des implications 

importantes dans de nombreux domaines, notanunent dans la prédiction des 

tremblements de terre par effet de dilatation. Il serait, donc, intéressant 

de pouvoir connaître la morphologie de ces fractures, et ses variations 

temporelles. 

Selon l'article de Crampin, McGonigle et de Bamford (1980) il est po ssible 

d'estimer les paramètres 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 à produire un programme qui 

éffectuerait, à partir des équations contenues dans l'article cité plus haut, 

les graphiques necéssaires à l'estimation de ces paramètres. 

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

fonctionnelle du progranune ainsi que quelque résultats généraux. 
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Theorie 

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

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

avec le rayon de l'onde d'Azimuth 9 par rapport au nord, comme indiqué à la 

figure 1. Les équations sont les suivantes: 

Pour l'onde- P; 

VP = ~~-,---,-~~~~V~P~O:..,......~--,...,.-~.,...-~_,,....,... 
((1-P)/(PRDl•PRD2)) + P/(PRSl•PRS2) 

ou VPO =vitesse de l'onde- P dans le roc non fracturé . 
P = concentration en eau (pourcentage d'eau/100) 

PRDl = 

PRD2 = 

PRSl = 

PRS2 = 

l 

(1+8c1[8(cos 2(9-al))-cos 4 (9-al))/7 + (1+2cos 2(9- al)) 2 /4]/3) 1/ 2 

1 

(1+8&2[8(cos 2(9-a2))-cos 4 (9-a2))/7 + (1+2cos 2(0-a2))2/4]/3)1/2 

1 

(1+64cl[cos 2(9-al)-cos 4 (9-al))/21) 1 12 

1 

(1+64c2[cos 2(9- a2)-cos 4 (9-a2)]/21) 1 /2 

ou cl, &2 sont défenis comme étant la densité des fractures par: 

c = N a3 
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 (SV). Elles sont: 

vsv = vso 
[(1+(16clcos 2(9-al))/7 • (1+(16c2cos2(0- a2))/7)]1/2 
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VSH = vso 
((l-P)/(SRDl•SRD2)) + P/(SRSl•SRS2) 

ou VSO = vitesse de l'onde- S dans le roc non fracturé. 

SRDl = 

SRD2 = 

SRSl = 

1 

(1+16cl[(l-2cos 2 (0-al)) 2 /7 + (cos 2 (9-al)-cos 4 (9-al))/4]) 1 / 2 

1 

(1+16c2[(1-2cos 2 (9- a2)) 2 /7 + (cos 2 (0- a2) - cos 4 (9-a2))/4]) 1 / 2 

1 

(1+16cl[l- 2cos 2 (9-al)] 2/7)1/2 

SRD2 = l 
2 2 l/2 (1+16c2[1-2cos (9-a2)] /7) 

Comme on le voit il y a cinq paramètres qui définis la variation 

anisotropique de la vitesse. Ils sont; l'angle a (1 et 2) entre la normal 

au plan et le nord, la densité c (1 et 2) des fractures et P la 

concentration en eau. J'ai donc conçus le programme pour qu'il produise un 

maximum de cinq courbes sur le même graphique en variant un des trois 

paramètres c (1 et 2) et Pou les trois à la fois. Je n'ai pas inclus 

a (1 et 2) comme paramètre variable, d'une courbe à l'autre, mais j'ai 

inclus, dans le programme, une seconde sous - routine qui effectue une variation 

de a2 par incrément, variable, de 0° à 90° degrés. Un exemple des 

graphiques obtenus est présenté à la figure 2. Remarquez que 9 varie 

seulement de 0° à 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 l'on a une 

seule fracture. On remarque que la période de la vitesse (VP) est de 180° 

degrés pour une faible concentration en eau et l'augmentation de celle- ci fait 

en sorte que la vitesse devient 90° degrés périodique, tanqis que 

l'augmentation de la densité de la fracture concentre le maximum au centre. 

Pour ce qui est de SH et SV on voit que, contrairement à P, la période demeure 
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90 et 180° degrés respectivemenl lorsque P augment. Pour ce qui est d'un 

système à deux fractures un exemple en est montré à la figure 3. Pour P, on 

note que, la période demeure 90° degrés, dans la mesure ou la deuxième 

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 l'angle entre les deux plans 

constant. Pour permettre une analyse plus précise de ces résultats 

préliminaires on avait besoin de données supplémentaires sur le comportement 

des variables. 

Avant d'aller plus loin il faut faire quelques précisions sur les données 

recueillies à Charlevoix car le programme en est fonction. C'était des 

données sur la variation de la vitesse des ondes-P en fonction du temps plutôt 

qu'en fonction de l'azimut. C'est à dire que l'on observait les variations de 

la vitesse à un azimut donné par rapport à un dynamitage précédent. Ceci 

vient du faite que la variation de la vitesse selon l'azimut, pour un 

dynamitage donné, n'est pas nécessairement dû seulement aux fractures, elle 

peut aussi être 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 l'on ait deux 

fractures avec un angle d'intersection élevé. 

Les courbes supplémentaires produites sont; la dérivée partielle relative 

cavP/VPO) par rapport à la concentration P en eau, la dérivée partielle 

relative par rapport à la densité cl de la fracture, le rapport VP/VS ou vs 
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est la plus grande valeur entre VSH et VSV et aussi la différence entre la 

première courbe VPl et les suivante (VP(2,3,4,5)). 

ou 

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

_L VP = 
ap 

alors; 

-VPO ., 
((l-P)/(PRDl•PRD2) + P/(PRSl•PRS2))-

• [ __ -_l __ + 1 

PRDl•PRD2 PRSl•PRS2 

avp _ VP 
VPO VPO 

1 
PRDl•PRD2 

1 
PRSl•PRS2 

et 

_a_ VP 
ocl 

PRDl' = 

PRSl' 

= [Cl-P)(PRSl•PRS2) 2•PRD2•PRDl' + P(PRDl•PRD2) 2•PRS2•PRSl] 
((l-P)PRSl•PRS2 + P•PRD1•PRD2) 2 VPO 

a 
ac1 

(PRDl) -4 (PRD1) 3 [8(cos 2(0-al) - cos 4 (9-al)) + (1+2cos2(0-a1))2] 
3 7 4 

é) (PRSl) = -32 (PRS1) 3 (cos 2(0- al) - cos 4 (9- al)) 
fil 21 

Un exemple des graphiques obtenus est montré à la figure 4. Pour ce qui 

est des graphiques VP1--VP(2, 3, 4, 5) et VP/VS un exemple en est montré à la 

figure S. A l'aide de ces graphiques on est à même de faire une estimation 

raisonnable des paramètres. Mais, une ombre au t ableau est que l'on a plus 

d'une solution pour un problème donné. 

Un autre fait que l'on a été amené à considérer est que les fractures ne 

sont pas nécessairement verticaux. Etant donné la symétrie du problème et 

comme le montre l'argument des cosinus dans les équations citées plus haut on 

peut supposer que la variation est fonction de l'angle entre le rayon de 

l'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 à la 

figure 6, on obtient l'angle, qui servira d'argument aux cosinus, comme suit: 
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-+ 
N = cosa•sina X + cosa cosa y + sinP z 
-+ A A 

VPO = VPO(sin9 X + cos9 y) 

Alors l'angle y est donné par: 

-+ -+ 
cos y :: N • VPO 

-+ -+ 
INI • IVPOI 

cosy = cosa•sina•sin9 + cosP•cosa•cos0 

On peut voir la conséquence de ceci en regardant ce qui se passe, par 

exemple, quand on a a = 0° et un angle a quelconque. Auparavant, dans 

cette situation, l' argument des cosinus (0-a) variait de 0° à 180° degrés 

mais avec un angle a l'argument varie, maintenant, de a à 180°-a degrés. 

L'ajout de ceci permet d'être plus réaliste tant qu'à la morphologie des 

systèmes mais rajoute, encore, d'autre solution à un même problème. 

Conclusion 

Conune on l'a vu il y a plusieurs paramètres qui définissent la variation 

anisotropique de la vitesse des ondes-P, se qui rend difficile l'évaluation 

des paramètres. 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 l'analyse en définissent les 

ori~ntations possibles des fractures, tant sur a que sur a. Après avoir 

circonscrit le problème, de telle façon, l'analyse en est plus facile et on 

peut passer à la modelisation elle même. Il est sûrement difficile d'obtenir 

des résultats précis de cette analyse mais l'approfondissement de la 

connaissance que l'on a du système en est, sûrement, très intéressant. 
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DESCRIPTION DES FIGURES 

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

expressions. 

2. Un exemple des graphiques obtenus pour l'onde-P et S dans le cas d'une 

seule fracture. Remarquez que les courbes cl = 0,1 P = 0,4 et cl = 0,1 

P = 1,0 pour VSV sont superposées étant donné que VSV n'est pas fonction 

de P. 

3. Comme en figure deux mais, ici, c'est pour un système à deux fractures. 

La même remarque s'applique, ici, pour les courbes cl = 0,1 c2 = 0,1 

P = 0,4 et cl = 0,1 c2 = 0,1 P = 1,0. 

4. Graphiques obtenus pour les dérivées partielles relatives par rapport à p 

et à cl. 

S. 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. 

6. Définition de l'orientation d'un plan qui n'est pas vertical. 
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Z u 0 CA LL G RA PH l (El ~TZ-;-P-;A-L. Pt1AT; AL tÏHÂZ-;y~();v S 0, N, fj, DL , uT) ,--
.. ciEl,nt:?.J 

GùfU jQl) 

c 
c Vt.i{lAl IU"'l su~ ALPt1AL 
( 

2 l n R th D ~OîTI ( n - . 
RlAÜ(J1<tOJ l2Ll1 
QLAU(?,'.)ÜJ PIU 
~UAlJ(? ,250) ALPHAJ..,PA~HVPU 
Rf:Aû('.J ,Ltj(l)tj[l,dEt 

2?0 FûRMAT(F7.2tIJ,r:5.2J 
-c-

I~tvPü.NE.O> GOTO 2o0 
Vt'0 2 6 

2b0 CALL GRAPH2<El(l),EL(lJ1PllJ1ALPHAl,PAS,VPO,Bf:l,8f2J 
Gù Tu J OO 

c ·-c--

c 

2 o (1 P k I N T 2 '} 0 
?~0 FUR~Aî(Ylq,,X,•ERKU~ JN THE DATA*' 

3u0 CALL t'LUTto.o,o.o,99q) 
5 T 0 il 
ENÜ -- --

·- -------- ·---- -

·--- --·- ------------

----------- -



S u ~KU lJ T l Nt G f< A P r1 1 l E J. , ë 2 , P , AL P t1 A l , ALP t ~A 2 , V P (), V S 0 , N , ~ , û t , v P , 
T tiEl,HE2J 

c 
C CE SUU)-PRUGkAM~t ~FtCTUc LES GKAPHE) POUR H OIFFEKENT UE ~ 

c 

( 

c 

iUAL t ll5) ,E2t5J ,t'(?) ,ALPnAl,ALPhA2,VP0, YSO,C2ll lôll, 
•CL 2 ( l o li , C 4 J. ( i 8 1 ) , C '1 2 l 1 d l l , P R LJ 1 , P k 0 2 , PK S 1 , P k 5 L , 5Rü1 , 
•5KÜLt)RSl,5~5L,Yl,YLtf(J.8~),X(lo4),5('l'Vl(9lù), 
• ·u. ( 'i-10 1 t V j «no) ;v4T~·· ï ü ,~-0-FRÜ ;LJPTs-;oT, -~· 1-;w;;:'. 'UE 'OP~------
• l'H:. l , dl .2, "I S ( l 8 L 0 1 
I~T~Gtk N,J,J,~,L 

ûATA :i/3,ll,l2tltL/ 

C P-~A~~ GRAPHE 
l 

c 

CALL PLüTl0.0,3.~,-JJ 

CALL PLOTlO.o,11.u,-3J 
CALL )YMtiULll.0,1.0,0.4,ibHVELOCITY IN KM/5t:C,9u.uddl 

----- \:ALT---SYM'duLC5~00~cY:4;1dHA ZTMU TH IN 1rE-Gk Et s '0. ('i' 1 b) 

C~LL SYMbÜL(6.0,1,.0,o.b,bHP-wAVE,0.0,6l 
CALL PLUT<0.0,-11.0,-j) 
CALL )YM8UL(6.0,4.o,o.5,13HSYMBUL 

y 1.::4.n 
Y2=4.2~ 

FUR:,O.Otl3J 

- - -ou-Trrr;-y-;--Fr --- ----------·-·· · -
LAL l 
L ~L l 
U•L L 

SYM~ULlJ.2.5,Yl,u.,,iOhEl• t2= 
SYMtiLll(~.75,y~,u.,,Slll,n.O,-ll 

NUMtiEkll4.0,Yl,u.,,tlllltU•O,Jl 
lALL ~UM8Ek(l8.5,Yi,O.,,tlll),0.0,j) 
CALL ~UMdEKliZ.5,Yt,u.~,P(lJ,o.n,21 

- Y-l-· Y l -0. 7 'J - . -- - ... - - - - .. 

'f'l'.•Y2-0. 7~ 
l 0 CU NT IN UE 

CALL SYM~OL(b.ùtYl,0.5,1,HANO FOR:ALPHA1•,U.O,l5J 
LALL NUMtlEK(999.u,999.o,o • .,,ALPrlAl,0.0,2) 
CALL SYMdÜL(99~.u,999.u,ü.5tbH ALPHA2•,0.0,8) 

- - -c AL C-:"4 u M tfl:1'( 9 9 '1 • 0 t 9 q 9 • 0 ' ù • 5 ' A L ffiïrr;-o • 0 ' 2 , 
CALL SYMb0L(999.ù,999.ù,o.5,7H BETA1•,o.o,7J 
CALL NUMuE~(~99.0t99'1.o,u.~,bEl,O.o,21 

y l: '( l-0. 15 
CALL SYMtlÜL(lO.o,v1,0.~,bHBETA2•,0.0,6) 

CALL NUM8ER(999.ùt999.o,o.5,BE2,o.o,21 
CAL[ SYMd0L(999.0,999.o,o • .,,5R VPo-,o.o,5> 
CALL NUMbEK(~99.ùt999.o,u.5,VPO,u.o,31 
CALL SYMti0Lt999.Q,999.0,o.5,5H VSQ&,o.o,5> 

-CALL NUMdE~l999.Q,9~9.o,o.5,vso,u.o,3) 
éALL PLOT(~.u,18.0,-J) 
CALL AXIS<O.ù,-0.2,lH ,-1.12.,0.0,o.o,15.o, 
X. ( l 82 ) :: 0 
A(lb3)•1'::> 

OU JO 1-=l,N 
K•l-1 

Dü 2.0 J•l,ldl 
--- -----------·-··-------------- ... 



·--- - -·---- ---·-- --
-J .v T 1 N l (.,RA P r1 l 73/ /4 OP T• l FrN 4.d+?b4 

c 

PKDl"'l/SURTlll+Z.b6b67*El(ll*ll8*CC21CJJ-L4l(J)Jlt7 
+(l+L•C2l(Jll**2/4)) l 

P~02=1/)WkT(ll+L.b6b67*t2lll*l(b*lCZ2lJJ-C4LlJlllt7 
- -- --- -·-· -·- ; < 1·+2-qrzL-CJî .. l*q2 / 4-Jf-,- - ~-- - --4

- • • --- -

P~Sl=l/SUKllll+l6~qEl<Il*lCillJl-C4llJlll/2iJl 

PKSt=l/SUKîl(l+lo~*t2lll*<C221Jl-C42(J)l l/2l)J 
Vl(J+K•ldl)•VPO/!ll-Plll)/(~RUl•PKD2l+Plll/ 

lPkSl*PRS2J l 
!'.lJ) 3 J-l 

------ -· - -îTTiTt.t~Ol- G-lfîff·T~-- --------- ---
ül •üE ç fil 11 
O?RU•-4.0•!?Rul•*jl•(ti•tClllJl-L4l(J)l/7 

• +!l+29CZllJl)**i/4l/3 
0PKS•-)L.U*lPKSl**3l*ICLllJl-C4l(J)l/~l 

V2(J+K*l!:lll=(lll-P(ill*<PRSl*PK)2l**2*PKDl*ùPKü 
-- - -;-- -· ---- -·- ·--. P(fT«TVirL:n-.i>1rn7TttT*FR57. •D.F1CS-fïTrr::.-vi n , --

+ •PRSl*PKS2+P(ll•PkOl•PKU2l**2l*üI 
15 Ir (l;P.EU.Ol GUTU LO 

01=-UP•P<IJ 
IFCP!ll.E~.1..:l Dl•LJP•O.l 

- -·· - ------ -

V j ( J + I'\ * Ull l = - i. ù * l V l ( J + r< * l 81 l / V P 0 l * * 2 * ( l / l PK 5 i *PK) 2 1 
·· - ----..-- -- - - -- ---- - - l / (pK u l ~ PRTI7Tr*1Yr---------------- - --·- ---

2 (; CUNTINUt: 
J 0 C ù N T I 1·1 U l 

l\•Nl/-l!:ll 

- --
+ 

lALL SCALElVl,o.ù,K,il 
C AL L A X I ) ( u • 0 , i) • ü , l H t i , tl. U , 9 0 • 0 , V l ( N • 18 l + l ) , 

Où ?0 Jal,N 
K "'1-1 

Dû 110 J=l,ldl 

vî\r:-jqTërG-Z 1 1 - - ---

Y (J):Vl(J+~*l8ll 
lF-lI.Ew.Nl GùTU <iO 
v41J;ï<;-f~T1-=~-1 fJ, i~- 1 (J.-r;;.Tci1 ,--

11n Cû"4l 1NUE 
Y (l8~l=Vl!N*ldl+ll 
Y !183l=Vll N*l81+2) 
LALL LINilÀtYtl8lt4t20,Slll l 

? 0 Cu NT i:'iUE 
---·----·-· ---- ------ ·- . ·- - ··- -------- --· .. -· . 

C ~RAPHE DtS DEklVEE~ 
c 

c 
IF!uE.EU.Ol GUTU oO 

KaN*l8l ----- ----- -------------·----- ·- -·-·-·· 

CALL SCALElVLtdoUtKtll 
(.AL L 
CAL L 
CALL 
CAL L 

PLOT<16.o,o.o,-J1 
SYMtiOLl-1.4,3.8,0.4,lhP,-90.0,ll 
5YMd0Ll-l.0,4.0,0.4,6HV~/vP0,90.0,6) 

SYMôOLlLo0,-1.5,0.4,l?HFOR Ela XEl,u.u,l?l 
CAL L ----~--s~Y~H~8m:T1.tl,-1.1,o.4,IHP,-rsu.o,11 

CAL L 
L AL L 

• 
LAL L 

+ 

NUMbER!?.2,-1.5,0.4,0(,0.0,21 
AXIS(ù.ü,J.ù,lH tltboUt90.0,V2lN*l8l+l), 

V.::'.(N*ltll+lll 
AXISlu.u,-o.2,1aHAZlMUTh IN DEGkEES,-18,lL.O,J.u, 

o.o,i5.0l 
--- - ----- ---·-- -



DL 70 I•l,N 
r{;zJ-1 

U 0 bO J :al t l ô J. 
--- --- ·-- · - YITÏ=v2_i _j ... -K.,.fcù -, ---

on CONTINUE 
Y!lo2l•v2lN'i'lol+lJ 
Yllô)Jsv'2(N"'lUl+2J 
CALL LINf:(X,Y,1ol,l,2u,~lllJ 

I 0 CU 'Hl N Ut 
. "{ --- - - - ------- ----- - --------·------· 

d0 !1-(UP.Eu.U) GUToJ 110 
i<-zN•lHl 
CALL SlALElVJ,o.u,K,l) 
CALL PL0T(l6.o,o.o,-JI 
CALL SYMbÜL(-1.4,3.B,0.4,lHP,-YO.O,ll 

-· --- ---- - -- c AL L -·-sYM"Truï:T:. T:--o-;4 :001-;-4·;-5 Fi-vy rv Po , c; o • ï:r ;·6 r -- - -·· - - · - ·-· - · 
CALL SYMbÜL(,.u,-1.5,0.4,l~H~Ok p = xP,0.0,1~1 

LALL SYMbÜL(J.b,-l.l,0.4,lHP,-lH0.0,ll 
CALL NUMbEK(~.i,-1.?,0.4,DP,O.O,il 
CALL AXIS<O.o,o.u,1H ,1,d.0,90.0,V3(N•l8l+l), 

+ V](N•lBl+i)J 
--- - ------TAL L Ax.1 .ST1--:U ,--0.2-;l. ô HAZTMUiH-n~--Ü-t G-ktCT t -18"0Z~~(r;o-;----

c 

... 0.0,15.0J 
DU lOù l•l,N 

K• 1- l 
UlJ 90 J•ld8J.. 

Y(J)-zV)(J+KYlolJ 
-~c~a-N~rrm -------- -

Y< iti z,.,. n l N • 1d1 + u 
Yl l8]J-zV)(NYldl+2J 
CALL LlNE<XtYtldltlt2U,~(lll 

l U 0 CU ~H I r1 Ut 
CALL PLUTl-lh.o,o.o,-3) 

110 !f(UE.N~.U) CAL~ PluTl-16.0,0.o,-J) 

----- - - -----·-----------

C 3rl-wAVE GWAPHE 
c 

c 

CALL PLUTIJ..6.0,ll.u,-3) 
·-- ------c· ÀL-L-ST.~-tj o-cr=-r:cr;-o.o-;o-.Lf;f 8 H V ÈUfC-I f y IN KM I St(,9 0. u--~-ïéf) 

CALL 5YM~UL(3.U,-l.4,0.4,lHHAZIMUTH IN DEG~EES,0.0,181 
CALL SYMoÜL(4.,,8.0,ü.btdHSH-WAVES,0.0,8) 

.. 

.. 

~ALL AXIS(O.u,-o.2,1H ,-1,12.,0.0,ü.o,15.0) 

OU 15U I•l,~ 
~"T="I _ _ _ _ 

uü 140 J•l,lol 
SRUl&l/SüKf(ll1"lb9lllll*l(l-2•C2l(Jl>*•2/7 

+lC2l< Jl-C4U n )/4) > J 
· )RU2•1/SwRTlll+lb*i:2lll*l(l-2*C22<J>>**2/7 

+lC2i(J)-C<t2lJJ l/4) » 
s R~...,,,..,s....,o"<lR"'""Tor--r( '( .,.1-... -..1-0--=*.,.,t--.--l---r( .,..I,.>..,.*"('(,-l'--...-2 7:*.,...C....,znl' l,_J.,..,..> .... , -r*=*_,2_,1,_/r').-..-) -r-) --------- - - --------· 

)RS2:1/SùRTl<l+lo*E2<1J*<<l-2*C22lJll*q2/7) )J 

l.l la VS ( J ~ t\ • 1 81 ) = VS 01 ( l 1- P ( 1 ) l / ( SR 0 1,,. S k 02 l + P l I 1 / 
(5K'.>l•SkS2>J 

wZ 2 vS(J+(K+NJ*lHllaV'.>Oq(l/SQRTl(l+ll6*El<lJ*CZllJJJ 
//) 1 )q(l/50kî((L+(lo*E2lll*C2i(J)l/7))) 

---------- --- - - --



---- ------··-- -------- -----·-------- -
~ UT l Nt t.RAPnl 73 / 74 

' 

l 

l F(Ol.GT .Ji'.) OL=VSl J+K*ldl > 
VlC J•K~ll:HI :svll J+KYlolJ/W2 

140 CONTlNuE 
- f? 0- C ONTI N Ut ·- ·-- - .. 

r-•29Ni:tl8l 
CALL SCALE(V),o.u,K,ll 

1?5 LALL AXIS(U.u,u.üdH d,,i;.0,c.,0.0,vs<K•l), 
• vSlK•Z> l 

ClO J.7ü 1:11,N 
K .; I - l ------·-·-- - ... ·-·-

ou 160 J:l,tJl 
Y ( j) = V:>l JH, *ltill 

lol! lOi'~Îl·~UE 
ill8L):V)(,~~•i8!+~) 

tll8JJzVSl2*N*l8l+Ll 
-- --- --CATLCrN·!::-CK', v";I8' 1 ;T·,-,o' s"TI)) 

1 I () C Ll NT I NUE 

C o/P/'IS GRAPHE 
c 

c 

(ALL PLOfllh.O,o.o,-J) 
C .\L L S Y MtiÜL l -1. 0, 4. 0, 0. 4, 5H VP IV S ~90-:-0,' ,------------ --- ·---- ·-----· 
CALL SYMdDLtJ.0,-1.1,0.4,l~HAZlMUTH IN DEGKEtS, 

ù.0d8) 
K•N•iôl 
CALL SCALElV.L.tëeùtl\tll 
CALL AXIS<o.o,o.u,1H ,1,b.0,90.0,Vl(K+lltVl(K•21J 
LALL A1.1)10.u,-o.2,1H ,-1,12.o-;-o--:-o;o.o,1s.0-r-

Du 190 1:1,N 
:(.:sf-l 

UL1 ltJO Jzl,lul 
Y(J)=VllJ•K*.1.8ll 

lo0 CONTINUE 
---- (îï8..:: l = .iiTN*-CBï.-;-.n--------- ---

Y t l 8 J l~v1<~*181+21 
( AL L l l ~ l ( .'. , 'f , l 8 l , L t L 0 , S l l ) l 

l9C1 f.:0\jTINU[ 
CALL PLUT<-3L.ù,-ll.ü,-3l 

C .; P 1- 'rP ([,-3, 4 , S) - - L ~Ü P-r1E------------ -- - ..... ·- -- -

c 

195 

K•lN-lli:tl8l 
CALL SCALE(V~,8.0tKtl) 

CALL AXl~<o.o,o.o,1H ,1,e.u,90.o,v4(K+ll,V~(K+L)1 
CALL AXlS(O.o,-o.2,1tiHAZlMUTH IN DEGREE5,-18t 

i2.o,o.o,o.o,1s.o> 
CALL SYMôOLl-l.0,1.o,o.4,1~HVPl/VP(2,3t4t5lt90.0,15l 

L •N-1 
oo ~ou 1 .. 1,L 

- r\"'l-1 
ùO 195 J•ltltil 

'( (J)zV4(J+i<*1811 
cor~TINUE 

f ll82)aV~(L*l8l+l) 

Y(l8Jl•V4lL*l81+2) 
CALL LlNE lX,Y,ldl,l,2ütS.lllJ 

200 ClJNT !NUE ---------- -----------------------------·--· - ·--- --



lvTlN!: GRAPhl 73/7't OP T • l 
' 

c 
c 

- T 

CALL PL0Tl1b.O,ll.U,-3) 

- ------------- ----------·- ------

210 

C AL L NE w P Er~ (j ) 
CALL SYMtiÜL(L.7,8.Q,O.b,jHSV,,u.o,J> 

DU l.2() l•l,N 
K.•l-1 

UO 2lù J•ltlol 
y ( J ) 3 Vs ( J +Tt<:•-r-Tf•i1lT> ___ ---- ---- -

C O~TINUE 
Yll82):VS(~~N*181+4) 

( (18 j) "'VS U *1'1*18 l. -+i ) 

C AL L L l NE ( X. , Y , l 8 l t l , 2. 0 , S l I ) ) 
2 Ln CU NT l .... UE -c:------ ---

R[TURN 
EN l) 

- - - - ------- ----

·--- ----·---· - ------ -·- ·- -

--------- -· ------ -- -

-----------· -- ·- -- ·-- - ---------

- ----------------- ---- - --- ----- - ----

------------·--~- ---- - ------·-·-



f!~Tl N[ t.RAPH2 n174 OPT•l 
' 

c 
S0dK0üT1Nl L~APH2lEl,E2,PtALPHAl,PA5,vPu,oElt~E~l 

c 
- c - c E·-sou-s-:...·1nurc-1<t.JfM-t 1: F- t:T r u:i:··-crs-GîfAP~- r> ù UR -tr-;-o ----- -·· - --· 

c 
R t AL t: l , E L , t' t Al I' HA l , V f' 0 t C .::'. 1 l 1 ti 1 J , C 2 l.. ( 18 l l , C 4 l l l !j 1 I t L 4 .:'. ( i éH ) , 

+ \Il lo3) ,PK.ül ,Pr<OidR~l,PK.Sc'.,XllH3) ,A,u1,u2,Bt:l dt.2 
INTtGE:R J,K,PAS 

c 
-- ---- - èALL SYMbULU.-ô72-:-cr;0;·5-;rt;HP-wAVEVËLOCTfY--;90.o,16·J ------ - --

CALL SYM8UL(Q99.0,999.0,0.5,l~HFDK DIFFERENT ANuLE,t10.0,l~) 

CALL ~YMtiULl999.0,999.o,o.~,l9H 8ETwEEN THE CKL~Ki,~0.0,11) 
CALL 5YMB0Ll3.o,2.o,o.5,17HANü FOR VALUE EJ:,90.0,17) 
CALL NUMtiERl999.0,9~9.o,o.5,El,90.0,3J 

CALL - ~YM8Ull9Y9.0,9~9.o,o.5,4H EZ•,90.0,4) 
---- ---- c A LL N uM BE•« g-q9---;-o ~-o'l?):-o~-;rz-;-c:;o. cr;·1, --------------- ·-·- -·· ·-

CA LL lYMbULl9Y9.0,999.o,o.5,3H P•,9u.O,Jl 
CALL NUM8EKl999.0,999.o,o.5,P,90.0t2) 
CALL ~YMB0Ll999.0,999.0,0.5,8H ALPHAl=,90.0,8) 
CALL NUM8ERl999.0,9Y9.0,0.5,ALPHAl,90.0,2l 
CALL SYMBULl4.0,9.0,0.5,6HBE:TAl•,90.0,6J 
CALL NUMBERl999.0,9Y9.0,0.5,Bll,90.0t2l 
CALL 5YM8UL(999.0,999.o,o.5,7H bETA2•,90.0t7) 
CALL NUMbERl9Y~.0,9Y9.0,0.5,BE2t90.0tl..) 

CALL ~YMbULl9~9.0,99q.o,o.5,5H VP0•,90.ût~l 

CALL hUMdt:Ml999.0,999.0,0.5,VP0,9U.Ot3> 
Xl l82l•G.U 

----- -----·-- - ---,-,.x ·cr ~1~a~3~,-.~1~5~.-.o..---

c 
CALL PLUTlb.0,3L.~,-3) 

K-= 0 
OU 40 lsl,•H,PA) 

r(at{+l 
- ITTK:"f ~. 4) GÜ Tu T O __ _ -~---- ·--- -- --

GUT 0 2 0 
10 CALL PLUTll~.0,30.0,-3) 

K• l 
CALL PLUTl0.0,-10.0,-3) 
CALL AX!Slv.o,-o.2,18HALIMUTH 

----t.--;·rc:.. i f -9 i. 0 
CALL NUMbtRlll.Utb.~,u.~,A,o.u,-l) 

CALL CALCc'.C4lC21,C41,c22,c42,ALPHAl,AtBEl,BE2) 
OU JO J:l,lol 

PkJl•l/SCJKfl ll+2.b6667*El'i'( lB*lC2ll Jl-C4ll Jl )J/ l 
+ +ll+2•Cl..l(Jll••~/4l)) 

Pr< 02 •lis o rH l < l +' • 66 b 6 7 * f:: 2 Y < < 8 * < C 2 ~ < J 1-C4 2 ( J J > > / 7 
+ +(1+2*C22(J)J*.Y2t4l>l 

PR 5 l • l /SORT l ( 1+<64 *El*< C 21 ( J l-C4 l ( J J l J / 2 U ) 
-PK 5 2 • l / 5 l.J I<. Tt ( l + t 6 <t * t: 2 'il ( C 2 2 l J l -C 4 2 l J ) l J Il.. l ) J 
V l J J • V P 0 I ( ( 1-~ ) / ( PR U 1Il'PKD2 l + P / ( PR 5 l *PR S 2 ) ) 

-- -····-- ---·--~x'Ï(-3r•:.:-r-:-_-r----------------------------

JO C ONT l NUE 
IFll.NE.1> l.OTO 3' 
CALL ~CALE(V,9,0tl8ltlJ 

l.Jl•V(l8ll 
1J2•V(ltl3) 

---- - . ·- -------------------------------



73 / 74 OP T • l 

35 CALL AXlSlO.o,o.o,1dHVELOLITY 
V(lti2J•Ol 
l/(lti))c1,,2 

CÀLL LI~Ë(X,V,lbl,l,0,0) 
;,O Cl.JNTWUE 

RETURN 
END 

--· ·----------- ------- --- --- -

- ·---- --- -- - ----- ----

-- -- . - --------- -- ·---·- - - --

·--- ----- - - --- - --- ---- -- -- ---- -----



1 J u T Ir~l (.AL U C 'i n174 Ol'T•l ld/( 

c 

c --- -- --·-----· ·-- -- - ---- --··c ------- ----------
I{ l AL C 21 ( l ti l ) , C ~ 2 t l ô 1 J , C 4 l ( i 81 ) , C 'i 2 l 1 t11 ) , Al f> HA l , ALP r1 At. , I' S l , 

+ ~Eltl3f;2,ti,A,T 

INTtGE:k I 
c 

-- - -- -· - - -ou 1 0 I :: 1 tl tH 
b•oEl"'PSl 

c 

A=Alf'HAl•PSl 
Tzl I-Ul\IPSI 
C 2 J.. l l ) • l C 0) l AC US l CU S l B) * S I N l A l "'S 1 N t T ) + C 0 S ( b l "'Cu S l A J "' 

LOSlT)J ll"'"'2 
c 4 r r-1 J~ .. -c-2TîTl"'l:7TT r-r-

A•ALPHA2~P'.>l 

c 2 i:'. (1 ) :: ( c 0 s (A eus l c ù s ( B J. s Hd A). s 1 N l T) +cos ( b) ~ c ù s t A). 
+ COSlT)JJl*""2 

C4ê ll >""C22t Il "'C2t.l l l 

Rt:TUKN 
H.D 

- -·---------- ---------------

---- --------------------------------- ------· 


