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PRISGRAMIZ GRILLS

1 - Princise,.

Ce progrcmme s'inssire de l'article de M. LA PORTE (Zlaborction
rapide de cartes gravimétriques déduites de l’cnomalie de Bouguer & l'cide de
calculatrices électronigues, Ceophysical Prospecting, vol. X, Numder 3,
September 1962).

L’ancmalie de 3ouguer (g {x, y) étant connue en un certain ncmore
de points Ai (xi, yi), irrégulilrement répartis, on se propose d'établir un
processus de calcul gqui attribue une valeur g, en tout point M (xo,vd. Pour ce
faire, & l'intérieur d'une aire entourant le = point M, on préléve les stations
expérimentales Ai (xi, yi) et l’on définit une fonction G (x, y) & l'aide d’un
polyndme o x et y sont les coordonées d’un point quelconque comptées & partir
de xo et yo.

On aura par exemple si la fonction est une gquadrigue

~
G(X,Y) =a+5xcY +dx* +ev? 4 fix ¥

On agreint les coefficients a,b,c,d,e,f a &tre tels que la fonction
vérifie au mieux les valeurs gi, affectées d‘un poids Pi d’'autant plus graond
que Ai est proche de M.

Si8i = gi - Gi, cette condition s'écrit
2 e . . i nd .
AiT. Pi minimum et se traduit nar un calcul des moindres carrés
La valeur interpolée au point M est alors

G (0,0} = GM = a

2 - Choix des naoramdtres du calcul.

Mcille :

Les valeurs de g sont interpolées aux noeuds d'une grille
définie par les méridiens et les paralléles. Le c8té de la maille dépend de
la densité, de la précision des mesures et de l’échelle de la carie gue l'on
se propose de tracer. S'agissant de la République Centrafricaine o0 cette méthode
a été anpliquée, l’erreur de mesure (due pour l’essentiel & l'imprécision du
nivellement barométrique) atteint 2 & 3 mgals, parfois davantage dans les cas
défavorables. Le lever dit de reconnaissance consiste en profils esnacés de
20 & 50 km selon les facilités d’acceés. La distance qui sépare deux sictions
voisines d’'un méme profil est de l‘ordre de 3 & 5 km. Pour tracer des isonomales
de 19 en 10 mgal sur une carte & petite échelle (1/2.000.000) une maille de 10’
de c3té semblait suffisante. Remarquons que dans cette région subtropicale les
mailles sont pratiquement des carrés.

Aire de la zone entourant le noint interpolé.

On doit prendre une agire assez grande pour disposer de valeurs expé-
rimentales en nombre surabondant pour justifier la méthode des moindres carrés.
I[1 ne fout toutefois pas tomber dans l’excés inverse car le temps de calcul aug-
mente avec le nombre de points prélevés et l'effet des plus éloignés d’'entre eux
est négligeable compte tenu de leur fcible poids. Afin de Taciliter le tri des
valeurs prélevées pour le calcul, l’aire adoptée est un carré dont le c8té est
un multiple entier de la maille élémentaire.

Poids des mesures.

Chaque valeur expérimentale est aoffectée d'un poids Pi tel que

2 "
pi <[ R? - di?

di.2 +F[2



-2 -

o0 R est la demi diogonale de l'aire
di la distance du centre & la station expérimentale
et §) une constante qui évite que Pi-» oolorsqu’une station coincide avec le point

interpolé (di = o).

L’exposant a été choisi égal & 2 comme le préconise M. LA PORTE et
h =0,04' = 0,075 km.

Degré du polyndme.

On o orocédé & plusieurs essois en utilisont des polvndmes de degré
1, 2 et 3. Avec les polyndmes de degré supérieur & 1, on obtient assez souvent
des valeurs estimées peu plousibles. On a donc adopté finalement un polyndme
du ler degré.

3 - Erreurs sur les estimatiens.

Compte tenu des hypothéses approximatives adoptées pour le calcul
des vaoleurs estimées, il est difficile d’évaluer l’erreur commise. On admet
intuitivement que les résultats sont meilleurs si les points & 1l’intérieur de
lo zone sont nombreux et régulidrement répartis. C'est ainsi qu’ou sud du Tchad
ot la densité des stations est élevée, le trocé automatique des isonomales &
portir de la grille des valeurs estimées différe trés peu du tracé manuel exécuté
d nartir des valeurs expérimentales. En revanche, si les points sont peu nombreux,
mal répartis dans une aire oU s’ils sont quasiment alignés, le plan représentatif
du polyndme est mal défini et lo valeur estimée suspecte.

L’vtilisateur o donc intérét & examiner lag répartition et le nombre
de points. utilisés pour le calcul de chaque voleur estimée. Pratiquement, on
s'estime satisfoit si, les stations expérimentales étant assez nombreuses et conve-
noblement réporties, lo valeur estimée différe peu de celle mesurée au point le
plus proche. Si les points sont éloignés, l’estimation obtenue ne reorésente
qu’une valeur nseudo régionale de 1l’anomalie. ‘

Le paramétre | (DMN) utilisé pour définir le poids a un effet de
lissage plus ou moins marqué. Pour ce qui concerne la RCA, différents calculs
avec n: 0,04’, R = 0,4’ et § = 4’ ont donné des résultats voisins, les diffé-
rences étant généralement inférieures & | mgal'quand les points sont proches,
négligeables s’ils sont élojignés.

4 - Mode d’'emploi.

Données .
“Carte 1 - Titre (20 A4)
Carte 2 - Paramétres du calcul. .

KLAMI, XLAMA, XLOMI, XLOMA lotitudes et longitudes limites exprimées
en deqrés, minutes et dizidmes. ' .

Si lo latitude limite inférieure est prise égale & 10°20°,0 , on
écrit XLAMI = 10200.

PALA est le pas de la grille en latitude exprimé en 1/10 de minute.

CFCNT indique le nombre de pas élémentaires compris dans une aire de
calcul.

Si la moille élémentaire est 10’ et l’'aire 40', on écrit
PALA = 100 et CFCNT = 4. '

Carte 3 et suivontes. Coordonnées des points et anomalies de Bouguer : LAT, LGN,
IBOY (I10).
LAT et LON sont respectivement lo latitude et longitude du point
en degrés, minutes et diziémes.

IBOU est exprimé en 1/10 de milligals.



Sorties. On édite successivement

- les coordonnées du point de la grille ;

- le nombre de données expérimentales (IMAX)utilisées pour le caleul ;

- la valeur estimée de g (G EST) en 1/10 milligals ;

- la valeur de g & lo station la plus proche (G. PROC.) ;

- lag distance qui sépare le point de la grille & la station la plus proche (DISMI)
en 1/10 minutes.

- la différence G EST. - G. PROC. (ECRT) ;

- le gradient {GRAD) égal & ECRT/DISMI sn agel/misute.

Les valeurs estimées sont répétées pour chaque bande de latitude
constante.

Remargues.

Lorsque le nombre de points est insuffisant (inférieur & 4 dans le
cas d’un polyndme du premier degré) la valeur estimée n’est pas calculée. On
aoffecte au point une valeur arbitraire invraisemblable (ici 999). De méme les
quantités G PROC, DISMI, ECRT, GRAD sont offectées respectivement des valeurs
suivantes :

104, 10°, o, o.

Pour éviter de perdre des valeurs estimées aux frontiéres, on a
intérét d repousser les limites des lotitudes et leongitudes d’'une quantité
égale & 2 mailles élémentaires {(quand on prend une zone de calcul dont le
c8té est égal & 4 mailles).

Dons ce cas, le risque d’erreur est plus grand car les valeurs
estimées sont calculées sur une aire plus petite.

Le sous-programme LLSQ est extrait de la bibliothéque SSP du CIRCE.
Il peut &tre utilisé pour la résolution de tout systdme d’équations linéaires
en nombre surabondant.

Le listinc ci aprés donne un exemple d’opplication du programme
& des données gravimétriques du Comeroun.



ITIONS (EXECUTE): MOSN, MATF

SFFECTe  NOLTIST HnmMaP NOXREF GOSTMT NODFCK SOQURCE NOTERM NRJECT FIXER MOTES

wyrw

L d

WY I T el e Y T e MY M e b e Y s

IYARVTIE

OPT(3) LAMGLVL(T7) FIPS(F) FLAG(I) NAME(MAIM ) LINECOUNT(40) ce

....*...1000.O.'002'.OOOO.O.S'.OOOO'.'uOO'O'.O'..5'O.00'00060000000007.*......

GRILLY

*

c
c AsI_ONGUENR D'yUM ARC DE MEPINIEM D'1/10 MIMUTE
c LES CDORDPNMNEES ORIGINALES SONT EXPRIMEES EN DEGRES,MIMUTES ET NDIZIEMES,
c BSCOEFFICTENT DE COMVERSION PDES AMGLES EMN RADIAMS
C234SATRY 1234A8KTR9 123456789 123456789 123456739 123456789 12345A789 123454784
c
DIMENSIOM XLAT(10000),XLONC10000),B0U(C1N000),TITRE(2M)
c
REAN(S5,103) (TITRE(I),I=1,20)
wRITE(H6,10d) (TITRE(CI),I=1,20)
c
Az0,1AStAS
R=3.141593/1380,/4%0,
Cc
c DANS LES CALCULS,LES COORPONNEES ET LES DISTAMCES SONT EXPRIMEES EM 1/10
c MINITE)
(o PALN= PAS FN LONGITUDE(1/10 MIN)
c PALA= PALN ’
c LECTURE Ny TITRE ET CONVERSION NDES COOPDONNEES LIMITES ENM 1/10 DE MINUTES
c LECTURE NES CNORNONNEES LIMITES ET DES PARAMETRES OU CALCUL.,
C CONANPONNFES LIMITES UTILISEES,
c XLAMI=ILATITUDE LIMITE IMFERIEURE(DEGRES,MINUTES €T 0,1 MINUTES)
c XLAMAL_ATITUDE LIMITE SUPERIEIRE
c XLOMT=2LOMNGITUGE LIMITE INFERPIEURE
c ALOMI=LUNGTTUDE LIMITE SUPERIEVURE
of CFCNT=MULTIPLE DU PAS RUI DEFINIT LA MAILLE DU CALCUL
c GRAD1=GRANIENT MESURE EMTRE 6 ESTIME ET G MESURE Al POINT LF PLUS
o4 PROCHE (MGAL/MIN)
c
REAN(S,102) XLAMI,XLAMAXLOMI,XLOMA,PALA,CFCNT
PALO=PALA
AMI=XLAMT
AmA=XLAMA
OMIsxYL0O*]
OrMASXILOMA
lLASXLAMTI/Z1000
MINSXLAMT=LA®#1000
XLANTI=LA®ANN _ +mMIN
LA=XLANMA/Z100Q
MINa2XLAAdA=LA*10NO
XLAMASL AvANO +M]IN
LasxLOMI/1000
MINSXLOMI=LN*1000
XLOMI=L Nea00 +MIN
LOSXLNMA/Z1000
AINSXLOMALO»1000
KLOMASLO*A00, +M N
c

ARITE(AH,10A)
WRITECA,1N08) XLAMI,XLAMA,XLOMI,XLOMA
FSLASXLAMT #PALAXCFCMNT/2,0
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*

ESLNSXILNMT+PALO*XCFCNT /2,0
HMRITE(&,110)
4RITECA,111) ESLA,ESLO

COMVERSINN DES COOQRDONNFES EN 1/10 MIMMTE

wRITF(6,109) PALA,PALD

LECTURE DES DONMEES,

IALT=ALTITHUNE (i)
IGAL= ANOMALIE A L'AIR LYBRE(DIZIEMES DE MGAL)
IAR0USANNMALTE OF RQUGUER (DIZIEMES DE MGAL)

J=0

6 JzJ+1

2 READ(S,112,END=999) LAT,IL.ON,IBROU
XLATC(JI=LAT
XLONCJ) =1 0N
BOUCJ)=TIROU
IF(XLATCIY LT, AMT OR XLAT(J),.GT, AMA OR XLONCJI)Y LT, OMT _NR,
1XLON(J) 6T, OMA) GO TO 2

a4 LASXLAT(J)/71000
MINSXLAT(J)=LAx1000
YLATC(I)=S AnG00 +MIN
LO=SXLONCIY/Z1000
MINZXLON(J)e Q#1000
XLONCIY2LO*600 ,+MIN
GO TN &

999 JMAX=Je=l

CALCUL DES FESTIMATIONS

caLL Mny OCXLAMI,XLAMA,XLOM]I  XLOMA,CFCNT, JMAX,PALA,PALN,A,R,
1IP,XLAT,XLON,BOY)
COMTINUE

101 FORMAT(20T4)

102 FAORMAT(4F1IN_0,2F10,4,110)

103 FORMAT(20A4) )

1048 FORMAT (LML ,2X0///77,20%X,20404,/7/77) .

10S FORMAT(2X, 'LAT MIN,= '",F7,0,2X,'LAT ,HaX .= *',F7,.0,2X,'LON M 3 !,
lF7.0,2X, '|.093.9-'AX.= '1F7.01/)

106 FORMAT(10X,'COQRDNNMMNEES LIMITES EXPRIMEES EM 1/10 MIMUTES', /)

109 FORMAT (2X,/, SX,'PAS EM 1/10 MN LAT.,= ',F10,2,! LON,= ',F10,2,/)

110 FORVAT(2Y,//,5X,'CONRDANNEES EN 1/10 MINUTE DU PREMIER POINT ESTIM
19EY)

111 FORMAT (2X,/,5X, ' LATITUNE=,F10,0,5X,'LONGITUNE=',F10,0,/)

112 FORMAT(2ItN,10X,I1n)

sTop
END

SOURCE STATEMENTS = 59, PROGRAM STZE = 122250 RYTES, PROGRAM NAME = MAIN

PAt



}Ecrg MOLTST NMOMAP NOXREF GNSTHT NMDGHECK SOURCE NOTERM ORJECT FfXED MOTEST
: QPT(3) LAMGLVL(77) FIPS(F) FLAG(I) MAME(MAIN ) L INECOQUMT(AN) CH

» *

LA & N ] ...l.........z.........}.........a.........S....'....6.........7.*.......

SURRAOUTINE MOY (XLANI'XLAMA,XLOMI,XLUMA,CFCNT,JMA*,PALA,PALn,A,R.
LIR,XLAT,XLOM,RQU)

DIYENSTICM XLAT(10000),XLON(10000),ROUC10000),TITRE(20)
1,CCL1000,10),IPP(1C),AL(10000),AUX(20),5CENCIN0),IGCE(100)
DIMEMSION RN(1000),XLAC1000),XL0C1000),X(10)

INC=NNMAPE N'INCUNMUES (POLYMOME DE DEGRE 1)

PUR 'INE GUADRINUE, INC=6

POUR UNE CUHBIGUE, INC=210

EPS=TNLERANCE PNUR LE CALLCUL DES COEFFICIENTS PAR MOIMNRES CARRES

AYOO0n0n

INC=3
EPS=0,0
Lilst

o

DELLN=XLOMA=XLOM]
KMAX=O

LMAX=0
XMATL=SPALAXCFCNT

NMN=PARAMETRF ETA UTILISE DAMS LE CALCUL DU PNIDS,

IL & PNUR FFFET DE LISSER LES VALEURS FSTIMEES,

IL AGIT SURTOUT SUR LES STATIONS VOISINES WU PUINT 0OU LA VALEUR
EST ESTIMEE ICI NMNsSETA=4',

aoanaanon

NMMZXMATL/10,0
NMAMNIIDMM D MM
DL1=AMATL/1,414
NE2=N11+N1t
WRITE(A,101) XMATL

Xisa (L2UNMGUHEUR DU COTE DE LA MAILLE CARREE(KM)

"RITE(A,111)

N a0n

K0

XLADSXLAMT=PALA

XLAFSXLAMI+PALAR(CFCMNT=1,0)
2 WRITE(A,103)

XLAN=XLAD+PALA

XLAFSYLAF+PALLA

[F(XLAF GF _ XLAMA) GO TO 11

K=K+

L=0

XLON=XIL.OMI=-PALO

XLNFXLNMT+PALU* (CFCNT=1,0)
4 XLON=XLAON+PALOD

XLOF=YI.NF+PALD

ECAR=0,0

ECAR1=0,0

CENZ999 0
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A3
53

a2

333

a »
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CENL=n 0

GRAD=D 0

GRADIZM 0 '

IF(XLOF LE  XLOMAY GO TO K2

LLMAX=L

DD AS L=1,LMAX

IF(GCEMIL)Y NF_D,0) GU TO A3

IGCF(L)=n

GO TO 4%

IGCECL)=SIFTIX(GCEN(L)+N S*#*ABS(GCEN(L))/GCEM(L))
COnTIMUE

WRITE(A,103)

WRITFE(A,3104) ( IGCE(L),L=1,LMAX)

G0 TO 2

Lal+

ALAZ=0 S+ (YLAD+XLAF)
XLDNZ=0 .5« (XLOD+XLOF)
It=v

NDIS4I=1000,0
BOMI=10000,.0

ROMI=VALFUR NE L'ANOMALIF A LA STATION LA PLUS PROCHE DUl PATNT ESTTME
DISSNDISTANCE (0.1 ') GUI SFPARE LE POINT ESTIME D'UM POINT NF MESHRE
DISMHI=NISTANCE QUI SFPARE LE PNINT ESTIME DU PNIMT NDE MESURE

LE PLUS PRNCKE

00 3 J=s1,JH4AX
IFCXLATCT) JLEXLAD ,OR XLAT(J) GT XLAF OR XLONCT) ,LE XLOD ,OR . XLONCJ
1) ,GT  XIL.NFY GO TO 3
TisTli+1
XLACTI1)=XLAT(J)=XLAZ
XLOCTL)=C(XLONCIY=XLUZ)*COS(R*»XLAZ)
DIST=XLACI1) »#2+XLOC[1) w2
DIS=SHURT(NIST)
IF(DIS,GT,DISMI) GO TO 333
DISMHI=NIS
ROMI=AMNICT)
NDISTI=N12=NIST
NIST2=NTIT+NMNZ
POS=SNISTI/NIST?
PNRS=PNS»PNS
C(It,1)=1,.0*P0S
CCI1,2)=XLACIL)»PDS
C(T1,3)sXLO(T1)Y=PDS
HOCI1)=SRAUCI)»PDS
CONTINUE
TtmAX=T1

LAUSXLAZ/600
MIUS(AXLAZ=FLCAT(LALII*AN0,) /10
LOI=XI.0Z/A00
MIOS(XLNZ=-FLOAT(LOI)#600,)/10

[F(It™AXY LF,3) GO Tn 14



*....*...l.........2.........'3.........u.........5.........6.........7.*.......

ST 0% UTTILTSE HNE AUANRINNE,CHANGER L'ITNSTRUCTIOM PRECENDENTF

EM TIMAX_LE,.6

SI 8 UTTILISE UINE CURTRUE,MFTTRE Ii1MAX . LE.L10

AJOUTER LFS EAULATIONS C(I,J)=F(Xx,Y) EM NOMBRE SUFFISANT SU LF DFGRRE
EST SUPERIEUR A 1,

OO0 OO0O0D

Kt=n _
DO 91 J=1,INC
No 9t I=t,ItmMax
Ki=Ki+t

91 A1(K1)=C(T1,J)

CALL LLSO(AL1,BO,ItMAX,TINC,LL1L,X,IPP,EPS, TER,AlIX)

201 CEwni=X(1)
FCARI=CEM1aRUM]
GRADLI=ECAR]
IF(NISMT MNF,0,0) GRADLI=ECAR1/DISMI
WRITE(A,10AYLAU,MIU,LOT,MID, TIMAX,CEN]L,ROMI,NDISM]I ,ECARL,GRANY
GCEN(LY=CENM]
GO TN 4

14 WRITE(H,106)LAN,MIL,LOT,MI0, TIMAX,CEN,B0MI,NDISMI,ECAR,GRAD

GCEM(L)=CEM
GO TO 4

11 CONTINUE

']

101 FORMAT(SY, 'ESTIMATINMNS NES ANOMALIES NE RUUGUER AU CENTRE D"UNF MA
tILLE CARREE DE COTEs',Fi10.2,' 1710 MINUTE',//)

103 FOSMAT(D2X,/)

104 FORMAT(2X,2015)

10S FORMAT(201IS)

106 FORMAT(AX,213,5%X,213,4%,14,3%X,5E12,.3)

111 FORMAT(AX, 'LAT' ,BY,'LON',6X,'IMAX?,7X,'G EST,',7X,'G PROC,'
1,5X,'DISMI ', 7X,'ECRT',7X,'GRAD')
RETURN
EnND

SOURCE STATEMEMTS = 102, PROGRAM SIZE = 95600 HRYTES, PROGRAM NAME = MNY PAGE
MU0 DIAGMONSTICS GENFRATED,

T COMPILATION 2 aexanaw



FFECT: MOLIST Nn~a
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npPT(3) LA

....*...1000!..

SURRAQUT

P wNXREF GASTMT wNDECK SNUYRCE NNTERM NRJECT FIXEND NMOTEST
MGLVL(T7) FIPS(F) FLAG(I) MAME(MAIN ) LINECNUNT(60) Cr

»

...2.........3.....’...“.........5.........6.........7. 0 00 00 4«

TME LLSAO

REMARGUE LE SCUS PROGRAMME ILSQ EXISTE DANS La BIRLTOTHEAUE SSP

DU CIFCE,
IL EXISTE

AHSSI LE S0uUS PROGRAMME ILLSAF (DSN=SYS1 AIRLT NTIVL) SNuS

FORIE D'UAN MODIWLE EXECUTABLE.ST ON UTILISE CE PPOGRAMME S0US CETTE

FORME, LA T

RANSFCRMATIOM DU VECTEUR C(I,J) EM SCALAIRE at(k) EST

INUTILE . COMSULTER LA NOTICE D'UTILISATION DE LLSAF,

PURPNSFE
™ 8
THE
#TTH
LINE

USAGE
cal.L

AOLVE LIMEAR LEAST SRUARES PRNRLEMS, 1.,E, TO “INIMTZE
EUCLIDEAM NNRM 0OF ReAwX, WHERE A IS A M RY M MATRIX

¥ NOT LESS THAN N, IN THE SPECIAL CASE MsM SYSTEMS OF
AR EQUATIONS MAY BE SOLVED,

LLSG C(A,R,M,NyL,X,IPIV,EPS,IER,AUX)

DESCRIPTIOM NF PARAMETERS

a

RFEMARKS
(1)

2)

(a)

SURRNUT
MONE

= M BY N COFFFICIENT MATRIX (DESTROYED),

M RY L RIGHT HAND SIDE MATRIX (DESTROYED),

ROwW MUMRER OF MATRICES A AND B,

COLUMN MUMRER OF MATRIX A, ROW NUMBER OF MATRIX X,

COLUMN NUMBER OF MATRICES 3 AND X,

N BY L SOLUTION MATRIX,

INTEGER OUTPUT VECTOR OF DIMENSINM M wNHICH

COMTAINS IMFOPMATIONS ONM CULUMM INTERCHAMGES

[M MATRIX A, (SEE REMARK NO,3),

e IMPUT PARAMETER WHICH SPECIFIES A RELATIVE

TOLERANCE FOR DETERMINATIOM OF RANK OF MATRIX A,

A RESULTING EQROR PARAMETER,

« AUXTLIARY STORAGE ARRAY UF DIMEMSTION MAX.(2=xN,L),
ON RETURN FIRST L LOCATIONS OF AUX CAMTAIN THF
RESULTING LEAST SRUARES,

MO ACTIOM RESTCES ERRUR MESSAGE IFRs=2 IM CASE

M LESS THAN N,

NQ ACTINM BESIDES ERRNR MESSAGE IFR=el IN CASE

OF A ZERQ=MATRIX A,

IF RANK K OF MATRIX A IS FOUND TO RE LESS THAN N RKUT
GREATER THAN (0, THE PROCEDURE RETURMS WwITH EPNOR CODE
TER=K INTQO CALLING PRNGRAM, THE LAST NeK ELEMENTS 0OF
VECTOR IPIV DEMOTE THE USELESS CULUMNS [N MATRIX A,
THE REMAINTNG USEFUL COLUMHNS FORM A BASE OF MATRIX A,
TF THE PROCEDURE vwaAS SUCCESSFUL, ERWNR PARAMETER [ER
IS SET To o,

TMES AMD FUNCTINON SURPROGRAMS REWUIRED
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METHNN
HCUHSFHOLNDER TRANSFNRMATINNS ARE HSED TN TRANSFORM MATRIX A
TN UPPFR TRIANGIILAR FNRM, AFTER HAVING APPLIED THE SAME
TRAMSFOARMATION TO THE 9TGHT HAMD SINE MATRIX B, AN
APRPANXIMATE SOLUTION 0OF THE PRURLEM IS COMPUTED 3Y
SACK SURSTITUTIAOM, FOR REFERENCE, SEE
G, GALUH, NUMERICAL METHODS FOR 30LVING LTINEAR LEAST
SAHARES PRORLEMS, NUMERISCHE MATHEMATIK, ValL,7,

SUHRAUTIME LLSW(A,R,M,N,L,X,IPIV,EPS,TIER,AUYX)
DIMENSTION AC1),B(1),X(1),IPIV(1),AUX(1)

ERRNR TEST
IF(M=h)30,1,1

GENERATINN GF INITIAL VECTOR S(K) (K=1,2s7eeesM) IN STORAGE
LACATIUGNS AUXCK) (K=23,2/700erM)
PIvs=o,

IEMN=0

DU 4 K=g1,v

IPIV(K)=K

=0,

ISTsSIEMD$]

IENDSIFiNeM

DO 2 TIsTST,IFND

isH+*A(TI®A(])

AUUXCK)=H '

IF(H=PIVYHN,4,3

PIVsH

KPIVs=K

CONTINUE

FRROR TEST
IF(PIV)31,31,5

DEFINE TNLERAMCE FNR CHECKING RANK OF A
SIG=SART(PIV)
TOL=STG*AAS(ERS)

DECNmPASTITION LGOOP
LM¥=LaM

ISTs=M

DO 21 K=1,N
1ST=IST+M et
IEMNSISTe+MaK
[sKP[VeK
IF(IYR,R,A

INTERCHANGF KeTH COLUMN GF A ~ITw KPIVe~TH IM CASE KPIV,GT.K
H=AUX(K) .
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to
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t2

13

14

is

16

AU (K)SAHX(KPTV)
AY(NPTIV) 2
[T

Y 7 [=TST,IiE-T
J=l+In

H=a (1)

A(I)=a(d)

A(J)=H

COMPHITATION OF PARAMETER SIG
I[IF(Ke1)1t,11,9

S$iG=0, ‘

00N tn tT=73T,TEND
SIG=SIG+A(T)»A(])
SIG=SNRT(SIG)

TEST NN SINGULARITY
IF(SIG=TNLY32,32,11

GEMERATE CORRECT SIGM OF PARAMETER SIG
H=A(TST)

F(r)12,13,13

SIG=-51I6

SAVE INTERCHANGE IMFORMATION
IPIV(KPIV)I=2IPIV(K)
IPIV(K)I=KPIV

GENERATTON NF VECTOR UK IM KeTH CNLUMN OF MATRIX
PARAMETER RETA

IETA=H+SIG

ACIST)=RFTA

AETa=1,/(SIG*BETA)

JsMeK

AUX(J)s=SIG

IF(K=N)16,19,19

TRANSFORSATIGON OF MATRIX A
PIv=0,

IN=0

JSTsK+1

KPIV=JST

DO 1R J=JST,N
ID=ID+M

H=20,

DO 1S I=TST,IEND
II=T+ID
HaH+A(I)*A(IT)
HSBETA»H

DO 16 I=1ST,TIEND
IT=I+ID
A(TII=SACII)=A(I) »H

A AND OF

HPDATING OF ELEMENT S(J) STORED IN LOCATIOM AUXCI)

IrT=[ST+1D
HSAUX(J)=A(CTT)®AC(CIT)

»
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ana

17

13

19

20

21

22

23

24

25

26

AlX(J)=H
IF(P‘OPIV)18,13,17
Plvan

KPIV=]

CONTINLUE

TRANSFOOATION OF RIGHT HAND SIDE MATRIX B

DO 21 JsK,LM,M
H=0,

IEND=J+Mak

TI=IST

nao 20 I=J,lEND
HEH+A(TT)I®A(CT)
II=11[+!}

HSRETAW™H

II=1ST

D0 21 1=J,1END
R(I)=R(I)=a(II)*H
II=11I+1

EnD OF DECOMPOSITION LNOP

RACK SURSTITUTION AND RACK
TER=0

I[=n

LMN=i_»M

PIV=t 7A0IX(2=N)
DO 22 Kk=2M,LiN,N
Y(K)=PIVxR (1)
I=sle4
[F(N=1)26,26,23
JETs(Nel) *MeN

DO 2§ J=2,M
JST2JSTeita]
KaNeMpl=]
Piv=t.,/AlX(K)
KST=K=N
IN=TIPIV(KST)=KST
[3T=2=J

DG 25 K=1,L
H=B(KST)
[SIsISTen
IEND=IST+J=2
II=JST

DO 24 I=IST,TEAND
TIsTI+nM
HeH=A(TT)=X(I)
I1=21ST=1

TI=1+1InD
X(D)=xCID
X(IT)=PIVeH
KST=XSTeM

INTERCHANGE

COMPUTATION NF LFAST SNUARES

IST=n+1
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IEND=0
D} 29 Jd=1,0L
IENDSTIENDSM
H20,
IF(-‘4-~"’)2°.29.P7
27 DO 2R I=IST,IEND
28 H=HeR(T)IAR(T)
IST=IST+M
28 AUX(J)sH
RETURM

c ERRPQOR RFTURM IN CASE M _ESS THAN N
30 IER==2
RETURN

ERRNR RETIHRN IN CASE OF ZERQwMATRIX A
31 IER=-!
RETURM

(N3 )

na

ERROR RETURN IN CASE NF RAMK QF MATRIX A LESS THAN N
32 [ER=Kat

RETURN

EMD
SQURCE STAITEMEMTS = 133, PROGRAM SIZE = 2786 BYTES, PROGRAM MAME = { L SA PAGE
B0 DIAGNNSTICS GENERATED.

F COMPILATION T axwdwawn



ANOMALIES GRAVIMETRIRIUES CAMERQUN

" IRNOGMMEES LIMITES EXPRIMEES EHM 1/10 MTNUTES

000, LAT. MAX,= 7800, LOM,mIM,=  7RA00, LOM_MAX,= 9000,

JEES EM (/10 MINMUTE DU PREMIER POINT ESTIMME

= 6200, LONGITUDE= g8000,

LALa Mh LAT,.= 1nn,00 LON,= 100,00

[OKRS DES ANOMALIES NE ROUGUER AU CEMTRE D"UNE MAILLE CARREE DE COTE= 400,00 1/10

LON IMmaAX G EST. G PROC, 0DISMI ECRT GRAD
t3 20 85 =) ,66TE+03 =0,621E+03 D, 4U42E+02 «0,844F+02 =0,105E+01
13 30 13 =0 ,6S9E+0T =0,638E+03 0,200E+02 «=0,205FE+02 =0, ,789E+00
13 40 113 =0 ,603E+03 =0,592€+03 0,210E+02 «0,112E+402 =0 _S3I1E+00
13 So 131 -0 4ASE+0F =0,448BE+03 0.60RE+01 =0, 172E+02 =0, ,284E+01
14 0 12e 0 ,SN9E+03 =0, S0RE+03 0.,178E+02 =0 ,659E+00 «0,370FE=01
14 10 130 =0 465E+03 =0, 454E+Q3 0,403E+02 =0,112€6+02 =0,277E+00
14 20 118 ) 4U2E+0T =0 ,452E+03 0.971E+02 0,900E+01 N, 173E+00
14 30 111 =0 ,39RE+03 «0,37TE+03 N,185E+02 =0,207E+02 =0,112E+01
14 40 102 =) BASE+N3 =0, 476E+03 0,155E+02 =0_,R89F+01 ) ,S573E+00

=433 =469 «dpS =dd2 =198 =4AS§
13 20 37 =} ,628E+03 «(0,621E+03 N1.1386+403 =0,652€E+N] «0,471E=01
13 30 Sa =0 ,6T0E+03 «0,65TE+03 D ASSE+02 =0,133E+02 =0,293E+00
13 40 a7 0  H068E+0T =0 ,662E+03 0.,461E+02 0.,SS5TE+02 0,121E+01
13 50 111 =) ,U89E+03 =0 ,496FE+03 0.,300E+01 0,6527E+01 N217E+01
tg 0 116 =0 ,SABRE+03 «0,S5480E+03 N .354E+01 =0, TAQ9E+01 =0_216E+01
11 10 127 ) AISE+0TF «0,408E+03 0.,623E+01 N, 271E+02 =0 ,436E+01

14 20 117 ) ,37SE+03 =0,352E+03 N2BTE+02 =0,226E+02 =0, ,78SE+00
14 30 110 «)  413E+03 «0,389E+0n3 0,336E+02 =0, 237E+N2 =0, 443F+00
14 40 1no ) L4RF+NT =) U4SE+DN] D¢SV0E+01 =0 ,257E+01 «n_S13E+00

‘w@)h =439 2533 «U35 =375 «Ud13 =448

13 20 21 =0,AR1E+03 =0,657E+03 D IU3E+03 =0, 224E+0F =0, 1S6E+01
13 30 Lk ) ,ATIE+03 =),651E+03 0.513€+02 =0 _27RE+02 «=0,534E+00
13 40 Az =) ,SR2E+03 =0,S5SRA3E+03 0.,316E+02 0,9d3F+0n N,299€=01
13 S0 107 -0 ,555E+n3 =0,57SE+03 N, 1681E+02 N, 197E+02 N,122E+01
14 0 116 =) ,STSE+03 =0,S92E+03 0.,86U4E+02 n_1TUE+)2 0,376E+00
t4 10 175 «),552E+03 =0,598FE+03 N.301E+02 0, 459E+02 0,1S3IE+0}
1d 20 12% =} ,330E+03 =0 ,323E+03 0,695FE+01 =0,704F+01 =0, ,101E+01
14 30 123 -, I56E+NT =0,313E+03 N,224E+02 =0 ,427FE+02 <0, 190E+01
1d 40 110 =0,3R0E+03 =0 ,366E+073 NJITU4E+02 =0,143E+02 =0, 824E+00

M



=434

=432

=557

-1332

13 20 13 -0, A4SE+03
13 30 37 =0 ,530E+03
13 40 73 ) dRAEE+0T3
13 S0 100 () ,595FE+03
14 0 122 =0,571E+03
14 10 131 =-0,529E+03
14 29 131 =0 ,28RE+03
té 30 129 =0 ,3S0E+03
14 40 1ns =0, 386E+N3
e59S «571 =529 «2A88 «3%0 =346
13 20 4 =0,152E+04
13 30 21 =0 ,2R1E+02
13 40 47 -0 ,432E+03
13 Su 72 =0 ,54SE+03
14 0 102 =) ,5RASE+03
14 10 tts =0 ,554€E+0%
14 20 124 =) ,JUTE+03
14 30 127 =0,301E+03
14 40 118 =0,U428E+03
«5dS =545 «5%4 =347 =301 =428
13 20 0 N,999%E+03
13 30 A =0 ,739E+02
13 40 27 =0 ,SSTE+03
13 S0 46 =0 ,AS6FE+N]
14 0 72 =0 434E+03
14 10 A2 =0 ,46BE+03
14 20 95 =0,221E+0N3
14 30 102 -0, 271E+03
14 40 Q9 e=0.,310E+03
=656 =43d «d68 =221 «271 =310
13 20 n 0,999F+03
13 30 0 0,999E+03
13 40 10 =0,133E+04
13 50 s ) ,S65E+03
ta 0 44 =0, 36TE+03
14 10 57 =) ,2Q1E+03
14 20 72 =) ,868BE+02
14 30 24 -0,145E+03
14 40 AQ ) ,200E+NT

=565 =3A7 =291

13
13
13
13
14
ia

29 0
30 0
40 2
S0 A
0 té6
10 Ad

=87 =145 =200

0,999E+03
0,999E+03
N.,999E+03
-0, ,320E+03
), 214F+03
N 1TAF+0R

=0 ,585E+03
-t ,585E+03
-0).,S0RE+03
«0,619E+03
-0 ,S6TE+03
=) ,4RSE+03
=0 ,300E+03
0 ,362E+03
=0,421E+03

-0 ,585€E+03
=0,507E+03
=0 ,507E+073
-1 ,558E+03
=0,573E+03
«0,563E+03
=0 ,356E+03
=0,433E+03

0,100E+0nS
=(),SO0TE+03
- ,SSRE+0T
=0,S74E+03
=0,414E+03

=0, 473E+03

=0 ,269E+03
o) ,344E+03

=0 ,268E+03

0.100E+05

0,100E+05S
-0, ,STU4E+03
=0,381E+03
=0,381E+03
=0,458E+03
«0,101E+03
=0 ,143E+03
) ,241E+03

0.,100E+05
0.100FE+0S
=0,331E+03
=0, 381F+073
=0.,3R1E+03
) 143FE+03

0.,173E+03
D,103E+03
Ve.220E+02
0.181E+02
0,309E+07
0,214E+02
0.,266E+02
N.163E+02
0.939E+01

0,242E+03
0,143E+03
0.,585E+02
0,366E+02
0,295E+02
0.63AF+01
0.,296E+02
0.119E+02
0.717E+01

n,100E+0Qu4
0.,19RE+03
0.141E+03
0.,484E+02
0.,346E+01
0.280E+02
0.,238E+0?2
0.4T7E+02
0.8248E+01

N0,100E+04
0,100E+04
0.,170E+03
0,934E+02
0.,161E+02
0.,560NE+02
0.,840E+01
0,631E+01
0.199E+02

0,100E+0A
N 100E+04
0,222E+03
N,147FE+03
N.115E+03
N,14NE+03

) ,S99E+02
0,S4SE+0?
0,219E+02
0,241E+02

0, 410E+N}

N B44E+02
0,117E+02
N.124E+92
0,3%2E+02

=0, 938E+07%
N 276E+03
0,T48E+02
0,130E+02
=0,123E+02
0,9T0E+01
0,859E+01
=) ,38TF+02
0,468E+01

0,000E+00
0,433E+03
0,125E+01
-0 A21E+02
=0 ,200E+02
0,4394E+01
0,47TE+02
0,729F+02
=) .025E¢02

0,000F+0N
0D.000F+00
=0,75RFE+03
-0,184E+073
0,139E+02
0.,1R7TFE+0T
0,142E+02
e 184F+0
0,410E+02

n,000F+00
NDJNOOE+ND
0.0N0E+00
N ALOE+0D
0. 167E*03

-0, ,337F+00
0,SIOE+00
0,995E+00
N, 133E+01

=0,133E+00

=0, 20RF+01
0,441E+00
0,74A0F+00
0.375E+01

0, JRTF+01
N, 1SAE+01
N,12RE+NL
0,3S6E+00

=0),417E+00
0,146E+01
0.,290E+00

=0,324E+01
0,6A53E+00

0,000E+00
0,218E+01
D ARGFE=N2
=0,170E+01
=0 457TE+Q1
0,176E+00
0,200E+N1
N ,153E+01
=0,516E+01

0.000E+00
0,000E+00
-0, B486E+01
«a) 19TE+01
0., AALE+00
0,297E+01
0,170E+01
) ,291E+00
N.,206E+01

N,000E+00
0.,90NE+00
N, 000FE+00
0,814F+00
0,145E+01

N_279F+0% \ %~ 0_,199F+01



993

999

969

939

999

14 4o 73 ), 2NAF+03
320 =214 136 70 =170 =208
13 20 n 0,999E+N3
t3 30 n 0,999€+03
t3 4o 0 0,999E+03
13 S0 0 N, 999E+03
td4 0 n 0,999€E+03
ta to0 1 0,999€+03
14 29 27 () ,276E+03
t4a 30 43 0.313E+01
t4a a0 S8 =), 376E+03
999 94A9 999 =274 3 =376
13 20 0 0.,999E+03
13 30 n 0.,999E+03
13 40 0 0,999E+03
t3 50 0 0,999E+03
t4 o n 0,999E+03
14 10 \} N,999E+03
14 20 22 =0 ,659€+03
14 30 39 -0 ,388E+03
14 40 54 -) ,34SE+03
999 0999 Y99 @459 =328 =345
13 20 0 N.,999E+03
t3 30 a 0,999E+03
13 49 0 0,999E+03
13 S0 0 0,999€+03
14 0 0 0,999E+53
14 10 0 0,99QE+03
ta 20 23 -} ,603E+03
14 30 39 “0,315F+03
18 40 s7 =0 ,25T7TE+03
999 99y 9Q9 =hNB =315 =257
13 20 0 0 ,999F+03
13 30 0 0,99%E+03
13 a0 0 0.999E+03
13 S0 0 0,399F+03
14 0 7 wf) ,243E+03
14 10 tn =-0,290E+03
14 20 3h =, 291E+03
14 30 S8 -0 ,294F+03
14 40 AR =) ,208E+93
G99 =243 =290 =291 =294 =2hA8
t3 2n n 0.,999E+03
13 30 n £,999F+03

(1 ,2U4dE+03

0,100E+0S
0,100E+05
0.100E+05
0,100F+0S
0.100E+0S
«),149E+03
() ,29UE+03
0 ,360E+03
), 360E+03

0 . IOOE‘ﬁOS
0.100E+0S
N.100E+0S
0,100E+0S
0.100E+0S
N 1N0E+0S
=0 .360E+03
- ,356E+03

0.100E+0S
0.100E+0S
0.100E+0S
N, 100E+0S
N,100E+0S
0.,100E+05
=0 ,253E+03
=0,258E+03
-N,273E+03

0.100E+0S
0.100E+0S
0,100E+0S
0,100E+0S5
(), 346E+03
=0 ,346E+03
=) ,396E+0N3
=0 296F+0)3
=-0,312E+03

0,100E+0S
0.100E+08

0,106E+02

0.,100F+04
U ,100E+04
0.,100E+04
0,100E+04
0.100E+04
0.,238E+03
0.18S5FE+03
N, B86E+N2
0.,133E+92

0.,100E+04
N,100E+04
0.100E+04
0,100E+04
N0,100E+04
0,100E+04
0,166E+03
0.,68RE+02
0.,72T7TE+01

0,100E+04
0.100E+04
0,100E+04
0,100E+04
0.,100E+04
0,100E+04
0.173F+0%
0,805€E+n2
0,171F+02

0,100E+0u
D,100E+04
0,100E+Qu
0,100E+04
0,180E+03
0,128E+03
0,124E+03
N,91uE+02
0.300F+02

N,100E+04
D.100FE+04

1.3AUE+02

0,000E+n0
0,0N0E+00
N,NNOF+00
0,000E+ND
0,000E+00
0,000FE+00
0.,176E+02
0,363E+03
=0,159E+02

0,000FE+00
0.NNOE+OD
0,000E+0N
0.00D0E+0N
0.000E+00
N, 0C00E+0N
) ,299E+0T3
=) ,A0TE+02
0, 113E+02

n,000E+0N
0,N00E+00
N 000E+00
N,000E+00
0,700E+N0
NNN0NE+0O
=0 ,3S50E+03
=0 ,S566FE+N2
0,15RE+0n?

0,000E+00
0,000E+0D
0,000E+00
N0,000E+00
0,103E+03
0,S61E+02
N0,10RE+073
N,22NF+01
N, 440E+02

0, N00E+00

n.000E+004Y

0,346FE+01

0N,000E+00
N,ONCE+ND
N,000E+00D
0.,000F+00
0,000E+00
0,000E+00
0,950E=01
N,410E+01
-0,119€+01

0,000E+00
0,000F+00
D ONNESQ0
N,000F+00
N,000F+0G0
0N, 000E+00
=0,181F+01
=) ,883F+00
0,156E+01

0,000E+00
0,000E+00
N, 000E+00
0.,000E+00
N,O000E+00
N,NOOFE+00
=0, ,197E+0
-00703E*00
0,923E+00

N, 000E+00
0,000E+00
0,000E+00
V,000E+00
0.571E+00
0,437FE+00
N RAAEHND
0.2“15-01
0.,146E+01

0,000E+00
N.N00E+00



G

14
tu
14
1d
1

999 =37R =324 =385 =327 =355

13
13
13
13
14
14
14
14
ta

399 =u3] =373 =356 ~424 =484

n 13
1% )
20 59
30 70
49 7?7

20 0
30 n
40 n
50 0
0 13
10 34
20 56
39 a6b
49 LY

) ,378F+03
=},324F+03
(0 ,336E+03
«0,327E+93
« ,3ISSE+0T3

0.999€+03
0.999E+03
0.999€E+03
0,999E+03
-0.&315+03
=0,373E+03
0 ,3S6E+03
=) JU24E+03
=) 4RLE+0Z

=0,356F+03
=0 346E+03
«0,3R7E+03
=1,332E+03
=0,363F+03

N,1N0E+095
0.,100E+09
0.,100E+0S
0,100E+0S
=0,306E+03
=), 366E+03
=0 ,351E+03
-0 US52E+03
) 46T7TE+03

U.128E+073
0,402E+02
0,2R0F+02
D.156E+02
0.391E+02

0,100E+04
0,100E+04
V,100E+04
N.,100E+04
N,121E+03
0 ,401E+02
V.237E+02
0.306FE+02
0,187E+0p2

0,221E+02 .

0.,122E+01
3, AA3E+01
n,788E+01

0,000E+0N
0,000E+00n
0,000E+00
0,000E+00
=0 ,451E+02
=0 ,750E+01
) 469E+01
0,276F+02
=0.,166E+02

/4

-0 ,173E+00
0,549E+00
0,d460F=nt
0N, 3%KE+00
N,2N0E+0N

N.000E+00
01,700E+00
0.,000E+00
0.,000E+00
=0 ,S40E+00
=-0,187E+00
-0,143F+00
N,903E+00
«() ,BATE+N0
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PROGRAMME REGIONX

I - GENERALITES.

En chaque point, l’anomclie de Bouguer confond les attractions
des masses superficielles ou proches et de masses profondes ou lointaines.
L'interprétation consiste & séparer ces deux effgis: et & proposer des mo-
ddles qui les expliquent. On est ginsi amené & définir une anomalie dite
régionale liée aux masses éloignées et une résiduelle représentative des
of fets locaux. Les notions d’éloignement et de profondeur des masses per-
turbatrices sont fonction de l’échelle de l’étude. C'est acinsi qu’une anomalie
considérée comme régioncle dans une étude & gronde échelle c les caractéres
d'une anomalie locale s’il s’agit d'un levé de reconnaissance qui couvre un
pays entier.

Régionales diverses

a) Lissage de l’'anomalie de Bouguer.

Cette méthode donne parfois de bons résultats malgré son caractére
subjectif.

b) Régionale isostatique.

On a souvent utilisé les corrections isostatiques comme régionales
{Louis, Rechenmann) pour des levés de reconnaissance. On peut lui reprocher le
choix orbitrcire de la profondeur de compensation et l'incertitude résultant
de lo qualité souvent médiocre des cartes hypsométriques utilisées.

¢) Champ prolongé en altitude.

A mesure qu’on s’éloigne des sources proches, les anomalies locales
s’estompent et le champ calculé peut @tre assimilé & l’anormclie régionale. Ce
procédé o été appliqué oux anomalies de la RCA. Le but poursuivi n'a été que
oartiellement atteint car l’irrégularité du tracé des isonomales du champ prolongé
montre qu’une partie des anomalies locales n’'est pas filtrée.

d) Régionale analytique.

Elle consiste & représenter l’anomalie de Bouguer en un point age
coordonnées x, y par un polynSme de degré n dont les coefficients sont déterminés
par la méthode des moindres carrés. La représentation est d’autant plus fidale
que le degré n est plus élevé. Si l'on ne calcule que les premiers termes de la
série, la surface représentée possdde les caractéristiques d‘une régionale c’est
3 dire une anomalie de grande étendue, de gradient régulier et de faible cour-
bure. La méthode peut s’'appliquer & l’anomalie de Bouguer mesurée en des stations
réoarties de maniare aléaotoire. Le résultat risque d’'8tre bigisé par les zones
o0 lo densité des points est élevée. Pour éviter cet inconvénient les données sont
les estimations de l’anomalie aux noeuds d’'une grille régulidre obtenue & l'aide
du programme GRILL. Le polyndme choisi dépend du degré de régionalité aésiré.
C'est finalement cette méthode qui o été adoptée et dont on donne le mode d’emploi
ci-gprés.

IT - MODE D' B4PLOL.

a) Données.

Carte 1 : Parométres de la grille et du polyndme.

it



LAMAX, LOMAX dimensions de lc grille
N nombre de coefficients du polynéme
IDD degré du polynéme.

Carte 2 : Texte (20 A4)
Cartes 3 et suivantes : Données exprimées en milligols

b} Résultats. Anomalies régionales (IREG) et résiduelles (IRES),
exprimées en milligals, calculées aux noeuds de la grille et ordonnées par lati-
tudes et longitudes croissantes.

Chaque point o) l’anomclie de Bouguer n’est pas calculée est affecté
d’une valeur invraisemblable (ici + 99). Il en est de méme de l‘anomalie
résidvelle.

Nous donnons ci aprés un exemple d’apnlication de la méthode aux
données gravimétriques de la RCA.



STIONHS (FXECUTFY s 10S0,wGTF

TRFECT:  WOLIST inisaP ROGXREF  GOSTMT MODECK 1 ICE woTES: ~AIFFT ETY"n  NQTEST
(

e

T Y

dl e

IV AR BV N

OO OOONYODaaNAOONONOOONOaONONn

OPT(3) LAMGLVL(T7) FIPS(F) FLAG(T) DR AT ) LT ECS - Trean) CH

*....*...1-.........2.......'.3........-a..Q......s....'l...‘“.........’.*l.....'

REGIONMX

wawe CALCUL DE LYANNMALIE REGINNALE PAR UN PAOLYNOME DE DFGRF 343,448
A1l S8 FT NDE L*aMGMALIE RESIDUELLE A PARTIR DFS VALENI:RS NF

L'ANQMALTE DF SALUGHER ESTIMFES AUX WNEUDS O'UME GRILLF RFGUITFRF waww
XSLNMGTITUNES EXPRIYEES EN PAS DE LA GRILLE (ICI 10') COMPTFES

A PARTIR NE LA LLOMNMGITUDE MINIMUM,CORRIGEES DE LA CNPNVERGEMCF DES

NDES MERINDIFMS.,

Y=LATTTIUNES EXPRINMEES FM PAS DPE LA GRILLE COMPTEES A PAPTIR nfE A
LATITURE MTIMTMuS (Ys0,1,2,FTC,)

PRI=LATTTUNF EYACTEC(RADIANS)

IDGSLATITUNE (NLEGRES)

MINSLATTTUNDE (HIMUTES)

LAMAXSLATITURE MAXIMUM (EM PAS)

LOMAXSLOMGITUDE MAXIMUM (EM PAS)

IDD=NEGRF DU POLYNCOME (DEGRE DE X+HLEGWE DE Y)GUI DEFINIT LA RFGIIGALF
ST TON=8,LTEGUHATTAN EST EN X*nd , XaxIxY , Xan2xYxn2 , X*Y2ex3,Yard ,FIC,
G(LA,LO)=VvALENK DFE LL'AMOMALIE DE BCrUGUER AU MAEUD NDE COORDOMMES ILA,LO,
TOUFE YALEUR MANQUANTF EST REMPLACEE PAR UNE VALEUR INVRAISFMRLARLE
(1CT 99)

GRFR(J)SYALELUR DE L'AMOMALIE REGIOrALE A LA LONGITUDE J PQUP IINF
LATITUDE NOMMNEF,

IRPEGSYALEUR FNTIRKRE DE L'ANNMALIE REGIONALE,

IRESsSVALFUR ENTIERE DF L'AMCMALIE RESIDUELLE,

TOUTES LES AxWNMALTES SONT EXPRIMEES EM mMIMLLIGALS,

R=G=SECNMN MEMARE DES EQUATIODMNS F(YX,Y,a)=89

NSMOMRRE NE COEFFICIENTS GU POLYNGHE=SNOMBRE D'EAUATIONS

s PAOLYMOME CE DEGRE 3

=19 POLYNLAMF NF DEGRE 4

NZ21 PALYMNME NE DEGRF S

23454789 1234SATR9 123USHTAO 1234S67R9 123456789 12345789 12345ATA9 12TWSATRASA
DIMERSTION A(S0,60),GREG(LN),IGPREGIAN),A(C3N0N,25),R(R000),U(2S8)
1,IDG(A0) ,MINCAD),TEXT(20),IRES(S0,Au),ALX(S0),C(75N000),IP(2S)
AEAN(S,10R) LAAAX,LOMAY,N,IDN
READ(S,1068) (TEXT(I),T=1,20)

EPS=0 0
Lit=t

LATTITUDF ORTIGIMF
IDEGZ=DEGPFS
MINZ=SMIMIITES

isNaEala Ng

IDEGZ=2
MINZ=30
PI=3,14159%
I=9
DN 1 1A= ,LaraX
1 REAB(S,101Y(GLLA, L), LN=L,L0MAY)
NnO 2 LAst,LAa-ax
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154873)

21

at

YZFLNAT (I A=1)

V3 PO TRA

ne

4

Tee: FFRH Da, 1984 FIvEe 1HsRAUR

..'......S.........O.........-,l

PHIZ(2,0+# (30, 0+FLLCAT(LLA)*10,0)/760,0)*PT/140,0

DO 3 Ln=1,LG#AX

TF(5QLA, LMY 6T ,9R,0) GO TC 3

[=l+«t

X2FLOAT (L) »COS(PHIY

a(l,1)=t.0
A(T,2)=Y

A(I,3)=Y
A(T,d4)=sYxY
AfI,S)=Y»X
A(I,p)=sX=Y
A(I,7)sY*%3
A(T,R)=YrY2Y
ACT,9)=YnA%X
ACL,tn)=d e

IF(H ERINY G TR 21
A(F,t1)sYe*xq
A(I,12)sYmeTxX
ACT,13)=(YRY)we?
A(l,1d)=YeX*n3
AC(I,1S)=X»=q4
IF(M,EU,15) GO TO 21
A(I,16)sY=»S
ACT,17)=YxexldnX
A(I,IR)SY*nTxX%n?
AT, 1S)SY2e2aX 23
A(I,?Pn)=YeX2xxd
ACI,21)=X%25
CONTTMIE
A(I)=GCLA, LM

1421

CONTINMUE

COMTIMUF

a1 J=t,™
BN a1 7=,
KESKet

C(K)=ACT,I)

Call LLSOCC,R,v,N,L11,U,IP,EPS,IEF,AUX)

LRITE(R,110) M

vRITE(6,102) (1ICD),I=1,N)

wRITE(A,LOA)IDD

IF(IPUCKH EQR,1)RITE(7,106)IDD

NN 4 Lasi,LaMmax
YSFLNAT (1L A=])

PHI=(2 ,0+(30,0+FLOATCLAY*10,0)/60,0)*PT/180,0

PN S LNz, L0kaxX

XSFLOAT (1 11=1)*CN3(PR])

GPEC(LMISIICL)*L(2)xY+U{Z)AX e (B *YRY+U(S) %Y 2X 1A X xX+
1T e 234 () 2V RY R LU ()Y XA+ (1D)eXwx]

IF( JF 10 ) T 32

GREGILDISBREGILOY+L (11 ) *#Ywxd ¢+l (12)xrxe32X+U(13) 0 (YRX)An2+

L 4
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3t

i1

101
tn2
103
104
109
106
107
108
109
110

SOURC

0 D

TUCLA)ReYdeXewTali(]S)oeXend
IF(HEN,18) 0 Te 3¢

GREGILOYSGREGILN) 4L (16) *Y# xS+ (17)#Y kel aX+U(1R) #Y wa3nXw x4

THCIS) aY * A2 XA wF+I (20 2YwXand+U (21 ) w X225
IGRFEG(LNI=IFIX(GREG(LO)=0,5)
IRESCLA,LN)=STFIX(G(LA,LO)=IGREG(LD))
IF(GILA,LN) ,GT ,9R_ 0) IRES(LA,LO)=99
XMIMNZFLOAT(30+LARLN)
IDEG=IFIX(XisIn/A0,0)
MIMCLA)=IFIX(XNIM)=INEG*60
IDG(LA)=2+IDFG
CONTINLIE ‘

ARITE(6,109) IDGCLA),MINCLA)
wRITE(E,103) (IGREG(LD),LO0=1,L0MAX)
CONTIMUF

NRITE(A,I1NT)

DO 11 Last,LateX ]
YRITE(m,109)IDG(LA) ,MIMN(LA)
WRITE(A,103) (IRFS(LA,LO),LM=1,LOMAX)
CONTTIMUE

FORYATS werwrwwsw

FONMAT(20F4,.N0)

FORMAT(TELL,S)

FORMAT(2X,2014)

FORMAT(2X//)

FORMAT(2044)

FORMAT(2X//2X, ' ANCMALIES REGIOMALES DERRE',13//)
FORRAT(2X//72%, 'ANGMALTIES RESIDUELLES'//)
FOR2AT(STS)

FORMAT(TS,' QEGRES',TS,!' MIKUTES'/)
FORAT(2X//P2X,I8,' POINTS'//)

3TOoP

ELD

E STATE“FNTS = 93, PROGRAM SIZE = 641012 BYTES, PRNGRAM MANME

TAGMNSTICS GEWMERATED,

TF COMPILATION 1 +wewxw

MATN

Ag

Pa



(rar

FFECT

1943) VS FORTHRAN NATE: FEH VA, 19R4 TlvEs 14356259
t  MOLIST AR NOXKEF GGST¥T MGDECH SOuURCE MNOTERM CRJECT FIXED NOTEST
JPT(3) LAMGLVLITT7)Y FIPS(F) FLAG(I) NasE(MAIM ) LINECGUMT(60) cr

*....*...‘........‘2.........3"..‘....u........._S‘_;.......&......‘..7.*.‘,0“.

OO0 O00N0ANTINOANO0NNO00O000000000NIaO00OINN OO0 000

SURROUTINE LLSA

LE SNUS PROGRAMIE LLSA EXISTE DANS LA RIRLINTHEGLE SSP DU CIRCE,
IL EXISTE AUSSI UM SOUS PROGRAMME LLSGF SOUS FORME D'UN MORULE
EXECUTARLE (DSM=8YS1,RIBLI.NIVL),ST NN L'UTILISE SUUS GETTE FORME,
LA TRAMSFARMATINM DUy VECTEUR A(I,J) EM SCALAIRE C(K) FST IMUTILF
(COMSULTER LA KOTICE N'EMPLNI DE LLSAF),

PURPOSE

T 8§
THF
wlTh
LTNF

USAGF

carL

OLVYE LIMEAD LEAST SQUARES PROALEMS, I,E, TO MINIMTZE
FUCLIPEAN MNRM NF FeAxX, WHERE A IS A M RY N MATRTYX

m NCT LESS THAM M, [N THE SPECIAL CASE Ms=M SYSTEMS OF
AP EAUATIONS MAY RBE SOLVED,

LLSG (4,R, M, N,L,Y,IPIV,EPS,IER,AUX)

NESCRIPTIOM F PARAMETERS

n
R
"
[
L
X
IPTVY

EPS

TER
alrx

PEMARKS

(1)
?)

)

(1)

-« M RY M COEFFTCIENT MATRIX (DESTROYEN),

ia RY L RIGHT HAND SIDE ~ATRIX (NRESTRNYFN),

ROw NUMRER NF MATPICES A AMD A,

COLUMN NUMBER NF MATRIX A, R0OW NUMRER OF MaTRIX X,

COLUMN NUMRER OF MATRICES B AND X,

M BY L SOLUTION MATRIX,

INTEGER OUTPUT VECTOR OF DIMEMSION N wHICH

COMTAIMS IMFORPSATIONS QN COLUMN INTERCHANGES

IM MATRTY A, (SEF FEMARK NO,.3),

« IWwPI'T PARAMETER ¥hICH SPECIFIES A PFLATIVFE
TOLERANCE FUH DETERMINATION OF RANX OF MATRTY A,

- A RESULTING ERROR PARAMETER,

= AYXILIARY STNRAGE ARPrAY OF OIMENSINKN MAX(2%N,L),
OnM RETURN FIRST L LOCATIONS OF AUX CONMTAIN THE
RESIILTING LEAST SNUARES,

MO ACTTICMN BRESIDES ERRNOR MESSAGE IFR=«2 1M CASE

M LESS THaANM N

NQ ACTIOM RESINES ERRQOR MESSAGE [ER=e] TN CASE

NF A ZERNamATRIX A,

IF RANK K OF MATRIX A IS FAQUND TU BE LESS THAM M RUT
GPEATER THAM 0, THE PROCEDURE RETURNS ATTH ERRQOR CONE
IER=K TNTN CALLING PROGRAM, THE LAST NeK ELEMENTS NF
VECTOR IPTIV DENCTF THE USELESS COLVMNS M MATRIX A,
ThE REMAINING USEFUL COLUMNS FORM A BASFE (F MATRIX A,
JF THE PROCENDURE wWAS SUCCESSFUL, EFRROR PARAMETER [FP
IS SET TO o,

SNRRPNUTTINFS AND FUNCTIOM SUBPRAGRAMS #ERYTIRED

MOME

R
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* 1

HETHAR

HOLKIFEROLLFER TRANSFORMATIONS ARE USED TO TRAMSFNRM MATRIX A

TC UPRER TRTAMGULAR FORM, AFTFR RAVING APPLIEN THE SAME
TRAMSFORMATIGM TO THF FIGHT HAND SINE MATRIX H, AN
ARPRNYIMATE SNALUTION OF THFE PRORLEM IS COMPUTED RY

BACK SUASTITUTINN, FNR REFEREMNCE, 3EE

G, GNLUR, MUMERTCAL METHODS FOR SOLVIMG LINFAR LFAST
SNUARES PRNBLEMS, MUMERISCHE MATHEMATIK, vOoL,7,

ISS,% (1965), PR, 206=21h,

~.........;.........3.........a.........S.........6.........7.

*

SUBRONTIMFE LLSGCA,R,™M,N,L,¥Y,IPIV,EPS,TER,AUX}
DIMEHSTNM AC1),B(1),%X(1),IPIV(I),AULX(1)

EFROR TEST
IF(Had)30, 1,1

GENERATTAM NF IMNITIAL VFCTOR SCK) (KS1525eeesN) IN STORAGF
LOGCATIONS MIXC(K) (K=21,25000rh) i

PIv=on,

IEMD=0

DO 1) K:‘_ 'M

TPIV(K) =K

H=0,

IST=TFMN+1

TELNDSIEMND oM

DO 2 I=IST,TENG

3 HIM+A(TIRA(I)

AX(K)=H
IF(H=PIV)4,4,3
PIlvsH

NPIYsK
CONTIMUE

ERROR TERT
IF(PTV)31,31,5

DEFIME TNLFPANCE FNR CHECKIMG RAMK OF A
SIG=SiT(PIV)
TuL=SIG*ARS(FPS)

DECOMPNSTTINN LNOP
LMsLam

IST=s=M )

Do 21 K=t ,N
IST=IST+M+
IEMD=TST+MwK
[=kPTV=K
IFC(I)A,R,A

INTERAHAMGE KaTH COLUMM OF A WITH KPIVeTH Iid CASF KPIV_GT,.K

HSANY(K)
AUX(KY=all((KPTIV)

A
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(saY {9a3) VS FULRTRAN 1LATE: FEHX OB, 1984

»

(g Ny

o)

*

19

11

12

13

14

]

16

O.ll.'l...lll2l..l..'l.3'...Q...Qu..‘......s.........h...l.....7.*.....

ALY (KDTV )=
INsT=~

DY 7 T=JST,TENMD
JsTI+ID

M=Aa(D)
A(DYy=a(d
ACJ)=H

COMBPUTATION OF PARAMETER SIG
[F(K=1)11,11,9

SIG=0n, ’

DOy 10 [=TST,IEND
SIG=SIn+A(I)»A(I)
SIG=SHRT(SIG)

TEST NN STHGULARITY
IF(3I5=TrLY32,32,11

GEMERATE COFPRECT SIGM NF PARPAMETER SIG
H2A(IST)

IF(HY12,13,13

SIG'-'-SIG

SAVE IMTERCHAMNGF IMFORMATIOM
IPIV(KPTVI=IPIV(K)
IPIV(KY=KPIV

TIHE:

GEMERATTON OF VECTOR UK TN KeTH COLUMN OF HATRIX A AND OF

PARAMETFR RETA
HETA=H+STIAO
ACIST)=RFTA

RETA=L /(STG*RETA)
JaN+K

AX(J)==S1IG
IF(Kati)14,19,19

TRAMSFORMATION NF MATRIX A
PIv=n,

D=9

JST=2x+1

KPIV=JST

NN 1R J=SIST, M
I0=ID+w

H=20,

On 15 I=1ST,TEHD
i{I=T+ID
HzH+AC(TI)Y»A(IT)
SEETA»H

ne t6 I=1ST,IEMND
IT=I+1ID
ACIT)=a(TT)=a(I)xH

HPLATIMNG nNF FLEMENT S(J) STORED IMN LOCATINH ALX(J)

[I=IST+TIH
HSAUX(J)=AaCTT)*®ACTIT)
AUXC.J)=H

14356:S°
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17

18

19

20

21

22

23

25

26
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TF (hePTVY14,1R,17

Plv=wr
KPTv=T
CONT IHIF

TRAMNSFORMATION
DC 21 J=K, L,
=0,
IEMDS 4! aK
IT=1S8T

Do 20 I=J,IENMD
HeH+aA(ITY»R (T)
I1=1I1+1
HESHFTA*M
II=1IST

DG 21 I=J,TEMD

NF RTGRT HAMD SINDE *ATRIX R

RCI)=R(T)=a(II)*H

IT=1I+1

END OF DECOMFNSTTION LOQP

BACX SURSTITUTIGM AND RACK.INTEFCHANGE

TER=0
I=n
LNsLwM

PIV=L /ALY (2+%K)

DO 22 KsN,Liv,N
X(KY=PTIV#R(T)
IsTek

[F(t=1)26,26,23

JSTa(liml Y tiep
DO 28 J=2,h
JST=JST=Mwi
Kastieotivl=]
PIVE1,/A1IX(CK)
KSTaK =

ID=IPIV(XST)=KST

1ST=2=J

0N 25 K=1,1.
H=R(K3T)
IST=TST+n
IEHDSTS T+ Jm2
I1=J37T

ng 24 I1=IS8T,IEMD

IT=TIe
H2h=A(ITY®X(T)
[=TST=t
II=I+1ID
X(I)sX(1I)
X(IT)=PTVeH
KSTIKST+ia

CNUPYTATINN NF
[ST=ri+t
IEML=0

LEAST SQUARFS

.........5.........

&

.........7.

*...."



(e8Y 1983) vS FNRTRAWN DATE: FEB 04, 19R4 TIME: 14:Sa2S9

’.'..*...1.........2'........3.........u.........q.........6.........7.*......-

< v 29 J=t,L
3 IENMDTFND 4
b 30,
1 IF('=i1)29,26,27
2 27 D0 28 [=TST,IEMD
3 28 HsH+A(T)*R(1)
4 , IST=TaT+M
3 29 AUX(J)=H
> RETURN
r
c ERROR RETHRM IN CASF M LESS THAM M
7 30 IER=a2
3 RETURI
r
c EFRNR RETUR* IM CASE OF ZFRN=MATRIX A
3 31 IER==t
3 RE TLikt
c
c ERRUR RETURM TN CASF NF RAMK OF MATRIX A LESS THAN ™
' 32 TEFsK=t
2 RETURN
3 ElD
L] SOURCE 3TATEMENMTS = 133, PROGRAM SIZE = 2786 RYTES, PROGRAM MAME = | LSO PAGE
M NO DIAGROSTICS GENERATED,

DE O COMPILATIAM 2 aexvww

(A



2190 POTMTS

-t 36324F+01
) JRARAGRE =N
0 1TATTF=04

N _3I9T0JdE+NT
0 T1N25F=n2

ANQHALIFES PEGINMALES DPEGRE

2 DFGRES

eod R =]2
«70 «72 =74
«7h =73 =70
2 NEGRES

=R =12 =18
hB «70 =71
a7l 272 =9
3 NEGRES

=12 =16 =9

«hS «h7 =h9

=72 =70 =h$
3 DEGPES

=17 =20 <23

6l =65 =67

71 =A0 =47
3 DEGRES

=22 =25 =27

«h3 =6l =héh

«70 =69 «h7
3 DEGPES

«27 =29 =3y
62 =63 =AU

70 =69 =47
3 DEGRES

33 34

bl =61 =64

70 =49 =47
3 DEGRES

=36

«33 =30 =40

oAl =62 =63

o7} =269 =468
4 DEGPRES

wldl «dd =d§

ohl =hA2 =nl

a7 @49 ehR
4 DEGRES

«llG =49 -850

=h2 =h2 =63

7 =70 =9
4 DEGRES

49 MINUTES

olhd «20 =24
74 =78 <79
«h7 =AT =59
SN MINUTES

=19 =22 =26

=73 =75 =756

eohh =h~h3 =59
N MTNUTES

«22 =25 =217
71 =72 =7%
=hS =p2 =S50
{n “INUTES

=26 =23 =31
«hQ =70 =71
*h5 =ih2 =50
20 “INUTES

=29 =32 =34
AT =68 =hHY
=hS =63 =40
I0 MINYTES

=33 =35 =37
ohbh wh]7 =4R
okl =63 =h{
40 SIMUTES

el7 =39 «40
=hh whHe =67
obh =pd =p?2
Sa MINUTES

wd? «U% ey
ond =2hS5 =6A
wht =65 =673

N MINHTES

olh =7 «4R
oh/l @hS eahhk
on7 =hbé =6d
10 MINUTES

=50 =51 =51
=h4 =hHS =AS
=hf =h7 eoh
20 MIMUTES

2R
=21
5§

29
=77
55

-3
<75
-55

=33
«7?
w8 A

-3(-.
-70
=57

=30
-h O
=53

-a?_
-hA
ahll

=48
=67
=f1

iR
-h7
=h3

-52
ahh
ond

N _83532€+01
- UPS{9F =N

-3?
-89

-79
=50

34
76
=51

-35
-73

52

xR

71
54

-]
-85

-3
«hQ
=57

oith
-h8
=50

=49
=A1

-Ah2

«35
L LE]
-as

«36
«79
wllf

37
-77
=47

23R
74U
-l

el
72
a0

-3
71
-5?

-lilS
=70

-48
«h9
=56

50
-bf
-58

-h R
=h(

Al
«3Q

-39
=80
eldf)

ol )
77
-y4?

=l
=75
=dy

73
=dh

7 {
=y A

alh
«70
=51

-49
-h3
-53

-51
-k
-S4

=54
LY Y.
«8R

=0 .,2194B8E+N0
«0,123A0E=N3

=AY
=33

-y 2
it
34

=78
-37

LY &1
=76

-39

=dS

T4

-l

=il
72
-d4

-a{l
71
.47

50
-70
=50

.52
=q9
=53

k9
=SA

-85
=26

-y5
-1
28

TR
=31

wilfh
=76k
-3“

4?7
-7[.[
37

LY Y. ]
=73
-y n

-All Q
-7
=43

=51
=70
=46

=53
70

=50

«SS
ehQ
-53

49
«R5
-18

=4a
«f 1
=21

LYY}
79
=24

=48

=76
=2

=49
a7l
=31

=lQ

-73
=35

-51
-72
-39

=52
=71
-a?_

=70

70
S0

=52
-ﬂs
et

-51
-81
.14

=50
79
=18

=50
-76
=22

=50
=75
26

=51
73
-0

-

-52
72

«34

=53
-71
3R

=55
-71
-2

-56

_-7()

wlf

0,50&S57E+00
=0 ,N1960SF=ny

55
Ry
-?

=53
-41
-6

=53
7R
-ll‘)

=52
=76
15

=52
=75
19
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