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P~JGRA~~j~ GRILLS

1 - Pr i rvc Lce ,

Ce program~e ~'ins~irc de l'article de ~. LA pa~T~ (Elc~orction

raplae de cartes grovimétriques d~duites de l'ano~alie de 8ou~uer ~ l'aide de
calculatrices électroniques, Geop~ysical Prospectin3, vol. X, Num~er 3,
Sep t ernbe r 1962).

L'anomalie de 30uguer (g (x, y) étant connue en un certain nc~ore

de points Ai (xi, yi), irréc;ulPrement répartis, on se propose d'étc:Jlir un
processus de calcul qui c t t r Lcue une valeur ~h~ en tout point /,j (~'J, :'~. Pour ce
faire, à l'intérieur ::J'une aire entourant le .. point M, on prélève les stations
expérimentales Ai (xi, yi) et l'on définit une fonction G (x, y) 0 l'aide d'un
polynôme où x et y sont les coordon6es d'un point quelconque comptées 0 partir
de xo et yo.

On aura par exemple si la fonction e5t une quadrique :
" 2G (X, Y) = a + !J x c Y + dX4. + e Y + f:~ y

On a~reint les coefficients a,b,c,d,e,f a e~re tels que la fonction
vérifie au mieux les valeurs gi, affectées d'un poids Pi d'autant plus grand
que Ai est proche de M.

Si ài = 3i - Gi, cette condition s'écrit :

Ai 2 • Pi minimum et se traduit ~ar un calcul des moindres carrés

La valeur interpolée au point Mest alors :

G (0,0) = GM = a

2 - Choix des ~ara~~tres du calcul.
:-Vlei Ile :

Les valeurs de 9 sont interpolées aux noeuds d'une grille
définie par les méridiens et les parallèles. Le côté de la maille d~pend de
la densité, de la précision des mesures et de l'échelle de la carte que l'on
se propose de tracer. S'a3issant de la R&publique Centrafricaine où cette méthode
a été a~pliquée, l'erreur de mesure (due pour l'essentiel à l'imprécision du
nivellement barométrique) atteint 2 à 3 mga!s, parfois davantage dans les cas
défavorables. Le lever dit de reconnaissance consiste en profils es~acés de
20 à 50 km selon les facilités d'accès. La distance qui sépare aeux stations
voisines d'un même profil est de l'ordre de 3 à 5 km. Pour tracer des isonomales
de 10 en 10 mgal sur une corte à petite échelle (1/2.000.000) une maille de la'
de c8té semblait suffisante. Remarquons que dans cette région subtrooicale les
mailles sont pratiquement des carrés.

Aire de la zone entourant l~ ~oint inter~olé.

On doit prendre une aire assez aronde pour disposer de valeurs expé­
rimentales en nombre surabondant pour justifier la méthode des .moindres carrés.
Il ne faut toutefois pas tomber dans l'excès inverse car le temps de calcul aug­
mente avec le nombre de points prélev~s et l'effet des plus éloignés d'entre eux
est négligeable compte tenu de leur faible poids. Afin de faciliter le tri des
valeurs prélevées pour le calcul, l'aire adoptée est un carré dont le côté est
un multiple entier de la maille élé~entaire.

Poids des mesures.

Chaque valeur expérimentale est affectée d'un poids Pi tel que
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où R est la demi diagonale de l'aire

di la distance du centre à la station expérimentale

et ~ une constante qui évite que Pi~ ~lorsqu'une station coïncide avec le point
interpolé (di = 0).

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

Degré du oolynôme.

On a ?rocédé à plusieurs essais en utilisant des polynômes de degré
1, 2 et 3. Avec les polynômes de degré supérieur è 1, on obtient assez souvent
des valeurs estimées peu plausibles. On a donc adopté finalement un polynôme
du 1er degré.

3 - Erreurs sur les estimations.

Com?te tenu des hypothèses a~proximatives adoptées pour le calcul
des valeurs esti~es, il est difficile d'évaluer l'erreur commise. On admet
intuitivement que les résultats sont meilleurs si les points è l'intérieur de
la zone sont nombreux et régulièrement répartis. C'est ainsi qu'au sud du Tchad
où la densité des stations est élevée, le tracé automatique des isonomales à
partir de la grille des valeurs estimées diffère très peu du tracé manuel exécuté
à ~artir de~ valeurs ex~érimentales. En revanche, si les points sont peu nombreux~

mal répartis dans une aire où s'ils sont quasiment alignés, le plan représentatif
du polynôme est mal défini et la valeur estimée suspecte.

L'utilisateur a donc intérêt à examiner la répartition et le nombre
Qe points utilisés pour le calcul de chaque valeur estimée. Pratiquement, on
s'estime satisfait si, les stations expérimentales étant assez nombreuses et conve­
nablement réparties, la valeur estimée diffère peu de celle mesurée au point le
plus proche. Si les points sont éloignés, l'estimation obtenue ne représente
qu'une valeur pseudo régionale de l'anomalie.

Le paramètre ~ (DMN) utilisé pour définir le poids a un effet d~
lissage plus ou moins marqué. Pour ce qui concerne la RC~, différents calculs
avec ~= 0,04', 't = 0,4' et ~ = 4' ont donné des résultats voisins, les diffé­
rences étant généralement inférieures à 1 mgal'quand les points sont proches,
négligeables s'ils sont éloignés.

4 - Mode d'emploi.

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

XLAMI, XLAMA, XL~~I, XL~~ latitudes et longitudes limites exprimées
en degrés, minutes et dizi~mes.

Si la latitude limite inférieure est prise égale à 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 maille élémentaire e~t 10' et l'aire 40', on écrit

PALA = 100 et CFCNT = 4.

Carte 3 et suivantes. Coordonn€les des points et anomalies de Bou8uer : LAT, L~N,

IBOU (I 10) •
LAT et LON sont respectivement la latitude et longitude du point

en deGrés, minutes et dizièmes.

IBOU est ex~rimé en 1/10 de milligals,
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Sorties. On édite successivement

- les coordonnées du point de la grille ;
- le nombre de données expérimentales (IMAX) utilisées pour le calcul

la valeur esti~ée de g (G EST) en 1/10 milligals ;
- la valeur de g à la station la plus proche (G. PROC.) ;
- la distance qui sépare le point de la grille à la station la plus proche (DISMI)

en IlIa minutes.
- la différence G EST. - G. PROC. (ECRT) ;
- le gradient (GRAD) égal à ECRT IDISMI .>-)nmgc:l h:.;;u·;c.

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

Remarques.

Lorsque le nombre de points est insuffisant (inférieur à 4 dans le
cas d'un polynôme du premier degré) la valeur estimée n'est pas calculée. On
affecte au point une valeur arbitraire invraisemblable (ici 999). De ~ême les
quantités G PROe, DISMI, ECRT, GRAD sont affectées respectivement des valeurs
suivantes : .

104 3, 10 , 0, O.

Pour éviter de perdre des valeurs estimées aux frontières, on a
intérêt à repousser les limites des latitudes et longitudes d'une quantité
égale à 2 ~ailles élémentaires (quand on prend une zone de calcul dont le
côté est égal à 4 mailles).

Dans 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 bibliothèque SSP du CIRCE.
Il peut être utilisé pour la résolution de tout système d'équations linéaires
en nombre surabondant.

Le listinc ci après donne un exemple d'application du programme
à dco données gravimétriques du Cameroun.



I\IIJLfsr r·II'~·~P .-.:n~~EF (;nST~T PWOFCK
OPT(31 LA~Ir;LvL(77) FtPSCF) FI.4(;CI)

SOURCE NOTEFHA
NA~E(MAt"1 )

n~JEr:T FIXE"
LpIECOUNTCbO)
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C G7tILI.~

C A=UJNGIIJ:,IQ n'Uo\Il APC DE: ME:PlnIe:~1 0'1/11} :·lIPHJTE
C LES cno~nnN~EEs ORIGINALES SONT EXP~IMEES EN nEGPES,MTMUTES ET nIZIEMFS.
C B=COEFFtrrE:NT nE CD~VEPSION ~ES ANGL~S EN R~DIANS

C2~45n78q 123/l~~7~q 123~5678q 12345678q t2345b7aq 123~567Rq 1234~~78q 1234~678·

C
DIMENSIn~ XL~T(10000),XLONCl0000),ROU(1~OOO),TITRE:(20)

c
~

;
C
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C
C
C
C
C
C
c
c
c
c
C
C
C
C
C
C
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~
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s
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~EAnC~,10~) (TITPECI),I=1,20)
~~ITEC6,10q) (TITRECI),I=1,2n)

A=O.1"~t~5

~=3.1415q3/1dO.I&OO.

DANS LES CALClJLS,LES COORnO~~EEs ET LES DISTANCES SONT EXPRIMEES EN 1/10
MINIITE)
PAL": PAS EN LON~ITUOE('/l0 MIN)
pALA= PALn -
LECT.,RE "U TITPE ET CONVERSION DES COOPDONNE:e:S LIMITES EN I/1n DE ~INUTE~

LECTURJ: DES cnORnONNEE:S LI~ITES ET DES PAR~METRES ou CALCUt.
CDnQ"O'-1NEES LI~ITES UTILISEES.
xLA~r=LATITUDE LI~ITE INFERIEURECDEGRES,~INUTESET 0.1 ~rNUr~s)

XLA~A=L4TITUDF.: LU"ITE SUPEP rE"~E

XLOMI=I.I'H'GtTIlOF. LI"ITE INFEPIEuRE
~Lt'H4I=LlINGTTlJOE LI"'ITE SUPF.FnF.IJ~e:

CFCNT=MIII. TIPLF. l'Ill PAS QUI DEFINIT LA ~4 ILLE nu CALCUL
GRA01=GRAIHe:~T ~ESlJQ~ Ef\lT~E G ESTI~E ET G i04ESlIPE Ali POINT LF PLUS
PROCHE (~~4L/MI~)

QE AI) cr:;, 10O?) XLAt"q, lCLAPAA,. XLOMI , XLOMA, PALA, CFCNT
PALIJ=PI1L"
A~I=XLAMI

A'" A=XL 4 rA 4
0'" r=ltLO··4 1
OMA =lCLO'A A
,~ A=leLA'" 1 1 1 n0 0
~r~=XLA~T-LA*1000

tLA~I=LA*nOO.+~IN

L A=XL Ar-~ " 1 10 1)0
MI~=)(LA~~-LA*10no

XLA~4=LA*~OO.+MIN

LO=xLO·"'t 1 1000
MIN=lCLO~I-Ln*10no

XLn~r=Ln*~OO.+~IN

LO=XLOMA/fOOI)
~IN=XL~"'A-Ln*10no

XLO~A=LC*~OO.+MI~

.'<IRITECI" 10~)

"RITe:(~,tnl:j) XLA~I,XLA~A,xLa~r,xLr~A

~SLA=lCLAMr+PALA*CFC~T/2.0
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c
c
c

ESLn=XLnMt.p~Ln~CFCNT/2.0

"1~ 1 TF.: ( (" 1 t o)
~~IrE(",tll) ESLA,~SLO

CO~IV~RStnN DES COOROONNF.ES E'" 1110 ~I:"'I.tTE

~RITF.(6,109) PALA,PALO

CALC\JL OES F:STI~AT!(]NS

C
C
C LECTIJRE rJ€8 DO"HJt::ES.
C
L lA l.T=ALTITI JOFE crI )
C IGAL= 4NO~ALIE A L'AIP LrBRE(DIZIE~ES nE ~GAL)

C I~I1IJ=ANm4"'LTE OF. AOUGtJE~ (OIZIEr-IES DE ~GAL'

C
J=O

~ 0 J=J+l
~ 2 REAOe';,l12,END=QQq) LAT,1.0N,Ienu
~ XLATeJl=LAT
; XLONeJ)=lO~

~ ROlleJ)=IRnu
~ IFeXLATeJl.LT. A~t.O~.XLAT(J).GT. A~A.OR.XLnNCJ).LT. O~t.nR.

tXLONeJ).GT. O~A) GO TO ?
, 4 LA=Xl.AT(J)/10~O

~ ~r~=XLAT(J)-LA.loon

~LAT(J)=lA.~O~.+MtN

LO=XLON(J)/t 000
~ ~IN=XLONeJl-LO.'OOO

~ ~LON(.T)=Ln.."oo.+'''IN
L GO rn ~

; 1 qqQ JMAX=J-t
c
c
c
c

.,.

r
c

CALL MOY eXLA~I,xLAMA,XLO~I,xLO~A,CFCNT,J~AX,PAL~,PALn,A,~,

lIP,XLAT,XLnN,BOUl
CO"'TINIJE

, 101 FOR~AT(20[4)

J lO~ FO~~AT(aFtn.o,2FtO.u,I10)

1 \03 FO~M~T(~(}A4)

104 FO~MAretHl,2x,IIII,20x,2nA4,111)

~ t05 FO~~o\Te2X,'L;\T.,.. tf\,j.= ',F7.n,2x,'LAT. iA4X.= ',F7.0,2X,'LnN.",qrJ.= '
tF7.0,2X, 'l.ml."'AX.= ',F7.0,/)

S- t 0 b FoRr~ ATC 1 0 X, , C0 0 R0 0 N r·J EES LI"" IT ES F.: )(P~ PolEESEN 111 () ~ HII JTF.: S ' " 1
L 10Q FOR~AT (~X,I, 5X,'~AS EN 1/10 ~N LAT.= ',Fl0.2,' LON.= ',FtO.2,/l
~ 110 FOR~AT(~X,II,5X,'COOROONNEES E~ '1'" MINUT~ nu PRE~tER POI~T ESTt~

l~"E')

:, t 1 1 FOR rA 4 T e~x, 1 , 5 X, , '- AT 1 T" J) F.=' , F 1 0 • 0 , 5 X, , L0 i\tG I Till) F.=' ,F 1 0 • () , 1)
r 112 FOFlr~"T(.?Iln"OX,Iln)

C.
i STOP
l E"ln

PAl
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UPT(3) LA~IGLVL(77) FIP5(F) FLAr;(I) ~IP~EU1ATN ) I.t"'ECOUMT(I)O) C'"
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:;11 ~ RnIlTIN~ r-n y ex 1. A~ l , XLA/04 A, XL 0 r·, 1 , XL U/·14 , CF 01 T , J ~ A X, PAL A , P ft Ln, A, R ,
l1P,XLAT,~LnM,~nU)

. C
O[~ENStCN XLAT(lnonOl,xLO~(tOOOO),~OUC10000),TITP~(20)

t,C(1000,IOl,IPp(101,Al(100~O),AUX(2nl,GCENC100),1GCE('00)

01~fNSlnN Rn(1000),XL~(1000),XLO(1000),X(10)

c
C 1NC=:linMRPF. l)'INcm~/"UES CPOLVfoJOlolf DE DfC;RE t)
C P')UI~ IINf QU AI)R rnue, r Ne=t,

C PlJUP. UNE CIIIHQUE,If'JC=10
C EPS=TIlLERA~CE POUR LE CALCUL DES C()EFFIC1ENT~ PAR ~OINnRES CARR~S

C
Ii\lC=3
EPS=O.O
L ll=t

OELLn=~LOMA-XLOM1

I(MA'(=O
L~A)(=O

X~A1L=PALA*eFCNT

c-
c: I)l'4N=PAPAMF.THF ETA UTILISE D,ifo!S LE CALCUL DU pOIns.
c IL A PO\J~ F.FFET l'E LISSER LES VALEU~S F.5TIP~EES.

C IL A(; r r 5tHHOllT SUR LES STATI ONS VO 15 r '''ES IJU PU INT OU LA VAtF.:IJR
~ EST ESTI~EE ICI I)~N=ETA=~'.

C
Il:''M=~''''A ILl' 0.0
n~"·'2=O/.;r,'*n~N

nt t=.(~AtLI1.41L1
1')1'-=1l11 *nl 1
~RITEC~,10\) XMAIL

c
C XioolÀ [L=L"'I'Ir.IIEU~ DU COTE DE LA ~A ILLE CAR~EE ('<M)
C

"'RnEC",' 11)
c

K=f.
XLAI)=XLA~'I-PALA
XL~F=xL4MI+P4LA.(CFC~T-l.0)

2 .,.U 1 TE U" Ill; )
)(LAn=XLAlJ+PAI.A
XLAF=lfLAF+PJlLA
tFCXLAF.r.F..~LAMA) G~ TO 11
K=I<+\

L=O
lCLon=XtQrA t-PALU
XLnF=XLn~T+PALU*(CFCNT-l.0)

~ XLon=XLon+PALO
xLC1F:lfl.nF +PA U)
Er.AR=O.O
ECAR1=O.1')
CElI.I=Q'1Q.O
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CI::q=n.n
r.~4f)=().n

r,~Al)l=n.1l

tFcxLnF.LE.XLO~Al Gn Ta ~2

l.r~~X=L

DO':' '3 L=1 , v·,Ax
tFCGCE~CL).NF.q.O) GU Ta ~3

tGCF:CL)=o
I;a Ta ~~

Ir,CF.CL)=IFTXCGCENCL)+0.5*ABSCGCENCL»/GCENCL»
cour HIUE:
('!t(ITECn,103)
~RrTF.C",JO~) IGCECL),L=l,LMAX)
1;0 Ta 2
L=L+t

XL4Z=0.~*C~LAO+XLAF)

XLaZ=O.~*CXLoO+XLnF)

1 t =11
1) l Si" t =t.O 0 0 • 0
80 .. t=tOOOO.0

~n~r=V~LF.UR ~E L'aNOMALIF A LA STATION LA PLUS PPOCHE nI) p~rNT E~TTME

DIS=IHSTAI\ir.E CO.l 1) t;1I1 SF.PARE LE POHlT ESTI~E f)IU~J POINT I)F. ~F.SII~E

nTS""I=I'IST"r"cE' QUI SF.PARE LE POINT ESTli"E ou Pr:tINT nE MESURE'
LE PLUS PRnCl-'e

00 3 .1=1, JI"A X
IFCXLAT(J).LE:.~LA\).OR.XLATCJ).GT.XLAF.O~.XLONCJ).LE.XLOO.OR.XLONCJ

1l.GT.XI.I1Fl GO TO 3
T1:tl1'1
XLACIt):XLATCJ)-ALAZ
XLOCt1):CXLONCJ'-XLOZ)*CQSC8*XLAZ)
OIST=xLACI1)**2+xLnCI1)**2
o1S=SI~RT cntS Tl
IFCorS.GT.OIS~I) GO Ta 333
or s-r eo rs
AOMI=RnUCJ)
I)IST1=nt~-ntST

nI~T?="tST.,."MIIl2

PIlS=nTSTt/OIST2
pns=pf)~.P[l~

CCI t, t i =1 .1l*Pr,s
CCI1,2)=XLACII)*POS
CCtl,3):XLOCTtl*PDS
HO CI t ) =RfJ\I (J) *~ns

3 CONTII\iUF.
~ tt~AX=Tt

C
C

LA iJ:XLA Zlb-/J 0
MIU=CXLAZ-FL~AT(LAU'*~OO.)/tO

LOI=xI.Oll"OO
MTn=CXLnZ-FLOATCLOI)*600.)/10

c
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c
c s t n!·, lITtI.'TSE 11r1F. nlJAnp.InIlE,CHAI"(;F.:~ LI trJST~UCTION p~F.:cF.nENTF

C EN Tl~AX.LE.h

C sr IJI'J "TtLISE' llt-iF. cun'TI~IJE,"'FTT~F. II MH.LE.l0

c AJOIJrF.:~ LF~ F.r.lIIATIONS C(I,J)=FCX,Y) EN rJOMHRE SlJFFIS~iH s t LF OF.GRE
C F-5T SUPF.RIF.UR A 1.
r.
C

I<l=n
1)0 ~l J=l,INC
on qt I=t,IIMAX
Kt=Kt+t

ql Al(Kl)=CCT,J)
C

CAL L LLS13 C!\ 1, Ra, 1 t roi AX, TNC, L11, x , l PP, EPS, I E~ , 1\1/X)
c

201 CEj'4\ =X ( 1 1
F.:CA~ 1=CFt'1-RUfl 1
G~"Dl=ECARl

tF(nIs~r.NF..O.O) G~A~l=F.CARt/DIS~I

~RrTF.c~,lnn)LAU,MIU,LOI,MIo,rlMAX,CE~l,~OMI,OISMI,ECI\Rt,GRAnl

GCEN (L l =CF.:~ll

GC' Tn a
14 WRITE(h,106)LAII,~Iu,Lnr,~IO,IIMAX,CEN,BOMI,nIS~I,!CAR,G~AD

GCE~t CL> =r.E"1
GO TU 11

C
1 t CONTI"'UE

c
101 FORMATC~X,'E5TI~4TlnN5 OF.S ANOMALIES nE ~UUGUER AlI CE~TRE ~"UNE MA

tILLE r.A~RF.F. nF- cnTF.=',FIO.2,' 1110 MINUTE',/Il
103 FOQMATC~l(,/)

lQQ FOR"'4T(~x,2nt~)

t 0'5 .FuP f·\/\ TC ? (\Iii )
t~~ FOR~AT(~X,2I3,5X,213,4~,I4,3X,SE12.3)

Itl FnRM~TC~X,'L4T',~X,'LON',bX,'IMAX',7X,'GE5T.',7X,'G PROC.'
1,SX, 'DISM~ 1,7''1., 'ECRT' ,7X, 'GRAD')

RF.TURI\l
El'm

SQUHCE STATE~F.~ITS = t02, PP.OGPA~ SIZE = qSbUO HYTES, PROr,R~M NAMF. = ~OY

~u OIAGNOSTICS GE~F.RATED.

-i'J
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SUAROIlTTNE LLSQ

REMARQUE L~ SOUS PROG~A~~E LLS~ EXISTE OANS LA 8IRLTOTHE~UE SSP
OU CIPCF..
IL ElCISTE I\IJSsI LE SOIJS PROGRAMM€ LLSQF (OSN=SYS1. rqRLT.""IVt) sous
FORI'!E 0 'liN :.aOUI.Il.E EXECUTABLE. SION UTILISE CE PPOG~AMME sous CF.:TTE
FOR~E,LA TRANSFORMATION OU v~CTEUR CCI,J) EN SCALAIRE 4tCK) EST
Ii\jIlTILF..CI"~ISULTER LA NOTtCE n'IJTILISATION OE I.LSf.lF.

PURPIlS~

Tn SOLVE Lt~F.AR LEAST SQUARES PRORLEMS, I.E. TO ~INI~TZF

THF: EIICL IOEMI NOR~ OF ~-A*)(. ~ME~E A IS .. ~ ~Y ~., PAATR PC
~TTH ~ NOT LESS T~AN N. I~ THE SP~CIAL CASE ~~N SYSTE~~ OF
LI~EA~ EQUATIONS MAY BE SOLVED.

lJS4(;t;'
C~LL LLSA (A.~.M.N,L,X.IPIV,E~S,IER,AUX)

OEsrQIPTIUN OF PARAMETERS
4 - ~ 8Y N CO~FFI~IENT ~ATRIX COEST~OYEO).

M - M RY L RtG~T HANO SIOE ~ATRIX CDESTPOYED).
'" - ~(lW'i NU~RER OF MATRICES A ANU ~.

N - COLUMN ~JlJ"'RER OF MA TR 1)( A. Rm-w NUMAER OF MA TR IX X.
L - COLUMN NUMBER OF MAT~ICES 8 AND X.
X - N eY L SOLUTION MATRIX.
IPIV - INTEGER OUTPUT VECTOR OF DIMENSION N ~HICH

CO~ITA INS INFOP'''A TIaNS 01'1 CULUMr-.' INTERCHUlr;r: S
I~ MATRIX A. (SEE RFM_~K NU.3).

EPS INPUT PARI\~ETER ~HICH SPECIFIES A RELATIVE
TOLERANCE FOR OETERMI~ATInH OF RANK DF MATRIX A.

1ER - A RESULTING EqPOR PA~AM€TER.

AliX - AUXIL!ARY STORAr.E A""'AY uF DIMENSION Io4AX.(~*N,U.

ON RETURN FIRST L LOCATIONS OF AUX cnNTAIN THF
RESULTING LEAST ~QUA~ES.

RF:~6RI(S

(t) "0 ACTIO", RES IDES ERR(JH tolESS"GE IFq:-éi! I~I CJ\SE
M LESS rHAi\l rJ.

(2) N~ ACTIO~ BESIDES ERR~H MESSAGE I~~=-l IN CASE
~F A ZERO-"'ATRIX A.

(3l IF RANK 1< OF MATR{X A IS FOUNI) Ta RE LESS THAN Î'4 ~IIT

f;REATER r~AN 0, THE PROCED~RE RETURNS wYTH EP~OR canE
YER:I< INTO CALLING PRnGRAM. THE LAST N-K ELE"'E~TS nF
VECTO~ IPIV OEMOTE THE USELE5S CULU~NS IN MATRIX A.
TIo4E REr-'AIII/P~G USF.FUL COLlI~l'jS FoRM A BASE OF M4TRIX A.

(al TF THE P~OCF.DURE WAS SUCCESSFUL, ER~~R PARA~ETER IER
15 SET TO O.

SIIf,PI1UTTNES Arif) FU~CTInlll SlJHP~OGRA~S RElmIRED
~·I('lt.iE
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~~E Tlo4nl'l
M(lIlSF.HOLI1ER TQ~·~SF"~MATI(WS ARE \lSED TO TRAN~Fn~:'ot ;"AT~tX /1.
Tn IIPPF~ TF) 1ANhl.lLAR F()FH~. AF.TER ~u Il IN!; APPl 1ED THE S~/.'IE

TRA~SFO~~ATInN TO THF. gTGHT HANO SInE MATRtX B, AN
APPQnX r..aATE StiLlJTtON OF TtotE P~ÜRLE"" 1S COMPUTEO By
I:3I\C!C' SIJRSTITlfTIOl"t. FOR ~EFERENCE, SEE
G. r.(lLlJ~, "'IJ~ERICAL fAF.THOnS FOH 30LVING LtNE~R I.EAST
~f.1I1ARES PFH!RLE~S, NU~ERISCHE ""ATHEMATIK, VOL.7,
JSS.J (lQ&5), PP.20~-21&.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

SUH IHl UTI ~'E LLS1,1 ( A, El, ~ , 1'4 , L , X, 1P I v, EPS, tEP. , AU'\( )

OIME~stnN A(t),B(l),X(l),IPIV(l),AUX(l)

ERRn~ TEST
IF(ioI-N)30",l

GF.NER~TtON OF INITIAL VECTOR 5(K) (K:l,2, ••• ,N) IN STORAGE
LnCATToNS AlIX(I<) (K:',2, ... ,I\I)

1 PIv:o.
IENI'):O
DO i.l 1<: l, ~I

IPI'J(I<):K
H:O.
IST:IEr-!O+l
IENl'):[FiJn+M
DO 2 T:TST,IFNf)

2 H:I1+ACT)*A(I)
AIJX(K):,..
IF(I-f-Plv' Il, 14, 3

3 PlV:,..
I<Plv:t<

(1 CO~TrNl'g

FRROP TF.~T

IF(P(V>31,31,5

DEFINE TnLERA~CE FnR CHEC~I~G RANK OF A
5 SIG:SI'1RTrPT'J)

TOL:S t(';*.VIS (EPS)

OEcn~pnStTtON LOOP
LloI:L*~

I5T:./,f
DO ~t K:1,N
lST:I3T+'·-.1
IENn:IST .....K
I:I<P!V-K
IFCI)~,~,"

I~T~~CI-fANGF K-TH cnLU~N OF A ~IT~ KPIV.TH IN CASE KPTV.GT.K
(, H:AUX(K)
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tolJll(l()=.1"ll(ICPTV)
~ U '.( ( '( PT ',J ) =,~

,~'l 7 I=TSr,iE,··r;
y J= 1. l"

H=.4(Il
; ~(I)=A(J)

y 1 I\(J)=i-l

C COi'lPIITJ\TtI1N OF P"RA~ETF.R SIC
r: ~ IF(K-ll t 1,I1,q
l' q 5I!i=I1.
J- on \1' t=r3T,TE~O

) tll SIG=SIG+A(I)*A(I)
srr,=srJPf(STGl

C TI:5T 011/ SI!'IGULAPITY
~ tF(SIG-TnL132,32,11

c:
c GE'I~PATE CORRECT S IG~I OF PARA~ETER SIG

ç: 11 H=ACT5T)
1. [F(I-!)12,13,13
;. t2 5IG=-SIG

C
C SAVE TNTEPCHANGE rr.<FOIHjlAT TON

,. 13 IPrv(~prVl=tPIV(K)
r 1IJ 1v (1( ) =1< P TV

C GE NER" Tl: ON OF VF.CTOR Ut< Hl I(-TH cnLUMN OF t04ATRIX A A".O nF
c P~RA!"F.TF.R "EU

~ 3ETA=H+SIG
• 1\ (ISTl=AFTA
l BF.T~=l.I(SIG*RETA)

1 J=I'J+K
~ AUX(J)=-~TG

s IF (K-N) t Il, 1q , 1Q

c
C TRAI>JSFOR,.lATION OF MATR IX A

~ 1~ PIv=O.
;: 10=0
.,. J5T=I<+1.
r I<Plv=J~T, DO l~ J=.IST ,~l

;. ID=Il."+""
101=0.

t DO te; I=TST,IEND
~ II=T+Ir'l
's le; Iof=H •.~ (1) +4 (1 t)
'L I-I=8ETA* ...
!- DO 16 I=rST,TEIIID.,
.) 1T=h rn
7 1& A(TIl=A(TI)-ACI) ....

C I.IPI)ATPIr. IJF .~LE~E~IT 5(J) STn.RED HI LOCATION AIIX(J)
Ir=rST+tlJ

~ lof =AII.( (,1) - 4 ( I T) +A ( II)
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A1.,' Xl.]) =H
IF(H.PIV)t~,lR,17

17 Pt"="
ICPI\I=J

Id CONT Ir.UF
C
C TR Ar·'SFog~A4 Tt ON OF RtGHT HI\NO SIDE "'AT~I)( a

tq DI) 2t J=I< ,L~ ,r'"
H=O.
IENO=J+~-K

T.I=I~T

00 21) I=J,IEN()
"=... +~ CIf ).R ( 1)

20 I1=tI+1
H=F.ET4*tl
II=t'lT
00 21 t:J,1Er.JO

.•t ACI)=PCI)-AC11).H
?t II=tI+1

C EiliD OF OECOMPOS r TI ON LOOP
C
C
c ~.\Cl< SIJASTtTUTION ANO RACK INTERCHANGE

rE~=o

1=t.
L~J=I_*N

PIV:t./AlfXC2·N)
00 22 le ="1 , Lill,N
)(CK)=PIv"'~CI)

22 1=1+'A
IF(N-!'2&,2ô,23

23 JST=C~J-l)·f<I+"!

00 ~c; J=2, /J
JST=JST-M-l
I(=N+r.'+l-J

'. PtV=t./AIIX(I<)
I<ST=I<-N
rO=I~ IV(I<ST) -I<ST

~ lST=2-J
00 ~c; l<=t,L
H=H(KSTl

t I~r=IsT+r:

1ENO=IST+J-2
r II=JST

00 24 1=15T, tEt~D
~ II=tI+s'l
.} 24 H=H-4CIt)·X(l)

1=I5T-I
• t 1= [+11)

'; XCI)=XC1I'
~ XC r t i =P1V.H

25 KST=!(ST+M
c
C
r. CO"'PUT4Tt('lN nF LE'AST SI'JUAI(ES

26 I~T='Ht
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I Er~I'=O

no ~l.J J=t,L
IE~~î1=IF.'JD+M

;~=o •
IF (1~-~!) 2Q, ~q,»t

27 DO 2~ I=rST,IEND
21\ H=t1+~ CT) *R ( 0

IST=IST+~

2q AIJX(J):H
RETUR~I

c
C ERPQR R~TURN IN C~SE ~ LESS THAN N

30 IER:-2
RETlHHI

c
C E~~I1~ ~~T",",N IN CASE OF ZEFtO-,",ATRIX A

31 IER:-'
RETLJ~l'j

r:
c ~RROR RETUR~ IN CASE OF RAMK OF ~ATRtx A LESS THAN N

12 rF.~:t(-t

~F.rlJRN

EI\lO

SOI!RCE ST04TE~E~ITS : 133, pROr.RA", SI7.E : i?78b !:iYTES, PROGRA"" "'A~E : LLSf.l PAGE

~o O[4GNnSTICS r.ENERATED.



1J;.O(if'INEES L t'HTI::S EXPRIMEES El'~ t z t o r-4H1UTES

&0no. LAT • /"'1 ~ '( • =

~EE5 E~! 1/10 MI~IJTI:: nu PREMIEFO POINT EsTIr..,~F.

-­.- b2tlu. LOj\!r.I TUDE= ROUO.

1no. 0 0 Lm~ •= too.oo

CON.S OES ANO,..ALIES DE Anut;uF..~ AU CE~!TRe: O·UNE MAILLE CARREE OE cnTE= aoo.oo 1/1(1

LON

t3 2(1
n 30
1.3 Il 0
13 150
lû 0
1~ III
l'l 20
la 30
ta aO

I~AX

55
,Q3

1 , ~
131
I~O

130
ur;
l , 1
11)?'

G EST.

-().t:-~7E+03

-0.bSQE+03
-O.b03E+03
_n.tl6'5E+03
-0.SOQE+03
-0.tlb5E+03
-0.tl1l2F+t)3
-O.30~E+03

-O./~A5E+03

G PROC.

-O.ô21E+03
--0.b38E+03
-0.SQ2E+03
-O.448E+03
-0.S08E+03
-0.4S4E+03
-O.Q'52E+03
-O.377E+03
-O.l17bl::+03

DISMI

tl.1442E+02
tl.2t10E+02
0.210E+02
O.oOIlE+Ot
O.17IiE+02
O.403F.+o2
0.57tE+02
il.18'5E+02
O.lSSE+Oi?

I::CRT

-O.~6aF.+o~

-O.20SF.+O?
-O.tt2E+02
-1).172E+O?
-O./,~QE+OI)

-0.112E+02
~.oq(\E+Ol

-O.2 n7E+02
-~.~~QF+Ol

GRAO

-0.1 05E:+(') 1
-O.7~qE ... OO
-(\,S31E+OO
-0.2~l1E+Ol

-O.J70F.:-Ol
-0.2771:+00

O.173f+OO
-0.112E+Ot
-t).57JE+oo

13 211
13 30
13 ao
13 50
tLl 0
l /J t Il
t4 20
1.. 30
la ~O

37
Cjo

~7

1 t II

Ul,
t27
l , 7
1 10
tl10

-0.62eE+o3
-O.b70E+03
-O.~ObE+03

-o.tleQe:+o3
:-0.c;aAE+03
-1)./J3'5F.+03
-tl.375E+03
-O.413f.+03
-O.1l4~F.+03

-O.b21E+03
-O.bS7F.:+03
-O.662E+03
-O.4QbE+03
-o.5L!OE+03
-0.l&08E+03
-O.352E+03
-0.3AQE+o3
-O.aLl'5E+O.3

O.138F.+03
Il.45SE+02
0.l&blE+02
0.300E+Ol
o.3S6E+Ol
O.623E+Ol
O.287E+02
O.53t!E+02
O.5lJOE+Ot

-O.~52E+Ol

-0.1J3E+02
O.5'57E+o~

0.6S?E+t)1
-0.76 QI:+01.

_n.27tE+02
-O.?2bE+0?
-0.237E+02
-O.257f+01

-O.l.I7tE-Ol
-O.2q3E+OO

O.121E+Ol
11.~17E+Ot

-O.21"E+Ol
-0.tl36E+Ol
-0.7"5E+oo
-O.~.:t3F.+I)O

-n.'H3E+oo

13 ao
13 30
13 /.lll
l~ '50
loi C)
tll 10
t" 2 Il
la 30
1t! LlO

"1
il'"
Iq

107
116
PC;

1?'ll
1~'ll

1 11')

-O.AA1E+03
-O.1,7QE+03
-1).5~2E+03

-0.C;SSf.+ n3
-O.57'5E+(l3
-O.5'52E+o3
-11.3;01:+03
_Il. 3~oE+03

-o.380E+1l3

-0.6.,71:+03
-.1.651E+03
-O.5~3E+03

-O.575E+03
-0.SQ2E+03
-o.SQel::+o3
-O.323E+o3
-O.313E+03
-O.3b6F.+03

O.143E+03
0.51~F.+02

O.316E+tl2
0.101 E-+"2
O."6aE+(}?
0.301E+02
O.bQSF.+Ol
i1.22aF.+o2
f).17~F.+02

-(l.?2/.lE+O~

_n.27~E:.o2

0.Q'J3 F +On
n.tQ1E+I)~

(\.t71.1E+02
(\ .IlSQE +,) "-

-1) • 7 1) '1 F + 1) 1
-o.a27':+O~

-o. ta3E+02

"'"

-O.I'5bE+Ol
-O.'53l,E+OO

O.290E-Ot

O.t22E+Ol
0.~7bE+Oo

0.153E+Ol
-o.llltE+Ol
-O.1 0 oE+OI
-O.152lJE+OO



13 20 t~ -O:~4C;E+03 -O.S~5E+03 O.17RE+03 -O.C;q9E+o~ -O.337F+OO
1.3 "SO 'H -0.5301:+03 -O.SR5E+03 1) • 103E+Il 3 O.C;iJ'5E:+O? o.lnnE+Oo
13 '11) 73 -O ••HH:E+1J3 -O.SO,qe:+oj ,1.22oE~02 O.21 QE+02 O.Q9C;E+on
13 CiO l,no -O.5Q5F.:+03 -O.61QE:+03 O.1~11:+1)2 O.?iJ1E+02 ".1331:+01
lU l) 1~? -O.':;rIE+o:s -O.'5&7E+03 o.30QE+O~ -o.LltoE+01 -0.1 BE+oll
III 10 nt -0.'529E+03 -d.4~SE+03 o.21LlE+O? _n.UIl4E+02 -n.211~F.·01

14 29 13' -n.28~E'+03 -0.3001:+03 0.206E+02 O.117E+1l2 0.1!4tf'+OIl
tit 30 p~ -o.3150E+1)3 -1'.~62E+03 1J.1&3E+n~ n.124E+IJ? n.7~oF+OIl

14 40 F'S -o.386E+1l3 -0.421f'+OJ 0.939E+01 0.3C;2E+O? O.375E+01

-Il~~ -595 -571 -529 -288 -3'50 -3A6

13 20 4 -O.1'52E+Oll -O.58'5E+03 o.2a?F.+O) -O.Q38E'+01 -0.3~7F+01

13 311 ~1 -0.2~lE+03 -0.'507E+03 0.1~3E+03 1).2;:101:+03 Il.15~E+Ol

13 an 117 -0.432E+O) -O.507E+03 O.5A5E+1l2 (I.74~E+02 O.t2 AE+01
13 50 7'- -0.SiJIiE+03 -O.558E+03 0.30~E+02 0.t30E+02 0.~5~f'+('lO

lil 0 102 -1).5I\SE+/)3 -0.';73E+03 0.295E+0~ -().123E+02 -0.417E'+OO
14 10 t t 'i -0.C;54E+O~ -O.S03E+03 0.036F.:+ot t'I. Q1 0E+0 1 O.14bE+Ol
14 20 P4 -O.347E+03 -O.350E+03 0.296E+02 0.859E+01 O.2 90E+00
14 3n 127 -o.30tE+03 -O.262E+03 0.119E+92 -O.3A7F+02 -O.3~41:+01

t4 ao t t C; -o.428E+O:S -O.433E+03 O.717E+Ol 0.468E+01 0.653E+OO

-a32 -54'5 -585 -5'54 -347 -301 -42 fol

13 20 ° IJ.99QE+03 0.10I)E+05 0.100E+04 o.oooE+oo o.OooE+IlO
J3 30 ~ -0.73°1:+02 -0.'507E+03 0.19E1E+03 O.u33E+03 0.2tAF.+01•13 CIO 27 -0.557E+03 -1l.'55I\E+03 0.141E,.03 l).t25E+Ot O.~~bF.-02

13 S~ e« -0."5tJE+03 -0.574E+03 O.1l8aE+02 -n.~2tE+02 -O.t70E+01
t4 0 77- -o.a3'tE+03 -O.4111E+o3 o.a4/)E+01 -O.20 al:+0;? -0.457F.:+Ot
t4 10 14? -0.46~E+03 -O.4T3E+(l3 0.280f+02 0.t!94E:+Ot 0.t76E+OO
14 20 q-; -0.221E+03 -O.2;'9E+03 O.238E+02 O.t177E+02 O.2noE+ol
1'4 30 10;:1 -0.27tE+03 -0.34iJE+03 0.477E+02 0.72QF+O;! n.1C;3E+01
14 40 QQ .-O.310E+03 .-O.2C,8E+O.5 0.82/0:+01 -(\.425E+0? -0.516f+Ot..

-551 -ttSt, -ij3ü -4f-~ -221 -271 -310

13 20 n 0.99of:+n3 0.II)OE+05 o.100E+Oll o.oOoF+OO O.nooE+oo
13 30 1) 0.oQ9E+03 O.100E+OS o..100E+OI.& O.OIlOF:+OO O.l}oo~+oo

13 iJO 10 -0.t33E+04 -0.574E+03 0.170E+OJ -n.75RE+o3 -0.41.&"I:+Ot
13 so ;:1-; -O.565E+O:S -O.3RtE+o3 0.93 /!E+02 -O.1~4E+01 -1).t Q7E+01

tu 11 lIa -O.361E'+03 -0.3811:+03 O.lblE+02 0.t3QE+02 0.R611E+OO
J. & 10 157 -1).201E+03 -0.1.l58E+1)3 0.500E+02 O.1~7E+01 0.297E+Ol
14 20 72 -0.~b8E+02 -0.101E+03 O.840E+01 O.tt121:+02 O.170E+01
t4 30 "4 -O.145E+03 -O.Ii!3E+03 O.b31E+Ot -0.184F+ot -0.2Qll:+00

t~ 40 ~o -0.20 0E+03 -n.2I.ltE+03 O.199E+02 O.!JtOE+02 /'l.206E+Ol

·1332 -565 -3,,7 -2"t -87 -t45 -200

13 20 il I).QQQE+03 0.100E+05 0.11)01:+0/l 1).0001=:+1)0 o.OOOE+OO
13 30 n 0.Q9QEHl3 O.100F.+OS O.l00E+OIl l}.oooF.+oo o.noI\E+oo
13 &0 ? Il.Q99e:.03 -0.3~lE+03 0.2~2E+O; n.onoE'+oo o.OooE+oo
13 50 ;J. -0.320E:+03 -O.3RtE+03 o.ltt7F.+()3 O."1oE+o~ O.1l1 11F+OO

1(1 ° 1[, -Q.21aF.+o3 -O.3t:\1E+03 O.115E+1)3 0.167E+03 O.II.1'5E+Ot
t IL t 0 ,... O.t~f-F+('I' _1). t .nE.03 Il.1,,oE+01 O.?79E+O; \~0.lQ9F+Ol



t ;~ 14lJ n -O.2('l~F'+'03 -n.21!.Jt:+03 O.105E+02 i).3h /JF.+o2 0.3I1bl:+Ol

qq'l -320 -214 1~6 70 -170 -~O8

13 20 1'1 O.Qt2qE+03 O.loo·E+O'5 O.lUOf:.+Oll O.OOOE+l'lo t'.oonE~oo

13 30 o O.qqQE+03 0.100E+OS U.I00E+Otl O.Ol'loE+OO o.onoE+I)O
13 al) 1) o.qqoE+03 0.100E+OS O.100E+Oll O.OOIlF.+OI'l ~.oooE+(ln

13 "iO 0 o.QqqE+03 O.100F.+OC; O.100E+04 O.oolIE+on O.oooF.oO
l~ ,) n 0.qQqE+03 0.100E+oS O.lOOE+OI! tl.OOOE+oo o.oooE+OO
la 10 1 0.QqQE+03 -O. 14C5F.+03 O.238E+03 O.OOOf:+OO O.OOOE+oO
14- 20 27 -0.276E+03 -O.2qI1E+03 O.18'iF.+03 0.17&E+02 O.qsoE-Ol
la 3·) a3 o .313E+0 1 -O.3"oE+03 O.d86E+02 O.363E+03 o.atOE+Ol
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PROGRAMME REGIONX

l - GENERAL! TES.

En cnaque point, l'anomalie de Bouguer confond les attractions
des masses superficielles ou procnes et de masses profondes ou lointaines.
L'inter,rétation consiste ~ séparer ces deux effa~~o et ~ proposer des mo­
dèle. qui les expliquent. On est ainsi amené ~ définir une anomalie dite
régionale liée aux masses éloignées et une résiduelle représentative des
effets locaux. Les notions d'éloignement et de profondeur des masses per­
turbatrices sont fonction de l'écnelle de l'étude. C'est ainsi qu'une anomalie
considérée comme régionale dans une étude ~ grande écnelle a les caractères
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 métnode donne parfois de bons résultats malgré son caractère
subj ecti f.

b) Régionale isostatique.

On a souvent utilisé les corrections isostatiques comme régionales
(Louis, rtecnenmann) pour des levés de reconnaissance. On peut lui reprocner le
cnoix orbitraire de la profondeur de compensation et l'incertitude résultant
de la qualité souvent médiocre des cartes nypsométriques utilisées.

c) Cnamp prolongé en altitude.

A mesure qu'on s'éloigne des sources procnes, les anomalies locales
s'estompent et le champ calculé peut êtl"e assimilé ~ l'anomalie régionale. Ce
procédé a été appliquéoaux anomalies de la ~CA. Le but poursuivi n'a été que
partiellement atteint car l'irrégularité du tracé des isonomales du champ prolongé
mantre qu'une partie des anomalies locales n'est pas filtrée.

d) Régionale analytique.

Elle consiste ~ représenter l'anomalie de Bouguer en un point cie
coordonnées x, y par un polyn8me de degré n dont les coefficients sont déterminés
par la métnode des maindres carrés. La représentation est d'autant plus fidèle
~ue le degré n est plus élevé. Si l'on ne calcule que les premiers ter~es de la
série, la surface représentée possède les caractéristiques d'une régionale c'est
~ dire une anomalie de grande étendue, de gradient régulier et de faible cour­
bure. La métnode peut s'appliquer ~ l'anomalie de Bouguer mesurée en des stations
réparties de manière aléatoire. Le résultat risque d'être biaisé par les :ones
où la densité des points est élevée. Pour éviter cet inconvénient les données sont
les estimations de l'anomalie aux noeuds d'une grille régulière obtenue è l'aide
du programme GRILL. Le polynôme cnoisi dépend du degré de régionolité àésiré.

,. C'est finalement cette méthode qui a été adoptée et dont on donne le mode d' em~loi
ci-après.

II - ~ODE D'eAPLOI.

Carte 1

e'l Données.

Paramètres de la grille et du polynôme.



LAMAX, L0MAX dimensions de la grille
N nombre de coefficients du polynôme
IDD degré du polynôme.

Carte 2 : Texte (20 A4)

Cartes 3 et suivantes : Dannées exprimées en milligals

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'anomalie de Bouguer n'est oas calculée est affecté
d'une valeur invraisemblable (ici + 99). Il en est de mime de l'anomalie
résiduelle.

Nous donnons ci apr~s un exemple d'application de la méthode aux
données gravimétriques de la RCA.
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AUXILIARY STORAGE AP~AY OF Or~~NSION ~AX(2*N,L).
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••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

LE sous PROr.PAt-:j·'F.: LLSQ EXISTE DANS LA ~I~LInTHE~uE SSP nu CIRCE.
IL EXI~T~ l\IISSI UN SOUS PROI;RA"'ME LLSQF SOUS FOlH1E 0 IUN ~nOIJLE

EXEC(lTARL~ (DSt-::SYS1.~IBLI.NIV1).SI fJI\1 L'UTILISE SUlIS r.ETTF.: FlJPrA~,

LAT !H N~ F nI;II••~ Tl ml DU VECTEUR A ( 1 , J ) Et'J SC ALAI RE C (1<) F. 5 T l ~/ll Tt LF
(CO~SULTF.:g LA ~fJTICE n'~~PLnI DE LLS~F).
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C
C
C
C
C
C
c
c
C
C
C
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c
c
c
c
c
c
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C
C
C
C
C
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C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
c
C
r.
C
C
C
C
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c
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c
c
c
c
L

c
C
r:
C
c

c
:J-

c
c

s
c
C

·C
1
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r
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)

L
:Il

i..
~

r
1:
c..
c
r

~

c
c
c

~

~

1-
:;.,
r

r.
1:

~

:r

lor: r ... ,,~
1"011:~ F. t-o ()L1)F P TP :\ NS F n R~ .1\ TI (J NSA" E Ils E lJ TnT R.oH: SF f1 ~ ~ !"l A Tl; IX"
Tf' lIPPF.P jPTAr:GULAR FORt-I • AFTF~ !-'AvITlr, APPLTEI') TI-iE 5A~'F.

jIo'H.I~F()ioi!"'ATIGr' TO TI-+F wIGHT HA;,,/) SIllE rvIATRI'lC ~, AN
M~pJ:'r:'yr"ATF. S"lIJTIn~j OF THF PRl)flLE~; 15 co,,,purE:O ~v

BArI< SUf1STtTUTIriN. FOR RI:FERE,':CE, SEE
~. GnlU~, NUMERTCAL ~F:T~OOS fO~ ~nLVING LINFAR LFA5T
S/Jl}I\RES p~npLEMS, ~IIH~ERISCHE oI4ATHEMATtl(, VOL.7,
ISS.~ CtQb~), p~.?O&-21~.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

DI~·'F.:·isrn~1 1\(1),8Cl),X(I),IPIVC1),AuXCtl

EPROR TF.~T

IF ('-I_M) ~ n , 1 , 1

GENEHATTnN OF IN!TIAL VFCTOR ~CK)

Lt1 CAT ION.~ AIl XCI( l CK=t , 2 , ••• , ~!)

1 Plv=n.
IENf):O
DO 1.1 K=1,M
t P J \1 CI< l :1(

H:O.
IST:YEHf'l+l
rErw: IF.~1f) +~

1}U i' t : 1ST, 1 E t.+r"
2 1"1:"'+.4 ( Tl1tA CIl

AlIlC(K):,",
IFCH-PIVlll,1l,3

3 PlV:'"
~p I '/:1(

~ COi\iT P'UF.

E~fJOR TF:~T

IF(PIV)~t,3t,'5

OEFI~E TnLFP~N~E FOP C~ECKJ~~ ~A~K OF A
'5 SIG=SiJFtT(PI'!)

TlJL:!HG1tI\AS (F.PS)

'JEC O/-;PflS TT t l'''~~ Lnnp
L:'-t=L1t~\

I~T:-~ .
DO <'t 1(:1, ~J

I~T:IST+'·1+t

I E~!o: t S T+ t·~ .1'
I:KPTV-K
IF(1)n,,A,t,

INT~P~~A~~E ~·TH CVLUMN OF A ~ITI-+ KP!V-TH IN C~SF KPIV.GT.K
ft ~:AIIY(j()

AliX Cil: 1= AIl'( (1( P I If)

'?J\
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AllX(I(!.JT"l:H
t {I)=T .. ·..
;, Dil 7 J =r .'; T• rF ~".,

~ J=T.Tn
Jo H=A([)
; ~(Il=~(Jl

7 ACJ1=H

7

:),
t

C C(JI··PIJT~TIlJ'·I OF PA~Ar-'ETF.R SIG
B {F(~·\)l1,tl.q

q SIG=/).
QII 10 t=T~H.IEI\lf)

tn SIG:SI~+A(I)*A(I)

SIG:srWT(~IG)

r. TEST 'lM ~qr.IC;"UàllITY

IFUHG·TPL 132,32.11
r:
c GEhEPATE C~PRFCT SIR~ nF PAP!~ETER SIG

ç Il H:A(I~Tl

~ IF(H)I~.1,.13

; 12 SIG=·~Ir.

C
C SAVE p. TFf;CI·,,\NGF I~IFn~~ATrON

l ]3 TPIVC~PTV)=IPIV(K)

7 rPIV(Kl:~PIV

c
C

~

~.,
t
J

5
c
C

'.t ta
~

~

7
::.

-+
1

1
;;J

:§ 1'5
11.,
"1 lb

C
.Q

c;

0

GPlf)HTrfW OF VECTOR 1I1( Ir.! K.TH COUJ!\llN OF f.lATPIX A 4~JD OF
PARM'ETFP P.ETA
HETi\=~+S rr.
A(IST)=flFTA
RET~=l.I(SrG*~ETA)

J:N.K
oiIJXCJ)=·lHG
IF ( 1( .r: ) Ill. 1 Q , 1 q

T1H~I~FnFn'ATII.1"i OF "'ATPIX A
PIV=o.
10=0
JST:k+l
I(PI'''=J~T

Oll tl-l ~r=.rST.~;

ID=II)+~,;

H=O.
on 15 t={~T,TE!iP

II=T+lr.
H=H+A (I) *.1 cr1)

H:HETA*H
1')0 1" I=TST.IE"If)
IT=I+TI"l
A ( II) =4 r t t ) -LI (I 1"'11

IJP[jATII:~ nF F.:LE~'E"!T S(.1) STI1REO IN Lor.~TInNHJ)(J)

t t e r srvr o
H=JlU't (J).A (l J) 1JtA (Il)
A\lX(.J)=H
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TF(~-~TVlt~.1~,17

1 7 i:l1v=I'"
ç I<PJI!:.r

1~ en',: TI j'II) F
C
C T !-( Ar"S F rH?~' AT I ()~, OF ~TGI-IT ~A~'(') sInE ~ ATR 1 X R

; \9 [\C' 21 J =1< , L" , r"

" "=0.
7 I ENn=.J +'·'-K
~ t t e rsr
1 [H) 20 r e.r , !Er.~O

~ H=I1+A (1 Tl *1-1 cr)
t 20 II=I!+1
~ H=t!FT4*H
C 11=13T

• 00 21 1=.J, TF.:'!O
s H(I)=ACT)-4(1I)*H

" 21 II=I!+l
C ENO OF ()F.cn"'FO~ r TI ON LOOP
C
C

r. ~ACI( SlIRc)T ITIITIOrJ Alm RACI4 INTF.F.CHt.Nr,F.
T 1ER=ll
~ I=N
;l LN=L .,.,

PlV = 1 .1 AIl x r 2 *~; )
1 r-n 2? K=III,LN,:.'
~ ;,( K) =1' t V*Q ( r i
~ 22 I=I+M
l rFU,-lP~'~",23, 23 J 5 T= cr;-l '.""+11'
:, DO 2C; J=?, I~

T JSr=.J~T-t"'-l
~ j(=~I.N+l-,r

4 Io3IV=t./Alllt(K)
") KST=~-N

1 l D= I PI v (!( ~Tl -1<S T
~ rST=2-J
~ Dn 2; K=1,,-
~ H=A(t<::H)
; l ST = TST + r.I

'" rEl! Cl = r !i r • J - 2
T II=·J3 T
:a n() 2'l I=T.'H, tE"D
~ Ir = TI +;.
Il ~/.l H=H-A(lT)*X(T)
1 1=T5T-1
;) 1 1=1 + l I~

3 )(I)=;i({Il
~ )(I!)=PTV*H
:; 2C; KST=K~T+;A

C
C
C (('IMPuT h TIN! nF LF.·iST S:~IlARFs

" 26 rST:~'+l
7 IEH~=o
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,
,
l
~

~

.1
;

~

r:
C

T
;,

r:
c

~

}

(JI! ?Q J=t,L
r F.r~n=r F"H:·+i.'
h=li.
rF ( ". il ) ? C) , 2 e , '27

27 o0 2 FI [ =rST, 1 E: ,., o
28 "'="'+l1(!)*~(I)

IST=r~T+~'

29 Al/X (.J) =H
folETIJ~fJ

EPRUR "ETIIOHl n~ CASF ~ LESS T,",AN N
30 IER=-2

PETtlRi"

Ej;~O~ RI:TUR·' Pl CASE OF ZI:PO-M·HRYX A
31 IEP=-t

IoIErul-tf.,
c
C E~RI.IR RETI!~~j p.! CASF nF RA~H( OF ~ATRIx A LESS THAN ~,

~ 32 rE~=K-t

" WFTlJ~~:

~ E'\1[1

.. s,'IIReE 3T,HEMC::MT~ = 1 :B, PROr.RUI SIZE = 2786 BVTES, PROGIH'" ~IAMF.: = I.LSQ PAGf

.. ~n uIAGNOSTICS ~E~ERATED.



21qO P0Jr:TS

_Il. 363" u F. +0 l -(l.3Q~nuE+Ol -1'1. L1351?F. +., 1 -O.21Q/H'IE+()O o.5Cb57E+!'0 ,l • C; 2 2 1 "7 r: _ r

-o.~Io4Rq?E-o~ _o.71025~-1'I2 - () • Il ? 1:\ 1Q F. - 0 ~ -O.12~Io,OE-l)3 - 0 • Il 9 j, 1) 5 F- na 1). 193f,1F:-r
o. t 1A77F-,.I/J.

SMOi-lALIF.S P F. Gt (1 ~! ALF. S l'F.:GRE ,q

'- O'::GJolES lt () u!i"UTES

_IL _A -12 -u.. _?o -'-" -210, -~2 -35 -3 q -a2 -45 -4q -E;2 -~J; -C;B -60 -l-3 -~'" _"'s:-
-70 -72 -7a -7~ -7~ -1q -~1 -lit? -1i3 _ALI -AU. -Be; -A5 -"'5 -'Ht -~3 -,1'13 -~1 -$10 _1$l

-7" -13 -7" -fl7 -~3 -5q -5E; -~O -U.E; -3Q -33 -26 -1~ -10 -2 & 1~ ?~ 37 '10

'l l"IF.:r.FlES ~I) 1.1 rru TE 5

-A -t2 -1'5 -,q -22 -?6 -2" -~3 -36 _1° -142 -a5 -41' -51 -53 -"It -51') -"'1 -~3 -,,1:\

-"'~ -70 -71 -n -75 -1& -77 -70 -7q -80 -~l -1'11 -~t -~1 -~1 -An _~n _70 -77 -71.
_71t -7? -foa -1,'" -~3 -C;q -511:; -5n -a~ -ao -3a -2fl -21 -14 -6 1~ 20 30 II 1

; nEGPE'S 1) ,.. ti'J\J Te: s

-12 -11'0 -ta -?2 -25 -?q -31 -3u -37 -'10 -42 -45 -aA. -50 -'53 -55 -57 -50 -"'2 -Ita
-"'5 -"'7 -ol,O -71 -72 -7; -7e; -7f) -77 -71 -78 -7R -1q -7C1 -71'1 -7~ -71 -71:0 -75 -7a
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-"'3 -6a -loi'" - .. 7 -&A -6'1 -70 -n -72 -7, -14· -7a -74 -75 -7e; -74 -74 -73 -7'3 -7?
-70 -&q -~7 -~Ci -é; -!30 -157 -5a -1:;11 -a" -42 -:n -31 -?h -tC) -\3 -1. a l~
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-27 -2q -31 -n -35 _;7 _'0 -al -LJ3 -tJ" -ab -a8 _40 -~1 _ln -'5~ -C:;f) -57 -e;Q -~()

-"~ -"3 -~a -"",. - .. 7 -"'~ _"tJ -70 -71 -71 -72 -73 -7~ -73 -n -7~ -73 -7;J -n -7'
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-70 -ha -oB -1,6 -1,'5 -,.,~ -f.I -CiO -'56 -53 -;0 -lJ6 -lt2 -31'1 -33 -?I\ -?3 -t7 -tll -3
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