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1 Présentation de ’entreprise

Le BRGM, Bureau de Recherches Géologiques et Minieres, est un Etablissement
Public a caractere Industriel et Commercial (EPIC). Crée en 1959, il est sous la
tutelle de trois ministeres, le ministere chargé de la recherche, le ministere chargé
de l'industrie, et le ministere chargé de I’environnement.

La raison d’étre du BRGM est de comprendre les phénomenes géologiques, de
développer des méthodologies et des nouvelles techniques, de produire et diffu-
ser des données pertinentes et de qualités afin de mettre a disposition les outils
nécessaires aux politiques publiques de gestion du sol et du sous-sol et des res-
sources, de prévention des risques naturels et des pollutions, et d’aménagement du
territoire. Le BRGM a quatre missions. Une mission de Recherche et développement
technologique et innovation, elle vise au progres des connaissances des Sciences de la
Terre et a la mise au point et la validation de modeles et de procédés, d’instruments
et de logiciels. Une mission d’Appui aux politiques publiques et d’information des
citoyens, elle regroupe ’ensemble des actions d’observation et d’expertise en appui
aux politiques publiques effectuées pour le compte de I’Etat, d’établissements pu-
blics (agences d’objectifs) ou de collectivités locales. Une mission de coopération
internationale et d’aide au développement qui est ’extension naturelle de son role
de recherche et d’expertise en Géosciences dont la Terre est son terrain de jeu.
La derniere mission est celle de prévention et surveillance des anciens sites miniers
métropolitains, elle regroupe la gestion opérationnelle technique des installations et
dispositifs de sécurité transférés a ’Etat sur les anciens sites miniers.

Le BRGM peut se découper en huit domaines thématiques que sont les Ressources
Minérales, I'Eau, I’Aménagement et risques naturels géologiques, les Sites et sols
pollués, la Métrologie de I’environnement, la Cartographie et les connaissances géologiques,
la Géothermie et le stockage géologique du CO2, et ce qui nous intéresse plus par-
ticulierement, les Systemes d’Information numérique. Dans le cadre de sa mission
d’appui aux politiques publiques et a la collectivité, le BRGM recueille, exploite
et diffuse les informations sur le sol et le sous-sol national aupres des collectivités,
des aménageurs, des décideurs, de la communauté scientifique et du grand public.
La structuration et I'organisation de ces données, ainsi que leur mise a disposition,
s’appuient sur les systemes d’information numérique tel le portail d’acces multi
thématique InfoTerre.

Le domaine des Systemes d’Information numérique peut se découper encore en
quatre services que sont I'Infrastructure et 'exploitation, I'Informatique de gestion,le
service d’Analyse et Développement, et enfin service de Calcul, 3D et réalité virtuelle
dans lequel mon stage s’est déroulé.



2 Introduction

Le ruissellement représente 1’écoulement des eaux a la surface des sols, apres un
épisode pluvieux. Ce phénomene peut avoir de graves conséquences. En effet c’est
un des moteurs de I’érosion des sols : I’eau qui s’écoule détache et entraine avec elle
des particules plus ou moins grosses en fonction de la quantité d’eau en mouvement.
Cela peut avoir des répercutions sur la qualité des sols soumis au ruissellement
(diminution de 1’épaisseur du sol, pertes de nutriments). Il est également un fac-
teur qui aggrave les pollutions liées a 'agriculture : les engrais et autres produits
chimiques de traitement sont entrainés vers les cours d’eau ce qui peut nuire aux
écosystemes aquatiques (turbidité, pollution chimique) ainsi qu’a la potabilité de
I’eau. Enfin le ruissellement peut étre responsable des coulées boueuses pouvant af-
fecter les biens et les personnes. Une solution pour réduire les effets du ruissellement
consiste a réaménager l’espace de maniere a intercepter les écoulements en alter-
nant par exemple surface ruisselante et surface infiltrante ou encore en installant
des bandes enherbées (figure 1). Pour accomplir de telles installations, il est impor-
tant d’avoir une bonne connaissance des chemins et de l'intensité des écoulements.
La trajectoire de 1’eau va dépendre de l'interaction d’un certain nombre d’objets
d’échelles spatiales tres différentes : topographie, limites de parcelles, les fossés, les
réseaux hydrauliques, I'infiltration ...

Ruissellement
Chargé d'éléments solides
(terres. matiére organigue. )
sur lesquels sont fixées des
molécules phytosanitaires

Point important :

L= bande enherbée est également une
protection car elle permet dintercepter
les éventuelles dérives de pulvérisation

Dégradation par
iologique

FiG. 1 — Nlustration de l'action d’une bandes enherbée.

Il est donc nécessaire de recourir a la modélisation et la simulation de ce phénomene.
Les équations de Barré de Saint Venant sont un bon modele pour décrire I’écoulement



en eau peu profonde. Mais ces équations n’admettent pas de solution analytique
dans le cas général. On est alors contraint d’approcher la solution par des méthodes
numériques. De nombreuses études ont été menées sur I’approximation de ces équations.
Certains simplifient ces dernieres en négligeant certains termes (c’est le cas du code
STREAM utilisé au BRGM) et aboutissent a ’équation de ’onde cinématique qu’ils
résolvent par la méthode des différences finies. On peut se demander si cette facon
de faire ne va pas amplifier les erreurs numériques. D’autres utilisent le schéma
de Mc-Cormack ([3],[4]). Ce schéma a l'inconvénient de présenter des instabilités
numeériques et de ne pas conserver la positivité de la hauteur d’eau h. Les auteurs
utilisant ce schéma sont contraints de le modifier pour atténuer ces problemes.

Ce stage a été proposé afin de tester une autre méthode. Il est mené en collabo-
ration avec le MAPMO (Mathématiques et Applications, Physique Mathématique
d’Orléans) et son objectif est de réaliser un code de calcul de ruissellement des flux
prenant en compte le processus d’infiltration régi par le modele de Green et Ampt
(1911,[5]). On se propose d’approcher le systéme de Saint-Venant par un schéma en
volumes finis, dit schéma ”well-balanced”. Ce schéma a 1’avantage de conserver la
positivité de la hauteur d’eau h et de préserver les états d’équilibre au repos.

Ce rapport est organisé de la fagon suivante : dans une premiere partie on présentera
les modeles de Saint-Venant et de Green et Ampt ainsi que les méthodes numériques
pour en donner une approximation, puis dans une seconde partie on exposera les
tests effectués et les résultats de ces tests permettant de valider le code et enfin la
derniere partie sera consacrée a I’extension en deux dimensions.

3 Modélisation du ruissellement des flux en une dimension
d’espace.

Pour décrire le ruissellement des flux, on résout classiquement le systeme des
équations de Saint-Venant, nommées aussi les équations d’écoulement en eau peu
profonde (d’ou leur nom en anglais ”Shallow Water Equations”). On utilisera un
schéma en volumes finis, dit schéma ”well-balanced” pour approcher ces équations.
Afin de prendre en compte le processus d’infiltration un terme source est ajouté au
second membre des équations de Saint Venant. Ce terme sera traité séparément par
le modele de Green et Ampt qui sera ensuite couplé au schéma ”well ballanced”
grace a un schéma de splitting.

3.1 Présentation des équations de Saint-Venant

C’est en 1871 que Adhémar Jean-Claude Barré de Saint-Venant, ingénieur des
Ponts et Chaussées, publie une étude des équations de Navier Stokes dans un Compte
Rendu de I’Académie des Sciences ou apparaissent pour la premiere fois les équations
qui porteront son nom. Depuis, ce systeme hyperbolique des équations de Saint-
Venant permet la modélisation des écoulements de fluides a surface libre en mi-
lieux "peu profonds”. Il est utilisé pour la simulation de nombreux phénomenes
naturels dont la prédiction est aujourd’hui devenue un enjeu économique et envi-
ronnemental de grande importance : étude des crues, le ruissellement, glissement



de terrain, protection environnemental (pollution en mer, suivi de rejets en milieux
aquatiques), calcul des marées, sédimentologie... Autant de problemes dont I’ap-
proche expérimentale est difficilement envisageable et qui doivent étre traités au
moyen de la modélisation et en résolvant numériquement les équations de Saint-
Venant. D’ou un grand intérét ces dernieres années pour la résolution numérique de
ces équations.

Ces équations sont obtenues a partir des équations de Navier-Stokes avec certaines
hypotheses simplificatrices ([10]) : la profondeur d’eau est tres inférieure a la gran-
deur caractéristique horizontale du domaine d’étude, on suppose également que la
pression est proche de I'équilibre hydrostatique et que les variations verticales de la
vitesse sont faibles et négligeables devant les autres variables.

Dans sa version monodimensionnelle homogene , ce systeme d’équations décrit I’écoulement
de I'’eau dans un canal rectangulaire a fond horizontal par 'intermédiaire de la hau-
teur d’eau h(t,z) > 0 et de la vitesse moyenne u(t,z) € R :

on o _,
ot or

(1)
ohu 0 »  gh*\
8t+ax(hu+ 2)—0

ou g désigne la gravité.
Il est possible d’ajouter plusieurs termes sources a ce systéme afin de prendre en
compte d’autres parametres tels que la topographie, un terme de pluie, un terme
d’infiltration, les frottements, I’érosion ... Dans le cadre de ce travail on se restreint
au systeme d’équations de Saint Venant avec les termes de topographie, de pluie et
d’infiltration :

%4_%—5’

ot or

o 5 2 5 , t>0, reR, (2)
ghu O [y 2 9 9z _

5 +0x(hu+ 2)+gh8x 0

ou z(z) € R est la topographie du sol que 'on suppose indépente du temps car ici
on ne prend pas en compte le phénomene d’érosion et S le terme source est :

S=pP-T",

ol P est le taux de pluie et T/ est le taux d’infiltration qui sera déterminé
par un modele d’infiltration .

3.2 Résolution numérique

3.2.1 Schéma en volumes finis pour le systéeme Saint Venant sans termes
sources

Le systeme (1) peut s’écrire sous la forme suivante :



OU + 0, F(U) =0, (3)

avec

U= ( hhu)= (Z) et F(U) = ( hu2+m;h2/2 ) :(qz/hfgfﬂ/?)’

ou q(t,x) = h(t,z).u(t, z) est la quantité de mouvement ou le débit.

Sous cette forme on remarque que c¢’est un systeme de loi de conservation. Pour ce
genre de systeme la méthode des volumes finis est particulierement bien adaptée.
Apres une décomposition du domaine d’espace en cellules, elle consiste a integrer le
systeme sur chaque cellule.

Le domaine de calcul est divisé en cellules

C; :]xi—1/27xi+1/2[7 i €L

de centre

Ti—1/2 + Tiy1/2
xT; = .
2
Chaque cellule a une taille dv = ;112 — z5-1/2 > 0. Les indices demi-entiers
désignent les interfaces d'une cellule avec les cellules voisines. De méme on se donne
un pas de discrétisation dt en temps et la suite d’instants discrets :

t" =ndt, n > 0.
Apres une décomposition du domaine d’espace en cellule, on integre le systeme (3)

sur chaque cellule et sur un pas de temps :

tn+1

Tit1/2
/ / (O,U + 0, F(U))dxdt = 0
Ti—1/2 Jt

n

il vient :
Tit1/2 tntl
/ U, 2) — Ut 2)|de = — / F(U(t, 2i01y2)) — PU 2011 ))]dt
Ti—1/2 tm
En posant :
U = d—lsziU(tn,m)dx,
n+1
f<Uzn7 Z«LH) = é til F(U<t7xi+1/2))dt7
n+1
FULLUM =L [0 FU{, i 1))dt,

On obtient le schéma explicite a trois point :

dt
Ut = U+ —(F(UF, Ufy) — F(UR, UT)) = 0. (4)

dzx vy k

Remarques :



1. U!" est approximation de U(z;,t"). On obtient une solution globale qui est
constante sur chaque cellule et discontinue aux frontieres des cellules.

2. F(U, U ) (respectivement F (U, U")) représente le flux numérique a l'in-
terface entre les cellules C; et C;;; (respectivement C; 1 et C;). Tout le
travail dans une méthode en volumes finis porte sur une approximation de ces flux
et beaucoup de traveaux ont été menés sur ce sujet. Quant a nous, nous retiendrons

la définition de deux flux : le flux de Rusanov et le flux HLL (le flux de Harten, Lax
et van Leer)

Flux de Rusanov :

Ce flux est une amélioration du flux Lax-Friedrichs. Il est
donné par la formule suivante :

F(Ug) + F(Up)
2

Up —Ug

F(Ua,Up) = — max(INe (U, AelU)])

ou A sont les valeurs propres de la matrice jacobienne :

oF 0 1
@:(gh—zﬂ 2u> (6)

M(Ua) =ug ++Vgha
)\Q(UD) =up — v ghp

et :

la condition de stabilité de Courant-Friedrichs- Lewy (CFL) est dans ce cas :

dt
sup(|A1(Ui”)|, |)\2(UZ”)|)d— < 0.5, Vn € N.
€L T

Flux HLL :

Le flux HLL est de la forme suivante :

FUg)si0< ¢

JT<UG7 UD) _ CQF(UG) — ClF(UD) 4 C1C2

(Up—Ug)sic;<0<cy , (7)

Co —C C —C1

F(Up)sica <0
ou ¢; et ¢y sont deux parametres tels que :
1 < XN(U) < e
On peut prendre :

cp = inf ( inf X\j(U))etca= sup ( sup A;(U)).

U=Ug,Up j€{1,2} U=U¢g,Up j€{172}



Extension a ’ordre deux :

Afin d’améliorer la précision des résultats, des schémas d’ordre deux en espace
ont été développé utilisant un opérateur de reconstruction d’ordre deux. Ce dernier
est un opérateur qui associe les valeurs U; 11/ et Uii1/o4 a la suite

1
U; = Axi/CiU(:c)da:,ViEZ

et vérifiant les conditions suivantes :

Uiijp+ + Uicip-
: —

i)
i1) pour toute fonction réguliere U :

Ui_:,_l/g_ = U(ZL‘Z'_H/Q) + O(h2) et Ui+1/2+ = U(Ii+1/2) + O(hQ)

U; (relation de conservation)

Un schéma d’ordre deux est alors de la forme suivante :

n n At n n n n
Ui - Ui + E(}—( i+1/2—> Ui+1/2+) - ~7:(Ui—1/2—a Ui—1/2+)) =0

3.2.2 Ajout du terme de topographie et schéma ”well balanced”

Le systeme de Saint-Venant avec la topographie s’écrit :

oU + 0,F(U) =T, (8)

0
= ( —ghd,z )

Pour résoudre un tel systeme on pourrait utiliser un schéma de splitting. Cepen-
dant I'inconvénient de cette methode appliqué ici donne de mauvais résultats lorque
U correspond a un état stationnaire caracérisé par :

avec :

h + z = constante, u =20

On opte alors pour une schéma en volumes finis, dit ”well-balanced”. Ces schémas
ont été congu pour préserver les états d’équilibres. Le schéma ”well-balanced” s’écrit
de maniere suivante :

Uttt - Ul + E(}—( i1y Uirryor) = FUL 0o Uty ) = T
ol Uip1/24+ et Uip1/2— sont les valeurs aux interfaces qui sont obtenues par une
reconstruction hydrostatique ([1],[2]). En fait les écoulements proches d’un état sta-
tionnaire sont presque hydrostatique qui sont caractétisés par u < \/Zgh). Ceci
implique pour un h vérifiant I’état d’équilibre au repos on a :



En inégrant sur une cellule on obtient une discrétisation du terme de topogra-
phie :

Tit1/2
9 9
—/ hg0yzdx = Eh?—l—l/Q— - 5ﬁ3—1/2+

Ti—1/2
qui nécessite la définition des hauteurs aux interfaces. Elles sont définies de la
maniere suivante :

E,-H/z_ =h;+ 2 — Zit1/2, hi+1/z+ = hip1 + zip1 — 2it1/2
La topographie aux interfaces est définie par :
Zit1/2 = ma:c(zi, Zi+1)

Et afin de préserver la positivité de la hauteur d’eau, les hauteurs aux interfaces
sont données par :

hivijo- = mal’(oaﬁiﬂ/z_)a hit1/2- = max(oaﬁz‘ﬂ/z—)
Enfin, on obtient :

A hipaye B Pit1/2+
Uiy1/2- = ( hity st etUit1/2+ = i1 /24+ Wit

3.2.3 Ajout du termes de pluie et d’infiltration et principe du schéma de
Splitting.

Le systeme de Saint-Venant avec le terme d’infiltration S peut se récrire sous la
forme suivante :

%—[;+A(U) — B(U) = %—[Z+(A—B)(U) —0, o
Ut =0) = U,

ou A et B sont les opérateurs A = %—5 , B:Uw—S.
Une solution de I'équation (9) peut s’écrire :

U(t) = exp(—(A = B)t)U,

et
U(t+ dt) = exp(—(A — B)(t + dt))Uy = exp(—(A — B)dt)U(t)

Un schéma de splitting consiste alors a trouver une approximation de 'operateur
exp(—(A — B)dt). On utilisera un splitting de Strang qui est d’ordre 2 donné par :

exp(—(A — B)dt) = exp(—Adt/2) o exp(Bdt) o exp(—Adt/2) + O(dt?).
exp(—At)Uy et exp(—Bt)Uy sont respectivement les solutions des équations

%—[t] + AU =0 et %—[t] + BU = 0, avec Uy la condition initiale.

Le schéma de splitting de Strang revient par conséquent a résoudre successive-
ment :



— sur un demi-pas de temps %—(tj — S5 = 0 avec Uy comme condition initiale, on
obtient U*
— sur un pas de temps %—[t] + 81;(;]) = (0 avec U* comme condition, on obtient U**

— sur un demi-pas de temps %—(t] — 8 =0 avec U™ comme condition initiale

3.3 Présentation du modele d’infiltration de Green-Ampt.

Un sol non saturé est composé de trois phases : une phase solide, une phase liquide

et une phase gazeuse. La phase solide représente ’accumulation d'un ensemble de
grains minéraux et organiques, de tailles différentes qui laissent entre eux des vides
que 'on appelle pores. Ces derniers peuvent étre occupés par 'eau (c’est la phase
liquide) et par l'air (c’est la phase gazeuse). L’ensemble des pores représente la
porosité d’un sol.
L’infiltration est le processus qui décrit 'entrée de ’eau dans le sol lorsque celui-
ci est alimenté en eau par précipitation ou bien par irrigation. L’eau d’infiltration
pénetre dans le sol sous 'action de la gravité et de la différence de pression entre
la surface et le front d’humectation situé en profondeur et va remplir les pores
disponibles. Nous allons nous intéresser ici a la vitesse a laquelle I’eau s’infiltre dans
le sol c’est-a-dire a la vitesse d’infiltration. Cette vitesse n’est pas constante mais
dépend de la capacité d’infiltration (ou infiltrabilité) d’un sol. Tout le probleme est
de définir cette infiltrabilité d’un sol. De nombreuses études ont été mené a ce sujet
qui on vu naitre différents modeles pour calculer 1’évolution de l'infiltrabilité a la
surface du sol lors d’un épisode pluvieux. On distingue deux familles de modeles : les
modeles empiriques (Kustiakov (1932), Horton (1933), Holton (1961)) et les modeles
physiques (Richards(1931), Green et Ampt (1911), Philip (1957) et d’autres). Le
modele de Richards, qui est basé sur la loi de Darcy, est le plus a méme de décrire
correctement le processus. Mais ce modele nécessite énormément de temps de calcul
puisqu’il faut déterminer en la vitesse d’infiltration en chaque noeud du maillage. On
se propose alors d’utiliser le modele de Green et Ampt qui présente un compromis
intéressant entre la simplicité et la capacité a reproduire la réalité.

3.3.1 Le modele de Green et Ampt

Afin d’appréhender le processus d’infiltration et présenter ’équation de Green et
Ampt, il est nécessaire de définir et de donner la signification physique de certaines
variables et parametres :

e Le taux (ou la vitesse) d’infiltration i(t), c’est le flux d’eau pénétrant dans le
sol en surface au temps ¢, il est généralement exprimé en m/s.

e L’infiltration cumulative I(t), c’est le volume total d’eau infiltré au temps t et
il est exprimé en m. Elle est égale a I'intégrale de i(t) entre le temps initial ¢, et t.

e Le taux de précipitation P (en m), c’est le taux d’eau de pluie arrivant a la
surface du sol.
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e La conductivité hydraulique & saturation K (en m/s), c’est un parametre
essentiel de ’équation de Green et Ampt. Il représente la valeur limite du taux
d’infiltration si le sol est saturé. Il donne une idée de la perméabilité dun sol. La
perméabilité d’un sol augmente avec Kj.

e La charge de pression au front d’humectation ¢ (en m) est la valeur des forces
de succion qui agissent au niveau du front d’humectation. Plus 1 est élevé, plus le
sol a une grande capacité d’infiltration.

e 0, et O, représentent respectivement la teneur en eau (I’humidité) initiale du
sol et la teneur en eau & saturation (en m?®/m?). Une augmentation de 6, accroit la
capacité d’infiltration du sol.

L’expression de Green et Ampt repose sur la loi de Darcy qui exprime le flux ¢
dans le sol de la maniere suivante :

0= F) = K5 )

ou H charge hydraulique totale [m], profondeur a partir de la surface du sol [m]
et f.(t) la capacité d’infiltration. On approche la dérivée par une différence finie :

(wz Vi, L)

22— 2

fe(t) =

en prenant :

2z = 0 (a la surface), 20 = Z; avec Z; la profondeur atteint par le front d’humec-
tation, ¢ la pression a la surface due a une hauteur d’eau h et 1y la pression au
front d’humectation. En supposant ¢ = 0 et I'infiltration cumulative I(t) = Z;xA#
(A6 = 05 — 0;) on obtient I’équation de Green et Ampt :

WAD

3.3.2 Couplage avec le ruissellement

Une fois la capacité d’infiltration définie, la vitesse d’infiltration lors d’un épisode
pluvieux d’intensité P se présente comme suit :

e si P < f.(t), on est en phase non saturée du sol, toute la pluie s’infiltre et

i(t) = P et I(t) = Pt.

e si P >= f.(t), on passe en phase saturée du sol, une partie seulement de la
pluie s’infiltre 'autre partie va rester en surface et ruisseler. Dans ce cas

i) = G0 = 1) = K1+ 55)

On remarque que dans le second cas i(t) dépend de I(t).1l faudra donc calculer I(t)
en résolvant I’équation différentielle :

dI WAG
E(t) = K (1+ m)

11



On se propose d’appliquer ce modele sur chaque cellule du maillage. On suppose
que les parametres sont constants sur une cellule mais hétérogenes sur 1’ensemble
du domaine c’est-a-dire qu’ils varient en fonction de I’espace. De méme on suppose
que le taux de pluie est constant sur une cellule et sur un pas de temps mais varie
en fonction du temps et de I'espace. Comme on I’a vu précédemment a propos du
splitting, il faut résoudre sur chaque cellule et sur [t", 1/ 2] Péquation suivante :

dh
—(t) = P(t) —(t
o (1) = P(t) —i(t)
On résout cette équation en intégrant sur une cellule et sur le demi-pas de temps :

tn+l/2

i+1/2 /2 i+1/2
/ / dh t)dtdz —/ / —i(t))dtdz,
Ti—1y2 JE" Ti—y12 JIE"

On obtient :

Tiy1/2 dt
/ (hn+1/2(l‘) . hn(l‘))dx _ Pzndxf — (I(tn+1/2) — ](t”))dl’
i—1/2

puis en divisant par dz il vient :

dt

hn+1/2 — hn + Pn 2 . (I(tn+1/2) . [(tn))

L’hétérogénéité des parametres d’infiltration et de la pluie va poser des problemes
au modele de Green et Ampt. En effet avec le ruissellement, 'apport en eau sur une
cellule ne vient pas seulement de la pluie mais il peut aussi venir de I’écoulement
venant d'une autre cellule. Le taux d’eau disponible a l'infiltration sur une cellule

au temps t" est alors :
Wit = Bi(t") + hi /(dt/2)

et ¢’est maintenant W qu’il faudra comparer avec l'infiltrabilité. Il reste a déterminer
I(t"F1/2) — [(t"). Deux cas se présentent :

e si W < f.(t), toute 'eau disponible sur la cellule s’infiltre et
Y2 = L") + PP s dt)2 + h?
e si W > f.(t), la cellule devient saturée et on a :

dI WAG
a(t) = K(1+ m)

en réarrangeant les termes on obtient :
I(t dl
L_(t) — K,
(I(t) +¥A0) dt
en intégrant les deux membres sur [t", t"+1/?] il vient :
nt1/2

Jnt1/2 nt1/2

I odr, I -
L garsaa®= L aeant s K

12



donc :

D’ou : oy N
dt 1712 4y

"2 = K= 4+ A In(——

sy A=)

On obtient une équation non-linéaire que I'on résoudra par une méthode numérique
itérative (méthode du point fixe, méthode de Newton, ...)

13



Algorithme utilisé pour le code

On distrétise le temps et ’espace de maniere réguliere avec dt la pas de temps et
dx le pas d’espace.

Données :
e uy =u(t =0,x) la vitesse initiale.
e ho = h(t =0,z) la hauteur initiale.
o 1 et ul la hauteur et la vitesse sur la cellule 7 et au temps t" .
e P la pluie sur la cellule 7 et au temps ¢".
e 2; la topographie.
o K! ' 6 et 0 les parametres d’infiltration sur la cellule .
e [ l'infiltation cumulée au temps t" et sur une cellule.
o W = P"+2h"/dt I’eau disponible sur une cellule et sur un demi-pas de temps.

eltération en temps : pour n=1, 2, ... faire :

einfiltration sur un demi-pas de temps :

= Calcul de fc} = K (1 + ¥2%)

- Calcul de W = P" + 217 /dt.

= Si (W < fcl')(toute 'eau disponible sur la cellule s’infiltre) faire :
> [V = L) + Prdt/2 + e
> 0TV = hp g PP (1Y) — 1)) = 0.

=» Sinon faire : s
=» Resolution de I?H/Q — I = K9 + ' AG’ ln(%)
> R = P — (YY) — T (7))

=» fin Si

eRésolution des équations de Saint Venant sur un pas de temps par le schéma

well-balanced en prenant h?H/ ? comme hauteur initiale
=» On obtient h} et ul'*!

einfiltration sur I'autre demi-pas de temps :
= Calcul de fc™/? = Ki(1+ L)

= Calcul de W'™'/? = P 4 2h7 /dt.

=» Si (Winﬂ/ 7 < fc?H/ *)(toute I'eau disponible sur la cellule s'infiltre) faire :
> [ = [;(n+1/2)+ Prdt/2 + h}
> 0t = hy 4+ P — (I(t?) = I(t") = 0.

=» Sinon faire : N
=» Resolution de I/"t! — ];L+1/2 =K% 1+ ¢iAG In( 20 )

12 pying
o WPt = B PRI (T(n ) — [(10T1/2))
=>» fin Si fin faire
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4 Présentation de différents tests effectués et des résultats
obtenus en une dimension d’espace

4.1 Tests prenant en compte la topographie

Un premier cas test va permettre de vérifier que le schéma conserve bien 'état
a I’équilibre au repos. Ce test consiste a mettre un certain niveau d’eau (h=0.25m)
sur une topographie parabolique (z(x) = (z — 1)?) (ceci peut représenter une flaque
d’eau) et ce niveau ne doit normalement pas varier dans le temps.

Fi1G. 2 — flaques d’eau au temps t=0.

Pour mettre en évidence cette invariance du niveau d’eau on a calculé avec le
code le hauteur d’eau h(1,t) au point (1;0) ainsi que la norme L2 de 'erreur (h(x,
0)-h(x, t)) en fonction de temps ¢

On observe que la norme L2 reste constante et égale a 0, ainsi que le niveau
d’eau qui reste égal a 0.25m. Ceci montre la conservation de 1’état d’équilibre au
repos par le schéma well-balanced.
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0.001
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‘erreurl2’ ‘haut-en-1'
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0.249995
-0.0005

0.24999 L
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(a) (b)

Fic. 3 — (a) Norme L2 de Uerreur (h(x,0)-h(x,t)) en fonction du temps , (b) niveau d’eau
au point (0;1) en fonction du temps..

Le deuxieme test est un cas test plus complexe. Il s’agit de l'une des rares so-
lutions analytiques du systeme de Saint Venant avec topographie. C’est le cas test
développé par Greenspan et Carrier (1957) (voir [12],[14]) qui représente la monté
d’une vague sur une plage de pente « apres une dépression du niveau de la mer.
Ils obtiennent cette solution en adimensionnant les variables de la maniere suivante :

r=ux/l, & =¢&/al, vt =u/\/gal, t* =t/\/l/ag et ¢ = \/E — z*
ou [ est le longueur du domaine d’étude, £ = {(x) = h+ z et ¢ = \/gh

En remplacant on aboutit au méme systeme de Saint Venant avec des variables
adimentionnées et g = 1.

En posant : 0% = 4c¢* et \* = 2(u* + ¢*) et en prenant la condition initiale a t* = 0
(qui représente la dépression du niveau de la mer) donnée par :

( 3 5

N ) a 3 a
3 26[1—5 7 +5 =1
(a? + 0*2)2 (a? + 0*2)2
* o*2 * <10)
vt =% +¢§
L ux =0

avec a = %(1 + 0.96)% et e qui est un petit parametre qui caractérise 'amplitude
de la dépression (fig.4)
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niveau de la mer

0.05 01 0.15 0.2 025 03 035

Fia. 4 — Condition initiale du cas test Greenspan Carrier.

Greenspan et Carrier obtiennent par une transformation (”hodograph transfor-

mation”) la solution analytique compleéte suivante :

(., 8e 1 3 1 —aA
u = _Im . 3 Z ' 515
a "L — iV o?)E A1 iN? 4 o?)?

w« _ ur? . 5/4—i\ 3 (1—in)?
&= ekl 2((1—2‘)\)24—02)% +2((1—u)2+a2)%]’

(11)
t* = 0.5a\ — u*

* a20'2 *
(2" = -5 +¢

On remarque que la condition initiale ainsi que la solution analytique sont

données implicitement. Pour lI'implémentation de ce test on sera donc amené a
résoudre 'équation (10) et le systeme (11) par une méthode itérative (méthode

du point fixe ou méthode de Newton).

Nous avons donc simulé ce cas test en prenant des valeurs d’entrée sans dimension,
avec e = 0.1 et [ = 20m. Pour les conditions aux bords nous pris en entrée (c’est-a-
dire au point (0;0)) les valeurs obtenues en résolvant (11) en ce point, et la condition
en sortie n’est pas importante car durant la simulation le niveau d’eau n’atteint pas

ce bord.

Des simulations ont été effectuées a l'ordre un en temps et en espace ainsi qu’a
I'ordre deux afin observer 'apport du schéma d’ordre deux. Ces simulations ont été
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T T
hauteur exact
hauteur numerique .

h*/e

X*

F1G. 5 — Comparaison de la solution numérique (en points) avec la solution analytique de
Greenspan-Carrier (en trait plein). Représentation de la hauteur d’eau en xx = 0.02 en
fonction de t* avec dx* = 0.002 et dt* = 0.001.

effectués a la fois avec le flux de rusanov et le flux HLL pour voir lequel est moins
diffusif numériquement. Nous avous aussi effectué des raffinements du maillage pour
observer la convergence des schémas en calculant la norme L? de Perreur (voir fig.
7 et 8)

On obtient de bons résultats pour ce cas test. La solution numérique approche
bien la solution exacte (voir fig.6), malgré une erreur accentuée a l'ordre 1 au voisi-
nage du passage mouillé-sec (c’est-a-dire lorsque eau atteint une partie seche de la
plage) (voir fig.6 colonne de gauche). Cette erreur est corrigée en passant a l'ordre
deux (voir fig.6 colonne de droite) ou en raffinnant le maillage (voir fig 7 et 8). On
constate aussi que le flux de Rusanov est moins précis que flux HLL ( voir fig 7).
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solution numérique (en rouge) avec la solution exacte de
Greenspan-Carrier (en vert). Représentation de la hauteur d’eau avec dx* = 0.002 et
dt* = 0.001. Les figures de la colonne gauche montrent les solutions d’ordre 1 et celles a

droite les solutions d’ordre 2 aux temps t* = 0.3 (a et d), t* = 0.5 (b et e) et t* =0.9 (c

et f)
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FIG. 7 — Représentation de la norme L? de lerreur sur la hauteur d’eau.
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Fi1G. 8 — Représentation du logl0 de la norme L? de Uerreur sur la hauteur d’eau en
fonction de J = (taille du domaine)/dz.

4.2 Tests prenant en compte la topographie et le terme de pluie

Un premier test reprend la méme topographie parabolique (z(z) = 0.5(z — 1)?)
que dans le paragraphie 3.1. Cette fois-ci il s’agit de faire pleuvoir sur une partie de
la parabole (sur le domaine x € [0.1;1.9]) pendant un certain temps (100 secondes)
puis de stopper la pluie. Ceci permet de voir comment se comporte le systeme avec
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le terme de pluie et d’observer comment est capté I’état d’équilibre obtenu a partir
de t = 100s.

09 r

08

a7 r

06 [

2 ® 8 8 3 2

08

04

LT T T BT I 2N TR TR Y T I Y N )

03

LI BT BT B I T T T T Y TN N Y R )
LI BT BT B I T T T T Y TN N Y R )

02 r

4 5 B 5 8 5 B 5 3 3 B B 8 P B

8 2 5 B B 82 B B B B 3 B B B P P B

i} 05 1 15 2

Fic. 9 — Hllustration de la pluie dans la parabole .

En particulier la hauteur d’eau au point (1;0) doit devenir constante a partir de
t = 100s. Pour vérifier cela nous avons donc calculé la hauteur d’eau en ce point
en fonction du temps a 'ordre un en temps et en espace et avec un raffinement du
maillage. Nous avons aussi utilisé les flux de rusanov et HLL pour comparer quel
est le meilleur des deux flux.
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Fi1G. 10 — Evolution du niveau d’eau
allant de 10s a 100s avec dx* = 0.005 et dt*22: 0.001.
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Fia. 11 — hauteur de l’eau en (1;0) . Comparaison obtenues avec flux hil (en vert) et
rusanov (en rouge) est de la solution exact en (bleu).(a) pour dt = 0.01 et dx = 0.05, (b)

pour dt = 0.001 et de = 0.01 et (¢) pour dt = 0.001 et dx = 0.005 .
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4.3 Tests prenant en compte les termes de topographie, de pluie et
d’infiltration

Dans cette sous partie on présente des tests avec infiltration. Il est difficile de

tirer des conclusions précises de ces tests car les resultats ne peuvent pas étre com-
parés a une solution exacte ou a une expérience. En effet il n’existe pas de solution
analytique des équations avec infiltration et il est assez difficile d’obtenir des données
d’expérimentals. On se contentera alors d’observer la cohérence des résultats obte-
nus et du comportement du schéma avec l'infiltration.
Un premier test consiste a faire pleuvoir sur droite inclinée de 25% (en deux dimen-
sions ceci peut correspondre a une parcelle agricole en pente) entre les temps ¢t = 10s
et t = 230s. La durée de la simulation est de 300s . On calcule le flux (¢ = h.u)
a l'exutoire pour différents parametres d’infiltration qui sont donnés dans la table
1. On calcule egalement a la fin de la simulation le volume d’eau infiltré, le volume
d’eau ruisselé et le volume d’eau de pluie.

fluxins00 | Auxins006 | fluxins01 | fluxins015 | fluxins06
Ks(em/h) 0 0.06 0.1 0.15 0.6
P(em) 3 23.9 3 21.85 16.7
0; 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
0 0.5 0.43 0.5 0.398 0.5

TAB. 1 — différentes valeurs des parameétres d’infiltration.

Le test avec K, = 0 correspond a une surface imperméable et effectivement dans
la table 2 on voit que le volume d’eau infiltré est nul. On retrouve pour ce K, des
résultats similaires a une expérience mené par 'INRA. On remarque qu’il y a une
perte d’eau, on passe d'un volume d’eau de pluie de 12772.28mm? & un volume
d’eau ruisselé de 11938.59mm?. Cette perte est due a la diffusion numérique du flux
de Rusanov. On remarque aussi que pour les autres parametres d’infiltration cette
perte est moins accentuée et depend de ces parametres. Ceci s’explique par le fait
que 'erreur commise sur les calculs de l'infiltration est beaucoup moins importante
que l'erreur commise sur les calculs du ruissellement da a la diffusion du flux de
Rusanov. Cette simulation a été refaite avec le flux HLL et on voit qu’il y a moins
de diffusion numérique avec ce flux (voir table3) .

Dans un second test on fait pleuvoir (avec un taux de pluie de 0.001m/s) pendant
500s sur une partie de la topographie ( sur le domaine x € [0;4]) présenté sur la
fig.11. On prend un K, = 0.1em/s sur le domaine = € [0;4] et un K, nul sur le reste
du domaine. On se propose de relever le flux a I'exutoire ( fig.12)

fluxins00 | Auxins006 | fluxinsO1l | fluxins015 | fluxins06

Vol. pluie (mm?) 12772.28 | 12772.28 | 12772.80 | 12772.28 | 12772.28

Vol. infiltré (mm?) 0 8293.59 4563.587 | 11033.15 | 12772.51
Vol. ruisselé (mm?) 11938.59 | 4185.926 | 76738.837 | 1624.228 0

V. ruiss+ V. inf (mm?) | 11938.59 | 12479.516 | 12237.47 | 12657.378 | 12772.28

TAB. 2 — Bilan sur Ueau a la fin de la simulation faite avec le flux de Rusanov.
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flux(m*m/s)

12 I I I I flux ave(I: Ks=0
flux avec Ks=0.06
flux avec Ks=0.1 ---------
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10 flux avec Ks=0.6 .
8 |
6 |
4 i
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0 - - -]
) 50 100 150 200 250 300
t(s)
Fi1G. 12 — Fluz a l'exutoire pour différents parametre d’infiltration .
fluxins00 | fluxins006 | fluxinsO1 | fluxins015 | fluxins06
Vol. pluie (me) 12772.28 | 12772.28 | 12772.28 | 12772.28 | 12772.28
Vol. infiltré (me) 0 8317.91 4596.54 11045.29 | 12772.28
Vol. ruisselé (mm2) 12356.72 | 4454.366 | 8175.739 1726.98 0
V.ruiss+ V.inf(me) 12356.72 | 12772.28 | 12772.28 | 12772.28 | 12772.28

TAB. 3 — Bilan sur leau a la fin de la simulation faite avec le flux de HLL.
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Fia. 13 — une topographie .
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F1G. 14 — Flux a Uexutoire .

5 Extension en deux dimension

400

500

5.1 Le systeme de Saint Venent en deux dimensions et schéma numérique

Le systeme Saint-Venant en deux dimensions d’espace avec les termes de topo-

graphie, de pluie et d’infiltration s’écrit de la fagon suivante :

avec

ou N OF(U) N oG (U)
ot ox dy

26
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U=\ hu |, FU)=| h*+gh*/2 |, GU) = huv
hv huw hv? + gh?/2
et
0 pP—-1
topo(U) = | —ghd.z |, S(U) = 0
—gh0yz 0

ou h = h(x,y) est la hauteur d’eau au point (x,y), u et v sont respectivement
la premiere et la deuxiéme composante de vitesse, z = z(x,y) est la topographie,
P = P(t,x,y) est le taux de pluie et [ = I(t,z,y) est le taux d’infiltration.

Pour résoudre ce systeme nous allons nous appuyer sur les éléments développés
en une dimension. De méme qu’en 1d la resolution numérique du systeme(12) se
fera par volumes finis. Apres une décomposition de I’espace en cellules :

Oz'j = [%—1/2; $z‘+1/2] * [%—1/27%4—1/2]

avec Al’l = xi+1/2 — Ii_l/g, ij = Yj+1/2 — yj—1/2 et dt le pas de temps, le schéma
en volumes finis pour le systeme homogene s’écrit :

. ot dt
Uit = U — Az (Firrjag = Ficapzg) = Ay (Gijer/e = Gijoyz)
ou: Fipipoy = F(UL, Ul ) et Gijyige = GU, Uy, ) sont les flux numériques

utilisés en 1d correspondant a F' et G. Ce schema est obtenue en faisant un splitting
dimensionnel. Le passage a 'ordre deux ainsi que le traitement de la topographie se
fait de la méme maniere en dimension une.

5.2 Validation du code 2d, différents tests
5.2.1 Test portant sur le systéme homogene

Dans cette sous-partie on teste le comportement du schema numérique en deux
dimensions appliqué au systeme homogene, autrement dit appliqué au systeme (11)
sans les termes de topographie et source. Ces tests permettent de voir le comporte-
ment du splitting dimensionnel.

Le premier test est le cas test dit "rupture de barrage oblique”. La condition initiale
pour ce test(fig.15) est donnée par :

Lsiy>zx
h(z,y) = < 0, sinon (13)
(z,y) €[0,1] x [0, 1]

Ceci correspond a une retenue d’eau par un barrage situé sur la diagonale du
domaine. A linstant initial ¢ = 0 le barrage s’efface instantanément. En une di-
mension, ce test est un probleme de Riemann qui admet une solution analytique
(Solution de Ritter). Dans les tous premiers instants de la simulation, I’évolution de
la hauteur d’eau sur la seconde diagonale devrait se comporter de la méme maniere
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Fi1a. 15 — Rupture de barrage oblique, condition initiale.

que la solution analytique de Ritter. Nous vérifions ici si I’on retrouve des résultats
similaires a une simulation en une dimension.

Les résultats obtenus (voir fig.17) correspondent aux les résultats en une dimen-
sion ce qui montre le bon comportement du schéma de splitting.
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(a) (b)

solution numerique au temps t=0.05s ——

solution numerique au temps t=0.1s ——

dt = 0.001s : (a) et (b) représentent respectivement la hauteur de l’eau aux temps t = 0.05

ett =0.1s, (c) et (d) représentent respectivement le champs de vecteurs auz temps t = 0.05
ett=0.1s.

Fi1G. 16 — Rupture de barrage oblique. Solution numérique avec dr = dy = 0.0lm et
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F1a. 17 — Rupture de barrage oblique. Comparaison aux temps t = 0.05 (a) et t = 0.1s
(b) de la solution numérique 2d sur la diagonale avec la solution numérique 1d, avec

dxr = dy = 0.01 et dt = 0.001.
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Fi1G. 18 — Rupture de barrage partielle, condition initiale.

Le second test consiste a étudier I’ecoulement apres la rupture partielle et asymétrique
de barrage. Ce test n’admet pas de solution analytique mais il est utilisé par de nom-
breux numériciens voulant valider leur code (voir [13]). Le domaine d’étude est un
carré de 200m sur 200m. Un barrage coupe le domaine en deux et retient ’eau d'une
hauteur de 10m. A l'instant ¢ = 0 une breche 75m apparait instantanément dans le
barrage ( voit fig.18)

Les résultats obtenus (voirs fig.19, 20 et 21) pour ce test sont semblables a ceux
obtenues dans 'article ([13)].

Les bons résultats de ces deux tests nous permettent de valider le bon comportement
du schéma de Splitting directionnel appliqué au systeme de Saint-Venant homogene.
On peut alors passer la I’étape suivante qui est de tester le code avec la topographie.
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F1G. 19 — Rupture de barrage partielle, hauteur d’eau a t = 6s aprés la rupture de barrage,
avec dt = 0.01m et de = dy = 1m.

ClyphVestor Magnifude

14.6

11.0

Fi1c. 20 — Rupture de barrage partielle, champs de vecteurs vitesses a t = 6s apres la
rupture de barrage, avec dt = 0.0lm et de =dy = 1m .
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Fi1G. 21 — Rupture de barrage oblique, contours de hauteurs a t = 6s.

5.2.2 test avec topographie

Nous allons tester ici le schéma en ajoutant la topographie. Un des cas test
2d prenant en compte la topographie est le cas test développé par Thacker (voir
[14]). La topographie pour ce test est un bassin en forme de parabole de révolution
a l'intérieur duquel oscille la surface d’eau autour d'une position d’équilibre. La
topographie (voir fig. 22 ) est donnée par :

2(z,y) = —Ho(1 — (2” +y*)/A%)

La solution analytique de Thacker est donnée par I'expression suivante :

(

(1-D2)
h(r,t) = Ho | ————~ —
(r2) ’11- Dcos(wt)
U= 1—Dclos(wt) (%W$D sin (wt)) ’
v= l—Dc{)s(wt) (%wy‘D sin (Wt)> )
( r =2 +9?

ol la fréquence w est donnée par :

- 2—22 (<1 _1D_col;(idt))2 B 1)] |

(14)

8gHo
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Fi1a. 22 — Condition initiale du cas test de Thacker.

et D par :
D A? — Ro?
A2 4+ Ro?

Des simulations ont été faites en prenant comme condition initiale I’expression
(13) pour t = 0.

Etant donné qu’ici nous prenons pas en compte les frottements, la surface de-
vrait osciller infiniment et sans amortissement. Le test fait & 'ordre un montre un
amortissement des oscillations qui est du a la diffusion numérique du schéma d’ordre
un. Ceci nous a incité a implémenté le schéma d’ordre deux. On avons donc refait la
meéme simulation en utilisant le schéma d’ordre deux et nous obtenons de meilleurs
résultats avec ce schéma .
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F1a. 23 — Représentation de la hauteur numérique h(0,0) au point (0,0) en fonction du
temps a l'ordre un. Comparaison des flur HLL et Rusanov pour dr = dy = 0.0lm et
dt = 0.001.
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F1a. 24 — Représentation de la hauteur numérique h(0,0) au point (0,0) en fonction du
temps a lordre deux pour de = dy = 0.02m et dt = 0.002.
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5.2.3 test prenant en compte les terme de pluie et d’infiltration

Enfin pour finir nous avons appliqué le code sur des données plus réalistes. En
effet ces données sont issues d’une expérience qui a été menée au Niger en Afrique.
Aprés la construction d’une parcelle inclinée, cette expérience a consisté a mesurer
le débit d’eau a I’exutoire de la parcelle apres un réel évenement pluivieux. Les di-
mensions de la parcelle sont de 15m en longueur sur 5m en largeur (voir fig.26 ). La
parcelle est bordée d’'un mur de ciment de 150mm de large obligeant ainsi tout I’eau
a s’écouler sur cette derniere.

D’autres auteurs ont appliqué leur modele a cette expérience. C’est le cas de M.Esteves
([3]) qui a eu la gentillesse de nous transmettres les données portant sur la parcelle (
dimensions, topographie, parametres d’infiltrations, ...), les données d’un évenement
pluvieux et les résultats de débit mesurés correspondant a cet évenement.

Ks(m/s) | ¥ (m) | A#
6E-8 1.3795 | 0.296

TAB. 4 — Paramétres d’infiltration de la parcelle.

140 T T T

pluie du 25/08/1994

120 1

100 B

taux de pluie (mm/s)

0 500 1000 1500 2000 2500
t(s)

F1a. 25 — Evénement pluvieuz qui o eu lieu le 25/08/199/.

L’ensemble des ces données nous permettent de faire la simulation d’une telle
expérience et de calculer le débit a I'exutoire puis de comparer ce dernier avec le
débit mesuré. On voit sur la fig.27 la superposition des graphes des deux débits. On
observe que la courbe du débit simulé admet plusieurs pics qu’on ne retrouve pas sur
la courbe du débit mesuré. On observe egalement un décalage entre les deux courbes.
Ceci peut s’expliquer par le fait que nous négligeons ici les termes de frottements.
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F1G. 26 — Parcelle .

flux HLL | Vol. pluie (m?3) | Vol. infiltré (m?3) | Vol. ruisselé (m3 | V.ruiss+ V.inf(m?)

Rusanov 1.8898682 0.748152025 1.0336818248 1.7818338498

HLL 1.8898682 0.748448309 1.09641451 1.844862819

TAB. 5 — Bilan sur l'eau a la fin de la simulation faite avec les flux de Rusanov et HLL.

Négliger les frottements implique des vitesses plus elevées et donc une surévaluation
des débits. On retrouve ici encore la diffusion numérique du flux de Rusanov.

En hydrologie il existe un critere permettant de mesurer I’écart entre les valeurs
simulées a l’aide du modele et les valeurs mesurées. 1l s’agit du critere de Nash qui
est le coefficient défini par la formule suivante :

T S m
Nash— 1 Zim@i = QD)
S -aQ)

ou )7 est le débit simulé a 'instant ¢, Q)}" est le débit mesuré a l'instant ¢ et Q" est
la moyenne des débits mesurés.

Le critere de Nash prend ses valeurs entre -co et 1. Un critere de 1 signifie un
ajustement parfait entre données mesurées et les données de simulation. Un critere
négatif indique que le modele donne de moins bons résultats que l'utilisation de
la moyenne de I’échantillon. On considere généralement quun modele hydrologique
donne des résultats acceptables si la valeur du critere de Nash est supérieure a 0.8.
Nous avons calculé ce coefficient a la fin de la simulation et obtenons une valeurs de
0.81, ce qui signifie que malgré ’absence des termes de frottements nous obtenons
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Fi1G. 27 — Résultats de la simulation et comparaison avec les résultats mesurés .
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F1G. 28 — Représentation de la hauteur d’eau et du champs de vitesse a t = 840s.
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Fi1G. 29 — Représentation de la hauteur d’eau et du champs de vitesse a t = 1612s.

avec notre modele des résultats acceptables qui devraient s’améliorer avec la prise
en compte des frottements.

6 Conclusion et Perspectives

L’objectif de ce stage était de développer un code de calcul de ruissellement des

flux avec prise en compte du processus d’infiltration. Cette objectif a été atteint
car I'ensemble des résultats obtenus ici montre le bon comportement de ce code.
Nous avons utilisé tout au long de ce travail les deux flux numériques de Rusanov et
HLL. Ceci nous a montré que le flux numérique de Rusanov diffuse numériquement
plus que le flux HLL. A T'avenir il sera donc préférable d’utiliser le flux HLL ou
d’implémenter un autre flux comme le flux de Roe qui donne des résultats encore
plus précis ( voir[14]). Pour simuler des cas plus réalistes , la prise en considération
des termes de frottements est importante et il faudrait dans un avenir proche les in-
clure dans le code, refaire ’expérience du paragraphe 5.2.3 et comparer les résultats
avec les résultats mesurés. Le coeficient de Nash sera normalement amélioré. Il sera
aussi a l'avenir intéressant de modifier le code de tel sorte a utiliser un maillage
adaptatif ou un maillage non-structuré permettant de mieux gérer des geométries
du domaine plus complexes.
Ce stage de six mois a été pour moi une premiere expérience professionnelle enrichis-
sante. Il m’a permis de découvrir le monde de ’entreprise et son fonctionnement. Il
m’a permis de participer a un projet et de cotoyer des personnes de divers profils
professionnels. J’ai découvert au travers de ce stage l’application du calcul scientique
a I’hydrologie et me suis familiarisé avec cette dicipline.
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