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Partie 1Remer
iementsCe stage de �n d'études de master, entrant dans le 
adre du projet ANR METHODE -pour Modélisation de l'E
oulement sur une Topographie ave
 des Hétérogénéités Orientéeset des Di�éren
es d'E
helle - regroupant plusieurs partenaires a
adémiques et instituts dere
her
he (INRA d'Orléans, MAPMO, BRGM, INRIA, ...), m'a permis de 
otoyer au quoti-dien plusieurs parti
ipants venant d'horizons di�érents et issus de par
ours distin
ts, 
e quis'est avéré très enri
hissant, me faisant naviguer dans un univers pluridis
iplinaire des plusplaisants et formateurs.En prélude à 
e rapport de stage, je tiens ainsi à adresser mes sin
ères remer
iements à :� Frédéri
 Darboux, mon responsable de stage prin
ipal, pour son a

ueil 
haleureux, sapédagogie, sa 
ompréhension et sa rigueur, 
ontribuant à faire de moi jour après jourun professionnel plus e�
a
e et opérationnel, me poussant sans 
esse à m'améliorer età adopter une posture introspe
tive quant à mon travail et à sa qualité,� Christian Laguerre, mon se
ond responsable de stage, pour sa patien
e, sa pédagogie,son sens de la méthode, sa générosité et sa disponibilité,� Carine Lu
as, membre du MAPMO, pour son aide, sa disponibilité et ses re
omman-dations é
lairantes et 
onstru
tives,� François James et Stéphane Cordier, membres du MAPMO, pour leurs points de vueérudits et leurs 
onseils avisés,� Olivier Delestre, an
ien do
torant du MAPMO, pour son aide spontanée et ses sugges-tions ré�é
hies,� l'ensemble de mes 
ollègues de bureau à l'INRA d'Orléans (Lei Yan, Alain Couturier,Hongtao Hao, . . . ) qui par leur joie de vivre et leur bonne humeur 
ontribuent à fairede 
e stage un agréable moment,� et en�n à Christophe Berthon, de l'Université de Nantes, sans qui je n'aurais sans doutepas pu faire 
e stage.Il m'aurait été bien di�
ile de pouvoir trouver meilleur 
adre de stage et disposer d'in-terlo
uteurs aussi 
ompétents et professionnels.
5



Partie 2Contexte du stage
Sommaire2.1 Présentation des stru
tures d'a

ueil . . . . . . . . . . . . . . . . . 62.2 Le projet ANR METHODE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.3 Obje
tifs du stage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.1 Présentation des stru
tures d'a

ueilPla
é sous le statut d'établissement publi
 à 
ara
tère s
ienti�que et te
hnologique, l'INRA1- pour InstitutNational de laRe
her
he Agronomique - est un organisme, fondé en 1946, a
-tuellement sous les tutelles 
onjointes du Ministère 
hargé de la Re
her
he et de 
elui 
hargéde l'Agri
ulture.L'établissement, dont le siège est à Paris, est dirigé par Marion Guillou et emploit 1820
her
heurs, 2462 ingénieurs et 4108 te
hni
iens et administratifs, qui, 
omplétés par 1833do
torants, 
ontribuent à faire de l'INRA le premier 
entre de re
her
he agronomique enEurope et le deuxième dans le monde au regard du nombre de publi
ations en s
ien
esagri
oles et en s
ien
es de la plante et de l'animal.Les missions de l'institut 
onsistent à :� ÷uvrer au servi
e de l'intérêt publi
 tout en maintenant l'équilibre entre les exigen
esde la re
her
he et les demandes de la so
iété,� produire et di�user des 
onnaissan
es s
ienti�ques et des innovations, prin
ipalementdans les domaines de l'agri
ulture, de l'alimentation et de l'environnement,� 
ontribuer à l'expertise, à la formation, à la promotion de la 
ulture s
ienti�que ette
hnique et au débat de la s
ien
e au sein de la so
iété.Plus globalement, les ambitions des re
her
hes menées à l'INRA sont en 
e début de
21ième siè
le sous-ja
entes aux grands dé�s que 
onstituent pour l'humanité les questions de1Pour des informations 
omplémentaires à 
elles dispensées par 
ette présentation, le le
teur est invité à
onsulter le site www.inra.fr. 6

www.inra.fr


2.1. PRÉSENTATION DES STRUCTURES D'ACCUEIL 7l'alimentation, de l'environnement et de la valorisation des territoires. En e�et, notre période
ontemporaine se voit 
onfrontée à un grand nombre d'enjeux, tels le 
hangement 
limatique,la nutrition humaine, l'équilibre entre les 
ultures alimentaires et non alimentaires ou en
orel'épuisement des ressour
es fossiles, qui pla
ent indéniablement l'agronomie au 
÷ur de laré�exion à mener pour un développement harmonieux sur les plans so
iaux, é
onomiques etenvironnementaux.Stru
turé autour de 20 
entres régionaux 
omprenant 381 unités de re
her
he, d'expéri-mentation, d'appui à la re
her
he ou de servi
e, l'INRA est présent dans toutes les régionsfrançaises mais également dans 
ertains pays étrangers - la Chine, le Brésil et l'Inde -, où elledispose de délégations.Le 
entre INRA d'Orléans2, dans lequel j'e�e
tue mon stage, a été inauguré en 1977 surle site d'Ardon. Arti
ulé autour de 6 unités, dont l'unité de re
her
he de s
ien
e du sol quim'a

euille, il 
ompte environ 200 agents titulaires répartis de la manière suivante :� 38% de 
her
heurs et d'ingénieurs,� 49% de te
hni
iens,� 13% d'administratifs.Créée en 2000 et 
onstituée d'une unique équipe de re
her
he 
omposée de 26 membrespermanents, dont 7 
her
heurs et 6 ingénieurs, l'unité de re
her
he de s
ien
e du sol 
on
entreses a
tivités autour de deux axes :� l'évolution et le fon
tionnement spatialisé des sols,� la valorisation et la prote
tion des sols.Pour mener à bien ses projets, l'unité 
ouple des appro
hes d'observations et de mesuressur le terrain, sur des sites 
hoisis 
omme représentatifs de grands systèmes pédologiques, desexpérimentations en laboratoire sous 
onditions 
ontr�lées ainsi que de la modélisation. Elledispose notamment d'un simulateur de pluie équipé de ba
s de grande taille (10 mètres 
arrés)uniques en Fran
e et met en pla
e, sur un terrain en grandes 
ultures (10 kilomètres 
arrés),un site-atelier de suivi spatialisé de l'évolution et du fon
tionnement des sols (hydro-thermieet émissions de gaz à e�et de serre) selon les pratiques agri
oles. De plus, elle emploie et bâtitdes modèles de fon
tionnement spatialisé des sols, a�n aussi bien de formaliser que d'éprou-ver de nouvelles hypothèses. Il 
onvient ainsi de souligner ses importantes 
onnaissan
es et
ompéten
es relativement à la géostatistique et aux systèmes d'informations géographiques.Le MAPMO3 - pourMathématiques et Appli
ations, PhysiqueMathématique d'Orléans- est la se
onde stru
ture m'a

ueillant dans le 
adre de mon stage. Appartenant à la Fédé-ration Denis Poisson et ratta
hé à l'Université d'Orléans, 
e laboratoire de re
her
he et d'en-seignement 
ompte pour personnel permanent une quarantaine de personnes (enseignants-
her
heurs, ingénieurs, te
hni
iens et administratifs) et pour personnel temporaire un e�e
tifregroupant une vingtaine d'individus (do
torants, post-do
torants, ATER).2Un le
teur intéressé trouvera à l'adresse www.orleans.inra.fr l'ensemble des renseignements 
omplé-mentaires qui n'auraient pas été portés dans 
ette présentation.3Pour un des
riptif plus 
onséquent à 
elui proposé i
i, le le
teur est invité à 
onsulter le sitewww.univ-orleans.fr/mapmo. Pierre-Antoine Ksinant

www.orleans.inra.fr
www.univ-orleans.fr/mapmo


8 PARTIE 2. CONTEXTE DU STAGE

Fig. 2.1 � Vue aérienne du 
entre INRA d'Orléans, Janvier 2007 - Photo : 
©INRA J.-C.Bastien & O. BertelDirigé par Stéphane Cordier, le MAPMO se stru
ture autour de l'analyse mathématique,des probabilités ainsi que de la physique mathématique en se reposant sur quatre p�les dere
her
he hautement intera
tifs :1. Équations aux Dérivées Partielles, Physique, Modélisation (équipe EPM) ;2. Probabilités, Statistiques et Modélisation (équipe PSM) ;3. Analyse, Systèmes Dynamiques, Géométrie (équipe ADG) ;4. Algèbres d'Opérateurs et Appli
ations (équipe AOA).On peut également noter que 
es dernières années, 
e laboratoire a su lier des liens aussibien ave
 d'autres partenaires a
adémiques, aux niveaux national et international, qu'ave

ertains groupes industriels, par le jeu de projets 
ommuns.2.2 Le projet ANR METHODEDémarré en 2007, le projet ANR METHODE a pour obje
tif d'étudier les e�ets deshétérogénéités de surfa
e sur le ruissellement, en d'autres termes, il s'agit de déterminerl'impa
t des sillons agri
oles sur l'é
oulement des eaux de pluie à la surfa
e du sol.En e�et, le ruissellement de l'eau sur les sols 
ultivés engendre des problèmes quant àla 
onservation des ressour
es environnementales : a�aiblissement des épaisseurs du sol parérosion, pertes en nutriments et dégradation de la qualité des eaux. Ainsi, les périodes ruis-selantes, de nature dis
ontinue dans le temps et dans l'espa
e, sont également à l'origine de
oulées boueuses pouvant a�e
ter les biens et les personnes. Pour améliorer l'aménagementdes bassins versants4, il est don
 né
essaire de prédire 
orre
tement la lo
alisation des é
ou-4On appelle bassin versant une zone géographique sur laquelle l'é
oulement de l'eau nourrit un exutoire
ommun.Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



2.3. OBJECTIFS DU STAGE 9

Fig. 2.2 � Plan du Campus d'Orléanslements de surfa
e, 
e que les modèles hydrologiques a
tuellement utilisés sont en grandepartie in
apables de faire.En 
ontexte agri
ole, des travaux empiriques ont permis de démontrer que l'intera
tionsillons-topographie5 était déterminante sur la géométrie du réseau d'é
oulement. Il a ainsi puêtre établi que pour de faibles é
oulements, le ruissellement suit la dire
tion des sillons tandisque pour de forts é
oulements, le ruissellement suit la dire
tion de la pente topographique.Cependant, les modèles hydrologiques a
tuellement en 
ours ne prennent en 
ompte 
etteintera
tion que de manière binaire, en se basant sur des modèles heuristiques du type � loidu tout ou rien �6.Dans le 
adre du projet, des études sont menées pour modéliser 
e type d'é
oulementpour 
omprendre et de prédire l'e�et de la topographie sur l'é
oulement de l'eau, a�n d'in-
lure l'e�et de l'intera
tion topographie-sillons dans les modèles de ruissellement utilisés enhydrologie.2.3 Obje
tifs du stageComme 
ela a été pré
isé pré
édemment, le ruissellement d'eau à la surfa
e du sol 
ausedes redistributions de matières. A�n de 
ontr�ler 
es pro
essus, il 
onvient don
 prédire ladire
tion des é
oulements. Cette dire
tion résulte de l'intera
tion entre :1. la pente générale du sol,2. les sillons agri
oles,3. la rugosité aléatoire due aux mottes de terre.5On désigne par topographie les 
ara
téristiques (relief, forme, 
on�guration) d'un lieu géométrique.6Voir [4℄, [5℄, [6℄ et [7℄. Pierre-Antoine Ksinant



10 PARTIE 2. CONTEXTE DU STAGEDans 
e travail, 
e troisième 
ara
tère ne sera pas pris en 
onsidération.Ainsi, l'obje
tif du stage est de proposer une méthodologie qui permettra d'établir une loide 
omportement prévoyant la dire
tion de l'é
oulement à partir des paramètres dé
rivant
ha
une de 
es deux 
omposantes. De 
ette manière, à partir d'une des
ription exhaustivede la surfa
e, le proto
ole devra formaliser un pro
essus de 
al
ul paramétrique qui 
onduiraà une prédi
tion de la dire
tion du ruissellement de l'eau n'utilisant qu'une représentationimpli
ite de la topographie de la surfa
e du sol. Il sera don
 alors possible de paramétrer lesmodèles hydrologiques sans avoir à y in
lure la représentation détaillée du domaine 
onsidéré.

Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



Partie 3Méthodologie
Sommaire3.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113.2 GARS, générateur de surfa
es rugueuses é
rit en C . . . . . . . . 123.2.1 Présentation du programme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123.2.2 Modi�
ations apportées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133.2.3 Exemples de surfa
es générées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.3 FullSWOF_2D, logi
iel de simulation du ruissellement en C++ 163.3.1 Présentation du logi
iel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.3.2 Les équations de Saint-Venant (ou � shallow water equations �) . . 223.3.3 Travail 
ollaboratif sur un 
ode de 
al
ul . . . . . . . . . . . . . . . 233.3.4 Adaptations apportées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.4 Ga2Fu, s
ript shell pour la modélisation paramétrique . . . . . . 273.4.1 Modèle stru
turel utilisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273.4.2 Moyens de 
al
ul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.4.3 Exemple d'utilisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333.1 GénéralitésA�n de mener à bien le projet de 
e stage, deux étapes de travail ont été dé�nies.Dans une première étape, il s'agit de mettre en pla
e l'ensemble des 
onditions adéquatesinhérentes au lan
ement des simulations numériques qui permettront de modéliser la loi de
omportement à dé�nir. En 
e sens, deux logi
iels développés au MAPMO - un générateurde surfa
es rugueuses et un logi
iel de simulation de ruissellement sur des surfa
es données -devront être modi�és ou adaptés selon les 
as, puis ensuite 
ouplés par le biais d'un s
ript. Cedernier devra notamment permettre d'exploiter pleinement l'ensemble des ressour
es d'uneplateforme de 
al
ul à disposition, tout en automatisant le lan
ement de simulations numé-riques dont les paramètres devront pouvoir être dé�nis par l'utilisateur de manière 
ommode.En�n, il devra également être en mesure de ré
upérer et d'ordonner les résultats obtenus detelle sorte que 
es derniers soient fa
ilement exploitables dans le 
adre d'une étude statistique.11



12 PARTIE 3. MÉTHODOLOGIEDans une se
onde étape, il 
onviendra d'établir le proto
ole de travail qui permettra de :1. Valider la méthodologie mise en ÷uvre,2. Restreindre les 
hamps et temps de 
al
ul,3. Fixer un ensemble de 
as tests 
ara
téristiques de la réalité du terrain et dont lesrésultats des simulations numériques permettront d'extraire une loi de 
omportementà formaliser.Dans la suite de 
e rapport, 
'est 
ette démar
he qui sera suivie et développée.3.2 GARS, générateur de surfa
es rugueuses é
rit en C3.2.1 Présentation du programmeÉ
rit en langage C, le logi
iel GARS - pour Generate A Rough Surfa
e - est, 
omme sonnom l'indique, un générateur de surfa
es rugueuses. Il a été à l'origine développé par Frédéri
Darboux, Christian Laguerre et Qiao Wang sous une li
en
e CeCILL1 - pour Cea Cnrs InriaLogi
iel Libre - ave
 pour obje
tif de pouvoir simuler une portion d'une par
elle agri
ole aux
ara
téristiques 
onnues.Les surfa
es rugueuses, qu'on dénomme ainsi en opposition aux surfa
es lisses, sont géné-ralement 
lassées selon trois 
ritères :1. 
ara
tère périodique ou non périodique,2. présen
e d'un support borné ou non borné - en d'autres termes, présen
e d'une défor-mation �nie ou in�nie -,3. 
ara
tère déterministe ou aléatoire.Ce sont les surfa
es rugueuses aléatoires à support borné que 
her
he à modéliser GARS.A�n d'atteindre 
e dessein, le programme repose sur trois grands piliers permettant de
ara
tériser de telles topographies :1. la donnée d'une pente générale 
ara
térisée par son pour
entage de dénivellation ainsique par sa dire
tion,2. la dé�nition de sillons agri
oles modélisés par des sinusoïdes, elles-mêmes pré
isées parleur amplitude, leur longueur d'onde, leur dire
tion ainsi que la distan
e entre l'originedu repère et le premier maximum de la sinusoïde la plus pro
he,3. la 
on
eption d'un bruit parti
ularisé par son spe
tre de puissan
e, dont l'é
art-type,les longueurs d'onde des seuils de 
oupure inférieur et supérieur ainsi que le 
÷�
ientdire
teur de la droite liant 
es deux seuils, tout 
omme deux paramètres permettantd'initialiser les générateurs aléatoires, seront fournis.1Plus pré
isément, il s'agit de la li
en
e CeCILL-B (les termes réglementant 
ette dernière se trouvent àl'adresse www.
e
ill.info/li
en
es/Li
en
e_CeCILL-B_V1-fr.html).Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique

www.cecill.info/licences/Licence_CeCILL-B_V1-fr.html


3.2. GARS, GÉNÉRATEUR DE SURFACES RUGUEUSES ÉCRIT EN C 13S'utilisant en ligne de 
ommande, on peut noter qu'en tappant � ./gars � dans un ter-minal, l'utilisateur verra s'a�
her à l'é
ran une aide lui rappelant la syntaxe intrinsèque àun bon emploi du programme, ainsi que la spé
i�
ation des di�érents paramètres d'entrée.Par défaut, on remarquera aussi que GARS a�
he à l'é
ran son unique sortie, qui 
or-respond aux di�érentes 
oordonnées des points, relatifs aux n÷uds du maillage, de la surfa
erugueuse générée. Bien entendu, l'utilisateur peut rediriger 
ette sortie dans un �
hier texte,s'il le souhaite, par le biais du mé
anisme de redire
tion � > �.3.2.2 Modi�
ations apportéesA�n de pouvoir 
oupler GARS ave
 le logi
iel FullSWOF_2D, permettant de simulerle ruissellement de l'eau sur des surfa
es données, un 
ertain nombre de modi�
ations etd'adaptations ont été opérées.Maillage du domaine 
onsidéréLe premier 
hangement e�e
tué dans le logi
iel GARS 
on
erne le maillage utilisé. Illus-trons 
e dernier à l'aide du dessin répertorié sur la �gure 3.1, page 13, où �gureront égalementl'ensemble des paramètres 
on
ernés.

O ~i

~j

i

j
Mi,j

dx

dx × (nbcol − 1)

d
y

d
y
×

(n
brow

−
1)

Fig. 3.1 � Maillage utilisé dans le programme GARSSur 
e dessin, on a noté :� (O,~i,~j) le repère d'espa
e 
onsidéré,� dx, le pas d'espa
e horizontal, Pierre-Antoine Ksinant



14 PARTIE 3. MÉTHODOLOGIE� dy, le pas d'espa
e verti
al,� nbcol, le nombre de 
olonnes,� nbrow, le nombre de lignes.et où 
haque point du maillage Mi,j, ave
 i ∈ {1, . . . , nbcol} et j ∈ {1, . . . , nbrow}, estdé�ni par :
−−−→
OMi,j = [dx × (i − 1)]~i + [dy × (j − 1)]~jRemarque. Initialement, suivant une 
onvention normative 
ourante en imagerie, domainedont GARS fournit des appli
ations, le repère d'espa
e 
onsidéré avait son origine située dansle 
oin Nord-Ouest tandis que les ve
teurs de base~i et ~j étaient respe
tivement égal et opposéaux nouveaux ve
teurs de base i
i dé�nis. Notons également que pré
édemment, les n÷uds dumaillage utilisé par GARS ne se trouvaient non pas aux extrémités des éléments dé�nissantla � grille �, mais au 
entre de 
es derniers. Remarquons en�n qu'avant 
es modi�
ations, iln'existait qu'un unique pas d'espa
e, valable aussi bien dans la dé�nition de l'épaisseur deslignes que 
elle des 
olonnes.Gestion de la pente généraleLe deuxième type d'adaptations e�e
tuées, 
onditionnées par les 
hangements de maillageet de repère ainsi que par l'ajout de nouveaux paramètres, relève de la gestion de la pentegénérale. Comme 
e
i a déjà été indiqué dans la se
tion 3.2.1, page 12, 
ette dernière se
ara
téristise par sa dire
tion, subordonnée à un angle noté α, exprimé en degrés et tel que

α ∈ [0; 360[, ainsi que par un pour
entage de dénivellation, noté p, tel que p ≥ 0 et étantentendu que les altitudes diminuent suivant la dire
tion 
hoisie.Illustrons une nouvelle fois l'in
iden
e des paramètres i
i dé
rits par le biais de deuxdessins représentés sur la �gure 3.2, page 15.Il est alors aisé de démontrer que pour tout i ∈ {1, . . . , nbcol} et j ∈ {1, . . . , nbrow}, si onnote zi,j l'altitude au point Mi,j tel que dé�ni pré
édemment, alors, après la prise en 
omptede l'in�uen
e de la pente générale, on établit les relations suivantes :


















si p = 0, alors : zi,j = zi,j + 0sinon : 









si cos
[

(90 + α) π
180

]

(j − 1)dy = sin
[

(90 + α) π
180

]

(i − 1)dx,alors : zi,j = zi,j + 0sinon : zi,j = zi,j −
p

100
cos

(

α π
180

− arctan
[

(j−1)dy

(i−1)dx

])

√

[(i − 1)dx]2 + [(j − 1)dy]2Gestion des sillons agri
olesLe troisième type d'adaptations apportées est lui relatif à la gestion des sillons agri
oles.Ces derniers, modélisés par des sinusoïdes, sont 
ara
térisés dans le programme par uneamplitude a, telle que a ∈ R et a ≥ 0, une longueur d'onde T , telle que T ∈ R et T > 0, unedire
tion sous-ja
ente à un angle noté β, exprimé en degrés et tel que 0 ≤ β < 180, et par ladistan
e d, telle que d ∈ R et 0 ≤ d < T , séparant l'origine du repère au premier maximumde la sinusoïde la plus pro
he.Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



3.2. GARS, GÉNÉRATEUR DE SURFACES RUGUEUSES ÉCRIT EN C 15

O ~i

~j
dire
tion de la pe

nte générale

axe de � pliure �

N

α

O N

p

100

Fig. 3.2 � Illustrations 
on
ernant la gestion de la pente générale de la surfa
e par GARSIllustrons 
ette fois en
ore l'in�uen
e des paramètres dé�nis 
i-dessus grâ
e aux deuxdessins représentés sur la �gure 3.3, page 16.On démontre alors pour tout i ∈ {1, . . . , nbcol} et j ∈ {1, . . . , nbrow}, suite à la prise en
ompte de l'in�uen
e des sillons agri
oles, on obtient les relations suivantes :






























si a = 0, alors : zi,j = zi,j + 0sinon : 





















si cos
[

(90 + α) π
180

]

(j − 1)dy = sin
[

(90 + α) π
180

]

(i − 1)dx,alors : zi,j = zi,j + a sin
[

2π
T

(

T
4
− d

)]sinon : zi,j = zi,j+

a sin

[

2π
T

(

cos
(

β π
180

− arctan
[

(j−1)dy

(i−1)dx

])

√

[(i − 1)dx]2 + [(j − 1)dy]2 + T
4
− d

)]

Gestion du bruitComme 
e
i a été pré
isé lors de l'annon
e des obje
tifs de 
e stage dans la se
tion 2.3,page 9, au
une adaptation ou modi�
ation n'a été e�e
tuée 
on
ernant la gestion du bruitdans GARS. En e�et, la 
omposante des par
elles agri
oles relative à la rugosité aléatoiredûe aux mottes de terre n'est pas prise en 
ompte dans le 
adre de 
e travail.Pierre-Antoine Ksinant
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O ~i

~j dire
tion des sino
soïdes N

β

O
N

a

d

T

Fig. 3.3 � Illustrations 
on
ernant la gestion des sillons agri
oles de la surfa
e par GARS3.2.3 Exemples de surfa
es généréesA�n d'appré
ier l'in�uen
e des di�érents paramètres dé
rits dans la se
tion pré
édente,le le
teur peut oberver le jeu de graphiques qui est proposé2 (voir les �gures 3.4, page 17,3.5, page 17, 3.6, page 18 et 3.7, page 18).3.3 FullSWOF_2D, logi
iel de simulation du ruisselle-ment en C++3.3.1 Présentation du logi
ielÉ
rit en langage C++, FullSWOF_2D - pour Full ShallowWater equations forOverlandFlow - est un logi
iel permettant de simuler le ruissellement de l'eau en deux dimensions surune surfa
e donnée. Son auteur prin
ipal, Olivier Delestre, a débuté son développement dansle 
adre d'un stage de master 2 d'informatique e�e
tué à l'INRA d'Orléans en 2008, avantde poursuivre 
e travail durant sa thèse de mathématiques appliquées, intitulée � Simulationnumérique du ruissellement d'eau de pluie sur des surfa
es agri
oles � et réalisée au sein duMAPMO, qu'il a soutenue le 13 juillet 2010 à l'Université d'Orléans. FullSWOF_2D a été2Celui-
i a été obtenu par le biais du petit utilitaire GarsPlot, que j'ai é
rit en C, qui s'utilise dansun terminal en ligne de 
ommande et exporte au format png les sorties du programme GARS. No-tons que 
elui-
i utilise le logi
iel Gnuplot, dont un le
teur intéressé trouvera une présentation 
om-plète à l'adresse www.gnuplot.info et dont les termes réglementant la li
en
e sont exposés à l'adressegnuplot.
vs.sour
eforge.net/gnuplot/gnuplot/Copyright?view=markup.Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique

www.gnuplot.info
gnuplot.cvs.sourceforge.net/gnuplot/gnuplot/Copyright?view=markup
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Fig. 3.4 � Exemple de surfa
e horizontale

Fig. 3.5 � Exemple de surfa
e plane dé�nie par une pente générale (p = 10% et α = 0�)
Pierre-Antoine Ksinant
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Fig. 3.6 � Exemple de surfa
e dé�nie par des sillons agri
oles (a = 10 m, T = 50 m, β = 90�et d = 0 m)

Fig. 3.7 � Exemple de surfa
e dé�nie par une pente générale (p = 2% et α = 30�) et dessillons agri
oles (a = 0, 01 m, T = 0, 2 m, β = 90�et d = 0 m)Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



3.3. FULLSWOF_2D, LOGICIEL DE SIMULATION DU RUISSELLEMENT EN C++19déposé à l'Agen
e pour la Prote
tion des Programmes ave
 le numéro de dé
laration DL
03434 - 01 et a été pla
é sous une li
en
e CeCILL3.A�n de répondre à la problématique posée par sa thèse, Olvier Delestre, après avoir nourrisa ré�exion par une étude approfondie du sujet et 
onsulté les rapports et 
on
lusions de dif-férents experts, a pris la dé
ision d'utiliser le système de Saint-Venant4 bidimensionnel pourmodéliser l'é
oulement des eaux de pluie sur des domaines agri
oles. En e�et, 
e systèmed'équations aux dérivées partielles est bien adapté à la modélisation des é
oulements en eauxpeu profondes. En vue de le résoudre numériquement, en raison de l'hyperboli
ité et du 
a-ra
tère 
onservatif du système, son 
hoix s'est alors porté sur un s
héma aux volumes �nis� équilibré � (ou en
ore � well-balan
ed �) ave
 re
onstru
tion hydrostatique. Contrairementaux s
hémas numériques largement répendus et utilisés par les hydrologues5, � 
ommunauté �ave
 laquelle il a 
ollaborée durant ses re
her
hes, le 
hoix judi
ieux d'Olivier Delestre pré-sente l'avantage d'assurer la positivité des hauteurs d'eau ainsi que de permettre de 
al
uler
orre
tement les états d'équilibre6.Le fon
tionnement global de FullSWOF_2D est illustré à l'aide de la �gure 3.8, page 20Pré
isons maintenant 
ha
une des deux étapes présentes sur 
e graphique :1. Initialement, FullSWOF_2D doit être lan
é dans un répertoire 
ontenant deux sous-répertoires nommés respe
tivement Inputs et Outputs, qui, 
omme leurs noms l'in-diquent, 
ontiennent les entrées et les sorties du logi
iel. Intéressons-nous à Inputs. Cesous-répertoire doit, ou peut selon les 
as, 
ontenir les quatre �
hiers suivants :� parameters.txt7. Fi
hier texte regroupant l'ensemble des paramètres et instru
tionsdesquels FullSWOF_2D a besoin a�n de fon
tionner. Ces derniers sont relatifs :� au domaine 
onsidéré (pas d'espa
e et nombres de n÷uds horizontaux et verti
aux),� au temps de simulation souhaité (le temps lui-même ainsi que le pas de temps),� aux 
onditions de bord désirées (de type liquide, mur et Neumann),� à la loi de frottement à in
lure (
÷�
ient de frottement ainsi que loi de typeManning ou Dar
y-Weisba
h),� aux 
hoix relatifs au s
héma volumes �nis à employer (�ux numérique - Rusanovou HLL -, ordre - 1, 2 ou relaxation -, re
onstru
tion - MUSCL, ENO ou ENOmodi�é -, limiteur - MINMOD ou Van Albada - et CFL),� à divers paramètres physiques,� à trois 
hoix relatifs à la topographie, aux 
onditions initiales de l'eau reposantsur la topographie (hauteur, intensités des 
omposantes de la vitesse) ainsi qu'aux
onditions de pluie.Ce �
hier est indispensable au bon déroulement du programme.3Plus pré
isément, il s'agit de la li
en
e CeCILL-V2 (les termes réglementant 
ette dernière se trouvent àl'adresse www.
e
ill.info/li
en
es/Li
en
e_CeCILL_V2-fr.html).4Une présentation plus 
omplète de 
e modèle se trouve à la se
tion 3.3.2, page 22.5Nous pouvons par exemple i
i 
iter le s
héma de Ma
 Corma
k, datant de 1969 et 
onstituant un s
hémad'ordre 2 basé sur la résolution du système de Saint-Venant ave
 une méthode de type di�éren
es �nies.6Voir [2℄.7Dans 
ette présentation, les noms des �
hiers qui seront é
rits en italique sont des noms imposés par leprogramme. Pierre-Antoine Ksinant

www.cecill.info/licences/Licence_CeCILL_V2-fr.html
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Fig. 3.8 � Modèle stru
turel de fon
tionnement de FullSWOF_2D

Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



3.3. FULLSWOF_2D, LOGICIEL DE SIMULATION DU RUISSELLEMENT EN C++21� � topography.txt �8. Selon le 
hoix qu'il a e�e
tué dans le �
hier � parameters.txt �,l'utilisateur dispose de la possibilité d'indiquer la topographie qu'il souhaite utiliserà travers un �
hier texte, devant respe
ter 
ertaines normes quant à son format, etdans lequel doivent �gurer les altitudes aux di�érents n÷uds du maillage.� � huv.txt �. Comme pré
édemment, 
e �
hier est subordonné au 
hoix de l'utilisateur,qui peut y faire �gurer, selon les mêmes normes de format en 
ours dans le �
hierpré
édent, les 
onditions initiales de hauteurs d'eau ainsi que de vitesses 
e 
ettedernière (intensités des 
omposantes) aux n÷uds du maillage.� � rain.txt �. I
i en
ore, 
e �
hier est dépendant du 
hoix de l'utilisateur et peut luipermettre d'imposer les 
onditions de pluie souhaitées pendant la simulation.2. Une fois FullSWOF_2D lan
é, le programme va é
rire dans divers �
hiers du sous-répertoire Outputs les résultats qu'il obtient. En �n de simulation, les �
hiers obtenussont les suivants :� parameters.dat. Ce �
hier 
omporte l'ensemble des paramètres qui ont été lus dansle �
hier � parameters.txt � par le logi
iel, et 
onstitue de fait un outil de 
ontr�lepour l'utilisateur ainsi qu'une sauvegarde des données ave
 les résultats.� init.dat. Ce �
hier 
omporte dans une norme de format exploitable par FullSWOF_2Dles informations relatives à la topographie ainsi qu'au 
omportement initial de l'eau(hauteur, intensités des 
omposantes de la vitesse) sur le domaine 
onsidéré. Ce �-
hier 
onstitue egalement un levier de 
ontr�le pour l'utilisateur.� I
.dat. Ce �
hier 
ontient la liste des di�érents pas de temps employés aux di�érentesitérations e�e
tuées par le programme pendant la simulation9.� huv_movie.dat. Ce �
hier 
ontient une liste temporelle des di�érentes 
onditionsrelatives à l'eau (hauteur, intensités des 
omposantes de la vitesse) en 
haque n÷uddu maillage.� bilan_vol.dat, �ux.dat et Results.dat, divers �
hiers annexes relatifs à la gestion dela pluie au 
ours de la simulation.Notons qu'initialement, Olivier Delestre avait entamé la programmation de FullSWOF_2Den Fortran 77. Néanmoins, après s'être rendu 
ompte de la redondan
e des phases de testsquant aux 
hoix faits par l'utilisateur, parties du 
ode 
oûteuses et peu lisibles, ainsi que dela possibilité de regrouper 
es mêmes 
hoix en un 
ertain nombre de 
atégories (
onditionsde bord, frottement, �ux numérique, ordre du s
héma, méthode de re
onstru
tion, . . . ), saré�exion l'a naturellement poussé à �nalement adopter un langage de programmation orien-tée objet, en l'o

urren
e le C++. Comblant les la
unes inhérentes à l'emploi d'un langagede programmation impérative, 
e 
hoix permet également une plus grande modularité quantà la stru
ture du 
ode, 
e qui lui assure une 
ompréhension plus aisée, une maintenan
e pluse�
a
e ainsi que la possibilité de l'enri
hir de manière plus 
ommode à l'avenir (ajouts denouvelles 
onditions de bord, de nouveaux �ux numériques, . . . )10.8Dans 
ette présentation, les noms des �
hiers qui seront é
rits entre guillemets : � . . . � sont des nomsque l'utilisateur à la possibilité de 
hoisir par le biais du �
hier parameters.txt.9L'algorithme étant basé sur le prin
ipe de la CFL �xe, le pas de temps est adaptatif.10Voir [1℄. Pierre-Antoine Ksinant



22 PARTIE 3. MÉTHODOLOGIE3.3.2 Les équations de Saint-Venant (ou � shallow water equations �)Une présentation 
omplète et exhaustive des équations de Saint-Venant, ainsi que des
hoix ayant été opérés dans FullSWOF_2D a�n de les traiter numériquement, dépasseraitle 
adre de 
e stage et de 
e rapport. Dans 
ette se
tion, seul sera formulé un bref résumétentant de fournir les points fondamentaux de 
ette étude. A�n d'obtenir de plus amplesinformations, des expli
ations 
omplémentaires et des justi�
ations, un le
teur intéressé estvivement invité à 
onsulter [2℄.Présentation théorique du modèle

O

x

y

z, z + h

z

h

~u

u

v

Fig. 3.9 � Illustration du système de Saint-Venant bidimensionnel et de ses variablesLe système de Saint-Venant bidimensionnel est un système d'équations aux dérivées par-tielles modélisant les é
oulements en eaux peu profondes par l'intermédiaire de la hauteurd'eau h(t, x, y) ≥ 0 (en m) et du ve
teur vitesse moyen ~u(t, x, y) = (u, v) ∈ R
2 (en m.s−1),ave
 x (en m) et y (en m) les 
oordonnées spatiales et t (en s) le temps (voir la �gure 3.9,page 22). Il se présente sous la forme suivante :























∂th + ∂x (hu) + ∂y (hv) = P − I

∂t (hu) + ∂x (hu2 + gh2/2) + ∂y (huv) = gh(S0x − Sf x
)

∂t (hv) + ∂x (huv) + ∂y (hv2 + gh2/2) = gh(S0y − Sf y
)

(3.1)ave
 S0x = −∂xz(x, y) et S0y = −∂yz(x, y),Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



3.3. FULLSWOF_2D, LOGICIEL DE SIMULATION DU RUISSELLEMENT EN C++23où :� g = 9, 81 m.s−2 est la 
onstante de gravité,� P (t, x, y) l'intensité de la pluie (en m.s−1),� I(t, x, y) le taux d'in�ltration de l'eau dans le sol (en m.s−1),� ~Sf =
(

Sf x
, Sf y

)

∈ R
2 le terme de frottement qui dépend de la loi de frottement 
hoisie,� z(x, y) la topographie (en m),� l'opposé de S0x (respe
tivement de S0y) est un nombre sans dimension qui représente lavariation de la topographie selon x (respe
tivement selon y) et est plus 
ommunémentappelé pente selon x (respe
tivement selon y).Deux propriétés fondamentales de 
e système d'équations aux dérivées partielles sont :1. Le système de Saint-Venant est un système de lois de 
onservation. La première équationde (3.1) est l'équation de 
onservation de la masse tandis que les deux suivantes sontles équations de 
onservation de la quantité de mouvement.2. Pour des hauteurs d'eau non nulles (
'est à dire en dehors des zones sè
hes), le systèmede Saint-Venant est stri
tement hyperbolique.Traitement numérique du modèleBien que plusieurs méthodes numériques existent a�n de traiter le système de Saint-Venant (méthodes des di�éren
es �nies, des éléments �nis, des volumes �nis, . . . ), dans le
adre de la programmation de FullSWOF_2D, au regard des propriétés mathématiques énon-
ées lors du paragraphe pré
édent, ainsi que de la né
essité de 
onserver 
ertains équilibresfondamentaux relatifs au problème traité (les �aques d'eau par exemple), le 
hoix s'est portésur un s
héma aux volumes �nis � équilibré � ave
 re
onstru
tion hydrostatique.En se basant sur 
e 
hoix, Olivier Delestre a notamment montré au 
ours de sa thèsequ'a�n de répondre à la problématique qui lui était soumise, l'utilisation du �ux HLL à l'ordre

2 ave
 une re
onstru
tion MUSCL exploitant le limiteur de pente MINMOD 
onstituait la
ombinaison la plus judi
ieuse.C'est don
 
es paramètres qui seront utilisés dans la suite de 
e travail.3.3.3 Travail 
ollaboratif sur un 
ode de 
al
ulLa partie de 
e stage relative au travail que j'ai e�e
tuée sur le 
ode de FullSWOF_2D estsans 
onteste la plus professionnalisante. En e�et, au terme de 
e master professionnel d'ingé-nierie mathématique, il ne fait au
un doute que les métiers auxquels je vais pouvoir postuleret dans lesquels je pourrais m'épanouir auront une forte 
onnotation informatique, métiersdans lesquels je serais très 
ertainement amené à m'ins
rire dans des projets 
ollaboratifs deprogrammation. En 
e sens, 
e stage aura été très épanouissant.Dans le 
adre de ma parti
ipation au développement de FullSWOF_2D, la problématiquedu stage exigeait que je modi�e le 
ode existant et que j'y implémente notamment de nouvellesPierre-Antoine Ksinant
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onditions de bord11. j'ai don
 naturellement intégré l'équipe12 
hargée du bon déroulementde son évolution.Au 
onta
t des autres membres de 
ette 
ellule de travail, j'ai ainsi pu a
quérir la façonde pro
éder qu'exige 
et exer
i
e ainsi que dé
ouvrir des outils informatiques 
ommunémentutilisés :� Tout d'abord, en tant qu'individu m'ins
rivant dans un 
olle
tif, mon travail doit êtrepropre, 
lair et lisible par autrui, 
e qui se traduit notamment par le fait que les partiesdu programme que je 
ode doivent être 
ommentées, et que je dois me 
onformeraux impératives normes de 
odage qui auraient été dé
idées (
onventions quant auxnoms des variables, langue à utiliser pour les 
ommentaires, . . . ). Ma 
ontribution,bien que tout un 
ha
un ait ses habitudes, doit pouvoir se gre�er de manière uniformeet homogène à la produ
tion globale.� Dans le 
adre du développement de FullSWOF_2D, Olvier Delestre a pris soin d'utiliserle logi
iel Doxygen13 a�n, en plus des 
ommentaires 
lassiques se trouvant dans le 
odesour
e, de générer de la do
umentation à partir de 
elui-
i même, par le biais de l'ajoûtd'instru
tions interprétables par le logi
iel. Gérant un grand nombre de langages (enplus du C++, 
itons par exemple le C, le Java ou en
ore le Python), Doxygen est
apable de générer de la do
umentation annexe en divers formats, 
omme le html, leRi
h Text Format (RTF), le XML ou en
ore le LATEX14.� FullSWOF_2D étant un logi
iel à 
ara
tère évolutif, la né
essité d'utiliser un systèmede gestion de versions - en l'o

urren
e i
i Subversion15 (SVN en abrégé) - s'avère indis-pensable. J'ai ainsi eu l'o

asion de dé
ouvrir un logi
iel 
lient de SVN, TortoiseSVN16.En plus de sa fon
tion première d'assistan
e visant à simpli�er la gestion de versions,j'ai pu appré
ier quelques-unes de ses autres fon
tions, 
omme par exemple son inter-fa
e graphique permettant de 
omparer deux 
odes sour
es a�n de suivre les évolutionse�e
tuées (module permettant une visualisation plus agréable que 
elle résultant del'emploi de la 
ommande UNIX � diff �).� Dans une équipe de travail 
ollaborative, il est important que 
ertains r�les soient at-tribués, ainsi que 
ertains outils internes soient mis en pla
e. Il est ainsi indispensablequ'une ou des personnes soient en 
harge de valider, ou non, 
haque nouvelle version11Une des
ription exhaustive et expli
ite de ma 
ontribution au 
ode FullSWOF_2D ainsi que de sesmotivations se trouvent à la se
tion 3.3.4, page 25.12Mes prin
ipaux interlo
uteurs ont été Christian Laguerre, Frédéri
 Darboux, Carine Lu
as, Olivier De-lestre, François James et Stéphane Cordier.13En grande partie réalisé par Dimitri Van Hees
h, 
e logi
iel entre dans le 
adre de lali
en
e GNU General Publi
 Li
ense (les termes de 
ette li
en
e sont spé
i�és à l'adressewww.gnu.org/li
enses/old-li
enses/gpl-2.0.html). Pour des informations 
omplémentaires 
on
ernantDoxygen, le le
teur est invité à 
onsulter l'adresse www.doxygen.org.14Ce qui se révèle pratique pour l'é
riture d'un logi
iel à portée s
ienti�que.15Un le
teur intéressé est invité à 
onsulter l'adresse subversion.apa
he.org pour obtenir de plus amplesinformations sur 
et utilitaire, pla
é sous li
en
e Apa
he, version 2.0 (les termes régulant 
ette li
en
e setrouvent à l'adresse www.apa
he.org/li
enses/LICENSE-2.0).16Pour des renseignements 
omplémentaires, un le
teur intéressé est invité à 
onsulter l'adressetortoisesvn.net, où il trouvera une présentation 
omplète de 
e logi
iel pla
é sous li
en
e GNU Gene-ral Publi
 Li
ense (voir www.gnu.org/li
enses/gpl.html pour les termes et 
onditions réglementant 
etteli
en
e).Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique
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3.3. FULLSWOF_2D, LOGICIEL DE SIMULATION DU RUISSELLEMENT EN C++25proposée d'un 
ode, après avoir soumis 
ette dernière à une batterie de tests 
onsé-quente dis
utée et établie de manière 
ollégiale, ou non, en fon
tion des proto
oles detravail 
hoisis. Ave
 pour obje
tif l'e�
a
ité, il est aussi né
essaire que des réseaux de
ommuni
ation inter
onne
tent les di�érents membres de l'équipe (pour faire remonterdes bogues par exemple) et que 
ha
un sa
he parfaitement quels sont sa pla
e et sonr�le dans l'organigramme de la 
ellule de travail, ainsi qu'à quel interlo
uteur s'adresseren fon
tion de la situation à laquelle il est 
onfronté. A�n de suivre une politique demanagement per
utante et performante, la tenue de réunions régulières17, en assembléeplénière ou restreinte selon les thèmes dis
utés, doit être dé
idée, et 
omporter systé-matiquement un � ordre du jour � 
lair, 
on
ret, réalisable et fa
ilement intégrable parl'ensemble des parti
ipants.� En�n, si le projet en 
ours, 
omme 
'est le 
as ave
 FullSWOF_2D, a pour aspirationd'être di�usé à une é
helle plus 
onséquente que 
elle d'une petite équipe de travail (enterme d'e�e
tif étant entendu), une ré�exion doit être menée pour dé
ider de la stratégieà adopter, stratégie devant marier harmonieusement visibilité du projet, 
onfort degestion pour les personnes en 
harge d'administrer ainsi que qualité et robustesse desoutils à 
réer et des réseaux de 
ommuni
ation à déployer, par sou
i, en
ore une fois,d'e�
a
ité.Cette phase de mon travail a dès le départ piqué ma 
uriosité et - ne le 
a
hons pas- su
ité mon vif intérêt. En e�et, en plus de son 
ara
tère fortement professionnalisant etpédagogique, le travail en équipe 
onstitue de nos jours un pilier in
ontournable du mondedu travail, tout en étant indéniablement un exer
i
e qui permet de développer son identitéprofessionnelle dans le respe
t de la diversité 
onstituée des autres membres du groupe. En
e sens, 
omme je l'évoquais plus haut, 
e stage aura été pleinement satisfaisant, 
ar en plusde me permettre de 
onfronter les notions théoriques a
quises sur les ban
s de l'Université àun travail reposant sur la réalité de la pratique, il m'aura également donné l'opportunité demûrir professionnellement et de nourrir ma ré�exion quant à la pla
e et au r�le de l'individudans un groupe so
ial et au sein d'un modèle organisationnel dans le 
ontexte du mondeprofessionnel, obje
tifs indisso
iables d'un stage de �n d'études, dont il serait, à mes yeux,rédu
teur de n'attribuer 
omme uniques vertus la 
onsolidation et l'a
quisition de 
onnais-san
es et 
ompéten
es d'ordre te
hnique et théorique.3.3.4 Adaptations apportéesDans le 
adre de 
e stage, la problématique exigeait que j'e�e
tue des modi�
ations dans le
ode de FullSWOF_2D et que j'y implémente notamment de nouvelles 
onditions de bord :des 
onditions de bord périodiques. A�n de bien 
omprendre le bien-fondé de 
e 
hoix, il
onvient à présent d'expli
iter 
lairement la démar
he qui a été suivie au sein du projet ANRMETHODE.17Dans le 
adre de ma 
ollaboration ave
 
ette équipe de travail, des réunions étaient tenues de manièrehebdomadaire. Pierre-Antoine Ksinant



26 PARTIE 3. MÉTHODOLOGIEDémar
heComme 
e
i a déjà été évoqué, un des obje
tifs du projet ANR METHODE est de for-maliser une loi de 
omportement permettant de modéliser le ruissellement sur des surfa
esagri
oles. S'appuyant sur la ri
hesse des points de vue des di�érents experts de 
e p�le detravail, des ré�exions ont été menées a�n de proposer une réponse pratique à 
ette problé-matique.Au 
ours des réunions s'étant tenues à 
e propos, un 
onsensus s'est dégagé entre lesdi�érents parti
ipants quant au modus operandi des simulations à mettre en ÷uvre : dépo-ser à un temps t = 0 une nappe d'eau, de hauteur variable mais de vitesse nulle, sur unetopographie, aux 
ara
téristiques également variables, puis, une fois parvenu à un état sta-tionnaire, observer la répartition du �ux entre l'in�uen
e inhérente aux sillons agri
oles et
elle 
ara
téristique de la pente générale.Deux questions se sont alors posées :1. Quel domaine de 
al
ul 
onsidéré relativement aux expérien
es numériques à pratiquer ?2. Comment dé
ider si un état est stationnaire ou non ?Conditions de bord périodiquesLa question épineuse du domaine de 
al
ul à 
onsidérer a longuement été débattue. Ene�et, dans un premier temps, l'idée envisagée fut de 
onsidérer un grand domaine de 
al
ul etde ne prendre en 
ompte à l'intérieur de 
elui-
i qu'une petite par
elle. Cependant, les limitesde 
ette première appro
he furent rapidement pointées du doigt : elle se révèlerait beau
ouptrop � gourmande � en terme de temps de 
al
ul pour être raisonnablement exploitable etenvisageable à l'é
helle de plusieurs milliers de simulations.Il fut �nalement dé
idé d'employer des 
onditions de bord périodiques, qui réinje
teraientles informations - hauteur ainsi que les deux 
omposantes de la vitesse - relatives à l'eausortant par le bord droit du maillage en son bord gau
he, ainsi que 
elles sortant de son bordhaut en son bord bas.Une illustration de 
es propos se trouve sur la �gure 3.10, page 27.La � 
ondition-ǫ �A�n de répondre à la se
onde question posée, nous avons dé�ni une � 
ondition-ǫ �,
ondition permettant d'évaluer l'amplitude des variations des grandeurs 
ara
téristiques del'eau (hauteurs, intensités des deux 
omposantes de la vitesse) entre deux temps de 
al
ul.Pour 
ela, des 
al
uls déterminent les normes L2 des di�éren
es entre respe
tivement leshauteurs d'eau ainsi que les intensités des deux 
omposantes de la vitesse entre deux tempssu

essifs en les n÷uds du maillage appartenant respe
tivement à la ligne et à la 
olonnemédiane.Si 
ha
une des six normes 
al
ulées est inférieure à un 
ertain réel ǫ > 0 - �xé parl'utilisateur du programme - alors nous avons 
onsidéré que l'état était stationnaire. Dans 
eMaster Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique
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O ~i

~j
hbas = hhaut, ~ubas = ~uhaut

hgau
he = hdroite, ~ugau
he = ~udroite
Fig. 3.10 � Les 
onditions de bord périodiques
as-là, le programme s'arrête. Dans la 
as 
ontraire, il 
ontinue.Une illustration de 
es propos se trouve sur la �gure 3.11, page 28.3.4 Ga2Fu, s
ript shell pour la modélisation paramétrique3.4.1 Modèle stru
turel utiliséPour répondre à la problématique posée dans le 
adre de 
e stage, il s'avère opportund'é
rire un s
ript shell. En e�et, a�n de pouvoir mettre en pla
e une méthodologie de 
al
ulparamétrique qui permettra de déterminer la loi de 
omportement re
her
hée, un très grandnombre de simulations, 
orrespondant aux di�érentes situations physiques que l'on ren
ontredans la nature, sont à e�e
tuer. Les paramètres d'entrée de 
es dernières doivent ainsi pou-voir être 
hoisis de manière 
ommode et leurs résultats présentent l'impératif de devoir êtrefa
ilement exploitables dans le 
adre d'une étude statistique.Le modèle stru
turel de 
e s
ript, é
rit en bash et baptisé Ga2Fu, est dé
rit sur la �gure3.12, page 29.Détaillons à présent les di�érentes étapes de son exé
ution :Initialisation de la simulation (1) Cette étape est relative à la le
ture dans un �
hier dedonnées - simulations.txt18 -, 
orrespondant à une liste de simulations 
lassées lignepar ligne, des variables inhérentes à une simulation donnée et né
essaires à l'utilisationdes di�érents programmes qui vont être utilisés. Après 
ette le
ture, le s
ript 
rée18Comme pré
édemment, les noms des �
hiers é
rits en italique indiquent qu'ils sont imposés.Pierre-Antoine Ksinant
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O ~i

~j

t = n O ~i

~j

t = n + 1

‖hn+1 − hn‖L2 , ‖un+1 − un‖L2 , ‖vn+1 − vn‖L2

Fig. 3.11 � La 
ondition-ǫun sous-répertoire portant le nom que l'utilisateur a souhaité donner à l'expérien
enumérique qui va être e�e
tuée, se pla
e à l'intérieur de 
elui-
i et 
rée à nouveau lastru
ture de sous-répertoires - Inputs et Outputs - impérative au bon fon
tionnementdu logi
iel FullSWOF_2D. Notons qu'au lan
ement de l'exé
ution de Ga2Fu, seuls setrouvaient dans le répertoire de travail alloué par l'utilisateur à 
ette série de simulationsle s
ript ainsi que le �
hier de données. Notons également que le s
ript é
rit un �
hier -
on�guration.txt -, à l'intérieur du sous-répertoire de simulation, reprenant l'ensembledes paramètres qu'il a lu relativement à la simulation qu'il traite et dans lequel il
ommente expli
itement à quoi 
es derniers 
orrespondent, permettant de la sorte un
ontr�le ultérieur de la part de l'utilisateur.Topographie et 
onditions initiales relatives à l'eau (2) Après s'être pla
é à l'inté-rieur du sous-répertoire Inputs, à partir de la liste de paramètres lus, le s
ript lan
eGARS et ré
upère sa sortie, 
ara
térisant la surfa
e souhaitée, dans un �
hier (topo-graphy.txt). Dans un se
ond temps, il lan
e le programme GenHUV. Ce petit utilitaireque j'ai é
rit en C a pour vo
ation de 
réer un �
hier 
ontenant aux di�érents n÷udsdu maillage les hauteurs et intensités des vitesses d'une nappe d'eau re
ouvrant ini-tialement la surfa
e exploitée dans l'expérien
e numérique. La sortie de GenHUV est
olle
tée au sein du �
hier huv.txt.Initialisation et lan
ement de FullSWOF_2D (3) Dans le sous-répertoire Inputs, les
ript 
rée 
ette fois-
i le �
hier de paramètres impératif à l'utilisation du logi
ielFullSWOF_2D, puis, quittant le sous-répertoire Inputs, il se pla
e dire
tement sousle répertoire portant le nom de la simulation en 
ours. Une fois 
es opérations réussies,il lan
e FullSWOF_2D.Post-traitement des résultats (4) Les 
al
uls de FullSWOF_2D terminés, il 
onvient àprésent de traiter les résultats obtenus. Pour 
ela, deux programmes que j'ai é
rits en C,Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique
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Fig. 3.12 � Modèle stru
turel du s
ript Ga2Fu

Pierre-Antoine Ksinant



30 PARTIE 3. MÉTHODOLOGIEPerFlux et PrintOut, entrent en s
ène. Après s'être pla
é dans le sous-répertoire Out-puts, 
ontenant les résultats de FullSWOF_2D, PerFlux 
rée un �
hier - per�ux.dat- 
ontenant l'ensemble des informations en �n de simulation relatives au ve
teur �uxmoyen (intensités relatives à ses deux 
omposantes, intensité globale, dire
tion, pour-
entage d'in�uen
e dû à la pente générale, pour
entage d'in�uen
e dû aux sillons agri-
oles). Ensuite, le s
ript lan
e PrintOut19, qui 
rée des � 
artes � d'altitudes de surfa
e,de hauteurs d'eau, d'altitudes globales, de nombres de Froude ainsi que d'intensités devitesses aux n÷uds du maillage du domaine 
onsidéré (z.png, h.png, hz.png, fr.png ets.png).Bilan de la simulation (5) Suite à 
elà, le s
ript ré
upère les informations se trouvantdans la sortie prin
ipale - out
ome.dat - de FullSWOF_2D (temps de 
al
ul, nombred'itérations de l'algorithme, utilisation de la 
ondition-ǫ ou non, nombre de Froudemoyen20 et pour
entage d'erreur relative 
on
ernant la 
onservation de la masse d'eau)ainsi que 
elles résultant de l'utilisation de PerFlux (dé
rites lors de l'étape pré
édente),se pla
e dans le répertoire de travail, puis ins
rit dans un �
hier de résultats - results.txt- l'ensemble des paramètres et sorties de la simulation venant d'être traitée.Fin de 
y
le et test de réinitialisation (6) En�n, le s
ript lit dans le �
hier de donnéessi une nouvelle simulation doit être e�e
tuée. Si 
'est le 
as, il redémarre pour un 
y
le.Dans le 
as 
ontraire, il s'arrête.L'arbores
en
e de répertoires et �
hiers 
réés par Ga2Fu se trouve s
hématisé sur la �gure3.13, page 31.Remarque. Rappelons que le nombre de Froude, nombre adimensionnel baptisé ainsi en hom-mage à l'hydrodynami
ien anglais William Froude, 
ara
térise l'importan
e 
omparée desfor
es liées à la vitesse et à la for
e de pesanteur dans un �uide. En dimension 2, il est dé-�nit en 
haque point du maillage Mi,j , ave
 i ∈ {1, . . . , nbcol} et j ∈ {1, . . . , nbrow}, par larelation suivante :
Fri,j =

√

u2
i,j + v2

i,j
√

ghi,joù on a noté :� ui,j et vi,j, exprimées en m.s−1, les intensités des 
omposantes du ve
teur vitesse del'eau en Mi,j ,� g, exprimée en m.s−2, l'a

élération de la pesanteur (g ⋍ 9, 81m.s−2),� hi,j , exprimée en m, la hauteur d'eau en Mi,j .Notons que respe
tivement à l'é
oulement de l'eau si :� Fr < 1, 
elui-
i est dit �uvial, 
ara
térisé par le fait que le mouvement est déterminépar le 
omportement à l'aval et à l'amont,19Ce programme repose sur le logi
iel Gnuplot, dont un le
teur intéressé trouvera une présentation 
om-plète à l'adresse www.gnuplot.info et dont les termes réglementant la li
en
e sont exposés à l'adressegnuplot.
vs.sour
eforge.net/gnuplot/gnuplot/Copyright?view=markup.20Le nombre de Froude 
al
ulé est 
elui obtenu si on 
onsidère le domaine ramené à un pointMaster Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique
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Répertoire_de_travail\results.txtRépertoire_Simulation_1\
on�guration.txtInputs\parameters.txttopography.txthuv.txtOutputs\parameters.datinit.datI
.dathuv_movie.datbilan_vol.dat�ux.datResults.datout
ome.datper�ux.datz.pngh.pnghz.pngfr.pngs.pngRépertoire_Simulation_2\...Fig. 3.13 � Arbores
en
e générée par Ga2Fu

Pierre-Antoine Ksinant



32 PARTIE 3. MÉTHODOLOGIE� Fr > 1, 
elui-
i est dit torrentiel, regime qui est lui 
ara
térisé par le fait que relative-ment à son mouvement, la masse du �uide devient négligeable au regard des for
es quile meuvent (la plupart du temps la gravité), seul le 
omportement à l'amont ayant unein
iden
e,� Fr = 1, 
elui-
i est dit 
ritique,� Fr > 2, les 
onditions sont optimales pour la formation du phénomène physique appelléroll-waves, qui sont des ondes de propagation de l'eau périodiques et dis
ontinues.Remarque. Con
ernant le fon
tionnement du programme PerFlux, remarquons qu'après avoirdéterminé le ve
teur �ux moyen ainsi que son intensité et 
elle de ses 
omposantes de manière
lassique, il 
al
ule quant à 
elui-
i les pour
entages d'in�uen
e dus respe
tivement à la pentegénérale et aux sillons agri
oles. Pour 
ela, le programme part du prin
ipe que la dire
tiondes sillons agri
oles a été �xée par un angle β tel que β = 90�, 
e qui sera le 
as pour 
haquesimulation e�e
tuée dans le 
adre de 
e stage. L'illustration de 
ette situation est dé
rite parle dessin de la �gure 3.14, page 32.

dire
tion d'é
oulement dans les sillons agri
olesO ~i

~j
dire
tion de la pe

nte générale
−−→qmoy

α
γ

Fig. 3.14 � Contexte situationnel de travail du programme PerFluxNous avons alors dé�ni le pour
entage dû à la pente générale 
omme étant égal à 100× γ

αtandis que 
elui dû aux sillons agri
oles 
omme égal, par 
onséquent, à 100 × 1−γ

α
(lorsque

α = 0�, 
es deux pour
entages sont arbitrairement �xés à 100%).3.4.2 Moyens de 
al
ulLes simulations réalisées dans le 
adre de 
e stage sont le produit de deux moyens de
al
ul di�érents.Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



3.4. GA2FU, SCRIPT SHELL POUR LA MODÉLISATION PARAMÉTRIQUE 33Tout d'abord, en ses lo
aux du 
entre INRA d'Orléans, l'unité de re
her
he de s
ien
e dusol a mis à ma disposition un ordinateur portable possédant les 
ara
téristiques suivantes :� fabri
ant : Dell ;� système d'exploitation : Mi
rosoft Windows XP Professionnel, Version 2002, Servi
ePa
k 3 ;� pro
esseur : Intel R© CoreTM 2 Duo CPU, P8700 2, 53 GHz ;� mémoire : 3, 48 Go de RAM, DDR2 400 MHz, Dual Channels.Ce premier moyen de 
al
ul, en raison de sa quasi-impossibilité à gérer une série desimulations autrement que séquentiellement (l'utilisation des deux 
÷urs permet seulementde s
inder une liste en deux), a essentiellement servi pour les phases de test (mise au pointdes divers programmes utilisés ainsi que du s
ript).En 
omplément, le MAPMO m'a permis d'utiliser l'un de ses p�les de 
al
ul. Ce dernier,regroupant 22 ordinateurs de 
ara
téristiques distin
tes tout en ayant néanmoins en 
ommunle fait de posséder un système d'exploitation de type Linux ainsi que d'être munis d'unpro
esseur Intel, est exploitable par un utilisateur à travers le logi
iel Condor21. Développé ausein de l'université améri
aine du Wis
onsin-Madison depuis maintenant près de quinze ans, ilest pla
é sous li
en
e Apa
he (Version 2.0)22 et est de nos jours déployé sur plusieurs 
entainesd'entreprises, instituts gouvernementaux et universités à travers le monde. Se pilotant enligne de 
ommande de manière 
onviviale et 
ara
térisé par des règles d'utilisation aisémentappropriables, Condor, fa
e à une liste de tâ
hes à e�e
tuer, dispat
he 
es dernières sur autantd'ordinateurs faisant partis du p�le de 
al
ul, exploitant de 
ette manière les ressour
es à sadisposition au maximum de ses possibilités.Ce se
ond moyen de 
al
ul, réduisant les temps de 
al
ul, est 
elui servant pour les phasesde 
al
ul intensif, lorsqu'un très grand nombre de simulations doivent être e�e
tuées. Notonsqu'il est de plus bien adapté à notre demande de 
al
ul paramétrique, les simulations étantindépendantes les unes des autres.3.4.3 Exemple d'utilisationA�n d'illustrer le fon
tionnement du s
ript Ga2Fu, 
onsidérons une simulation portantsur la surfa
e présentée sur la �gure 3.7, page 18, sur laquelle on dépose une nappe d'eaude 5 
m, initialement à vitesse nulle. Le temps maximal de simulation est �xé à 60 s et les
onditions de bord 
hoisies sont les 
onditions de bord périodiques. Pour 
ette expérien
enumérique, on utilise 
on
ernant le frottement la loi de Dar
y-Weisba
h ave
 pour 
÷�
ient
0, 1, ainsi qu'une 
ondition d'arrêt basé sur ǫ = 10−5 (les autres paramètres sont 
hoisis demanière � standard �).Les di�érents �
hiers et graphiques exploités et produits par le s
ript dans le 
adre de
ette simulation sont présentés sur les �gures 3.15, page 35, 3.16, page 35, 3.17, page 36,21Pour des informations 
omplémentaires à 
elles dispensées dans 
e paragraphe, le le
teur est invité à
onsulter le site www.
s.wis
.edu/
ondor.22Plus pré
isément, il s'agit de la version 2.0 de 
ette li
en
e (les termes réglementant 
ette dernière setrouvent à l'adresse http://www.apa
he.org/li
enses/LICENSE-2.0.html). Pierre-Antoine Ksinant
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34 PARTIE 3. MÉTHODOLOGIE3.18, page 36, 3.19, page 37, 3.20, page 37, 3.21, page 38, 3.22, page 38 et 3.23, page 39. Onremarquera que la 
ondition-ǫ n'a pas été utilisée 
omme 
ondition d'arrêt au programme.
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Fig. 3.15 � Fi
hier de données fourni par l'utilisateur

Fig. 3.16 � Fi
hier de résultats é
rit par le s
ript
Pierre-Antoine Ksinant
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Fig. 3.17 � Fi
hier de sortie prin
ipale de FullSWOF_2D

Fig. 3.18 � Fi
hier de sortie de PerFlux
Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique
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Fig. 3.19 � Carte des altitudes de la surfa
e du sol

Fig. 3.20 � Carte des hauteurs d'eau au temps t = 60s

Pierre-Antoine Ksinant
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Fig. 3.21 � Carte des altitudes globales au temps t = 60s

Fig. 3.22 � Carte des nombres de Froude au temps t = 60s

Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
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Fig. 3.23 � Carte des intensités des vitesses au temps t = 60s

Pierre-Antoine Ksinant



Partie 4Résultats
Sommaire4.1 Démar
he suivie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404.1.1 Première étape : Rédu
tion des temps de 
al
ul numérique . . . . . 404.1.2 Se
onde étape : Cal
ul paramétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . 424.2 Premiers résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434.2.1 Première étape : Rédu
tion des temps de 
al
ul numérique . . . . . 444.2.2 Se
onde étape : Cal
ul paramétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . 464.1 Démar
he suivieA�n de répondre à la problématique de 
e stage, nous allons déterminer une méthodologiede 
al
ul paramétrique devant 
onduire ultérieurement à la formalisation d'une loi de 
ompor-tement modélisant le 
omportement du ruissellement sur des par
elles agri
oles, en fon
tiondes 
omposantes 
ara
térisant de telles surfa
es, et 
e, en 
omparaison ave
 les 
onditionsinitiales régissant la situation de l'eau sur le domaine donné.A 
et e�et, deux étapes ont été dé�nies.4.1.1 Première étape : Rédu
tion des temps de 
al
ul numériqueA�n de répondre à l'obje
tif de travail �xé, un grand nombre de simulations numériques,
onformes à des situations physiques réelles, vont être e�e
tuées.Au 
ours d'une première étape, il va don
 falloir déterminer les 
onditions limites per-mettant de réduire les 
al
uls numériques au maximum. Pour 
ela, trois 
as-tests de surfa
esdonnées ont été mis en pla
e : un premier 
as-test 
orrespondant à des 
onditions inter-médiaires relativement à la réalité du terrain, un deuxième 
as-test 
orrespondant à des
onditions extrêmes favorisant l'in�uen
e de la pente générale quant à la dire
tion du ruis-sellement, et en�n un troisième 
as-test 
orrespondant à des 
onditions extrêmes favorisantl'in�uen
e des sillons agri
oles quant à la dire
tion de l'é
oulement de l'eau.40



4.1. DÉMARCHE SUIVIE 41Taille du domaineDans un premier temps, il s'agit de minimiser la taille du domaine, 
hoisi arbitrairementde forme 
arrée et 
onsidéré en terme du nombre de sillons agri
oles qu'il 
ontient. Pour 
ela,les proto
oles numériques suivis sont les suivants :Cas intermédiaireSillons Longueur d'onde 20 
mAmplitude 1 
mPente Amplitude 2%Dire
tion 30�Frottement Dar
y-Weisba
h 0,1Hauteur d'eau Amplitude pour
entages de 50% pour la taille maximaleDomaine Longueur Bornes 1 à 20 sillonsPas 1 sillonRésolution 0,5 
mCas extrême favorisant la pente généraleSillons Longueur d'onde 80 
mAmplitude 0,25 
mPente Amplitude 22%Dire
tion 80�Frottement Dar
y-Weisba
h 0,01Hauteur d'eau Amplitude pour
entages de 50% pour la taille maximaleDomaine Longueur Bornes 1 à 20 sillonsPas 1 sillonRésolution 0,5 
mCas extrême favorisant les sillons agri
olesSillons Longueur d'onde 10 
mAmplitude 10 
mPente Amplitude 1%Dire
tion 10�Frottement Dar
y-Weisba
h 100Hauteur d'eau Amplitude pour
entages de 50% pour la taille maximaleDomaine Longueur Bornes 1 à 20 sillonsPas 1 sillonRésolution 0,5 
mPour 
ha
un des trois 
as de �gure envisagés, on déterminera le nombre de sillons minimalpermettant la 
onservation du 
omportement global du ruissellement envisagé sur le domainede taille maximale. Une fois 
e
i fait, on �xera 
omme taille du domaine en terme de sillonsagri
oles le maximum des trois minimums obtenus. Pierre-Antoine Ksinant



42 PARTIE 4. RÉSULTATSRésolution des sillons agri
olesDans un se
ond temps, il s'agit de minimiser la résolution des sillons agri
oles, en 
onsi-dérant don
 
omme taille de domaine 
elle déterminée au 
ours du temps pré
édent. Pour
ela, les proto
oles numériques suivis sont les suivants :Cas intermédiaireSillons Longueur d'onde 20 
mAmplitude 1 
mPente Amplitude 2%Dire
tion 30�Frottement Dar
y-Weisba
h 0,1Hauteur d'eau Amplitude pour
entages de 50% pour la résolution maximaleDomaine Longueur �xée à l'étape � Taille du domaine �Résolution 5 à 50 mailles par longueur d'onde de sillonCas extrême favorisant la pente généraleSillons Longueur d'onde 80 
mAmplitude 0,25 
mPente Amplitude 22%Dire
tion 80�Frottement Dar
y-Weisba
h 0,01Hauteur d'eau Amplitude pour
entages de 50% pour la résolution maximaleDomaine Longueur �xée à l'étape � Taille du domaine �Résolution 5 à 50 mailles par longueur d'onde de sillonCas extrême favorisant les sillons agri
olesSillons Longueur d'onde 10 
mAmplitude 10 
mPente Amplitude 1%Dire
tion 10�Frottement Dar
y-Weisba
h 100Hauteur d'eau Amplitude pour
entages de 50% pour la résolution maximaleDomaine Longueur �xée à l'étape � Taille du domaine �Résolution 5 à 50 mailles par longueur d'onde de sillonPour 
ha
un des trois 
as de �gure envisagés, on déterminera la résolution minimale dessillons permettant la 
onservation du 
omportement global de l'é
oulement de l'eau envisagépour la résolution maximale. Une fois 
e
i fait, on �xera 
omme résolution des sillons agri
olesle maximum des trois minimums obtenus.4.1.2 Se
onde étape : Cal
ul paramétriqueUne fois la première étape terminée, il va falloir au 
ours d'une se
onde étape dé�nir unebatterie de simulations à e�e
tuer ave
 pour obje
tif de 
onduire à la loi de 
omportement àformaliser.Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



4.2. PREMIERS RÉSULTATS 43En
ore une fois, 
ette étape va être stru
turée en deux temps.Forme généraleDans un premier temps, il 
onvient d'établir une gamme d'expérien
es numériques 
ara
-téristiques et pertinentes de la réalité du terrain. A�n de répondre à 
ette attente, la sériede simulations suivantes, visant à é
hantillonner le domaine de façon à identi�er les zonessensibles, a été établie :Sillons Longueur d'onde Bornes 10 
m à 80 
mPas + 5 
mAmplitude Bornes 0,25 
m à 10,25 
mPas + 2 
mPente Amplitude Bornes 1 à 22%Pas + 3%Dire
tion Bornes 0 à 90�Pas + 10�Frottement Dar
y-Weisba
h Bornes 0,01 à 100Pas x 10Hauteur d'eau Amplitude Bornes 0,1 
m à 10,1 
mPas + 1 
mUne fois les résultats des di�érentes simulations présentes dans 
ette série obtenus, ulté-rieurement, une étude statistique devra déterminer les in�uen
es respe
tives des di�érentsparamètres en jeu quant à la répartition des pour
entages du débit respe
tivement pour lapente générale et pour les sillons agri
oles.Ra�nementEn�n, dans un se
ond temps, a�n de 
ompléter l'étude statistique pré
édente, on aug-mentera la densité d'é
hantillonnage dans les zones où la forme générale 
hange (
ourbures)tout 
omme les bornes, a�n de 
ouvrir les 
as extrêmes (notamment 
on
ernant la hauteurd'eau).Une fois 
e travail e�e
tué, on a�nera la loi de 
omportement trouvée au 
ours du premiertemps.4.2 Premiers résultatsDans 
ette se
tion, nous allons exposer les premiers résultats obtenus. Nous ne 
onsidé-rerons i
i que les simulations relatives au 
as intermédiaire que nous avons dé�ni lors de lase
tion pré
édente. Pierre-Antoine Ksinant



44 PARTIE 4. RÉSULTATS4.2.1 Première étape : Rédu
tion des temps de 
al
ul numériqueTaille du domaineComme 
e
i a déjà été pré
isé pré
édemment, 
ette phase a pour vo
ation de réduire lataille du domaine 
onsidéré, lorsque 
e dernier est 
onsidéré en terme de nombre de sillonsagri
oles.En suivant le proto
ole établi, nous déterminons que pour une taille de domaine maximale(
'est à dire dé�nie par 20 sillons), une nappe d'eau de hauteur 0, 02 m permet d'obtenir unpour
entage de répartition du �ux en terme d'in�uen
e dûe respe
tivement à la pente généraleet aux sillons agri
oles pro
he de 50% dans 
ha
un des deux 
as (tout du moins 
ompris dansune gamme allant de 40 à 60%).L'évolution de 
es pour
entages en fon
tion du nombre de sillons agri
oles se trouvereprésentée sur la �gure 4.1, page 45.L'obje
tif est i
i de réduire au maximum la taille du domaine tout en 
onservant un
omportement globalement identique à 
elui obtenu sur un domaine de grande taille. Auregard de 
e graphique, un 
hoix raisonnable peut être de 
hoisir 
omme taille minimale
elle sous-ja
ente à l'emploi de 10 sillons agri
oles. En e�et, d'une part, on peut observersur la �gure que pour une taille de domaine dé�nie approximativement entre 10 et 20 sillonsagri
oles, le 
omportement du ruissellement semble être stabilisé, alors qu'il paraît varier demanière plus importante si on réduit la taille du domaine en dessous de 10 sillons agri
oles.D'autre part, le pour
entage d'erreur relative dans 
e 
as-là respe
tivement aux pour
entagesde répartion du �ux est de 1, 99%, 
e qui est inférieur à la barre de 2% que nous nous étions�xés au préalable.Il est également intéressant d'observer les temps de 
al
ul né
essaires pour 
ha
une des
20 simulations qui ont été e�e
tuées. Ces derniers sont représentés sur la �gure 4.2, page 45.Ce graphique a deux prin
ipales vertus. D'une part, il nous permet d'observer les disparitésde performan
e parmi les ordinateurs appartenant à la plateforme de 
al
ul utilisée. D'autrepart, il nous donne la possibilité d'estimer les temps de 
al
ul né
essaires 
on
ernant la palettede paramètres utilisés, donnée indispensable à 
onnaître avant de lan
er des simulationsnumériques à � grande é
helle �. Ainsi, on peut observer que pour les paramètres utilisés ainsique le 
hoix d'une taille de domaine dé�nie par 10 sillons agri
oles, le temps de simulationest approximativement de 
inq heures.Résolution des sillons agri
olesLors de 
ette se
onde phase, l'obje
tif est de réduire la résolution des sillons agri
oles, en
onsidérant don
 
omme taille de domaine 
elle 
ara
térisée par 10 sillons agri
oles. Pour lagamme de résolutions dé�nie par le proto
ole, nous allons don
 nous intéresser à l'évolutiondes pour
entages de répartition du �ux en fon
tion de des di�érentes résolutions de 
ettegamme.Cette information est visualisable sur la �gure 4.3, page 47.Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique
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Fig. 4.1 � Rédu
tion de la taille du domaine

Fig. 4.2 � Temps de 
al
ul 
orrespondant
Pierre-Antoine Ksinant



46 PARTIE 4. RÉSULTATSSur 
ette �gure, on peut observer que le 
omportement de l'é
oulement semble être sta-bilisé jusqu'à une rédu
tion de la résolution relative à la des
ription d'un sillon agri
ole par
41 n÷uds, alors que ses variations sont plus 
onséquentes si la rédu
tion opérée est plus im-portante. De plus, 
e 
hoix est 
onforme à notre exigen
e d'une barre de 2% quant à l'erreurrelative respe
tive aux pour
entages de répartition du �ux puisque dans 
e 
as-là, l'erreurrelative 
onsidérée est de 0, 58%.Pour les mêmes raisons que 
elles évoquées lors du traitement de la phase pré
édente,il peut être intéressant de visualiser les temps de 
al
ul obtenus au 
ours des simulationsnumériques e�e
tuées. Ces derniers sont représentés sur la �gure 4.4, page 47. Cette �gurenous permet de prendre note que pour les paramètres de simulation 
onsidérés ainsi queles 
onditions de rédu
tion des temps de 
al
ul numérique dé�nies, le temps de simulationnumérique à prévoir est approximativement de 
inq heures.4.2.2 Se
onde étape : Cal
ul paramétriqueÀ présent que l'étape 
orrespondant à la rédu
tion des temps de 
al
ul a été e�e
tuée,nous allons lan
er une série de simulations basée sur les 
onditions de rédu
tion que nousvenons de déterminer.Le jeu de 552 expérien
es numériques 
onsidéré distingue 
haque simulation deux à deuxpar le biais de quatre paramètres :1. le pour
entage de dénivellation de la pente générale : p = 1, 2 ou 5% ;2. la dire
tion de la pente générale : α = 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ou 90�;3. l'amplitude des sillons agri
oles : a = 0, 0025; 0, 005; 0, 0065; 0, 008; 0, 01 ou 0, 02 m;4. la longueur d'onde des sillons agri
oles : T = 0, 15; 0, 20 ou 0, 25 m.Notons également que la hauteur de la nappe d'eau re
ouvrant initialement la topographieest �xée à 0, 01 m.Ave
 pour obje
tif de déterminer un ordre d'in�uen
e de 
es quatre paramètres au regardde l'é
oulement de l'eau et pour 
ette gamme de paramètres de simulation, nous allonsreprésenter deux �gures.Considérons la première d'entre elles, répertoriée �gure 4.5, page 48.Pour 
ette gamme de paramètres de simulation, 
ette première �gure permet de visualiserl'in�uen
e 
omparée de l'amplitude des sillons agri
oles et de la dire
tion de la pente généralequant au 
omportement de l'é
oulement de l'eau. Deux remarques peuvent être tirées de sonanalyse :1. Tout d'abord, il semblerait que l'amplitude des sillons agri
oles soit plus in�uente que ladire
tion de la pente générale. En e�et, on peut observer que pour une dire
tion donnée,la variation de l'amplitude permet de 
ouvrir l'ensemble des pour
entages témoignantdu ruissellement selon la dire
tion des sillons agri
oles, 
e qui n'est pas vrai dans le 
as
ontraire : Pour une amplitude donnée, la variation de la dire
tion ne permet pas de
ouvrir l'ensemble de 
es pour
entages.Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique
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Fig. 4.3 � Rédu
tion de la résolution des sillons agri
oles

Fig. 4.4 � Temps de 
al
ul 
orrespondant
Pierre-Antoine Ksinant
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Fig. 4.5 � Premier tri des données2. Si on �xe une amplitude de sillons agri
oles et si on fait varier la dire
tion de pentegénérale, l'étendue des pour
entages d'é
oulement de l'eau selon les sillons agri
olessemble être pratiquement 
onstante. De même, 
e phénomène semble se reproduire denouveau si on �xe une dire
tion de pente générale et si on fait varier l'amplitude dessillons agri
oles (tout du moins pour des amplitudes qui ne sont pas su�samment élevéesa�n d'orienter l'ensemble du ruissellement selon la dire
tion des sillons agri
oles). Cetétat de fait laisse supposer que les in�uen
es du pour
entage de dénivellation de lapente générale ainsi que de la longueur d'onde des sillons agri
oles sont négligeables auregard de 
elles de l'amplitude des sillons agri
oles ainsi que de la dire
tion de la pentegénérale.Après l'analyse de 
ette première �gure, pour la gamme de paramètres de simulation 
onsi-dérée, il semble don
 que l'ordre d'in�uen
e sur l'é
oulement de l'eau des quatre paramètrestestés pla
e en première position l'amplitude des sillons agri
oles, en deuxième position ladire
tion de la pente générale, et en troisième et quatrième positions le pour
entage de dé-nivellation de la pente générale et la longueur d'onde des sillons agri
oles, 
es deux derniersparamètres n'ayant pas en
ore été 
lassés l'un par rapport à l'autre.La �gure 4.6, page 49, se propose de nous permettre d'a�ner notre analyse.Pour la gamme de paramètres de simulation employée, 
ette se
onde �gure, pour unedire
tion de pente générale �xée à 50�, représente l'in�uen
e 
omparée du pour
entage dedénivellation de la pente générale ainsi que de la longueur d'onde et de l'amplitude dessillons agri
oles quant au 
omportement du ruissellement. A�n de 
lasser les deux derniersparamètres testés par 
ette étude, observons 
e qui se produit lorsque l'on �xe l'amplitudedes sillons agri
oles. En
ore une fois, deux remarques peuvent être tirées de l'analyse qui estMaster Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique
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Fig. 4.6 � Se
ond tri des donnéesfaite :1. La première observation qui peut être formulée est que pour une amplitude de sillonsagri
oles �xée, plus le pour
entage de dénivellation de la pente générale augmente, plusl'in�uen
e de la longueur d'onde des sillons agri
oles se fait sentir quant au 
ompor-tement de l'é
oulement de l'eau. Il existe don
 très 
ertainement une 
orrélation entre
es deux paramètres.2. La se
onde observation 
on
erne le fait que plus l'amplitude des sillons agri
oles aug-mente, moins l'in�uen
e du pour
entage de dénivellation de la pente générale se faitressentir, 
e qui est également vrai 
on
ernant in�uen
e de la longueur d'onde des sillonsagri
oles, mais dans une moindre mesure. Cette remarque nous permet en
ore une foisde 
onje
turer que les paramètres 
onsidérés sont 
orrélés entre eux et que l'in�uen
ede la longueur d'onde des sillons agri
oles semble être prépondérante au regard de 
elledu pour
entage de dénivellation de la pente générale.Après l'analyse de 
ette se
onde �gure, pour la gamme de paramètres de simulation
onsidérée, on a don
 mis en lumière qu'il semblerait que l'ordre d'in�uen
e des quatreparamètres testés quant au 
omportement du ruissellement soit le suivant :1. l'amplitude des sillons agri
oles,2. la dire
tion de la pente générale,3. la longueur d'onde des sillons agri
oles,4. le pour
entage de dénivellation de la pente générale.Cette analyse nous a également permis de 
onje
turer que 
es paramètres semblent être
orrélés entre eux. Pierre-Antoine Ksinant



Partie 5Con
lusion et perspe
tivesDans le 
adre de 
e stage, une méthodologie permettant d'établir une loi de 
omportementprévoyant la dire
tion de l'é
oulement de l'eau sur une surfa
e agri
ole a été proposée. Cettedernière prend en 
onsidération de manière exhaustive l'ensemble des paramètres dé
rivantla topographie, à l'ex
eption de la rugosité aléatoire due aux mottes de terre, et pré
onisel'emploi du 
al
ul paramétrique sur � toute � la palette des situations physiques que l'onren
ontre en pratique. Suivi par une étude statistique approfondie, 
e dernier devrait pouvoir
onduire à la loi que l'on désire formaliser.A�n de parvenir à 
et obje
tif, un important travail de programmation a été e�e
tuéet a notamment permis de 
oupler par la biais d'un s
ript deux logi
iels développés auMAPMO : GARS et FullSWOF_2D. Ce s
ript, Ga2Fu, a été é
rit dans le but de s'a

orderau mieux à la méthodologie énon
ée. Il permet ainsi une saisie 
ommode de l'ensemble desparamètres exhaustifs dé
rivant les topographies 
onsidérées. Il génère également un �
hierde résultats fa
ilement exploitable dans le 
adre d'une étude statistique. En�n, il a été 
onçudans l'optique du 
al
ul paramétrique et a don
 été adapté à la plateforme de 
al
ul surlaquelle il a vo
ation d'être utilisé.Après avoir dé
rit expli
itement le proto
ole 
on
ernant les simulations numériques àe�e
tuer, nous avons lan
é en 
ette �n de stage une série de simulations répondant à 
ertains
ritères, 
hoisis de manière arbitraire, et ne testant que 
ertains paramètres, 
hoisis de manièretout aussi arbitraire. En e�et, 
ette série avait 
omme unique obje
tif de nous donner un� avant-goût � de la 
omplexité de la loi de 
omportement que l'on souhaite établir. C'estainsi qu'une brève analyse exploratoire, ayant 
on�rmé nos espéran
es, a été menée lorsl'ultime se
tion de 
e rapport.Pour 
on
lure 
e texte, nous pouvons évoquer les perspe
tives d'avenir de 
e projet. D'oreset déjà, sa suite naturelle 
onsiste à mettre en ÷uvre la méthodologie qui a été proposée. En
e sens, il 
onvient dès à présent de 
onstituer un p�le de ré�exion au sujet des méthodesstatistiques qu'il serait judi
ieux d'appliquer au jeu de données qui résultera des nombreusessimulations numériques qui seront e�e
tuées. En�n, une fois la loi de 
omportement déter-minée, il sera intéressant de la 
omparer à 
elles exposées dans [4℄ et dans [7℄.
50
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Annexe AAdhémar Barré de Saint-Venant

Fig. A.1 � Un portrait du 
omte Adhémar Barré de Saint-VenantSaint-Venant (Adhémar Barré, 
omte de)1, ingénieur français (Villiers-en-Bière,Seine-et-Marne, 1797 - Saint-Ouen, près de Vend�me, 1886). Ave
 Wautzel, il e�e
tua, en
1839, les premières expérien
es sur l'é
oulement des gaz à grande vitesse.

1Cette biographie est extraite du Larousse en
y
lopédique en 
ouleurs de 1993.i



Annexe BLe 
ode du s
ript Ga2FuÀ titre d'illustration du travail de programmation qui a été mené durant 
e stage, le 
odedu s
ript Ga2Fu va être i
i exposé. Ce dernier 
orrespond à la version utilisée dans le 
adrede l'utilisation du logi
iel Condor, qui pour des raisons d'adaptabilité, a été s
indée en deuxs
ripts distin
ts : Ga2Fu1 et Ga2Fu2.Voi
i le 
ode de s
ript Ga2Fu1 :#! /bin/bash#=================================## S
ript : Ga2Fu1.sh ##---------------------------------## Author : Pierre-Antoine Ksinant ##---------------------------------## Date : August 2010 ##=================================## Exe
utables lo
ation definitionEXECPATH=~/
ondor/bin# Variables de
laration listDIEZE=#UN=1# Pre-print of the 
ondor 
onfiguration filee
ho "#####################" >> simulations.submite
ho "# CONDOR PARAMETERS #" >> simulations.submite
ho "#####################" >> simulations.submite
ho "Exe
utable = FullSWOF_2D.exe" >> simulations.submite
ho "Output = out
ome.dat" >> simulations.submite
ho "Error = out
ome.err" >> simulations.submite
ho "Log = out
ome.log" >> simulations.submitii



iii# Loop over the simulations parameters list file
at simulations.txt | while read LIGNEdo e
ho $LIGNE > FICHIERTMPPREMIER=`
ut -
 1 FICHIERTMP`if [ "$PREMIER" != "$DIEZE" ℄thenLIGNE=( ${LIGNE} )mkdir ${LIGNE[0℄}
d ${LIGNE[0℄}# Print of the 
onfiguration (to make sure that the parameters have been\read right) e
ho "#=======================#" >> 
onfiguration.txte
ho "# SIMULATION PARAMETERS #" >> 
onfiguration.txte
ho "#=======================#" >> 
onfiguration.txte
ho "# Name #" >> 
onfiguration.txte
ho "#------#" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[0℄} >> 
onfiguration.txte
ho "#-------------------#" >> 
onfiguration.txte
ho "# Shared parameters #" >> 
onfiguration.txte
ho "#-------------------#" >> 
onfiguration.txte
ho "# nb
ol :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[1℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# nbrow :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[2℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# dx :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[3℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# dy :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[4℄} >> 
onfiguration.txte
ho "#------#" >> 
onfiguration.txte
ho "# GARS #" >> 
onfiguration.txte
ho "#------#" >> 
onfiguration.txte
ho "# slope :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[5℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# slope_azimut :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[6℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# wave_amplitude :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[7℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# wave_length :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[8℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# wave_azimut :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[9℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# wave_origin :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[10℄} >> 
onfiguration.txt Pierre-Antoine Ksinant



iv ANNEXE B. LE CODE DU SCRIPT GA2FUe
ho "# off
 :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[11℄} >> 
onfiguration.txte
ho "#--------#" >> 
onfiguration.txte
ho "# GenHUV #" >> 
onfiguration.txte
ho "#--------#" >> 
onfiguration.txte
ho "# water height :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[12℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# speed horizontal 
omponent :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[13℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# speed verti
al 
omponent :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[14℄} >> 
onfiguration.txte
ho "#-------------#" >> 
onfiguration.txte
ho "# FullSWOF_2D #" >> 
onfiguration.txte
ho "#-------------#" >> 
onfiguration.txte
ho "# number of meshes (x-axis) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[1℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# number of meshes (y-axis) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[2℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# time of simulation :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[15℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# spa
e step (x) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[3℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# spa
e step (y) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[4℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# time step initialization :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[16℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# left boundary 
ondition (x=0) (1: liquid, 2: wall,\3: Neumann, 4: periodi
) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[17℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# right boundary 
ondition (x=xmax) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[18℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# bottom boundary 
ondition (y=0) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[19℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# top boundary 
ondition (y=ymax) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[20℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# fri
tion law (1: Manning, 2: Dar
y-Weisba
h) :" >>\
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[21℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# fri
tion 
oeffi
ient :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[22℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# numeri
al flux 
hoi
e (1: Rusanov, 2: HLL) :" >>\
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[23℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# order of the s
heme 
hoi
e (1: ordre 1, 2: ordre 2,\3: relaxation) :" >> 
onfiguration.txtMaster Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



ve
ho ${LIGNE[24℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# re
onstru
tion 
hoi
e (1: MUSCL, 2: ENO, 3: ENO\modifié) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[25℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# limiter 
hoi
e (1: Minmod, : Vanalbada) :" >>\
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[26℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# amortre
 :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[27℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# modifENO (between 0. and 1.) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[28℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# infiltration model (1: Green-Ampt) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[29℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# ks, hydrauli
 
ondu
tivity (saturation) of the surfa
e\(1.7e-8) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[30℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# dteta, water 
ontent :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[31℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# psi, load pressure :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[32℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# z
rust, 
rust layer :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[33℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# kssoil, hydrauli
 
ondu
tivity (saturation) of the soil\:" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[34℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# 
fl :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[35℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# epsilon :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[36℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# topography 
hoi
e (1: file, 2: fun
tion, 3: tha
ker,\4: radial_dam_dry, 5: radial_dam_wet) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[37℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# topography file name :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[38℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# huv initialization 
hoi
e :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[39℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# huv initialization file name :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[40℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# rain 
hoi
e (1: file, 2: fun
tion) :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[41℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# rain file name :" >> 
onfiguration.txte
ho ${LIGNE[42℄} >> 
onfiguration.txte
ho "# suffix for the 'Outputs' dire
tory :" >> 
onfiguration.txtmkdir Inputsmkdir Outputs Pierre-Antoine Ksinant



vi ANNEXE B. LE CODE DU SCRIPT GA2FU# Generation of the topography file
d Inputs$EXECPATH/gars ${LIGNE[1℄} ${LIGNE[2℄} ${LIGNE[3℄} ${LIGNE[4℄}\${LIGNE[5℄} ${LIGNE[6℄} ${LIGNE[7℄} ${LIGNE[8℄} ${LIGNE[9℄}\${LIGNE[10℄} ${LIGNE[11℄} > ${LIGNE[38℄}# Generation of the huv initialization fileif [ "${LIGNE[39℄}" == "$UN" ℄then$EXECPATH/GenHUV ${LIGNE[1℄} ${LIGNE[2℄} ${LIGNE[3℄}\${LIGNE[4℄} ${LIGNE[12℄} ${LIGNE[13℄} ${LIGNE[14℄} >\${LIGNE[40℄}fi# Generation of the input parameters FullSWOF_2D filee
ho "########################" >> parameters.txte
ho " FullSWOF_2D Parameters " >> parameters.txte
ho "########################" >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Number of meshes (x-axis) :" ${LIGNE[1℄} >>\parameters.txte
ho "Number of meshes (y-axis) :" ${LIGNE[2℄} >>\parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Time of simulation :" ${LIGNE[15℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Spa
e step (x) :" ${LIGNE[3℄} >> parameters.txte
ho "Spa
e step (y) :" ${LIGNE[4℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Time step :" ${LIGNE[16℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Left boundary 
ondition (x=0) (1-liquid/2-wall\/3-Neumann/4-periodi
) :" ${LIGNE[17℄} >> parameters.txte
ho "Right boundary 
ondition (x=xmax) :" ${LIGNE[18℄} >>\parameters.txte
ho "Bottom boundary 
ondition (y=0) :" ${LIGNE[19℄} >>\parameters.txte
ho "Top boundary 
ondition (y=ymax) :" ${LIGNE[20℄} >>\parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Fri
tion law (1-Manning/2-Dar
y-Weisba
h) :"\${LIGNE[21℄} >> parameters.txte
ho "Fri
tion 
oeffi
ient :" ${LIGNE[22℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txtMaster Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



viie
ho "Numeri
al flux 
hoi
e (1-Rusanov/2-HLL) :"\${LIGNE[23℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Order of the s
heme 
hoi
e (1-ordre 1/2-ordre 2\/3-relaxation) :" ${LIGNE[24℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Re
onstru
tion 
hoi
e (1-MUSCL/2-ENO/3-ENO modifié) :"\${LIGNE[25℄} >> parameters.txte
ho "Limiter 
hoi
e (1-Minmod/2-Vanalbada) :" ${LIGNE[26℄}\>> parameters.txte
ho "Armortre
 :" ${LIGNE[27℄} >> parameters.txte
ho "ModifENO (Between 0 and 1.) :" ${LIGNE[28℄} >>\parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Infiltration model (1-Green-Ampt) :" ${LIGNE[29℄}\>> parameters.txte
ho "Ks, hydrauli
 
ondu
tivity (saturation) of the surfa
e\(1.7e-8) :" ${LIGNE[30℄} >> parameters.txte
ho "Dteta, water 
ontent :" ${LIGNE[31℄} >> parameters.txte
ho "Psi, load pressure :" ${LIGNE[32℄} >> parameters.txte
ho "Z
rust, 
rust layer :" ${LIGNE[33℄} >> parameters.txte
ho "Kssoil, hydrauli
 
ondu
tivity (saturation) of the soil\:" ${LIGNE[34℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Cfl :" ${LIGNE[35℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Epsilon :" ${LIGNE[36℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Topography 
hoi
e (1-file/2-fun
tion/3-tha
ker\/4-radial_dam_dry/5-radial_dam_wet) :" ${LIGNE[37℄} >>\parameters.txte
ho "Topography file name :" ${LIGNE[38℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Huv initialization 
hoi
e :" ${LIGNE[39℄} >>\parameters.txte
ho "Huv initialization file name :" ${LIGNE[40℄} >>\parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Rain 
hoi
e (1-file/2-fun
tion) :" ${LIGNE[41℄}\>> parameters.txte
ho "Rain file name :" ${LIGNE[42℄} >> parameters.txte
ho >> parameters.txte
ho "Suffix for the 'Outputs' dire
tory :" >>\parameters.txt
d ../.. Pierre-Antoine Ksinant



viii ANNEXE B. LE CODE DU SCRIPT GA2FU# To add a job to the Condor liste
ho "Initialdir =" ${LIGNE[0℄} >> simulations.submite
ho "Queue" >> simulations.submitfidonerm FICHIERTMP# To run Condor
ondor_submit simulations.submitEt voi
i le 
ode relatif à Ga2Fu2 :#! /bin/bash#=================================## S
ript : Ga2Fu2.sh ##---------------------------------## Author : Pierre-Antoine Ksinant ##---------------------------------## Date : August 2010 ##=================================## Exe
utables lo
ation definitionEXECPATH=~/
ondor/bin# Variables de
laration listDIEZE=#UN=1# Pre-print of the results filee
ho "#=================================#" >> results.txte
ho "# RESULTS OF THE SIMULATIONS LIST #" >> results.txte
ho "#=================================#" >> results.txte
ho "#" >> results.txte
ho "# name nb
ol nbrow dx dy slope slope_azimut wave_amplitude wave_length\wave_azimut wave_origin off
 h u v time dt lb
 rb
 bb
 tb
 fri
tion_law\fri
tion_
oef numeri
al_flux order re
onstru
tion limiter amortre
 modifENO\infiltration ks dteta psi z
rust kssoil 
fl epsilon topo_
hoi
e topo_name\huv_
hoi
e huv_name rain_
hoi
e rain_name time_se
onds time_minutes time_hours\nb_iterations epsilon_
ond froude_number per
entage_water_error\mean_horizontal_flux mean_verti
al_flux mean_flux mean_flux_dire
tion\per
entage_furrows per
entage_slope" >> results.txte
ho "#" >> results.txtMaster Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
ialité Cal
ul S
ientifique



ix# Loop over the simulations parameters list file
at simulations.txt | while read LIGNEdo e
ho $LIGNE > FICHIERTMPPREMIER=`
ut -
 1 FICHIERTMP`if [ "$PREMIER" != "$DIEZE" ℄thenLIGNE=( ${LIGNE} )
d ${LIGNE[0℄}# To a
quire the output parameters that FullSWOF_2D has generatedTMPSEC=$(sed -n '40p' out
ome.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#TMPSEC} - $UN ℄TMPSEC=${TMPSEC:1:$LNG}TMPMIN=$(sed -n '41p' out
ome.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#TMPMIN} - $UN ℄TMPMIN=${TMPMIN:1:$LNG}TMPHRS=$(sed -n '42p' out
ome.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#TMPHRS} - $UN ℄TMPHRS=${TMPHRS:1:$LNG}NBITRS=$(sed -n '43p' out
ome.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#NBITRS} - $UN ℄NBITRS=${NBITRS:1:$LNG}CNDEPS=$(sed -n '44p' out
ome.dat | awk -F":" '{ print $4 }')let $[ LNG = ${#CNDEPS} - $UN ℄CNDEPS=${CNDEPS:1:$LNG}FROUDE=$(sed -n '45p' out
ome.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#FROUDE} - $UN ℄FROUDE=${FROUDE:1:$LNG}WATERR=$(sed -n '46p' out
ome.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#WATERR} - $UN ℄WATERR=${WATERR:1:$LNG}mv out
ome.dat Outputs/mv out
ome.err Outputs/mv out
ome.log Outputs/
d Outputs# To run PerFlux $EXECPATH/PerFlux ${LIGNE[1℄} ${LIGNE[2℄} ${LIGNE[3℄}\${LIGNE[4℄} 2 ${LIGNE[6℄} huv_movie.dat > perflux.dat# To a
quire the output parameters that PerFlux has generatedHUMEAN=$(sed -n '3p' perflux.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#HUMEAN} - $UN ℄HUMEAN=${HUMEAN:1:$LNG} Pierre-Antoine Ksinant



x ANNEXE B. LE CODE DU SCRIPT GA2FUHVMEAN=$(sed -n '4p' perflux.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#HVMEAN} - $UN ℄HVMEAN=${HVMEAN:1:$LNG}QMEAN=$(sed -n '5p' perflux.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#QMEAN} - $UN ℄QMEAN=${QMEAN:1:$LNG}QDIR=$(sed -n '6p' perflux.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#QDIR} - $UN ℄QDIR=${QDIR:1:$LNG}PERFUR=$(sed -n '7p' perflux.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#PERFUR} - $UN ℄PERFUR=${PERFUR:1:$LNG}PERSLOP=$(sed -n '8p' perflux.dat | awk -F":" '{ print $2 }')let $[ LNG = ${#PERSLOP} - $UN ℄PERSLOP=${PERSLOP:1:$LNG}# To run PrintOut $EXECPATH/PrintOut ${LIGNE[1℄} ${LIGNE[2℄} ${LIGNE[3℄}\${LIGNE[4℄} 2 huv_movie.dat
d ../..# To save the simulation results in the results filee
ho "${LIGNE[0℄} ${LIGNE[1℄} ${LIGNE[2℄} ${LIGNE[3℄} ${LIGNE[4℄}\${LIGNE[5℄} ${LIGNE[6℄} ${LIGNE[7℄} ${LIGNE[8℄} ${LIGNE[9℄}\${LIGNE[10℄} ${LIGNE[11℄} ${LIGNE[12℄} ${LIGNE[13℄} ${LIGNE[14℄}\${LIGNE[15℄} ${LIGNE[16℄} ${LIGNE[17℄} ${LIGNE[18℄} ${LIGNE[19℄}\${LIGNE[20℄} ${LIGNE[21℄} ${LIGNE[22℄} ${LIGNE[23℄} ${LIGNE[24℄}\${LIGNE[25℄} ${LIGNE[26℄} ${LIGNE[27℄} ${LIGNE[28℄} ${LIGNE[29℄}\${LIGNE[30℄} ${LIGNE[31℄} ${LIGNE[32℄} ${LIGNE[33℄} ${LIGNE[34℄}\${LIGNE[35℄} ${LIGNE[36℄} ${LIGNE[37℄} ${LIGNE[38℄} ${LIGNE[39℄}\${LIGNE[40℄} ${LIGNE[41℄} ${LIGNE[42℄} $TMPSEC $TMPMIN $TMPHRS\$NBITRS $CNDEPS $FROUDE $WATERR $HUMEAN $HVMEAN $QMEAN $QDIR\$PERFUR $PERSLOP" >> results.txtfidonerm FICHIERTMP

Master Professionnel Ingénierie Mathématique, Spé
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