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1 Introduction

C2D2E est un code écrit en Fortran 77 par P. Gouttebroze (|16]) décrivant le transfert
radiatif en 2D hors ETL pour 'atome d’hydrogéne et d’hélium, dans un cylindre éclairé de
I'extérieur se trouvant dans la couronne solaire, avec redistribution compléte des fréquences.
On suppose que le cylindre est rempli d’'un mélange d’hydrogéne et d’hélium. On traite le
transfert radiatif hors ETL et 1’équilibre statistique des populations des niveaux pour ces 2
atomes en 2D. Ces équations (de transfert radiatif et d’équilibre statistique) sont résolues
en utilisant les coordonnées cylindriques. La densité électronique est obtenue par ’équilibre
d’ionisation de ces 2 atomes.

Ces raies de 'hydrogéne et de I'hélium (intensité, profil) servent au diagnostic des protubé-
rances pour comparaison avec les observations.

Le modéle d’atmosphére que 1’on considére est le méme que celui du programme CYMA2DV
(transfert radiatif 2D hors ETL pour I'atome d’hydrogéne dans un cylindre avec champ de
vitesse, [13])). Pour plus de détails, se référer a la documentation de CYMA2DV.

Le code dans sa version originale, adaptée pour le compilateur gfortran est accessible depuis
le site MEDOC

https ://idoc.ias.u-psud.fr/MEDOC /Radiative transfer codes

Dans la suite, je détaillerai ce programme C2D2E (hydrogéne + hélium) : compréhension
détaillée des codes, équations implémentées, algorithme, méthodes numériques utilisées, etc.

2 Descriptif du programme

Nature du probléeme physique : Transfert radiatif (2D) hors ETL dans une structure cylin-
drique avec rayonnement incident (hydrogéne + hélium)

Méthode de résolution : Méthode A-itération + préconditionnement (MALI)

Autre information : * Deux types de modéles :

- modéle & propriétés constantes défini par DIAM, TMOD, PGMOD, ALDEG, HAL (dia-
métre du cylindre (km), température (°K), pression gazeuse (dyn.cm™2), angle d’inclinaison
du cylindre (en degrés), altitude du cylindre par rapport a la surface du soleil (km))

- modéle a propriétés variables défini par PGMOD, ALDEG, HAL, ROKM, R1KM, T0, T1
(pression gazeuse (dyn.cm™2), angle d’inclinaison du cylindre (en degrés), altitude du cy-
lindre par rapport a la surface du soleil (km)), rayon interne (km)), rayon externe (km)),
température a l'intérieur du rayon interne (°K), température entre ROKM et RIKM (°K))
* On utilise la redistribution compléte des fréquences (CRD) pour les raies et continus de
I’hydrogéne et de I'hélium

Auteur : P. Gouttebroze



Programmes disponibles a partir de :
https ://idoc.ias.u-psud.fr/MEDOC/Radiative transfer codes

Machines sur lesquelles le programme a été testé : PC avec 4 processeurs Intel de 2.67GHz
chacun

Operating System pour lequel le programme a €été testé : Linux

Langage de programmation : Adapté en Fortran 90 pour le compilateur gfortran
FEtat : Stable

Accessibilité : Groupe solaire et extérieur (MEDOC)

Nombre de lignes : ¢2d2e.f90 (~ 4000 lignes), visu.f90 (~ 2000 lignes)
Temps de calcul :  1h30 pour un modéle a propriétés variables

Références :
- P. Gouttebroze, “Radiative transfer in cylindrical threads with incident radiation. VI : A
hydrogen plus helium system”, A&A 503, 663-671, 2009

- P. Gouttebroze, “Radiative transfer in cylindrical threads with incident radiation. III : Hy-
drogen spectrum”, A&A, 448, 367-374, 2006

3 Algorithme

La figure 1 représente l'algorithme du programme C2D2E.



Partie hydrogéne de I'atmosphére :
- Equilibre statistique :

Ajiy Bji, Bij, Cij, Cji

- Conditions aux limites (intensités

incidentes pour les raies et continus)

Modéle d’atmospheére :

- modéle & propriétés constantes

Boucle sur ’équilibre statistique

IEH = 1, IEHMAX

lére évaluation des populations des niveaux

Y

Partie hélium de ’atmosphére :
- Equilibre statistique :
- Conditions aux limites (intensités

incidentes pour les raies et continus

/

TMOD, PGMOD, DIAM, HAL,
ALDEG

Equilibre statistique
pour H

J

ou
- modele & propriétés variables :

Equilibre statistique
pour He

RO, R1, PGMOD, T0, T1, HAL,
ALDEG

/

continus et raies de H
Test sur I’épaisseur optique pour

déterminer le cas & considérer :
- cas 1 : approximation coronale
- cas 2 : A-itération

- cas 3 : A-itération +
préconditionnement (MALI)

Transfert radiatif et équilibre statistique |:

Boucle sur
IDE = 1, IDEMAX
Début de la A-itération

Transfert radiatif et équilibre statistique]:
continus et raies de He

Test sur I’épaisseur optique pour
déterminer le cas a considérer :
- cas 1 : approximation coronale

- cas 2 : A-itération
- cas 3 : A-itération +
préconditionnement (MALI)

/

Output :
Intensités émergentes et

profils de raies pour H et He

FIGURE 1 — Algorithme de C2D2E



4 Modélisation

La modélisation est la méme que celle du programme CYMA2DV ([13]) excepté qu’il
n’y a pas de champ de vitesse et que l'on traite en plus 'atome de I’hélium et ses états
d’ionisation. Pour plus de détails, se référer a la documentation de CYMA2DV.

5 Transitions Bound-Free (lié-libre) et Bound-Bound (lié-
lié)

Les transitions prises en compte dans C2D2E sont les transitions Bound-Free et Bound-
Bound, qui sont représentées sur la figure 2. Les Bound-Free sont les transitions qui vont
d’un état (1ié) 7 vers le continu et qui produisent un électron libre d’énergie €. Cela commence
a la limite infinie des états excités (e = 0). Les Bound-Bound sont les transitions qui vont
d’un niveau ¢ vers un niveau j.

A
o
0

1 Aj; + coefficient A d’Einstein,

c-a-d la "probabilité d’émission
hv hviso spontanée". (A4;; = 0)

B

;; 1 coefficient B d’Einstein

relié au processus d’absorption

i ] Bij; : coefficient B d’Einstein

I relié au processus d’émission induite
Vi
J

; € : énergie de 1’électron libre

FIGURE 2 — Types de transitions considérées dans C2D2E

6 Physique atomique détaillée de ’atome
Il s’agit ici de décrire la physique atomique des atomes suivants : hydrogéne et hélium.

6.1 Hydrogéne (modéle de Johnson, [20] )

Les transitions pour ’hydrogene sont résumées dans la Table 1. NN est le nombre de
niveaux d’énergie (y compris le continu), NTT = NN x (NN — 1)/2 le nombre total de



transitions, NT RC' = NN — 1 le nombre de transitions lié-libre et NTAR = NTT — NTAC
le nombre de raies. Dans C2D2E, NN = 6 (5 niveaux et 1 continu).

Transition | Niveau inférieur | Niveau supérieur || Nom des transitions | Longueur d’onde A(A)
1 1 2 Ly —« 1215
2 1 3 Ly—p 1025
3 2 3 H—-a« 6564
4 1 4 Ly —~ 972
5 2 4 H-p 4862
6 3 4 Pa —« 18756
7 1 5 Ly -4 949
8 2 5 H—~ 4341
9 3 5 Pa - 12821
10 4 5 Br —« 6563
11 1 6 Ly —¢€ 973
12 2 6 H -9 4102
13 3 6 Pa —~ 10935
14 4 6 Br —p 4861
15 5 6 Pf—a 7460
16 1 7 Ly—6 931
17 2 7 H—¢ 3971

NTAR+1 1 NN Lyman Continu 911

NTAR+2 2 NN Balmer continu 3645

NTT = NN —1 NN

6.2 Hélium (modéle de Benjamin, [5])

TABLE 1 — Principales transitions pour I'hydrogene

On considére 34 niveaux pour I'hélium : 29 pour He I, 4 pour He II et 1 pour He III
(|22]). On utilise ici le modeéle de Benjamin ([5]).

7 Equations de populations et de transfert radiatif

Considérons le niveau j de la figure 2. On introduit les équations de populations pour
ce niveau qui donnent 1’équilibre entre les processus de peuplement et de dépeuplement du
niveau j a partir des autres niveaux i :

J# J#i

(7.1)




Le taux de transition du niveau j (dépeuplement de j) s’écrit :
Pji = Aji+ BjiJi; + Cji = Rji + Cji (7.2)

ou Cj; est le taux de désexcitation par collisions et est proportionnel a la densité électro-
nique. Rj; est la probabilité de désexcitation par rayonnement. A;; et Bj; sont les coefficients
d’Einstein (voir figure 2).

Le taux de transition du niveau i (peuplement de j) s’écrit :

Py = BijJi; + Cij = Ry; + Cy,

R;; étant la probabilité d’excitation par rayonnement et Cj; le taux d’excitation par collisions.
ICi, Aij =0.

Le terme de gauche dans les équations de populations (7.1) représente tous les processus qui
vont dépeupler le niveau j et le terme de droite correspond a tous les niveaux qui vont peupler
le niveau j. Pour fermer le systéme d’équations de population, il suffit d’utiliser I’équation
de conservation de I’élément (c’est-a-dire 'atome considéré : hydrogéne ou hélium) :

> N; = Nr (7.3)
j=1

ou Nr est la population totale de I’élément.

Ces équations de populations (7.1) qui contiennent les intensités moyennes par l'intermé-
diaire de J;; sont couplées avec 'équation de transfert radiatif (7.4).

L’intensité spécifique I dans la transition considérée s’obtient en résolvant 1’équation de
transfert :

dI(Av,n)
ds

s est 'abscisse le long du rayonnement, n est la direction du rayonnement, Av est la dif-
férence de fréquence avec la fréquence centrale de la raie vj;, S;; est la fonction source (in-
dépendant de la fréquence et de la direction, sous I'hypothése de la redistribution compléte) :

= k;j(Av,n)[S;; — [(Av,n)] (7.4)

Si=+ BZJ_AJJVZj T (75)
ki;(Av,n) est le coeflicient d’absorption de la raie :
kij(Av,n) = k)l ¢(Av,n), (7.6)
avec
kM — h4;ji (N; By — N; Bj) (7.7)



¢ est le profil d’absorption normalisé (qui est aussi le profil d’émission sous '’hypothése de
la redistribution compléte) :

1 1
- Hlg —
\/7_TAVD |:al’ AI/D
ou H est la fonction de Voigt, ¢ la vitesse de la lumiére, Avp la largeur Doppler, a le facteur

d’amortissement (élargissement naturel + élargissement collisionnel + ...).
L’expression de 'intensité moyenne J;; est donnée par :

¢(Av,n) = Ay] , (7.8)

_ 1 +oo
Jis

Y o

d(Av) %I(Ay, n) ¢(Av,n) d, (7.9)

ou €2 est I'angle solide.

On obtient a la fin un systéme d’équations matricielles que ’on résout numériquement par la
méthode A-itération accélérée (MALIL, [26], [24]). Pour plus de détails sur le probléme, voir
les deux chapitres suivants.

8 Meéthode utilisée pour traiter le transfert radiatif

On commence par une initialisation : populations des niveaux, champ de rayonnement,
densité électronique, paramétres atomiques (coefficients A et B d’Einstein, coefficients de
taux de collision), lecture du modéle, intensités incidentes pour les raies et les continus,
conditions aux limites. Ensuite, on entre dans les processus itératifs :

- La premieére boucle I/ FH, indépendante des autres boucles, concerne le calcul de 1’équilibre
statistique sous ’hypothése d’un milieu optiquement mince pour toutes les transitions (c-a-d
qu’il n’y a pas de transfert radiatif).

- La seconde boucle IDFE (début de la A-itération) concerne le transfert radiatif pour les
transitions continues et les transitions discrétes. I D E contient deux boucles : H et He. Dans
chacune de ces boucles, on traite a la fois I’équilibre statistique et le transfert radiatif. Aprés
ces deux boucles, on recalcule la densité électronique en tenant compte de l'ionisation a la
fois de I'hydrogene et de I’hélium. La boucle IDFE se termine par un test de convergence.
Puis on recalcule les nouveaux parameétres radiatifs (Pj;).

L’équilibre statistique (7.1, 7.3) consiste en la résolution d'un systéme linéaire (par les
méthodes d’élimination) dont les termes sont obtenus a partir des coefficients de peuplement
et de dépeuplement Pj; (7.2). Les inconnues sont les populations des niveaux.

Le transfert radiatif (7.4) consiste a calculer les intensités dans les raies ou les continus a
partir de la connaissance de la fonction source (7.5) et des intensités aux limites. On utilise
la méthode A-itérative ([29], [26]), méthode de résolution d'un systéme linéaire aboutissant
a une matrice tridiagonale. On considére trois cas : le cas optiquement mince ot 'on ap-
plique I'approximation coronale, le cas de la A-itération simple, et le cas de la A-itération
avec préconditionnement (MALI, [26], [24]). La A-itération simple consiste a introduire un



opérateur A dans I’expression de la fonction source en omettant d’expliciter les dépendances
avec la profondeur optique. Il est bien connu que cette méthode est trés lente a converger dés
que 'épaisseur optique devient significative. Pour accélérer la A-itération simple, on utilise
la méthode MALI qui consiste & choisir pour 'opérateur approché A* la diagonale exacte de
lopérateur complet A.

A la sortie, on obtient les intensités moyennées (7.9) sur toutes les directions & partir des-
quelles on peut recalculer de nouvelles fonctions sources (7.5) et de nouveaux taux de tran-
sition. Les fonctions sources seront utilisées ultérieurement pour calculer les intensités émer-
gentes et les profils de raies.

Pour les raies et les continus, on utilise la redistribution compléte en fréquence qui consiste
a supposer qu’il n’y a aucune relation entre la fréquence du photon absorbé et la fréquence
du photon réemis.

Dans tout le probléme, on néglige ’absorption continue.

Les subroutines appellées dans C2D2E vont étre détaillées dans le chapitre suivant.

9 Explications des subroutines

Le programme C2D2E commence par la lecture des parameétres d’atmospheére “para-
mod.dat” suivie de la définition de la géométrie (maillage) de la structure considérée.

Les fichiers en entrée pour C2D2E sont :

e hydrog.com : déclaration de variables communes pour I’hydrogene
helium.com : déclaration de variables communes pour I’hélium
param.com : déclaration de paramétres communs
intinc.dat : intensités incidentes pour I’hydrogéne
intinc He.dat : intensités incidentes pour ’hélium
paramod.dat : modéle a traiter défini par les parameétres suivants :
DIAM, TMOD, PGMOD, ALDEG, HAL, ROKM, R1KM, T0, T1, TREF (diamétre
du cylindre (km), température (°K), pression gazeuse (dyn.cm~2), angle d’inclinaison
du cylindre (en degrés), altitude du cylindre par rapport a la surface du soleil (km),
rayon interne (km), rayon externe (km), température a l'intérieur du rayon interne
(°K), température entre ROKM et RIKM (°K), température de référence (°K)).
Deux types de modéles :

* Si ITVAR=0, modéle & propriétés constantes, défini par ALDEG, HAL, DIAM,
TMOD, PGMOD

* Si ITVAR=1, modéle a propriétés variables, défini par ALDEG, HAL, ROKM,
R1KM, T0, T1, PGMOD, TREF. Les autres variables inutiles sont mises & zéro.

Les fichiers en sortie sont :
e resu2d.dat : fichier incluant les intensités émergentes. Il est utilisé par le programme



de visualisation “visu.f90”. Output : cosbou.ps (profils des raies de 'hydrogeéne et de
I'hélium)

fort.20 : densité des électrons

fort.23 : populations des niveaux de I’hydrogéne

fort.25 : populations des niveaux de I’hélium

Dans les paragraphes suivants, je détaillerai les parties hydrogéne et hélium, les subroutines
appelées ainsi qu’une liste de variables utilisées dans le programme principal C2D2E.

9.1

Liste de variables utilisées dans le programme C2D2E

ITVAR = 0 : modéle a propriétés constantes, ITVAR = 1 : modéle a propriétés
variables

NPSI : nombre de points pour la variable angulaire PST (V)

RR (de dimension NR) : rayon des couches successives a partir du centre

TAU : épaisseur optique (entre deux points)

NZETA : nombre de coordonnées polaires ¢

NTHET : nombre de coordonnées polaires 6

NFR : nombre de fréquences dans chaque raie

NTAB : taille du tableau de températures TAB (pour le calcul des coefficients de
taux de collision OIS)

NINF : niveau inférieur de la transition considérée

NSUP : niveau supérieur de la transition considérée

AJI : coefficient A d’Einstein pour I’émission spontanée

BJI, BIJ : coefficients B d’Einstein pour ’émission induite et ’absorption

CLJ, CJI : taux d’excitation/désexcitation par électrons

CPOL : coefficients polynomiaux de degré 5 intervenant dans le calcul des facteurs
de dilution (de dimension NCMX)

RI1J, RJI : taux de transitions radiatifs

e FRR : fréquence dans la raie
e Paramétres atmosphériques (dimension NPSI x NR) : TE (température), PG (pres-

sion gazeuse), VT (vitesse de microturbulence), HNH (densité de I'hydrogéne (nombre
d’atomes par unité de volume)), HNE (densité des électrons)

HN : populations des niveaux de I’hydrogéne

FRN : fréquence des niveaux

XFR et XFRC : modeéles de découpage en fréquence pour les raies et les continus
PHIL : profil d’absorption

SF : fonction source

CAFR : coefficient d’absorption

ITRC et ITRD : indices de controle pour les continus et les raies

OIS : coefficient de taux d’ionisation collisionnelle

10



9.2 Parties H (modéle de Johnson, [20] ) et He (modéle de Benja-
min, [5])

Le programme principal C2D2E se décompose d’apreés le schéma suivant :

e Lecture des paramétres d’atmosphére “paramod.dat” (fichier input)
e Définition de la géométrie (maillage) du cylindrique (grille en r, grille en W)
Initialisation des paramétres atmosphériques : température (TE), pression (PG), vi-
tesse de microturbulence (VT)
MATIPSP : calcul des matrices d’interpolation en W
Définition de la grille en ¢ et 0
DPAHYD : définition des paramétres atomiques pour 1’hydrogéne
DPAHEL : définition des paramétres atomiques pour I’hélium
doIEH =1, IEHMAX : boucle sur ’équilibre statistique pour déterminer la densité
électronique (limite optiquement mince)
* OPMIHYD : résolution de I'équilibre statistique pour I'’hydrogéne dans le cas
optiquement mince
* OPMIHEL : résolution de I'équilibre statistique pour 'hélium dans le cas optique-
ment mince
* POPHYD : écriture des populations pour I’hydrogéne
* POPHEL : écriture des populations pour I'hélium
* Test de convergence
e enddo (/FH)
e do IDE =1,IDEMAX : boucle sur la A-itération (Transfert Radiatif)
* do ICR =1,ICRMAX : boucle interne
> C2DHYD : calcul des taux de transition par collisions et résolution de 1’équa-
tion de transfert pour I’hydrogéne (raies + continus)
> PRFHEL : recalcul des profils des coefficients d’absorption en tenant compte
de I’élargissement collisionnel
> C2DHEL : équivalent de la subroutine C2DHYD pour I’hélium
> POPHYD : écriture des populations pour I’hydrogéne
> POPHEL : écriture des populations pour ’hélium
* enddo (ICR)
* Test de convergence
e cnddo (IDFE)
e RESUHYD : écriture dans le fichier de sortie “resu2d.dat” de r, ¥, k (coefficient
d’absorption), S (fonction source de I'hydrogeéne)
e RESUHEL : écriture dans le fichier de sortie “resu2d.dat” des coefficients d’émission
et d’absorption pour les principales raies de 1’hélium

On va maintenant décrire les subroutines appelées.

11



MATIPSP

Calcul des matrices d’interpolation en W. En effet, les points ne se trouvent pas forcément
sur un noeud de la grille ou a l'intérieur de la grille. D’ou1 la nécessité d’interpoler ces points.

DPAHYD

Définition des parameétres atomiques pour '’hydrogéne et des quantités indépendantes des
densités de particules :

e calcul des coefficients d’excitation et d’ionisation par collisions OIS, des probabilités
d’émission spontanée AJI, BJI, BLJ : on utilise le modéle de L.C. Johnson ([20]). Pour
plus de détails, se référer a la documentation du code CYMA2DV
définition des niveaux d’énergie de I’hydrogéne
découpage en fréquences pour les raies et les continus
définition des constantes d’élargissement naturel
calcul des intensités incidentes pour les raies et les continus
calcul des intensités moyennes pour les raies et du coefficient RI/.J dans le cas opti-
quement mince.

DPAHEL

Définition des parameétres atomiques pour ’hélium. On utilise le modéle de Benjamin

(I5])-

OPMIHYD

Résolution de 1’équilibre statistique pour I'’hydrogéne. On calcule d’abord les taux de
transition par collisions, les taux de transition radiatifs dans les continus puis on résout un
systéme linéaire afin d’obtenir les populations des niveaux de H.

Inputs : TE, HNE, HNH

Output : HNHII

OPMIHEL
Equivalent de la subroutine OPMIHYD pour I'hélium.

Inputs : TE, HNE, HETOT

Outputs : HEII, HEIII

12



C2DHYD

Résolution de I'équation de transfert pour les raies et les continus de 'hydrogéne. 3 cas :

e cas 1 : approximation coronale

e cas 2 : A-itération simple

e cas 3 : A-itération + préconditionnement (MALI)
La subroutine C2DHYD fait appel a la subroutine STYC2D qui calcule I'intensité le long
d’un rayon traversant le cylindre connaissant les coefficients d’absorption (7.6), les fonctions
source (7.5) et les intensités incidentes a chaque extrémité du cylindre. C2DHYD fait appel
aussi a la subroutine DZTC2DV qui calcule la contribution a la diagonale de 'opérateur A
pour un cylindre, connaissant le coefficient d’absorption le long de la trajectoire.

PRFHEL

Calcul des profils des coefficients d’absorption en tenant compte de I’élargissement colli-
sionnel.
C2DHEL

Equivalent de la subroutine C2DHYD pour I'hélium.

10 Résultats pour ’hydrogéne et ’hélium

On considére le modeéle “paramod.dat” (& paramétres variables dans le cylindre) avec les
parametres suivants :
IDEMAX = 10, ICRMAX = 4,IVI = 0, TMOD = 0, PGMOD = 0.1, DIAM = 0, ALDEG = 0,
HAL = 0 km, ITVAR = 1, ROKM = 500, RIKM = 1000, T0 = 6000, T1 = 10°, TREF = 10000.

Les courbes pour I'hydrogéne et pour I'hélium se trouvent dans le répertoire results du
package C2D2E.tgz a télécharger sur le site MEDOC.

La figure 3 ( resp. figure 6) représente une coupe de l'intensité relative (haut) et absolue
(bas, en erg em~2 s~! st A™") pour les raies de I'hydrogene (resp. I'hélium) en fonction
d’une position le long d'un axe perpendiculaire au cylindre.

La figure 4 (resp. figure 7) représente les variations d’intensité (erg cm™2 s™! sr—! Afl, en

ordonnées) a travers le bas de la boucle (cylindre vertical) pour 10 positions équidistantes de
200 km pour I'hydrogeéne (resp. ’hélium). Les longueurs d’ondes relatives sont en abscisses

(A).

La figure 5 (resp. figure 8) représente les profils de raies pour H (resp. pour He).
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11

Exécution de C2D2E

Télécharger le package C2D2E.tgz sur le site MEDOC :

https ://idoc.ias.u-psud.fr/ MEDOC/Radiative transfer codes

Le compilateur gfortran est nécessaire. Taper les commandes suivantes dans un ter-
minal :

e tar -xvzf C2D2E.tgz
e cd C2D2E

Le répertoire contient les fichiers suivants : helium.com, hydrog.com, intinc.dat, in-
tinc_ He.dat, param.com, paramod.dat, ¢2d2e.f90, visu.f90, makefile

Le fichier & rectifier est “paramod.dat”

make

./c2d2e

Les fichiers de sortie sont : resu2d.dat (intensités émergentes pour le tracé des pro-

fils), fort.20 (densité des électrons), fort.23 (populations des niveaux de I’hydrogene),
fort.25 (populations des niveaux de ’hélium)

Le répertoire results contient les outputs correspondant & un cas test afin de vérifier
si les résultats obtenus sont les mémes

Pour visualiser les résultats, on utilise le programme de visualisation “visu.f90” en
tapant les commandes suivantes :

gfortran -o visu visu.f90

./visu

Le fichier de sortie est “cosbou.eps”

12 Temps de calcul

On considére le modeéle “paramod.dat” (& paramétres variables dans le cylindre) avec les

parameétres suivants :

IDEMAX = 10, ICRMAX =4, IVI = 0, TMOD = 0, PGMOD = 0.1, DIAM = 0, ALDEG = 0,

HAL = 0 km, ITVAR = 1, ROKM = 500, RIKM = 1000, T0O = 6000, T1 = 10°, TREF = 10000.

Le temps CPU sur un PC avec 4 processeurs Intel de 2.67 GHz chacun est de 5428.123 s,
soit environ 1h30.
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