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INTRODUCTION






L'apologie de la méthode de simulation par modeles numériques,
moyen par excellence d'analyse et de prévision n'est plus a faire.
Ses applications en pédologie sont nombreuses, que ce soit dans 1'in-
vestigation des mécanismes de la pédogenése ou dans 1'estimation préa-
lable de 1'effet sur les sols des travaux d'aménagements et méme des
facons culturales.

Le travail présenté ici a été entrepris dans le but de détermi-
ner 1'évolution probable de la salinité d'un sol au cas ou il serait
irrigué avec une eau de qualité donnée. Pour cela, on a cherché a re-
produire par le calcul, en fonction d'une échelle de temps simulé, les
processus majeurs, observés sur le terrain, selon lesquels les sels
apparaissent ou disparaissent dans le sol. L'environnement du sol a
été défini par des facteurs externes d'ordre atmosphérique : precipi-
tations et évaporation ; agronomiques : irrigations, consommation en
eau par la végétation ; ou souterrains : fluctuation du niveau de la
nappe phréatique et de sa salinité. L'ensemble de ces données étant
connu, le sol caractérisé et le modele "calé" par la simulation d'épi-
sodes précis et mesurés sur le terrain, il devient possible, grdce a
la rapidité de calcul des ordinateurs, d'anticiper sur 1'avenir. Les
calculs se déroulent en deux étapes :

I1 faut d'abord évaluer les quantités d'éléments solubles trans-
férés d'un élément de sol a un autre pendant un espace de temps donné.
Les phénomenes de diffusion moléculaire pouvant étre le plus souvent
négligés, on admet que ces transferts se produisent par convection
grdace aux flux hydriques dont le sol est le siege. Dans cette perspec-
tive, le sol apparait comme un substrat poreux dont les caractéristi-
ques hydrodynamiques reglent le mouvement des flux.

Mais le sol est aussi un milieu réactif, constitué par 1'assem-
blage d'éléments minéraux et organiques solubles dans 1'eau a des de-
grés divers et dont le complexe adsorbant peut échanger des ions avec
la solution a son contact. A tout instant et en tout point, il doit
y avoir équilibre, du point de vue thermodynamique, entre les quatre



phases : gazeuse (atmosphére du sol), liquide (solution du sol), solide
(silicates et sels cristallisés) et échangeuse d'ions (capacité d'échan-
ge du sol).

Mécaniste dans sa conception, le modéle a été voulu pragmatique
dans son développement. I1 repose en effet sur 1'extension a un systeme
naturel, essentiellement anisotrope, de lois établies pour des systemes
idéaux : faute de pouvoir rendre compte de 1'infinité d'états d'équili-
bre qui se succedent ou coexistent dans le sol au gré des flux qui Tle
parcourent, on en est réduit a préciser, a des intervalles de temps
plus ou moins rapprochés, 1'équilibre moyen de strates de sol de compo-
sition et mode d'assemblage approximativement uniformes, dont la super-
position constitue le profil simulé.

Du point de vue spatial, le modele, limité a la dimension verti-
cale n'est applicable qu'a des zones ou les transferts latéraux sont
négligeables ; 1imité a une surface de base élémentaire, il ne peut
exprimer que 1'évolution d'un profil unique, trés exactement déterminé.
I1 ne nous a pas paru opportun de chercher a exprimer, a 1'aide d'un
modele unique, 1'évolution globale d'un ensemble de sols, méme tres
voisins. Les traitements statistiques, assez lourds, auxquels il fau-
drait alors recourir tendraient a estomper des variations qui sont
d'abord le reflet d'une dépendance génétique ; les possibilités de gé-
néralisation ainsi offertes resteraient limitées sinon contestables.

I1 nous a semblé préférable d'envisager la simulation d'une série de
comportements spécifiques entre lesquels des liens organiques puissent
étre mis en évidence.

Dans les pages qui suivent, 1'accent a été mis sur la modélisa-
tion des transferts de 1'eau et des solutés tandis que celle de la mise
a 1'équilibre est a peine ébauchée. Cet aspect du modele est en effet
di a J.E. DUFEY et al. (1979), et est exposé en détail dans les publi-
cations de ces auteurs. Leur programme SOPREC a été raccordé au pro-
gramme TRASOL (M. RIEU et al., 1980) afin de constituer le programme
général SIMUL.
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SIMULATION DE LA DYNAMIQUE DE L’EAU DANS LE SOL

RAPPELS THEORIQUES

En tout point du sol, 1'eau est affectée d'un potentiel total H,
ou charge hydraulique, dont les composants essentiels sont le potentiel
gravitaire Z et le potentiel de succion h (h a la dimension d'une lon-
gueur, soit d'une pression exprimée en hauteur d'eau par rapport a la
pression atmosphérique). Les gradients de potentiel total sont a 1'ori-
gine des mouvements de masses d'eau dans le sol ou flux hydriques.
Selon la Toi de DARCY, le flux hydrique, ou hauteur d'eau traversant,
pendant 1'unité de temps, une surface unitaire perpendiculaire a 1'axe
de propagation, est proportionnel au gradient du potentiel total selon
la direction de circulation.

Les terres irrigables dont on cherche a prévoir le devenir sont
en général planes et 1'on peut considérer que 1'essentiel des mouvements
de 1'eau se produit selon un axe vertical. Soit 0z cet axe, orienté
vers le bas. Dans ce cas le flux hydrique s'écrit :

qg = - K (o) . (sH/3z) (1)

ol K (8) est Ta conductivité hydraulique. K(e) et g ont la dimension
d'une vitesse. Dans le domaine non saturé, K(e) varie en fonction de
la teneur en eau 6 du sol. (e est la teneur en eau exprimée sous forme
volumique : si w est la teneur en eau pondérale exprimée en g d'eau
par g de sol et dA la densité apparente, on a : 6 = w. dA. En milieu
saturé, la succion étant nulle, H se réduit au potentiel gravitaire.
L'axe 0z étant orienté vers le bas, on a 3Z/3z = - 1 et q = K. En mi-
Tieu non saturé, Tes flux hydriques produisent une variation de teneur
en eau qui est explicitée par 1'équation de continuité :

30 /3t = -3q/az (2)
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En remplacant q par sa valeur et tenant compte de 1'orientation
. >
de 1'axe 0z, on peut écrire :

S ah _
3e/at = 37 {- K (o) '(BZ 1)} (3)
ou encore :
__ 3 _ oh 308
a8/t = 3z { K (9) -3 3z +K(9) }

En introduisant la diffusivité D (8) = K(e) % (CHILDS et COLLIS
GEORGE, 1950), 1'équation (3) peut s'écrire :

3 36
pe/0t = = {D(e) ‘aE'K(e)} (4)

ou t est exprimé en jours, z en cm, 6 en cm*/cm®, h en cm d'eau, K (0)
encm/j et D (6) en cm?/j.
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ELABORATION D'UN MODELE HYDRODYNAMIQUE

L'équation différentielle (4) décrit la variation instantanée
de Ta teneur en eau dans un volume élémentaire de sol traversé par des
flux hydriques selon un axe 0z. Elle traduit la conservation de la
masse d'eau dans ce volume. Son utilisation pratique requiert la déter-
mination de relations fonctionnelles exprimant la variation de la con-
ductivité hydraulique et de la diffusivité en fonction de la teneur en
eau. En raison de Ta non linéarité de ces relations, il n'existe pas,
dans le cas général, de solution analytique pour une telle équation.
IT est possible cependant de rechercher un2 solution numérique en sub-
stituant des opérateurs discrets aux opérateurs différentiels. La mé-
thode de discrétisation adoptée dans ce travail est fondée sur les
différences finies, selon un schéma implicite du type CRANK - NICHOLSON
(1956). ‘

DISCRETISATION DE L'EQUATION DE CONTINUITE

Pour un volume élémentaire de sol, de
surface de base unitaire et d'épaisseur

. i >t Az (Fig. 1), on peut écrire que, pendant
un espace de temps ti - ti-1, la varia-
tion de teneur en eau dans ce volume est
égale au gradient selon 0z du flux moyen
pendant cette période (éq. 2)

oi-gi-2 1 Ty -1, iy 1,11 1]
Fig. 1 - Discrétisation de
1'équation de continuité.
Cas d'un volume élémentaire.

1 13 i-1 1 i
_ZE'[E(qe_ qs) * E(qe_ qs) (5)

9% et A étant les flux entrant et sortant.
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L'équation (5) peut étre utilisée pour décrire 1'évolution de
la teneur en eau dans un profil de sol complet (Fig. 2). Considérant
une série de surfaces imaginaires que 1'on appelera "surfaces de tran-
sit", situées a des profondeurs n.az, (ng[0,Q]), on peut étudier la
variation de la teneur en eau au niveau de chaque surface de transitj,
en fonction des flux hydriques en direction ou provenance des surfaces
adjacentes. Cette teneur en eau est étendue au volume élémentaire
situé entre les cotes j.Az - Az/2 et j.Az + Az/2. A la limite supé-
rieure du sol, on considere un demi-volume élémentaire situé au-dessous
de la surface 1 et, a la limite inférieure, un demi-volume situé au-
dessus de la surface Q.

En écrivant pour chaque volume élémentaire une équation du
type (5), on constitue un systeme de Q équations de la forme :

;

AB . - . .
Jo__ 1 1,02 i

F——{E(q +q)

A7 j-1 J
soit
.i
AB . 1 s ]
N RS o b RN b

L'axe Oz étant orienté vers le bas, les flux descendants sont
positifs et les flux ascendants négatifs.

Le flux moyen échangé entre les

surfaces j et j+1 s'écrit :

i _)

« 1 | } Ae1-2l

-3 _ 1=z - pi=z ., J%2
q T N T

= 1
expression dans laquelle K1'f et
.1 J+s
p'™2 représentent la valeur'de la

2,1
. J*2
Ay 4*"7%?;“+' conductivité et de la diffusivité

L
z moyennes pendant 1'intervalle de

Fig. 2 - Discrétisation de temps t1-t'" et pour une teneur
1'équation de continuité.
Cas général.

en eau moyenne entre 6 et 8341 -
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On a :

-
)

A6 o' o)

+
- =

J+1
AZ

> ¢,
N

En appliquant les conventions d'écriture précédentes, le déve-
loppement de 1'équation (6) est de Ta forme :

i i-1 i-% -1 i i i-%
. D. 2 . .- 0. 4 - - 2.G, 2
¥ eJ 0 (eJ +0 93-1 ) 1) 2.6G KJ_%
hz 2622
i-% o i-1_ i i-1 i i-3
. . . =0, ,-06. =-98.) - 2.G.K.
- DJ+% (eJ+1 eJ+1 eJ eJ) G j+} (7)
2622
ou G= Az

CHOIX DES VALEURS DE Az ET At

La surface de base utilisée est la surface unitaire : 1 cm?,
Pour que 1'équation (7) soit applicable aux extrémités d'une section
de sol, 1'ensemble de celle-ci doit posséder les mémes caractéristiques
hydrodynamiques. La valeur de Az est donc imposée par la morphologie
du profil. Pour la simplicité des calculs, il est avantageux que toutes
les sections aient la méme épaisseur. Enfin, plus la valeur de Az est
faible plus le profil hydrique calculé est précis. La valeur de Az =5cm
adoptée dans ce travail représente un compromis entre le degré de dif-
férenciation des profils, la précision des profils hydriques mesurés
sur le terrain et le souci de ne pas alourdir les calculs de simulation
Les teneurs en eau calculées tous les 5 cm sont étendues aux 2,5 cm
situés de part et d'autre de chaque surface de transit, de maniere a
constituer un profil hydrique continu., La teneur en eau aux limites du
sol est étendue aux 2,5 cm au-dessous de la surface 1 et au-dessus de
la derniere.
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La durée de 1'intervalle de temps doit permettre de
"suivre" 1'infiltration d'une pluie ou d'une irrigation ainsi que les
flux ascendants induits par 1'assechement du sol. Pour la simulation
de ces derniers flux, en général lents, un At de 1'ordre de la journée
serait suffisant. Par contre, lorsqu'il y a une charge d'eau a la sur-
face du sol la conductivité hydraulique peut étre élevée dans les pre-
mieres sections du sol et les flux rapides. I1 résulte de la conception
du modeéle que ces flux ne pourront étre pris en compte dans les calculs
que si pendant At ils n'ont pas parcouru une distance supérieure a Az :
plus les flux sont rapides plus 1'intervalle de temps doit étre faible.
On a opté dans ce travail pour une valeur maximum de At = 0,1 jour
qui permet de tenir compte de flux allant jusqu'a 50 cm/jour ; le cas
échéant, At peut étre réduit de sorte que 1'on ait toujours :

i-1
ma X 1mum

. At

q < .035 . Az

Du point de vue strictement numérique, les incréments d'espace
et de temps doivent étre déterminés avec prudence afin d'éviter le plus
possible les phénomenes de divergence. On se référera a ce propos aux
travaux de HAVERKAMP et al. (1977), VAUCLIN, HAVERKAMP et VACHAUD (1978)
et HAVERKAMP et VAUCLIN (1981) : si 1'on opére pour z et t les trans-
formations affines :

* - Z x - ¢
Z—'E ett"T

o (hy-h ) (8,-0,)
h_-h 0.-6
L = h -h e T =20 00N

Ksat.

hO et hn étant deux valeurs particuliéres de la succion et S
et o, les teneurs en eau correspondantes ; KSat la conductivité hydrau-
lique a la saturation, ces auteurs indiquent que si la condition :

0.5 ¢ 2% < 50
AZ
est respectée, le schéma de CRANK-NICHOLSON est stable.
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ESTIMATION DE ng

NI (2]
o
|

Pl
ET D, ¢
2

Le flux moyen pendant 1'intervalle de temps ti - ti'1

doit
&tre calculé en fonction de la teneur en eau moyenne pendant cette
période. Comme on ne connait pas 6 au temps t‘, on a recours a 1'un
ou T'autre procédé d'extrapolation linéaire. Le plus couramment employé
est celui de HANKS et BOWERS (1962) par lequel on calcule une valeur

anticipée de o'

i1 i-1_ ,i-2
8.t = © + a.(0 6 )
i i-1
avec : o= 0.7. f_ t 7z
t -t

Apres avoir constaté de fortes incohérences dans le calcul
anticipé de 8', il a semblé préférable de faire 1'approximation que
K et D ne varient pas pendant un intervalle de temps et sont égaux a
leur valeur au début de cet intervalle de temps. Cette approximation
n‘introduit pas une grande erreur : pendant une phase de redistribu-
tion les teneurs en eau varient lentement ; pendant une infiltration,
la teneur en eau peut varier rapidement, mais alors les flux sont
intenses et les intervalles de temps réduits en conséquence.

On calcule donc :

i-1 -i-1 i-1 i-1 dh
. = K . = K.
KJ+'12' (o ) et DJ+‘§ J+12_ d_é_l_
-1-1 4, .0-1 i-1
avec  © = 5(ej * 0541 )

Enfin, si plusieurs zones hydrodynamiques sont a prendre en
considération pour un méme profil, on calcule une conductivité hydrau-
lique moyenne a la limite des zones adjacentes. Ainsi pour les zones
1 et 2ona:

K1,2 = VK1 . K2
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Etant donné la grande dispersion des données expérimentales
sur la relation h - 8, on peut en général se limiter aune expression
unique pour h{e) et, partant, dh/de. On a alors :

D = K

1,2 . dh/de

1,2

EVAPORATION ET CONSOMMATION EN EAU

L'eau qui, remontant par les capillaires, atteint la surface
du sol nu est vaporisée. La surface de transit 1 est donc traversée par
un flux ascendant. Toutefois, ce flux ne peut exister que tant que 1la
teneur en eau au-dessous de la surface 1 est suffisante pour que la con-
ductivité hydraulique ne soit pas négligeable (rupture des capillaires).
En réalité, la surface du sol n'est jamais parfaitement continue et
méme si i1 n'y a plus de flux a la surface "sensu stricto", il s'en pro-
duit encore a 1'intérieur des fissures et au sein des irrégularités
proches de la surface. Les phénoménes évaporatoires affectent alors une
couche superficielle d'épaisseur variable selon la structure du sol.
Lorsque le sol est partiellement couvert par la végétation ( parcelles
cultivées ), 1'évaporation directe continue a exister, combinée a la
consommation par la végétation. Lorsque le tapis végétal est continu,
on peut admettre que la surface du sol n'évapore plus directement.

Dans ces conditions, plutdot que de combiner une consommation
racinaire avec un flux évaporatoire variable (toujours délicat a déter-
miner), i1 a paru plus simple de traiter dans tous les cas les pertes
d'eau dans la partie supérieure du sol comme un appauvrissement global
des couches superficielles. Cette ponction est exercée par le systeme
racinaire d'une végétation réelle ou fictive.

Numériquement, 1'appauvrissement est obtenu en affectant les
8. d'un terme correctif ou fonction puits et aucun flux ascendant tra-

J
versant la surface 1 n'est introduit comme donnée initiale ou calculé.

La consommation en eau journaliere est évaluée en faisant le
produit de 1'E.T.P. du jour par le “crop factor" du stade végétatif de
la culture en cours. Si le sol n'est que partiellement couvert par Tla
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végétation ou méme nu on utilise un crop-factor fictif que 1'on déter-
mine en pratiquant des essais de simulation calés sur 1'évolution de
profils hydriques observés sur le terrain. La consommation est distri-

N

buée a 1'intérieur du profil au prorata de Ta densité du systéme raci-
naire et est calculée a chaque intervalle de temps. Etant donné Te
caractere grossier de ce modéle évaporatoire, il a paru suffisant de
déterminer la proportion de racines par strates de 15 cm d'épaisseur.

L'eau consommée au sein de chaque strate et par jour est alors :
S=ETP . CF . KP

ou ETP
CF

ETP du jour (cm d'eau)

Crop factor

KP = Proportion de racines contenues dans Tla strate
(en fractions d'unité)

La valeur de S est alors transformée en une donnée volumique
par intervalle de temps et est retranchée a la variation de la teneur
en eau, pendant cet intervalle de temps, de part et d'autre des surfaces
de transit contenues dans chaque strate. La valeur "corrigée" de chaque
6j ainsi obtenue étant étendue aux 2,5 cm situés de part et d'autre de
chaque surface de transit, la totalité de la consommation en eau est
prise en compte. La surface de base étant la surface unitaire, on a le
terme correctif :
3

si . ETP.CF.KP.at
J 15

S} étant exprimé en cm® d'eau par cm® de sol pour un
intervalle de temps.

. Pour un volume élémentaire j affecté par une consommation en
eau, le bilan Tocal devient (cf. éq. 6) :

La consommation en eau ou 1'évaporation directe sont donc éva-
luées sur une base de temps journaliére et ramenées pour les besoins du
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calcul a leur valeur pour un intervalle de temps. Dans les régions ol

- 1'on peut envisager 1'application du modéle de simulation, les données
sur T'E.T.P. sont des moyenneé mensuelles, bi-hebdomadaires dans les
meilleurs des cas. Quant aux valeurs des"crop-factors, elles sont géné-
ralement extrapolées a partir de mesures effectuées dans des stations
agronomiques souvent fort éloignées. La disproportion est grande entre
la précision des calculs effectués sur une base de temps de 0,1 jour

et la mauvaise qualité des données agro-climatiques établies sur une
base de temps supérieure a 15 jours. Si le modele présenté dans ce tra-
vail prend effectivement en compte une consommation globale journaliére,
il ne peut étre utilisé pour la simulation précise des processus évapo-
ratoires. En tout état de cause, il est indispensable de pratiquer des
essais de simulation calés sur des exemples réels afin d'ajuster les
valeurs des crop-factors et éventuellement corriger celles de E.T.P.

CONDITIONS AUX LIMITES

Le systeme de Q équations du type (7) comporte Q+ 2 inconnues :
en effet les termes 8, et eQ+1 apparaissent dans la premiére et la der-
niére équation oli sont calculés e1 et eQ respectivement. Des conditions
aux limites simples permettent de définir ces deux teneurs en eau sans
avoir a utiliser les équations correspondantes :

- A la base du sol, on peut considérer que le régime est permanent
au-dessous de la surface Q-1 et que eQ est constant. Cela revient a
identifier le flux échangé entre la surface Q et le sous-sol avec celui
qui a circulé entre les surfaces Q-1 et Q. C'est ce dernier qui est
calculé afin d'évaluer les échanges avec le sous-sol ou la nappe phréa-
tique. On attribue a eQ la valeur moyenne mesurée dans le sous-sol ou
la valeur maximum si il y a une nappe.

On a ainsi a la base du sol

Constante (e ou 8 )

sous-so] X

%9

9 * Y1
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- En surface, deux situations sont possibles :

o Dans le cas d'un apport d'eau, pluie ou irrigation, le mo-
déle prend en compte une hauteur d'eau égale a la totalité de 1'eau
d'apport, présente en surface du sol des le début de 1'infiltration.
Cette‘hauteur d'eau est ensuite progressivement réduite, au prorata de
la hauteur infiltrée. Cette schématisation, assez proche de la réalité
d'une irrigation par submersion ou d'une forte pluie, est peu adaptée
a la simulation d'une pluie de faible intensité. On notera toutefois
que le fait de considérer une hauteur d'eau a infiltrer en surface du
sol ne correspond pas a la prise en compte d'une charge d'eau. (*)

En effet, 1'équation (7), exprimée en fonction de o, ne décrit pas le
champ des pressions.

Numériquement, 1'amorcage de 1'infiltration est obtenu grdce

a deux approximations. La premiére consiste a attribuer a 6, la valeur

maximum dés le début de 1'infiltration et tant qu'il reste de 1'eau

a infiltrer. I1 en résulte une augmentation instantanée et arbitraire
du stock d'eau dans le sol, les 2,5 premiers cm passant a la teneur

en eau a la saturation. La hauteur d'eau correspondante doit donc étre
déduite de la hauteur initiale d'eau a infiltrer. Attribuer a 6, la
valeur maximum revient a prendre en compte subitement un flux d'infil-
tration maximum qui pénetre jusqu'a 2,5 cm de profondeur. De maniére

a assurer a ce flux une propagation correcte a 1'intérieur du sol

on a recours a une deuxiéme approximation qui consiste a admettre

qu'il est maximum au moins jusqu'a la deuxiéme surface de transit, tant
qu'il y a de 1'eau a infiltrer. Cet artifice crée arbitrairement des
conditions optimales de pénétration de 1'eau entre les surfaces 1 et 2
mais a 1'inconvénient de rendre possible une sursaturation en eau au
niveau de la surface 2. Toutefois un excés d'eau a ce niveau est cal-
culé et redistribué vers la profondeur ; ce qui est impossible au niveau

de la surface 1 ou la teneur en eau est nécessairement constante.

(*)Sous sa forme actuelle, le modéle suppose une infiltrabilité maximum
en surface du sol. Dans le cas d'un apport d'eau brutal et excessif,
aucun ruissellement n'est pris en considération : toute 1'eau est
infiltrée.



Enfin, de nombreux essais de calcul ont permis de vérifier qu'une situa-
tion de sursaturation, lorsqu'elle se produisait, était toujours de
courte durée, inférieure & 0.1 jour. En résumé, les deux conditions
adoptées en surface du sol dans le cas de 1'infiltration sont :

1 = Omax

9 = Yax

S

o« En 1'absence d'eau a infiltrer, le seul processus actif en
surface du sol est 1'évaporation-consommation. Ce dernier est simulé
par une fonction puits, sans qu'il soit nécessaire de calculer un flux
évaporatoire q,. Mais, il est nécessaire d'évaluer 04 et le flux q, qui
assure la redistribution de 1'eau dans les premiers cm du sol. On consi-
dere que les 2.5 premiers cm de sol, a la teneur en eaue1, ont un com-
portement solidaire des 5 cm suivants, mais avec des ressources en eau
inférieures, puisque le volume est deux fois plus faible, et avec un retard
d'un intervalle de temps. Ces options sont approximativement traduites
par 1'expression du flux q, (cf. p. 14 et 15) :
(e; - 6, 1)

1.54z2

-y el
G * = Ka - b

+

N —

expression dans laquelle le dénominateur 2Az a été remplacé
par 1.5 Az puisque le domaine étudié est de 7.5 cm au lieu de 10 cm
et ot le terme e:, qui n'est pas encore déterminé, est anticipé par la
valeur de e;'1, ce qui traduit la tendance de 91 a suivre 1'évolution
de 6, avec un décalage dans le temps.

e] est ensuite calculé en faisant le bilan local entre 0 et

2,5 cm i j-1 .i_:_l._
0.5 . Az (e1 - 6, ) = - q, 2 . At

et c'est cette derniére valeur qui est retenue a la place de
la premiére valeur anticipée. Numériquement on obtient ainsi une conver-
gence progressive entre 61 et 92 vers une valeur commune décroissante
en fonction de la consommation.
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RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS

_ ea étant connu et constant, il est possible, & partir d'un
premier ensemble de valeurs 93'1 de résoudre le systeme d'équations
a T'aide de 1! ord1nateur (*). On ca]cu]e ainsi de proche en proche

i
Q 1 e} qQ 1 puis eQ 2 et qQ % et ainsi de suite jusqu'a o,

et q1 2 qui sont fixés par les conditions en surface ou doivent
1 q

1

étre calculés, selon le cas. Un controle doit étre exercé sur la
valeur des flux, tout flux supérieur a la perméabilité maximum du
milieu n'ayant aucun sens physique.

On a constaté toutefois que cette organisation des calculs
ne permettait pas de respecter le principe du bilan Tocal avec toute
la rigueur désirée. Ceci est di au fait que les flux calculés sont
des flux moyens ; en outre ils sont calculés a partir de valeurs de ¢
‘obtenues grace a la discrétisation de 1'équation (7). Les interpola-
tions et approximations qui interviennent dans ces calculs sont a
1'origine d'erreurs trés faibles mais qui se cumulent et dont 1'in-
fluence ne peut étre négligée dans Te cas d'une simulation d'une
Tongue période. Dans ces conditions, i1 a paru convenable d'homogé-
néiser les resu]tats en corrigeant les valeurs de eJ en fonction de
celles de q 2 a chaque itération. Cette correction minime s'est
avérée eff1cace. On parvient ainsi a 1'organisation suivante :

(*) Algorithme de la matrice tridiagonale de THOMAS (RICHTMYER, 1957)
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j=Q-1
—>Calcul de e:
J
Calcul de q 2
J .1

Contrdle et correction éventuelle de q}'i

Correction de e}

- - --.\\N .
nfﬂ~<:jiij1fiiiﬂﬂﬁt>911
i_ i1 ) i
8y =9, %1 = Cmax
calcul de qi"2 i-4_
) 99 ° 7 9 max

calcul de ej ‘

le
k

La série de valeurs e; constitue les données initiales e}—

1

pour la simulation de 1'intervalle de temps suivant.



25

SIMULATION DES TRANSFERTS DE SOLUTES ET DE L’EQUILIBRE

PRINCIPE DU CALCUL ET SEGMENTATION DU PROFIL

La simulation du transfert des espéeces solubles repose sur
le postulat que tout soluté migre Tibrement par convection dans le
sol, au gré des flux hydriques pendant un intervalle de temps et que
les mélanges entre solutions de provenance différente ne s'effectuent
qu'a la fin de 1'intervalle de temps. Cette approximation est d'autant
moins grossiére que 1'intervalle de temps est bref.

=

La méthode utilisée consiste a effectuer a 1a fin de chaque
intervalle de temps un bilan des masses de soluté contenues dans un
é1ément de sol donné dont 1'état initial est connu. Ce dernier est
défini par le volume d'eau que contient 1'élément de sol et les mola-
L omMgtt, e17, 80,7,

(HC03' + 2 C03=) et H45104. On admet, a ce stade des calculs, que le

1ités des espéces solubles : K", Na+, Ca

pouvoir tampon du sol est suffisant pour neutraliser les variations de
pH dues aux flux d'ions H" en solution.

Aprés avoir calculé la masse de chaque espéce soluble que
contient 1'é1ément de sol, on évalue, en fonction du volume d'eau
ayant flué vers les éléments adjacents, les masses de soluté perdues.
Les masses de soluté gagnées aux dépens des éléments de sol voisins
sont évaluées de maniére identique, en fonction de 1'état initial de
ces derniers et des volumes d'eau ayant pénétré dans 1'élément de sol
étudié. Le bilan de masse est alors établi pour chaque espéce en fonc-
tion des masses conservées, gagnées ou perdues par 1'élément de sol
considéré, Enfin, le nouveau contenu en eau de ce dernier ayant été
calculé, les molalités de la nouvelle solution du sol sont déterminées.
I1 s'agit de valeurs globales qui peuvent exprimer des sursaturations
éventuelles.
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Ces molalités constituent les données initiales pour les pro-
grammes de calcul de 1'équilibre thermodynamique. Afin de pouvoir pré-
ciser le pH exact de la solution du sol i1 est nécessaire d'adjoindre
a ces données la valeur de fugacité du CO, dans le sol étudié.

I1 s'agit donc d'opérations simples mais longues qu'il a paru
inadéquat de répéter pour chaque section de sol de 5 cm d'épaisseur.
Les horizons pédologiques, que 1'on considéere ici homogénes du point
de vue de leur composition chimique, sont en général plus épais et les
calculs de simulation auraient été inutilement chargés. Le profil du
sol a été découpé en "segments de sol" de 15 cm d'épaisseur, c'est-a-
dire 3.Az, cette dimension ayant paru plus proche de la réalité phy-
sique. Ce choix implique que 1'on ne peut simuler la salinisation que
¢'horizons dont 1'épaisseur est approximativement un multiple de 15 cm.
En particulier, la simulation de la formation d'une croite saline de
quelques millimetres d'épaisseur au voisinage de la surface n'entre pas
dans les performances du modéle, qui ne pourra exprimer qu'une accumu-
lation saline diffuse dans les premiers 15 cm du profil. Aux segments
correspondant au sol proprement dit, il convient d'ajouter un segment
au-dessus de la surface et un autre au-dessous de la limite inférieure.
Le segment superficiel contient 1'eau d'apport, pluie ou irrigation,
ou est vide ; les molalités correspondantes sont soit constantes soit
nulles.Le segment inférieur correspond soit au sous-sol, soit & la nappe
phréatique qui est envisagée comme la solution du sol d'un segment
saturé en eau. I1 en résulte que toute variation du niveau de la nappe
ne pourra étre prise en compte dans la simulation que lorsqu'elle aura
atteint 1'épaisseur d'un segment. On a admis avec CHEVERRY (1972) que
la composition chimique de la nappe pouvait étre assimilée a celle de
la solution du segment de sol immédiatement a son contact. En pratique,
cela revient a attribuera la nappe la composition du segment qu'elle
vient d'ennoyer dans le cas d'une hausse de niveau et, dans le cas
d'une baisse, de conserver inchangée la composition antérieure.

CALCUL DU TRANSFERT DES SOLUTES

Les segments sont indicés JJ (JJ = 1, ..., QQ + 1). A la fin
de chaque At et a partir des résultats du modéle hydrodynamique, on
effectue les calculs suivants :
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- Un segment de sol incluant 4 surfaces de transit, sa teneur en
eau s'obtient en faisant une moyenne pondérée des teneurs en eau au
voisinage de ces 4 surfaces : ‘ '

2,5 ej + 580, 1t 5 ej+2 + 2,5 ej+3

J+

8
J 15

et son contenu en eau est égal a 83g° 15 cm®*, la surface de base étant
1 cm?, On détermine ainsi le contenu en eau au début d'un intervalle
de temps, ORMOIS (JJ), et a la fin, SEGVOL (JJ), du segment JJ.

=3 1

—4 1 = < PR
—5 3 $ MOISIN(3)= 2 (SF3+SFy) . e volume d'eau échangé a la
—7 — - MOISOU(3)= MOISIN(4) limite supérieure du segment JJ

est calculé en faisant la moyenne
des volumes d'eau ayant flué en

4
— 11 5
—12 ]
CoEr 1N =MOISIN(GE)
b
]

i:}é ORMOIS(5) direction ou provenance des deux
_ M01S0U(6) . ..

—16 COEFOU= ———

—n ] ORMOISE) surfaces de transit voisines de
- S | _ celle qui est confondue avec la
——20 .. - .
=2 “w_Ji___ limite supérieure du segment (Fig.3).
a3 q Soit j cette surface et SF. le
= M coprn=MOISINGO) ) J .
58 10 “0RMOISID volume flué entre les surfaces j
—27 .

— 28 ————{+ coeFou=MOISOUC10 et j+1. On aura :

—29 11 ORMOTSCID N

—30 MOISIN (JJ) = E(SFJ._1 + SFJ)

Fig.3-Coefficients de transfert.

Le volume échangé a la Timite inférieure du segment JJ est
défini par :
MOISOU (JJ) = MOISIN (Jd+1)

MOISIN (1) est toujours nul et MOISOU (1) = SFy, positif ou nul
(Fig. 3).

- Pour chaque segment JJ on calcule les coefficients COEFIN et
COEFOU, nombres affectés d'un signe, qui expriment le rapport des vo-
lumes d'eau ayant flué d'un segment a 1'autre et le sens des flux.

Le calcul de COEFIN et COEFOU met en jeu, selon le sens des flux, deux
des trois segments adjacents JJ-1, JJ et JJ+1 (Fig. 3).
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Si les flux sont ascendants (MOISIN et MOISOU négatifs) on a :

MOISIN (JJ) / ORMOIS (JJ)
COEFIN et COEFOU négatifs
MOISOU (JJ) / ORMOIS (JJ+1)

COEFIN

COEFOU

Si les flux sont descendants (MOISIN et MOISOU positifs) on a :
COEFIN

MOISIN (JJ) / ORMOIS (JJ-1)
COEFIN et COEFOU positifs

COEFOU = MOISOU (JJ) / ORMOIS (JJ)

- Le nombre de moles des différentes espéces en solution dans
chaque segment de sol au début de 1'intervalle de temps est obtenu en
multipliant chaque molalité par Tle contenu en eau initial du segment,
exprimé en litres : ORMOIS (33). 1073
calculées est réuni dans 1a matrice CONC1 (JJ,J), J correspondant &

. L'ensemble des valeurs ainsi

chaque espece.

- On appelle NK et LK les deux segments de sol (dont 1'un est
nécessairement JJ) entre lesquels un flux a été échangé. Si ce flux
était ascendant on a NK = JJ et LK = JJ+1 et dans le cas contraire,
NK = JJ-1 et LK = JJ. On appelle D1(J) et D2(J) les nombres de moles
de chaque espéces soluble J ayant traversé les limites supérieure et
inférieure du segment JJ. On a : D1(J) = COEFIN . CONC1 (NK,J).

D2(J) = COEFOU . CONC1 (LK,J)
D1(J) et D2(J), ayant le signe de COEFIN ou COEFOU, peuvent étre néga-
tifs. Le nombre de moles perdues ou acquises par le segment JJ est
alors : FL(J) = D1(J) - D2(J), FL(J) pouvant &tre négatif ou méme nul.
Le nouveau contenu en solutés du segment JJ est égal a la somme algé-

brique des valeurs : CONC1(JJ,J)+ FL(J). Les nouvelles molalités de la
solution du segment JJ sont obtenues en rapportant ce contenu en solu-

tés au nouveau contenu en eau SEGVOL(JJ).

Ces calculs sont effectués a la fin de chaque intervalle de
temps pour tous les segments successivement.
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MODELE DE MISE A L'EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE

Les concentrations globales calculées pour chaque segment de
sol expriment les quantités d'eau pure et des différentes espéces so-
lubles présentes dans le segment a la fin de 1'intervalle de temps,
mais ne traduisent en rien 1'équilibre du systéme complexe constitué
par ce milieu. L'on peut y distinguer quatre phases : une phase gazeuse
correspondant a 1'atmosphére qui occupe une partie de la porosité ;
une phase liquide constituée par 1'eau qui remplit le restant de 1la
porosité et par les especes qu'elle contient en solution ; une phase
solide fortement réactive formée par des sels précipités ; la matrice
composée de silicates et de matiére organique, peu réactive du point
de vue de la solubilité, mais que 1'on peut considérer comme une phase
échangeuse d'ions.

A 1'équilibre, la distribution des éléments actifs du systéeme
doit étre telle que toutes les lois propres a chaque phase soient simul-
tanénient vérifiées.I1 doit donc v avoir compatibilité entre les concen-
trations des ions libres et complexes en solution, les masses de préci-
pités, la fugacité du CO2 et les proportions des'cations adsorbés ;
les lois de conservation de masse et de neutralité électrique doivent
étre vérifiées,

Le modéle de calcul permettant de simuler 1'équilibre thermo-
dynamique a partir d'un jeu de concentrations initiales est di a
J.E. DUFEY et al. et a fait 1'objet de publications de la part de ces
auteurs (DUFEY J.E. et al., 1979 ; LAUDELOUT R., DUFEY J.E. et SHETA TH.,
1979). On rappelera 1ici les aspects essentiels de la méthode de calcul

utilisée dans ce modéle.

L'équilibre général du systéme est concu comme le résultat de
la convergence de trois équilibres partiels entre deux phases :

- Solution d'électrolytes et phase gazeuse,
- Solution d'électrolytes et masse de sels précipités,
- Solution d'électrolytes et complexe d'échange.
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MISE A L'EQUILIBRE D'UNE SOLUTION D'ELECTROLYTES EN CONTACT AVEC
UNE PHASE GAZEUSE

IT s'agit de redistribuer des quantités fixes de solutés de
sorte que les équilibres de dissociation des espéces complexes soient
‘respectés. La phase gazeuse intervient par la fugacité du COp qu'elle
contient celle-ci réglant les équilibres des espéces carbonatées.

Les espéces solubles prises en compte sont au nombre de 15 :
+

,s CO3, HCO, H,C03, H, OH, Na*, C17, 5075 M Mg ", MgSOZ,
CaSO4, CaCO Leur activité est calculée selon la théorie de DEBYE-
HUCKEL etendue (DROUBI et al., 1976). L'activité des espéces non char-

gées est assimilée a Teur molalité. L'activité de 1'eau est estimée -

pCO

égale a 1.

Le calcul de distribution s'appuie sur 8 constantes thermo-
dynamiques de dissociation, 5 équations de conservation de masse et
une équation d'électroneutralité, soit 14 équations. Le systéme ne
peut étre résolu que si 1'une des espéces est fixée. Le calcul comporte
deux possibilités : soit H+, soit pCO2 constant. Dans la plupart des
cas, bien que le pH du sol soit assez bien tamponné, la teneur en CO2
de 1'atmosphére du sol peut étre considérée comme encore plus stable.

Les données du calcul sont alors pCO2 et les concentrations

totales :
pCO2 = constante
Na, = Na* (8)
cl, =¢1° (9)
Ca, = Ca** + CaSO, + Cacog (10)
Mg, = Mg** + MgSOZ + MgC03 (11)
S04 = SO7 + CaSOZ + MgS0, (12)

Les concentrations étant exprimées en moles/litres et 1'indicet
indiquant les concentrations totales.

On a en outre 1'équation d'électroneutralité :

2 (Ca™ + Mg™* - €O - S07) + Na" + W' - €17 - HCOZ - OH” =0 . (13)

MgC03, catt
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et les équilibres de dissociation :

. (H,C03)
. N - (H*) . (HCO3)
H,COo 2 (H') + (HCOZ) - 3
2'U3 <« 3 K, = o - (15
IR (15)
(HCO3) Z (H") + (c03) K, = (H+)(H'w(§c)°3) (16)
H0 2 (H) + (OH7) K, = (H") . (oK) (17)
. _ (ca**) . (cog)
CaC0g z(Ca ") + (C03) Ky = Caco; (18)
o _ (Ca*+) . (S0,)
Cas0, Z(ca™) + (507) Ks = ——cexgo 4 (19)
4
_ (Mg*+) . (C0%)
MgCO3 Z (Mg**) + (co3) kg = s (o
++ - (Mg*™) . (s03)
MgS0g (Mg ") + (S0,) K, = M S0% (21)
g

ol les () indiquent les activités. Les valeurs des constantes thermo-
dynamiques de dissociation peuvent &tre trouvées dans la littérature,
par exemple dans DROUBI, FRITZ et TARDY (1976).

Les équations (14) a (21) permettent de calculer les concentra-
tions des espéces chargées. Ecrites en termes d'activité, elles font
intervenir les coefficients individuels d'activité qui sont établis en
fonction de la force ionique de la solution ; mais la force ionique
est elle-méme fonction des concentrations des especes chargées. Le sys-
teme ne peut étre résolu que par approximations successives librement
convergentes.

Aucune donnée initiale sur 1'alcalinité n'étant introduite et
le pH n'étant pas déterminé, les équilibres carbonatés (éq. 14 a 16)
ne peuvent étre résolus. La méthode utilisée dans ce travail consiste
a répéter le calcul de distribution pour des valeurs arbitraires succes-
sives du pH en déterminant a chaque fois la charge électrique résiduelle
(éq. 13). Lorsque cette derniere devient inférieure a une valeur
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déterminée (par ex. 1075 équiv./litre), le calcul est interrompu.

MISE A L’'EQUILIBRE D'UNE SOLUTION D'ELECTROLYTES EN CONTACT AVEC
UNE MASSE D'EVAPORITES

Sous sa forme actuelle, le modele simule 1'équilibre avec le
gypse et la calcite seulement. Le calcul de distribution précédent a
permis de déterminer les molalités et activités de Ca**, Mg*™, SOZ,
cog, Casoz, MgSOZ et CaCO%. Ces valeurs doivent étre ajustées de sorte
que 1'on ait :

(ca™™) . (S0,) < K

++ =
(Ca™ ™) . (C03) < Ksp calcite

Sp gypse

Cette correction implique la précipitation ou dissolution (dans
la mesure du stock disponible) de quantités de gypse ou de calcite qui
doivent étre déterminées afin de réactualiser le stock dans le segment
de sol.

Les calculs d'équilibration sont d'abord effectués pour le
gypse puis pour la calcite. En effet, le gypse étant beaucoup plus
soluble que la calcite (4 ordres de grandeur), la correction a effec-
tuer peut étre importante, tandis que la mise a 1'équilibre avec la
calcite implique rarement une révision des résultats obtenus pour le
gypse. De la méme maniére, si le traitement du cas du gypse conduit
a réévaluer MgS0j3, la variation de Mgcog due a 1'équilibration avec
la calcite s'avere négligeable dans la plupart des cas.

Le calcul (*), fondé sur la comparaison entre les situations
avant et aprés équilibration, consiste a déterminer les concentrations
et activités a 1'équilibre et le nombre de moles par litre, dissoutes
ou précipitées. On fait 1'approximation que les coefficients individuels
d'activité ne sont pas sensiblement différents pour 1'une et 1'autre

situation.

(*) DUFEY J.E., Communication personnelle.
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++

olu Ks

o o <

On pose Ca;+ =

On vérifie que y =

sp -

Produit ionique (activités)

Produit de solubilité (activités)

Coefficient d'activit
Molalités totales
Molalités d'équilibre

é

x.Ca'" et soze = y.SOZ

%—. %39 (eq. 22,23)
CaSOZe = K;p /Ké = KSp/KS
CaC03, = x.CaC0% (eq. 25)
MgSOZe = y.MgSOZ (eq. 26)

(eq. 22, 23, 24)
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CAS DU GYPSE
avant équilibration apres équilibration
. S0, = KU = K /yp.ey (22) ++ = (23)
4 S s’ TCa* 7S04 Ca SO4e = KSp = Ksp/YCa'YSO4
++ ++ = '
Ca’ " . S0, C ok . Cag” . S04 K sp (24)
CaSOZ 5 CaSO4e CaSO4e
cat’t . cog Ca:: . €03
ety = % = Tmoor (25)
Mg™" . S0, Mg™" . SO0,
“WGSOT =9 Twewy (26)
S0, + MgS0j + Cas0g = SOp, = SO, + MgS03, + CasOy, +q (27)
++ ° o _ .ttt _ ++ ° °
Ca + CaSO4 + CaC03--Cat = Cae + CaSO4e + CaCO3e + q (238)
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q=(ca™t + Cac03) . (1

++

(Ca

qui permettent le calcul de x puis de q.

+€aC03) . x + (507 + Mgso

- x) + CaSOZ - Ksp/KS

o _ ++ o
4 Ca CaCo

tion et si q est < 0, on a dissolution.

avant équilibration

++

CAS DE LA CALCITE

3.

Ksp
Ks

x-(SO4

+ MgSOZ).

aprés équilibration

= " ++ = _ _
Ca' . COg=Ks=Ks/veaeveoz (31) €@ - C03e= Ky = Ksp/vea ¥co3
+ = + =
H . CO H . CO
_ 3 _ Ké - _ 3e
HCO3 HCO3e
++ = ++ = '
Ca CO3 i K; i Cae . CO3e i Ksp
CaCO% CaC0§e CaCO3e
++ = ++ =
Ca 504 - Cae . S04
.o -5 °
CaSO4 CaSO4e
++ ° ° _ - ++ ° o
Ca  + CaSO4 + CaCO3 = Cat = Cae + CaSO4e + CaCO3e +q
++ = - _ ++ _ - -
2C -2 CO3 - HCO3 = 2Cae 2 CO3e HCO3e

(29)

=0

Si q est > 0, on a précipita-

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

L'équation (37)+$st fondée sur 1'approximation que la frac-

tion de COZ appariée a Mg

analogue a celle utilisée pour le gypse conduit aux équations :

ne varie pas sensiblement. Une méthode

(30)
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+

+ CaS09

+
q=(Ca 4

). (1-x)+CaC0g- Ksp/K4

3 (38)

++ 2 = - ++ = - B
2Ca" . x“+ (2 CO3+ HCO4 - 2 Ca ) . x (2c03 + HC03) . Ksp/KS =0 (39)

qui permettent de déterminer le nombre de moles/] de calcite a dissoudre

~

(q<0) ou a précipiter (g>0).

Dans 1'un et 1'autre cas, une série d'ajustements successifs
et convergents est nécessaire pour atteindre 1'état d'équilibre. En
effet, toute modification des molalités des especes impliquées dans
1'équilibre avec un sel se traduit par un déséquilibre dans la distri-
bution initiale qui doit étre recalculée. Il en résulte une valeur nou-
velle pour le produit ionique qui doit alors étre comparé au produit
de solubilité du sel considéré.

La valeur de q est soumise a deux conditions qui la bornent :

Si q est < 0, sa valeur absolue ne peut étre supérieure
au nombre de moles cristallisées disponibles.

Si q est > 0, le nombre de moles précipitées ne peut étre

supérieur a SO4t dans le cas du gypse ou (CO3 + HCO%)t dans le cas de
la calcite et enfin a Cat pour le gypse et la calcite.

Les valeurs des produits de solubilité peuvent &tre trouvés
dans la Tittérature spécialisée (DUFEY J.E. et al., 1979 proposent :

log K = -8.25t 0.17

sp calcite

1ongp aypse = -4.85

1+

0.03 )
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- MISE A L'EQUILIBRE D'UNE SOLUTION D'ELECTROLYTES EN CONTACT AVEC UN
COMPLEXE ECHANGEUR D'IONS '

Les réactions d'échange sont considérées.comme réversibles
bien que, dans les milieux naturels complexes, cette réversibilité ne
soit pas vérifiée (LAUDELOUT, 1970). L'équilibre d'échange Na* — ca'?
peut s'écrire :

Ca’" + 2 XNa I XCa + 2 Na'

ol XNa et XCa représentent les quantités d'échangeur, correspondant a
2 équivalents de capacité d'échange, occupées par Na et Ca respective-
ment.

La constante thermodynamique de 1'équilibre d'échange est

telle que : — +12
Ca _ Neasvca - (Na”)
Na =~ 2 =2 ++
soit
Ca _ Ca - —2
Ka = *Na  Yca/ Yha
ol
- NNa et NCa sont les fractions ioniques équivalentes de
Na* et Ca’™ adsorbées. CEC étant 1la capacité d'échange
(éa/g), on a Ny =Na*/CEC et N, =Ca*"/CEC (Na*et ca*en
éq/9)
- VNa et 7Ca sont les coefficients d'activité de Na* et ca’t
adsorbés
- (Na*) et (Ca**) sont les activités de Na* et Ca** en solu-
tion (moles/1)
et ou Kcﬁg est le coefficient de sélectivité de 1'échange

Na — Ca, défini par :
No. (Nat)2
KCCa - Ca
Na NNa2 (Ca++)
(LAUDELOUT, 1965 ; LAUDELOUT et al., 1979 ; RIEU et CHEVERRY, 1976)




37

Le modele de calcul proposé par DUFEY et al. est limité aux
++ Mg++

La mise a 1'équilibre est réalisée en deux étapes.

échanges de Ca et Na¥, le potassium étant considéré peu mobile.

Dans un premier temps, les cations divalents sont considérés
de fagcon globale et on traite 1'échange Nat - D** (avec p*t =
2 (Ca** + Mg™*), Denéq/l et Ca't
(DUFEY et al., 1979).

et Mg** en moles/1),

On définit :

Capacité d'échange du complexe adsorbant
entiérement saturé par Ca++, Mg++ et Na© : CEC (en éq./9)

Fraction ionique équivalente de divalents
adsorbés : Yo (avant équilibration) ; Ye (aprés équilibration)

Normalité totale de la solution
d'électrolytes (2.(Ca*" + Mg**) + Na*) : Co (en éq./1)

Fraction ionique équivalente de divalents
en solution (D**/Co) : Xo (avant équilibration) ;
Xe (aprés équilibration)

Relation sol/eau : W (en g/1)

Si 1'échange se fait de:facon stoechiométrique, toute
variation Z de la fraction ionique équivalente de divalents adsorbés
met en jeu une quantité d d'équivalents/1 de divalents telle que

Z=d/W.CEC

et la fraction ionique équivalente de divalents en solution
varie d'une quantité :

d/Co = Z.W.CEC/ Co

Quant au coefficient de sélectivité de 1'échange, il peut
s'écrire : D Y Na+2.yﬁa / Co?
KCn. = .

o (12 D™y s2.002
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soit . Y2
KcD = 2. Co. . (15X) . Na

Na (1-Y)2 X D

La recherche de 1'équilibre consiste a déterminer la quan-
tité Z telle que :

Ye = Yo+ Z oubien Xe=Xo+Z .W. CEC/ Co

on a alors :
2

2
- Y
Kc =2 +« Co - Ye . (1 XE) . Na

. (41
(1-Ye)? Xe D )

La valeur du coefficient de sélectivité est une donnée
expérimentale qui peut étre différente d'un sol a 1'autre (GAST, 1972),
et qui varie en fonction de la composition de la phase adsorbée
(LAUDELOUT et al., 1979 ; GALLEZ, STITOU et DUFEY, 1981). DUFEY (1979)
propose pour ce coefficient la relation fonctionnelle :

KcD

Na = 20 + ai¥e + ap¥eZ + agYe3 (42)

ou ap, aq, ap et a3 sont des constantes expérimentales.

La méthode d'équilibration consiste a incrémenter arbitrai-
rement Ye et Xe de sorte que le calcul du coefficient de sélectivité
par les équations (41) et (42) donne des résultats suffisamment voisins.
Pour assurer et accélérer la convergence, on revient d'un pas en arriére
et on diminue la valeur de 1'incrément Z quand le point d'équilibre est
dépassé.

Dans un deuxieéme temps, i1 faut rechercher 1'équilibre pour

™. Le plus souvent, on peut

1'échange entre les divalents Ca’t - Mg
attribuer un réle équivalent aux deux cations et se contenter d'assurer
une distribution sur le complexe qui soit a 1'image des proportions de
ces cations dans la solution. Si tel n'était pas le cas, DUFEY propose

la procédure suivante (*) :

(*) J.E. DUFEY, communication personnelle.
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On définit :

CEC, Co, W comme précédemment

Fraction ionique équivalente de divalents adsorbés : Y
Fraction ionique de divalents en solution : X

Moles de Ca'' adsorbé par gramme de sol : 't
Molalité de Ca** en solution : Ca**

ca®* total (adsorbé et en solution) : QCa (en moles/1)
Moles de Mg++ adsorbé par gramme de sol : M§++
Molalité de Mg't en solution : Mg**

Mg'" total (adsorbé et en solution) : QMg (en moles/1)

Le coefficient de sélectivité de 1'échange peut s'écrire :

2 Mg +
+ A YCa
(M9 _ 2 e 2 Mg
Ca 2Ta't . Mg++ y
2Tttt + 2 Mg Mg
et si Yca TMg' on a :
— ++

Mo _Fg™ ca

(43)
Ca -C—a—H Mg++

(On vérifie bien que pour chg = 1, c'est-a-dire pour une

méme sélectivité de 1'adsorbant pour 1'un ou 1'autre cation, on a :

M§++ / @t - Mg++ / Ca++)

On a encore :

Qca =W .TCa ' +catt
QMg = W . Mg** + Mg*™
ca*t + Mg++ = C0.X/2 =5

Tatt + Mgt = CcEC.Y/2 = v

(M9 Tt gt =TT Lt
soit

Kehd . T L (s - ™) = (v - T L™



40

Kc'éﬁ LT s - keld. Gt L (gea - W.Ca™) = v (Qea-W.TE™)
-t . (qca - WG
d'ol 1'équation :
a . CE*+2 +b.Tat+c=0
avec
- kMg -
a = KcCa W= W
_ v.Mg _ Mg
b = Keel « s - Kepy - QCa+ v . W+QCa

c=-v,QCa

COHERENCE DE L'EQUILIBRE GENERAL

L'opération d'équilibration avec le complexe d'échange
introduisant des modifications dans la distribution initiale, le calcul
de cette derniére ainsi que la mise a 1'équilibre avec la masse de sels
précipités doit étre repris.

La cohérence entre les différents aspects de 1'équilibre est
obtenue par itérations librement convergentes des trois sous-systémes
jusqu'a ce que 1'écart entre deux calculs successifs de Ca++, Mg++ et
Na* soit inférieur a une valeur minimale déterminée.

A 1'issue du calcul de mise a 1'équilibre, les molalités
totales des ions Na+, Ca++, Mg++, c1, SOZ et H' constituent les données

initiales pour 1a simulation du transfert des solutés au cours de
1'intervalle de temps suivant.
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DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES

REMARQUES PRELIMINAIRES

La mise en oeuvre du modéle hydrodynamigue n'est possible que
si 1'on dispose d'expressions mathématiques de K(e) et D(e), au moins
pour des teneurs en eau allant de la saturation au point de flétrisse-
ment en-deca duquel on peut admettre qu'il n'y a plus de circulation
d'eau sous forme liquide.

La diffusivité est égale au produit de Ta conductivité hydrau-
lique par la pente de la courbe représentant la variation de la succion
‘en fonction de la teneur en eau. La caractérisation hydrodynamique d'un
é1ément de sol se raméne donc a la détermination des deux relations
fonctionnelles K = f(8) et h = f(ea).

I1 est rare qu'un sol soit suffisamment homogéne pour étre
caractériseé par une relation K(e) unique quelle que soit la profondeur.
Une étude de la morphologie du profil, une analyse de la texture et de
la porosité permettent d'identifier des strates de texture et mode
d'assemblage grossiérement homogénes ou 1'on puisse attendre un méme
comportement hydrodynamique. La conductivité hydraulique de chacun de
ces niveaux doit étre déterminée expérimentalement.

IT n'en va pas de méme pour la relation h = f (e). Bien que
les mesures permettent d'identifier des comportements dissemblables
selon les niveaux, 1'hystétésis qui caractérise la relation h - ¢
entraine une tetlle dispersion des valeurs mesurées que 1'individualité
des différents comportements en est masquée et la détermination d'une
relation univoque le plus souvent impossible : 1'incertitude sur h
pour une méme valeur de 6 peut atteindre un ordre de grandeur (VACHAUD,
1982). En fait, ce n'est pas la relation h = f(6) mais sa dérivée qui
intervient dans Tle calcul de D(e) ; la pente de la courbe h(e) est
toujours tres prononcée (de 101 a 106) et les écarts expérimentaux y
ont une incidence relativement moins forte dans la majeure partie du
domaine non saturé. Par contre 1'incertitude est treés élevée au voisi-
nage de la saturation. La variation de dh/de est en quelque sorte un

-

indicateur de la propension de 1'espace poral a admettre ou restituer
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de 1'eau. Dans la zone non saturée ou les quantités d'eau mises en jeu
dans de tels processus sont peu abondantes, on peut observer que les
comportements de niveaux morphologiquement différents restent assez
proches. Mais, a proximité de la saturation, le déclenchement de 1la
vidange ou la complete expulsion du gaz ont lieu a des teneurs en eau
différentes et surtout selon des dynamiques treés variables suivant le
type de porosité et son histoire hydraulique récente (VACHAUD et
THONY, 1971). I1 devient alors trés délicat d'assigner tel comporte-
ment a tel niveau du sol et, lorsque'elle peut étre tentée, cette
opération est d'une complexité peu compatible avec la schématisation
propre a un modéle global comme celui présenté dans ce travail.

Dans ces conditions, on aura plutét intérét a rechercher une
relation unique, grossiérement moyenne pour 1'ensemble du profil. Il
en résulte une erreur importante sur les valeurs de la diffusivité,
surtout pour les teneurs en eau proches de la saturation. L'incidence
de cette erreur reste toutefois peu élevée dans les calculs des flux :
dans 1'équation (7), D(6) n'apparait que dans son produit par une diffé-
rence de teneurs en eau, dont la valeur numérique dépasse rarement.01.
Ceci est particulierement vrai au voisinage de la saturation : K(©) est
alors élevé et les flux intenses ; 1'incrément de temps est alors for-
tement réduit et les variations de teneur en eau durant un intervalle
de temps sont trés faibles,

MESURES DANS LE SOL SATURE

Dans le sol saturé d'eau, le potentiel de succion est nul
et Ta circulation de 1'eau n'est fonction que du potentiel gravitaire.
La mesure de 1a conductivité hydraulique revient alors a une détermina-
tion habituelle de Tla perméabilité.

La conductivité hydraulique du niveau de surface saturé
peut étre mesurée sur le terrain avec un dispositif classique d'infil-
trométrie. Un perméamétre de laboratoire, par sa simplicité d'emploi
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et Ta possibilité de mesures en série qu'il offre, s'avere utile. I1
convient toutefois d'effectuer la mesure sur échantillons non perturbés,
initialement saturés en eau.

Si 1'on maintient en surface de 1'échantillon d'épaisseur
L et de surface de base S une hauteur d'eau constante 2, le volume flué
en fonction du temps a la base de 1'échantillon est défini par la loi
de DARCY :

soit

1'axe 0z étant orienté vers le bas et ou : dV/dt est la
pente du graphe représentant le volume flué en fonction du temps

Hz:O est la charge hydraulique au sommet de 1'échan-
tillon ; Hz=0 =L+ 2

Hz=L est la charge hydraulique a la base de 1'échan-

tillon ; Hz=L =0

R R T
Ona: Kyt *pT ' 5 ° 33

La hauteur d'eau appliquée est en général de 1'ordre du cm
et est maintenue constante par un dispositif de siphon. L'on peut aussi
apporter en surface de 1'échantiilon une lame d'eau plus épaisse que
1'on laisse diminuer sans rétabiir le niveau initial. La charge hydrau-
lique est alors fonction du temps t. On a a un instant t donné :

- H(t),_, - H(t),_
Ay =Ky L 2L 2=0
5 dt C

avec : H(t), 5 = L + a(t) et ‘H(t)z=L =0
et dvV =-S . dg, =-S . dH

s L _ dH
d'ol 1'équation : Ksat.dt = -L .
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que 1'on peut intégrer entre deux instants tiet t :

t. t
' , dH
K., . [ dt = -L. ['ZEF
sat to t; H
soit
- _ L H
Ksat = t -t, 1"'Hi

. 2,303 - log Hi/Ho

MESURES DANS LE SOL NON SATURE

MESURE SUR LE TERRAIN

La mesure de la conductivité hydraulique est effectuée
étudiant 1'écoulement vertical de 1'eau a travers une épaisseur de sol
Zy, Z; ne comportant ni source ni puits. C'est 1'essai classique de
"Drainage Interne" (HILLEL et al., 1972).

Si on applique 1'équation (7) au domaine considéré, on a
a un instant t donné :

Bodezt) Ly, o [P dazt) | o (44)

Zg dt Zyg dz

Cela revient & écrire le bilan local pour : le domaine z,,
z; : la variation du stock d'eau instantané dans 1'é1ément de sol de
surface de base unitaire et de hauteur z; - z, est égale a la diffé-
rence des flux aux limites du domaine considéré :

ds(t)
T2 = - dalt), - alt), ) (45)
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Si le sol est recouvert d'un film imperméable, de facon a

éviter 1'évaporation en surface, on a la condition :

2o = Oet q(t)Zo

on a alors :

tant t est

ds(t)

ZasZy = - q(t)z
dt 1
ds(t)Zo,Zl _ . dh(t) -
—£0-41 . |<(e)Z (——=~L -1 ),Z
dt 1 dz 1

La valeur de K(e) a la cote z;, pour la valeur de 6 a 1'ins-
donnée par 1'expression :

ds(t)

_ 20,2, 1
K(e)zl— " . T
& -1 |

(46)

Si le flux d'évaporation n'est pas nul, on a 1'expression :

ds(t)
s ] 1 ;
K(e)zl= af———ég—ii - q(t)zo zaﬁiiﬁhjﬂT; (17)
dz ' 1Z1

Le dispositif expérimental et la méthode de calcul permettant

de déterminer le membre de droite des équations (46) et (47) ont été
exposés par VACHAUD et al. (1978, 1981). On rappellera le principe :

Aprés un apport d'eau, on suit la redistribution de 1'eau

dans le sol en établissant des profils hydriques et de succion a diffé-

rents instants t.

Si le sol a été couvert, on utilise 1'équation (46):

- Ta pente des graphes h(z,t) donne la valeur instantanée

dh(t)
aZ lzl
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ou

ou

la valeur du stock instantané S(t)zo,zla différents instants
est déterminée par intégration des profils hydriques e(z,t)
entre z, et z; (méthode des rectangles ou de Simpson).

On cherche ensuite une loi de variation de S en fonction

du temps. En général, une bonne corrélation est obtenue

avec une loi logarithmique du type :

S(t) =ag Int + by et dS(t) /dt = ag/t

ZpsZ1
s(t) = A tB et ds(t),

/dt = AB tB-1

921

Si le sol n'a pas été couvert, il faut tenir compte d'un
flux évaporatoire q(t)zo,zo =0, (1'axe 0z étant orienté
vers le bas, on a q(t) < 0) et on utilise 1'équation (47).
A une cote z, du sol, les flux inversent leur direction.

On définit un plan de flux nul au niveau de cette cote

que 1'on détermine graphiquement sur les profils de succion
z, est tel que 1'on ait :

dh(z,t) - e 1

dz |zx -

dH(z,t) -

F |zx = 0 (ROYER et VACHAUD, 1974)

le niveau du plan de flux nul varie avec le temps. On peut
toutefois considérer que d'un instant & 1'autre, il reste

a une cote moyenne entre ses cotes réelles a 1'un et 1‘'au-
tre instant. On peut évaluer sur les profils hydriques
établis a ces instants la variation du stock au-dessus du
plan de flux nul. Elle correspond a la lame d'eau évaporée
pendant cette durée. En répétant 1'opération de profil
hydrique en profil hydrique, on peut déterminer 1'évolution
de la hauteur d'eau évaporée en fonction du temps. La pente
du graphe représentant cette évolution donne la valeur du

flux d'évaporation a tout instant t: q(t)Zo
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MESURE AU LABORATOIRE

Les équations (44) a (46) peuvent étre utilisées pour décrire
le ressuyage d'un petit monolithe de sol non perturbé, initialement
saturé en eau puis recouvert en surface (flux nul pour z = 0). Soient
L sa hauteur, s sa surface de base, V son volume, dA sa densité appa-
rente et P son poids.

La variation du stock d'eau instantané S(t) peut étre déter-
minée par pesées successives. On a :

P(t) = V.dA + 5.7 [ 27h g(z,t) dz

z=0
dP(t) _ 2=l 4e(z,t)
T =S z£0 T dz (43)

Le membre de droite de 1'équation (48) représente la varia-
tion du stock d'eau instantané dans le monolithe. Pour une surface
unitaire, on a :

as(t)o,L _ 1 . dP(t)
dat s dat

Si le monolithe est de taille réduite (100 a 150 cm3), on
peut admettre qu'il présente une certaine homogénéité du point de vue
de ses propriétés hydrodynamiques. Dans ce cas on peut faire 1'appro-
ximation que, durant le processus de drainage, la teneur en eau et la
succion instantanée ont une valeur unique dans 1'ensemble de 1'échan-
tillon, sauf au voisinage immédiat de la base (GARDNER, 1962 ; BLACK
et al., 1969 ; DAVIDSON et al., 1969 ; LIBARDI et al., 1980). On a
alors :

dh/dz = 0 et de/dz = 0; z € (0,L-¢)
L'équation (46) devient :

_ . ds(t) 0,L-¢
KO)pope = ~ @
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En raison da 1'hypothése sur 1'homogénéité du monolithe,
la conductivité hydraulique en tout point de ce dernier est approchée
par 1'expression :

K(e) = - dS(t)/dt
(o) = -1 . °(t) (49)

o étant considéré indépendant de la cote z, on a :
P(t) = V.dA + V. 8(t)

la densité de 1'eau étant considérée égale a 1.
Et dP(t)_ v de(t) (cf. éq. 48)
dt cdt
en reportant dans 1'équation (49), on obtient 1'expression :

K(e) = - L . ggﬁ) (50)

Les expressions (49) ou (50) définissent la conductivité
hydraulique moyenne au sein du monolithe pour sa teneur en eau globale
o a 1'instant t.

Si 1'approximation de GARDNER ne peut étre admise, on peut
mesurer la succion au voisinage du sommet et de la base du monolithe et
estimer une valeur approchée de dh/dz instantané entre les cotes z, et
Zo des points de mesure de la succion. On a :

thl,Zo - th - hZo
dz T Zy = Z
On a alors :
K (g) =L - delt) . 1
dt hZl - hZo
Z1- 2y )-1

expression qui définit K(e) dans la zone médiane du monolithe
pour sa teneur en eau globale 8 a 1'instant t.

Un dispositif expérimental rustique, mais ne nécessitant
aucun matériel particulier, consiste a effectuer les mesures sur un
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échantillon non remanié prélevé avec une méthode similaire a celle du
cylindre. On utilise a cet effet un troncon de tube plastique dans Te-
quel 4 ouvertures diamétralement opposées deux a deux ont été ménagées
a faible distance du sommet et de la base. On fabrique 4 petits tensio-
métres que 1'on introduit dans ces ouvertures (Fig.4 ). Chaque paire de
tensiomeétres correspondant a un méme niveau est relié a un méme tube a
mercure au moyen de tubulures plastique souples et les circuits tensio-
métriques sont remplis d'eau dégazée.

On procede a la mesure de la conductivité hydraulique du sol
saturé, par une méthode classique (percolation). Le cylindre est ensuite
hermétiquement fermé a son sommet.

L'ensemble constitué par le tube, les tensiométres et 1'é-
chantillon est suspendu au fléau d'une balance de précision, tandis que
le faisceau de tubulures est relié au bati supportant les tubes a mer-
cure par une amarre extensible afin de ne pas introduire d'erreur dans
les pesées. Un récipient rempli de terre tamisée a 2 mm, de méme origine
que 1'échantillon étudié est disposé au-dessous du cylindre de sorte
que la base de 1'échantillon soit en contact étroit avec la terre fine
lorsque le fléau de la balance est en position basse, mais qu'il soit
completement libre lorsque le fléau est remonté en position de pesée
(Fig. 4).La terre fine non en contact avec 1'échantillon est couverte

afin d'éviter les pertes par évaporation.
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L'échantillon, saturé d'eau, est mis en contact avec la
terre fine, elle-méme séche ou légérement humide, de facon a assurer
le ressuyage du monolithe. A des instants d'abord rapprochés puis de
plus en plus espacés, on mesure simultanément la succion dans le mono-
lithe et le poids de 1'ensemble échantillon cylindre tensiometres.
Le montage en parallele des tensiométres permet de ne pas interrompre
1'expérimentation si un tensiometre vient a se désamorcer (il est alors
isolé du circuit et remis en état). L'expérimentation est arrétée
lorsque le poids ne varie plus de facon mesurable. Le monolithe est
alors retiré du dispositif pour étre séché a 1'étuve afin de déterminer
son poids sec. On pese enfin le tube et les tensiométres . On en déduit
la teneur en eau finale et la densité apparente qui permettent de re-
calculer les teneurs en eau volumiques correspondant aux pesées anté-
rieures. On dispose ainsi de couples de valeur o(t) - h{(t) pour des
instants t successifs.
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On peut vérifier que dh (z,t)/dz = 0 (Fiq.5) et que la varia-
tion en fonction du temps du poids du monolithe ainsi que celle de sa
teneur en eau 6 sont bien décrites par des lois de type logarithmique.
On recherche pour cela une correlation entre log P ou 1oa g et log t.
On a :

a(t) = atP

ds (1) e f e T

et, en utilisant 1'équation (50) :
(B-1)  (B-1)
K(6) =-L.AB.(—) ° . o

(FEODOROFF et GALULA, 1973 ; OGATA et RICHARDS, 1957).
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Fig. 5 - Evolution de 1a succion en fonction du
temps durant le drainage d'un monolithe de 6 cm
d'épaisseur, & 2 cm, 3,5 cm et 5 cm du sommet.
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On notera que chaque pesée du monolithe exige que celui-ci
soit séparé de la terre fine, ce qui implique une rupture momentanée
de la circulation capillaire. Afin de Timiter 1'effet de cet artéfact,
il est nécessaire de procéder trés rapidement, ce qui demande une cer-
taine habileté de 1a part de 1'opérateur.

Si la petite taille des monolithes rend possible 1'approxi-
mation de GARDNER et permet d'atteindre une bonne précision sur la
mesure de 6(t) et h(t), les détermination de K(9) obtenues ont un ca-
ractére ponctuel trés marqué, Plusieurs répétitions sont donc néces-
saires pour caractériser un niveau. Toutefois, 1a mise en oeuvre de

1'expérimentation étant relativement simple, des mesures en série sont
aisément réalisables.

COHERENCE DES MESURES EN MILIEU SATURE OU NON

Quelle que soit la méthode expérimentale employée, i1 con-
vient de vérifier que les relations fonctionnelles obtenues permettent
de calculer une conductivité hydraulique ayant un sens physique. En
particulier, K(6) doit &tre pratiquement nul (10~*a 10~3cm/j) pour o
correspondant au point de flétrissement et surtout, on doit calculer
une valeur trés proche de KSat pour 6=0 .4 - La conductivité hydraulique
du sol saturé borne la variation de K(o) pour les fortes teneurs en

eau. On peut effectuer la transformation suivante :

La relation fonctionnelle générale étant :

K(e) = a.oP
. - B
on a : KSat = Q.04
. - 8
et : K(e) = Ksat+ ( 8/08,¢)

ou bien, si on a utilisé 1'expression :
K(o) = a.eB-8

K eB'(e-esat)

on aura K(s) sat”
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- RELATION h - © ET DIFFUSTVITE

Les dispositifs tensiométriques utilisés nour la mesure des
~succions fournissent des valeurs h(z,t) aue 1'on peut renorter sur un
granhique log h(z,t), 1og 8(z,t) : on obtient en qdnéral un nuage de
points trés dispersés., On peut ceonendant définir une loi moverne loaa-
rithmique de l1a forme : h = v.e*, On constate aie 1'on améliore le coef-
ficient de la corrélation log h - 1log 8 si 1'on &carte un certain nom-
bre de points correspondant A 8 voisin de qsat et h faihle, "n dater-
mine ainsi un seuil h s8,s tel que nour A<A_ et h>h_, la variation de

1a succion en fonction de la teneur en eau soit décrite nar une 1ni

de tvpe exnonentiel (Fig.6).
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Pour 6>8_, les valeurs de h sont en qénéral trds faihles
(10 @ 20 cm d'eau) et l1a dispersion des valeurs expérimentales est
telle qu'il est le plus souvent impossible de 46finir une loi de va-
riation (%). Une interprétation de ce comportement narticulier de h au
voisinage de 1a saturation pourrait étre que seuls quelques aros nores
restent encore incomplétement remplis d'eau ; mais leur diamétre est
suffisamment grand pour que 1'effet de 1a tension sunerficielle soit
négligeable. La succion est alors pratiquement nulle et sa variation
échappe 3 la mesure lorsaue les gros pores finissent de se remnlir ou
se vident partiellement. 8 corresoondrait alors 3 1a teneur er eau
limite en decd de laquelle les phénoménes de succion dans les canil-
laires ne sont plus négligeables ("Air entry value", PRNNKS et CNREY,

1964 ; BRESLER et al., 1978 ; AHUJA et al., 19817). On a donc :

b\

)

h = h (_...)
x? ex

A étant néqatif, lorsque 6 varie de 8 a o h devient infé-

sat’
rieur & h)< sans toutefois devenir nul pour 6=esaf' L'erreur introduite

reste négligeable. On a alors :

L P )A-l
R RN
et 0(6) = K (8). o

(%) - AMMJA et al., (1980) proposent une relation 1indaire entre A et

h pour e;esesat ; pour le domaine 6<A_, ces auteurs, ainsi que RRNOKS
et COREY (1964), BRESLER et al.(1978) et VAUCLIN et VACHAIN (1081)
proposent des relations faisant intervenir des constantes de calaqe

ou des teneurs en eau caractéristiques du milieu. Ftant donné 1e carac-
tére trés moyen et qénéral de la relation recherchée Adans ce travail,
on s'est limité & une formulation plus sommaire,
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CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE DU SOL ALCALINISE

Lorsque le taux de sodium &changeahle est &levd, de fortes
quantités d'eau sont adsorbées entre les feuillets araileux et nrovn-
quent 1a dislocation des tectoides. 11 en rasylte une disnersion de
1'argile, le colmatage des pores et une baisse rapide de la conducti-
vité hydraulique. Ce processus est surtout net dans les hnarirons suner-
ficiels du sol lors d'un apport 4'eau. "n a montré (SHATNRERS et
CAISERMAN, 1971) que la décroissance de la conductivité hydraulique Adu
sol saturé en eau en fonction du taux de sodium schangeahle est de
type exponentiel., Si 1'on aopelle pNa un paramétre caractérisant le
taux de sodium,la variation de la conductivité hydraulique du sol

saturé, Ksat' est assez bien décrite nar une relation de 1a forme :
E
= p_ =
Ksat ;"Na
(RTIEN, 1978, Fiq. 7)
10

at {cm/jour

- = expérimental
— théorigue

CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE K,

1 | 1 ! L L | L L L L L |
01 05 1 13
EXCHANGEABLE FRACTION RATIO (EFR)
Fig.7 - Effet de 1a teneur en sodium é&chanqeahle sur la conductivité
. =l 6
hydraulique du so! saturé en eau : Ksaf = 705 (FFR) 2.6 .

Niveau de surface d'un sol arqileux et nraaniaue (MATAFNY,
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En raison de son analogie formelle avec le S.A.P, (Sodium
Adsorption Ratio (Na+).(Ca++ + Mg++)-%, les ( ) indiouant 1'activité
des ions libres en solution, exprimée en millimoles/1itre), i1 est
commode d'utiliser 1e]E.F.R. (Exchanageahle Fraction Ratin = (Na/CFr) |
(Na/CEC) .(1-Na/CEC) 2, CEC signifiant canacité d'échanqe, Na et CFF
en mé/100g) pour caractériser le taux de sodium &chanaeable du sol,

Aprés avoir mesuré la conductivité hydraulique d'schantillons
saturés en eau et de EFR croissant, on calcule Ta corrélation entre
log KSat et log EFR, d'ou 1'on tire 1'expression:

Kegs = € EFR

Des mesures, encore partielles, de la conductivité hydrau-
Tique en milieu non saturé et pour différentes valeurs de EFR, permet-
tent de constater une certaine constante dans le mode de réduction de
1la conductivité hydraulique, quels que soient FFR et 8 (RTE!, 1978)
(Fig.8). Dans ces conditions on a étendu au domaine non saturéd la loi
de modulation de K(6) en fonction de EFR en introduisant dans 1'exnres-
sion générale de la conductivité hydraulique la valeur de Ksat en fonc-
tion de EFR 3

&
K(8) = z. EFR . (z—)
sat
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—~——— théorique
—— eXpérimental

1
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Fig. 8 - Effet de Ta teneur en sodium &changeahle sur la conductivité
hydraulique. Niveau de surface d'un sol arqileux et oraanique
(MATAFO).

1:

EFR

2 : EFR
3:
4 : EFR

EFR

0,022
0,101
0,240
1,149






PROGRAMME “SImMuL"”

59






GENERALITES

SIMUL a été élaboré & partir du programme TRASOL (RIEU M. et
al1.1980), version remanée du MOISTURE FLOW PROGRAM de DUTT G.R. et al.
(1972), et du programme SOPREC de DUFEY J. et al. (1979). Il est cons-
titué d'un programme principal (SIMUL MAIN), de 8 sous-programmes
(SOLUTE, cODI, VEGT, THE, VENTIL, GYPCAL, EQUSOL, ECHANG) et de 4 fonc-
tions. (JOUR, ECH, G, EQE). L'ensemble représente 1463 lignes.

Les unités employées sont les unités métriques C.G.S. La
mesure du temps est le jour ou ses fractions décimales et les concen-
trations sont exprimées en moles/litre et méq/100 q. Tous les calculs
sont menés pour une surface de base de 1 cm? et peuvent étre reconduits
pendant 365 jours simulés consécutifs.

DONNEES INITIALES

La simulation tient compte des apports d'eau en surface du
sol (pluies ou irrigations) et en profondeur (remontées canillaires
a partir d'une nappe phréatique de niveau variable). Les processus
d'évaporation sont pris en compte, qu'il s'agisse de 1'évaporation
directe du sol nu ou de la consommation en eau d'un couvert végétal.
Dans ce cas, trois cultures successives peuvent étre considérées, avec
la possibilité de faire intervenir une période de friche entre chacune
d'entre elles.

Les calculs de simulation sont développés a partir d'un sol
moyen initial défini par :

- son profil hydrique,

- sa teneur en eau a la saturation et au point de flétris-
sement,

- sa conductivité hydraulique et la relation liant la te-
neur en eau volumique & la succion,

- la pression partielle de C02,

- les concentrations dans la solution qui 1'imprégne,

- les stocks de Calcite et de Gypse cristallisés,

- la distribution des cations dans les sites d'échanqge.
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Les paramétres utilisés dans les calculs sont d'ordre :

- agro-climatique : pluie et irriaations, F.T7.P,, dates
des semis, densité d‘enracinément, Anrée et crap-factor
des trois stades végqétatifs princinaux (cermination,
croissance, maturation) de chaque culture considérse,

- chimique : concentrations dans 1a nanne et 1'ean 4'irri-
gation (valeurs moyennes pour une année),

- physico-chimique : teneur en sodtum &chanqgeahle pour
laquelle 1a perméabilité du sol commence A s'altérer,

- thermodynamique: constantes de Adissociation des ions
complexes, produits de soluhi1ité de la Calcite et Au
Gypse, coefficients de sélectivité des rdactions d'échan-
ge sodium-calcium et calcium-maanésium.

ORGANISATION DES CALCULS

Au début de chaque jour simylé, MAIN anpelle THF nour Ta
détermination de 1a date calendaire correspondante, nnuis VFAT nour
1'évaluation des consommations d'eau dans le snl ; C@ANT est ensuite
appelé pour le calcul de la conductivité hydraulique et de 1a Adiffysi-
vité. Enfin MAIN transfére & SPLUTE 1'ensembhle des résultats AE{A
acquis et les données initiales. SPLUTE analyse les flux hvdriaues dans
le sol et calcule les nouveaux contenus en eau et les nouvelles concen-
trations. Selon 1'intensité des flux hydriques, 1'ensemble CANT-SALNTE
est appelé 3 plusieurs reprises avant que la journée simulée soit ache-
vée (Boucle interne, t<l. 0 jour). Les sorties journaliéres concernant
1'hydrodynamique sont alors imprimées.

Sur option DN = 1, MAIN transmet 1'ensemhle de ces résultats
a VENTIL qui organtse les calculs de 1'équilibre thermodynamique, nour
chaque strate successivement, VENTIL annelle d'ahrod FOISAL qui calcule
les concentrations A'équilibre dans une solutinon A'Alectrolvtes en
contact avec une phase gazeuse. Les valeurs des concentratinns sont
passées & RYPCAL dont le réle est d'assurer les Bauilihres Ae soluhili-
té du Gypse et de l1a Calcite. A cet effat, CVPCAL simiule les rAactions
de solubilisation et/ou nrécinitation impliquées nar les valeurs des
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produits ioniques correspondants et réactualise les stocks de calcite
et de gypse cristallisés. Ces calculs entrainent une modification des
concentrations des espéces en solution : leurs valeurs sont retournées
a EQUSPAL our un nouveau calcul d'Bquilibre avec la phase gazeuse. Le
va - et-vient entre GYPCAL et EQUSAL se répéte jusqu'd cohérence entre
les résultats fournis par les deux sous-proqgrammes.

Les données de cet équilibre partiel sont alors transmises
a ECHANG pour la simulation des échanges de cations entre la nhase sur-
face et 1a phase liquide. La distribution des cations dans les sites
d'échange est ainsi réactualisée, mais les concentrations des espéces
en solution sont modifiées. Leurs valeurs sont donc retransmises A
EQUSPL, puis GYPCAL pour un nouveau calcul d'équilibre. EQUS@L apnelle
ainsi successivement les deux sous-programmes GYPCAL et ECHANG jusqu'a
ce que les valeurs calculées des concentrations des espéces en solution,
les quantités de gypse et de calcite cristallisés et des pronortions de
cations adsorbés soient compatibles entre elles. VENTIL transmet alors
les résultats finaux & MAIN qui les imprime et relance les calculs nour
la journée simulée suivante.
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THE
Données :

N° d'ordre dans 1'année du jour simulé
N° d'ordre dans 1'année du ler jour simulé

Fonction :

Sélection de 1a date calendaire du jour simulé.

Retour & MAIN

VEGT
Données :

Nombre de cultures

Dates des semis

Durée et crop-factor des stades

végétatifs de chaque culture

E.T.P. par quinzaine (cm)

Densité des racines de chague culture

(en fractions d'unité par strate de 15 cm)

Fonction :

Calcul de 1'eau consommée (cm)
par la végétation pour chaque journée
simulée et chaque strate

Retour & MAIN.

MAIN
Données :

Paramétres généraux

Apports d'eau (date et cm)

Niveau nappe phréatique (cm)

Contenu en eau initial de 5 en 5 cm
(cm?/cm?)

Concentrations initiales dans chaque
strate (moles/litre)

Densité apparente de chaque strate (g/cm’)
pH ou pCO, (atm.) dans chaque strate
Cations ééhangeables initiaux dans
chaque strate (méq/100 g)

Calcite et gypse cristallisés dans
chaque strate (moles.litre)

Fonction :

Transformation des données initiales,
organisation des calculs, impression
des résultats.

Cpol

Données :

Coefficients de la fonction de conductivité hydraulique et de la
relation entre teneur en eau et succion.

Coefficients de la relation entre conductivité hydraulique 3
saturation et Exchangeable Fraction Ratio (E.F.R)

Limite des domaines de conductivité hydraulique homogéne
(indices de surfaces de transit)

Teneurs en eau 3 la saturation 5cm°/cm°)

Teneurs en eau de 5en 5 cm (cm?/cm?)

Valeur du E.F.R. de 5 en 5 cm

Fonction :

Calcul de la valeur de la conductivité hydraulique et de la
Diffusivité & chaque intervalle de temps simulé

Retour a MAIN

SPLUTE
Données :

Celles de MAIN
Résultats des calculs de VEGT et CpDI

Fonction :

Réactualisation du profil hydrique de 5 en 5 cm (cm’/cm’)

Calcul des flux hydriques de 5 en 5 ¢m (cm/jour)

Bilans hydriques (cm)

Réactualisation des contenus en gau (gm) e; des mglarités globales
dans chaqye strate de 15 cm en XK', Na*, Ca *, Mg™", Hy Si0,, SO,
c1, (Zco3 + HC03) ’

Retour & MAIN

Fig. 10 - Organigramme qénéral de 1'ensemhle des

programmes "Flux hydriques et mélanqes de solutions"



VENTIL
Données

sélectivité de l'échange Na - Ca

Fonction :

1'équilibre thermodynamique
Retour & MAIN

Produits de solubilité de la calcite et du gypse

Constantes de dissociation des ions complexes

Coefficient de sélectivité de 1'é&change Ca - Mg

Coefficients de la régression polynomiale pour le coefficient de

Données de'MAIN : pCO dggs1té§ appa;entes, contenus en eau et
concentrations globa1gs en C Na', Cl SO4 pour chaque
strate

Distribution des calculs et impression des résultats concernant

EQUSAL

Données :

Celles de VENTIL
Fonction :

Mg_ o Na’, Hi07, Cl
CaCO CaSO
Mggo 3 en 531ut10n

Retour a VENTIL

Calgul dgs mol§r1tes en Ca e
Mgco6 ’

HC03,

GYPCAL
Données :

Quantités de gypse et calcite présents
antérieurement (moles/litre)

Produits de solubilité du gypse et de
la calcite

Résultats d'EQUSAL

Fonction :

Calcul des quantités de gypse et
calcite présents dans chaque strate
aprés simulation des équilibres de
solubilité

Retour a EQUSOL
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ECHANG
Données :

Distribution antérieure en

Ca, Mg et Na sur la phase surface
Coefficients deselectivité
Résultats de EQUSAL

Fonction :

Calcul de l1a nouvelle distribution
d'équilibre des cations échangeables
aprés simulation des équilibres

de solubiliteé

Retour & EQUSPL

Fig. 11 - Organigramme qénéral de 1'ensemble des

programmes "Mise d& 1'équilibre thermndyramique"



SORTIES

Selon la préoccupation de 1'utilisateur, deux types de résul-
tats peuvent étre imprimés.

- $'i1 s'agit d'une simulation &talée sur une période lonque,
dans le but de prévoir le devenir d'un sol irriqué, on peut
se limiter 3 1'impression des teneurs en eau et des concentra-
tions d'équilibre a 1a fin de chaque journée simulée. Ces
impressions sont exécutées automatiquement. Elles sont accompa-
gnées de quelques informations générales concernant le bilan
hydrique du sol, imprimées au début de chaque journée simulée.

- Si 1'on désire étudier en détail un processus particulier de
la dynamique de 1'eau dans le profil, i1 est possible d'avoir
accés a des informations détaillées qui peuvent étre imprimées
d une fréquence de temps simulé trés &levée. Ces impressions
sont optionnelles et sont obtenues qrdce 3 un jeu de switches.

L'ensemble des informations disponibles sur les flux hydriques
et les mélanges de solutions et leur mode d'accés sont nrésentés sur le
tableau I:

TABLEAU - I -  RESULTATS SUR LES FLUX HYDRIQUES ET LES MELANGES DE SOLUTIONS

Information Variable dTigiés
N° d'ordre de la journ&e simulée 1 1.2.4
(depuis le début de la simulation) e
Profondeur du sol {cm) HPRIZP 1
Nombre de surfaces de transit Q 1
Nombre de strates de sol QQ 1
Eau d'apport en surface (cm) HED 1
(au début de chaque journée simulée)
Eau d'apport restant & infiltrer (cm) HED 4
(en cours de journée simulée)
Date calendaire de 1a journée simulée IDTE, MPI | 2
Nombre d'itérations effectuées depuis T 24
le début de la journée simulée ’
et durée simulée correspondante (jour) X7 2,4
Infiltration cumulée en surface (cm) Cl 2.4
(depuis le début de la simulation) ’
Drainage cumulé & la base du sol (cm) LC 2.4
(depuis le début de la simu1ation) ’
Eau remontée depuis la nappe {cm) cumulée ETS 2.4
(depuis le début de la simulation) 4




TABLEAU - T - (suite)

. . Type

Information Variable accas
Eau consommée cumulée (cm) - ET 2
(depuis le début de la simulation)
Déficit hydrique (1) cumulé (cm) DEF 2
(depuis le début de la simulation) :
Bilan de 1'eau gagn&e ou perdue par le
sol (cm) (cumulatif depuis le début de CHECK 2
1a simulation)
Différence de stock d'eau dans le sol (cm) DIF 2
{par rapport au stock en début de simulation)
Teneur en eau au niveau de chaque surface ™ 2.4

de transit (cm®/cm®)

Eau fluée a travers chaque surface de
transit (cumulée depuis 1'impression . ENT 4
précédente ; cm positifs : flux descendant
cm négatifs : flux ascendant)

Bi]an_gains-pertes d'eau dans le profil (cm) 93IL 3
cumulé depuis 1'impression précédente,

Variation du stock d'eau dans le profil (cm) . DSTOK 4
cumulée depuis 1'impression précédente.

Durée simulée par. la derniére itération JELT 4
exécutée (jour)

Contenu en eau de chaque strate de sol (cm) CANT 5
Molarités dans chaque strate de sol

Kt , Nat, ca'™t, Mgt HyS10,, €17, SOF CPNC 5
2(C03 + HCO™4), HY

Molarités dans 1'eau d'apport (s'il y a lieu) CBNC 1 3
1 : Impression systématique en début de journée simulée.

2 : Impression systématique en fin de journée simulée.

3 : Impression en début de journée simulée sur option DD = 1

4 : Impression & la fin de chaque intervalle de temps simulé

(sur option BB = 1) ou 3 1a fin de chaque 0,1 jour simulé
(sur option EE = 1).

5 : Impression en fin de journée simulée sur option D0 = 1.

(1) - Le déficit hydrique (OEF ou ZT) exprime la hauteur d'eau qui aurait ad
étre consommée sans avoir pu 1'étre, le point de flétrissement ayant
été atteint. Bien que calculée, cette hauteur d'eau n'est pas prise
en compte dans les bilans hydriques. Par contre la teneur en eau peut
étre réduite jusqu'd la valeur limite de 0,05 cm3/cm3 (désséchement du sol).
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A la suite de ce premier groupe de ré&sultats sont imprimés sys-
tématiquement a@ 1a fin de chaque journée simulée ceux concernant 1'équi-
libre thermodynamique :

- D'abord les données utilisées pour le calcul :

. concentrations globales des solutés et des précinités en
fin de journége, (moles/1).

. Cations échangeables en début de journée (méq/100 gq),

. Rapport sol/solution en fin de journée (q/litre),

. Coefficients de 1'expression du coefficient de sélectivité
de 1'échange Ca - Na en fonction de 1a teneur en Ca échan-
geable,

. Coefficient de sélectivité de 1'&change Ca - Mg,

. Produits de solubilité de 1a Calcite et de Gypse.

- Ensuite les résultats traduisant 1'équilibre.
. Molarité et activité des espéces en solution :

= - o ut - + -
C03, HC03, H2C03, H, OH, Na', C1 , SO

MgSO3, MgCO3, ca*", Casog, caC03,

++
4° Ma

. Molarités des espéces cristallisées : CaCO3c, (CaSO4,2H20)C,

. Cations échangeables adsorbés : Ca, Mg, Na (méq/100 q),

. Taux de Na échangeables (Na/T),

. Exchangeable Fraction Ratio ((Na/CEC).(1-Na/CEC)™1/?),

. pH, pCOz, Force ionique de la solution du sol,

. Charge électrique résiduelle (équiv/litre),

. SAR de 1a solution du sol,

. Produits ioniques Ca*™. COZ et catt, SOZ dans 1a solution
du sol,

. Compteurs d'itérations permettant d'analyser la maniére
dont se sont déroulés les calculs de 1'Bquilibre.
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INTRODUCTION DES DONNEES INITIALES

Le programme SIMUL a ét& dimensionné de maniére telle qu'il
puisse étre appliqué & des types de sols différents et dans des situa-
tions agro-climatiques diverses. Les données initiales correspondantes
doivent étre introduites selon les normes précisées a la suite.

GROUPE 1 - PARAMETRES GENERAUX

2 cartes - Format 501 et 502

I1 s'agit d'instructions concernant des ontions d'impressions,
la durée de la simulation, la dimension du sol, quelques teneurs en eau
particuliéres, les apports d'eau et variations du niveau de 1a nappe.

- La valeur des switches AA, BB, ND et EE commande les ontions
d'impression :
. S1 AA =1, les données initiales sont imprimées sous une
forme directement intelligible au début de la simulation.
(non impression : AA # 1). AA : I2 ; col. 1-2.

. S1 BB =1, les résultats concernant les mouvement s d'eau
dans le sol sont imprimés & chaque intervalle de temns
simulé. (non impression : BB # 1). BB : I2 ; col. 3-4.

. S1 DD =1, les concentrations dans 1'eau d'apport sont
imprimées le cas échéant et les concentrations globales
dans chaque strate de sol sont imprimées 3 la fin de chaque
jour simulé et 1'équilibre thermodynamique est calculé (non
impression et pas de calcul d'équilibre : DD # 1). DD : 12 ;
col, 7-8.

. S1 EE = 1, les résultats concernant les mouvements d'eau dans
le sol sont imprimés chaque 0,1 jour simulé (non impression :
EE # 1). EE : 12 5 col. 9-10.

- La durée de la simulation est définie par les valeurs de LL
et MM, LL est le numéro d'ordre dans 1'année du nremier jour simulé.

. On a 1<LL<365. MM correspondant au dernier jour simulé
est défini par : LL<MM<cLL + 364, LL : I4 ; col. 16-19.
MM : 14 ; col. 20-23.
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Fig. 12 - Introduction des données initiales. Formatage des différents qroupes.
(extrait des données du sol d'ARANI).
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. La variable YEAR permet de faire imprimer 1'année de 1la
période simulée. Cette donnée est purement informative et
peut étre modifiée "ad libitum". YEAR : I5 ; Col. 11-15.

. Le nombre minimum d'intervalles de temps nécessaires a la
simulation des mouvements d'eau pendant une journée est
introduit par M. On a fixé une fois pour toutes M = 10.
M: I3 ; col. 24-26.

- L'épaisseur du sol doit toujours étre un multiple de 15cm,
épaisseur standard des strates de sol. Sa valeur est introduite par la
variable HORIZ@ (cm). Le nombre de surfaces de transit est introduit
par Q. On a Q = 1 + (HORIZB/5). Le dimensionnement du proqramme orévoit
que Q< 60. La distance entre deux surfaces de transit est introduite
par DELX (cm). On a fixé une fois pour toutes : DELX = 5.

HORIZP : I3 ; col. 34-36. DELX : I3 ; col. 37-39. Q : I3 ; col. 4n-42.

I1 est possible de distinguer dans le sol trois zones de
comportement hydrodynamique spécifique. A chacune de ces zones corres-
pondant une valeur propre de la teneur en eau 3 la saturation : ™ pour
la partie supérieure, TITI pour la partie médiane et TS pour la partie,
inférieure. Une seule valeur de la teneur en eau correspondant 3 1'"air
entry value" est introduite pour 1'ensemble du profil par TATA. Enfin
la teneur en eau au point de flétrissement est introduite par TN et
1'humidité résiduelle du sol sec par SM. On a dans 1'ordre et sur la
carte 1 : TS, ™, TD, SM : Format 4F5.2 ; col. 51-70, Sur la carte 2 :
TATA, TITI : Format 2F5.2 ; col. 1-10,

- Les calculs de simulation peuvent commencer avec deux tynes
de distributions initiale de teneur en eau : soit un profil hydrique réel
introduit par Q valeurs de T@ (cf. Groupe 6), soit un profil hydrique
standard avec un contenu en eau uniforme & 1'intérieur du nrofil et des
valeurs particuliéres aux limites. La teneur en eau uniforme peut étre
1'une des valeurs TM, TS, TITI, TATA, TD ou SM. C'est la valeur SM qui
est imposée dans le texte actuel du programme mais une instruction dif-
férente peut étre introduite. Les teneurs en eau aux limites peuvent
étre TM, TS ou une teneur quelconque selon l1a valeur des switches TBC et
BBC. Pour la surface du sol, si TBC = 1,0 1a teneur en eau est ™ ; si
TBC = 2.0 1a teneur en eau est T@ (1). A 1a base du sol, si BBC = 1.0
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la teneur en eau est TP (Q) ; si BBC = 2.0, Ta teneur en eau est TS.
EsC : F4.1 ; col. 43-46. TBC : F4.1 ; col.47-50. TP(1l) et TP (N) sont
introduits comme premiére et derniére donnée du groupe 6. Le choix
entre 1'une ou 1'autre distribution initiale de teneur en eau est
opéré par la valeur du switch CC. '

. Si CC =1, les valeurs utilisées sont les TP introduits dans le
6éme groupe de données initiales. Si CC # 1, c'est le profil hydrique
standard qui est retenu et les teneurs en eau aux limites sont fixées
par les valeurs de BBC et TBC. CC : I2 ; col. 5-6.

- Le nombre de jours d'apport d'eau durant 1'année agro-
climatique (ou la période simulée) est introduit par APPS (APPS <60).
APPS : I3 ; col. 27-29.

- Le nombre de jours ol un changement de niveau de la nappe
~phréatique est 3@ prendre en considération est introduit par FLUC
FLUC ¢20). FLUC : I3 ; col 30-32.

GROUPE 2 - APPORTS D'EAU

~ APPS Cartes. Format 503.

I1 s'agit de 1a liste des jours de 1'année agro-climatique
ol a lieu une pluie ou une irrigation. Seul un apport d'eau par jour
peut étre pris en considération. Leur nombre total, APPS, ne peut
8tre supérieur & 60 pour une année. Lorsque la simulation est limitée
d une période réduite, i1 suffit d'indiquer les jours d'apport d'eau
correspondants & la période simulée (Au moins 1 qui peut étre éventuel-
lement de 0,0 cm).

A chaque jour d'apport d'eau correspond une carte sur laquel-
le figurent le jour du mois (DATE), le mois (MOIS), la hauteur d'eau
en cm (AMT) et le type d'apport (GENRE = 1 pour la pluie et 2 pour
1'irrigation).
GENRE : I1 ; col. 3. DATE : I2 ; col. 21-22.
MOIS : I2 ; col. 24-25. AMT : F10.2 ; col. 26-35.
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GROUPE 3 - NIVEAU DE LA NAPPE PHREATIQUE

FLUC cartes. Format 504.

IT1 résulte de la division du sol en seaments de 15 cm que
seules des variations de niveau de 15 cm ou d'un multiple de 15 cm
peuvent étre prises en compte. Les jours ol la variation de niveau de
1a nappe atteint ces valeurs sont considérés comme "jours de variation
de niveau". Le nombre total de ces jours, FLUC, ne neut &tre supérieur
a 20 pour une année. A chaque jour corresnond une carte sur laquelle
figurent le jour du mois (DIA), le mois (MES) et le niveau de la nanpe
en cm (NIVP).

DIA : I2 : col. 21-22. MES : 12 : col. 24-25, NIVQ : I3 ¢ c01.33-35.

GROUPE 4 - COMPOSITIONS CHIMIQUES INITIALES

2(1 + (Q-1)/3) cartes. Format 511.

++ ++

Les concentrations en K*, Nat, ca*t, mg*?, HyS104, S04s c1°,
(HCOE + 2 C0;), H de 1'eau d'irrigation (moyenne annuelle) et de la
solution du sol dans chaque strate de 15 cm sont introduites. Les va-
leurs sont exprimées en moles/litre et fiqurent dans 1'ordre indiqué
précédemment sur deux cartes, avec les 5 premiéres données sur la nre-
miére carte et les 4 suivantes sur le deuxiéme. Le premier ensemhle de
deux cartes correspond a 1'eau d'irrigation et les suivants aux strates
de sol, depuis la surface jusqu'd la nappe (ou la base du sol). Le for-
mat et le méme pour chaque donnée : 5E12.5 pour la nremiére carte et
4E12.5 pour la deuxiéme.

Nota : Les analyses d'extraits de sol sont le plus souvent
fournies par les laboratoires en méq/100 q. Ces données doivent étre
transformées pour étre exprimées en moles/litre de solution du sol dans
1'6tat d'humidité initial. On rappelle que la surface de base du sol
simulé est de 1 cm2. Chaque strate a donc un volume de 15 cm2 et un
poids de 15, dAg (dA étant la densité apnarente). Son contenu en eau
s'obtient facilement & partir du profil hydrique initial : A chaque
strate (J) correspondent quatre données de teneur en eau de 5 en 5 cm :
8j» 62+1’ 8542 et ej+3. Le contenu en eau de 1a strate (J) exonrimé
en cm’® est :

CONT (J) = 2,59‘i + Sej+1 + 56j+2 + 2,5€3+3
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. S1 A est 1a concentration d'un ion monovalent exnrimée en mAa/1NNq,

1a molarité corresnondante dans la strate (J) est A15.a4 .

moles/1itre ; dans le cas d'un fon bivalent R, on aur;it

B'l?‘dA moles/litre.

GROUPE 5 - DONNEES COMPLEMENTAIRES PRNFIL
1 + (Q-1)/3 cartes. Format 505

Dans le groupe 5 sont introduites les valeurs de 1a densité
apparente dA (gq/cm?®), pression partielle de COZ (atm.) Na+, Ca++, Mq++
&changeables (méq/100q), CaCO3 et (CaS04, ZHZO\C en moles/1itre de
solution du sol, pour chaque strate. Nans la pratiaue, pour des rai-
sons de simplicité des instructions de lecture, une premiére carte de
données est Tue nour 1'eau d'irrigation, nuis les cartes correspondant
aux strates de sol, depuis le sommet jusqu'a la base. Le aroune 5
comporte donc, comme le groupe 4, autant d'ensembles de données au'il
existe de strates de sol, plus un. Chaque ensemble figure sur une
carte dans 1'ordre indiqué nrécAdemment. Le format est le méme nour
chaque donnée : 7F10.3 : col. 1-70.

Les données nortées sur la premidre carte sont toutes nulles,
Pour les cartes suivantes, les données sont celle mesurées oour chaaue
strate de 15 c¢m du sol initial.

Nota : En général, les données relatives au contenu du snl
en calcaire et gypse sont fournies par les lahoratoires A'analvse en
pourcentages pond&raux. Les transformations & effectuer sont les
suivantes :

. ST 1'on adonte 100g pour poids moléculaire de la calcite, N% de
calcite devient :

TéU" TgU .15 . dA . C%QQ%J) moles/1itre de snlution de la

strate (J); et pour un noids moléculaire du qynse de 132 g on a :

T%? . TSU .15 |, dA . C%gggJ) moles/1itre de solution de la

strate (J).
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GROUPE 6 - PROFIL HYNRIQUE REEL INITIAL
Q Cartes. Format 503.

On fntroduit‘fci Q valeurs de teneurs en éau volumiques cor-
respondant au profil hydrique du sol initial de 5 en 5 cm. A chaque
valeur TP correspond une carte. T : F6.4 ; col. 54-59,

GROUPES 7-8-9-10 - CULTURES ET CONSOMMATION D'EAU

Dans sa présentation courante, le programme est dimensionné
pour la prise en compte de deux cultures et une période de friche.

(Les modifications 3 apporter dans le cas de trois cultures sont indi-
quées plus loin) Deux combinaisons sont possihles : friche - culture 1-
culture 2 - friche,ou bien friche - culture 1 - friche - culture ? -
friche.

Pour chaque culture, on considére trois stades véqdtatifs
auxquels correspondent trois facteurs de consommation pronres A la
région (crop-factor). OIndéfinit aussi un cron-factor nour le sol en
friche (couverture naturelle peu dense ou sol nu).

L'épaisseur maximum de sol explottéd par les racines est 1i-
mitée a& 180 cm. La distribution des racines de chaque culture est intro-
duite sous la forme de proportions de 1'ensemble Ay systéme racinaire,
contenues dans les strates successives de 15 cm. En tout &tat de cause
il ne peut y avoir de racines 3 une profondeur sunérieure A 1'épaisseur
du sol simulé et les proportions de racines introduites npour ces niveaux
doivent étre nulles. On dé&finit ausst une distribution de racines fic-
tives destinée & 1a simulation de 1'é&vaporation nar le sol en friche.

- Dans le groupe 7 (1 carte, Format 509), sont introduits suc-
cessivement : Nombre de cultures, NSEMI : I1 ; col. 2 ; les cron-factor
correspondant aux trois stades végétatifs successifs et la friche,
CF(1), CF(2), CF(3), CF(4) : 4F5.2 ; col. 4-23 ; 1a durée, en nombre
de jours, des trois stades véqétatifs de l1a nremidre culture : T(1,1),
T(2,1), T(3,1) et de 1a friche consécutive T(4,1}(T(4,1) peut &tre nul)
et le cas échéant, les mémes données nour la‘deuxidme culture @ T(1,?7),
T(2,2), T(3,2) T(4,2). On introduit : T(1,1), T(2,1), T(3,1), T(4,1) :
413 ; col. 29-40. T(1,2), T(2,2), T(3,2), T(4,2) : 413 ; col. 49-AN.
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- Dans le groupe 8 (1 carte, Format 510), apparaissent les
dates des semis des cultures considérées. Les dates sont introuites
par le numéro d'ordre du jour dans 1'année calendaire. On notera que
si 1'on ajoute au numéro d'ordre d'un semis le nombre de jours de la
culture correspondante et de la friche consécutive, on doit obtenir
exactement le numéro d'ordre du semis de la culture suivante,

. Si le total obtenu est supérieur a 365, on lui retranche 365 et on
doit obtenir le numéro d'ordre du semis antérieur. Dans la présentation
normale du programme on a deux dates de semis :ID(1), ID(2). ID(1) :

I3 ; col. 18-20, ID(2) : I3 ; col.28-30.

- Dans le groupe 9 (NSEMI + 1 carte, Format 508), sont intro-
duites les fractions de systéme racinaire par strate de 15 cm corresnon-
dant @ chaque culture et & 1a friche. L'enracinement maximum &tant de
180 cm, i1 s'agit de groupes de 12 valeurs (fractions décimales d'unité)
dont certaines peuvent étre nulles. On introduit dans 1'ordre :

KP(1, i) i = 1,12 Format 12F6.3 ; col. 1-72.
KP(2, i) 1 =1,12 Format 12F6.3 ; col. 1-72,
KPF (1) i=1,12 Format 12F6.3 ; col. 1-72.

- Dans le groupe 10 (2 cartes, Format 507) sont introduites
les valeurs de 1'E.T.P. par quinzaine (en cm d'eau). I1 s'agit de 24
valeurs introduites dans 1'ordre chronoldgique : 1-15 janvier, etc...

On a U(N), N = 1,12 sur la premiére carte et U(N), N = 13-24
sur la deuxiéme carte. Le format est le méme pour les deux cartes :
12F6.3 ; col. 1-72.

GROUPE 11 - CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE ET DIFFUSIVITE
" 3 Cartes. Format 502,

La valeur de ces deux fonctions est calculée & chaque inter-
vaille de temps simulé au niveau de chaque surface de transit (j)selon
les expressions suivantes :
CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
. Sol normal : K(J) = KSat . (TK(J)/Tmax)
RORUTC),

B

. Sol alcalinisé : K(J) = (ANA.EFR(J) Tmax)R
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0d, TK(J) = (8 + 8;,1)/2

_ B
Ksat - A'Tmax
Tmax : teneur en eau a la saturation

Gj : teneur en eau au niveau de la surface (j)
EFR(J) : Exchangeable Fraction Ratio au niveau de la surface (j)
A, B, ANA, BNA : constantes expérimentales..

DIFFUSIVITE
D(J) = K(J). DPSI(J)

ou DPSI(J) est la valeur de la pente de la courbe représentant la
succion h (cm H20) en fonction de la teneur en eau au point TK(J).

P
TX 0
On a : hJ = CO.(‘rA#%)

, _dh _ TK
et : DPSI = Zz = Cy.(yxrp)

Pour TK ¢« TATA.

P

Cette relation est le plus souvent étendue au domaine
TATA sTKsTmax pour lequel on ne dispose pas de relation particuliére.
Si toutefois on a pu définir une relation 1inéaire entree eth nour ce
domaine, on a :
h=C,. TK+ PR

soit : h=Cq (T%$K)+ R
]
et : ops1 = =% -,
On utilise une expression unique de DPSI, de la forme :

PD
DPST = €0 . (rpop)
od CD = C1 et PD = P1 pour TK <TATA;
Si on dispose d'une 2° relation pour le domaine TKy TATA, on a :
D =C,etPD=P,=0
sinon on conserve les mémes valeurs C1 et Pl’

I1 est en général possible de se 1imiter 3 une seule rela-
tion entre succion et teneur en eau pour tout le profil. Par contre, la
conductivité hydraulique, beaucoup plus dépnendante des variations de
structure, peut prendre des expressions différentes dans le méme orofil.
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On a ménagé la possibilité de distinguer dans le profil simulé trois
zones de conductivité hydraulique différente. L'épaisseur de'chaque
zone doit étre un multiple de 5 cm et est précisée par la valeur de
1'indice de la surface de transit située & la base : JCHK1 pour l1a zone
supérieure et JCHK2 pour l1a zone médiane. Chaque zone est ainsi carac-
térisée par :

Tmax A B Ksat J
zone 1 ™ A(1) B(1) KSATD JCHK1
zone 2 TITI  A(2) B(2) KSATDL  yohke
zone 3 TS A(3) B(3) KSATD?2 0

Pour le sol alcalinisé, on utilise un seul jeu de constantes
ANA, BNA ainsi qu'une seule valeur de teneur en eau & la saturation TSS.
Par contre B(1), B(2) et B(3) sont utilisés selon le niveau ot se mani-
feste 1'alcalinisation.
™, TITI, TS, TATA ont déja été introduits dans le Groupe 1. Les autres
données sont introduites dans le fGroupe 11 :
Carte 1 : A(1), A(2), A(3), B(1), B(2), B(3). Format 6E12.5 ; c0l.1-72,
Carte 2 : C(1), C(2), P(1), P(2). Format 4E12.5 ; col. 1-48.

JCHK1, JCHK2. Format 2I5 ; col. 49-58.

Carte 3 : TSS, ANA, BNA. Format 3E12.5 ; col. 1-36.

Quand le sol simulé a une conductivité hydraulique uniforme,
on introduit des valeurs nulles pour A(2), A(3), B(2), B(3) et on attri-
bue & JCHK1 et JCHK2 une valeur supérieure &3 Q + 1. Enfin on donne &
TITI la valeur de TS. Si seulement deux zones de conductivité hydrauli-
que différente doivent &tre simulées, on introduit des valeurs nulles
pour A(3) et B(3), on attribue & JCHK2 une valeur supérieure 3 ) + 1
et & TITI 1a méme valeur que TS,
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DISPOSITIONS PARTICULIERES

Une 1égére modification du texte du programme permet la
simulation de situations particuliéres : trois cultures dans 1'année;
plus de 60 jours d'apport d'eau ; plus de 20 jours de variation du
niveau de la nappe ; équilibre thermodynamique calculé & pH constant
et pCO2 variable ou avec d'autres valeurs des constantes thermodyna-
miques que celles proposées ; absence de nappe phréatique.

SIMULATION DE TROIS CULTURES DANS LfANNEE

TEXTE DU SOUS-PROGRAMME VEGT

Au lieu de 1'instruction : IF(JO.GE.DEB(4,2)RATP 240
(1igne 66), on introduit le paragraphe suivant :
IF(JO.GE.DEB(4,2) .AND.JO.LT.DEB(1,3))GAT@ 160
IF(J0.GE.DEB(1,3).AND.JO.LT.DEB(2,3))GAT@ 300
IF(JO.GE.DEB(2,3) .AND.JO.LT.DEB(3,3))GAT@ 320
IF(JO.GE.DEB(3,3).AND.JO.LT.DEB(4,3))GATO 340
IF(J0O.GE.DEB(4,3)G@T@ 240.
Juste avant 1'instruction : 240 DP 250 Z = 1, KJK (1igne 88), on insére
le paragraphe suivant :

300 D@ 310 Z = 1, KJK

310 CONS (Z) = ETR (JO)xCF(1)xKP(3,Z)
GP TP 260

320 D 330 Z = 1, KIK

330 CONS (Z) = ETR (JO)xCF(2)%KP(3,2)
G@ TP 260

340 D@ 350 Z = 1, KJK

350 CONS (Z) = ETR (JO)xCF(3)xKP(3,2)
G@ TP 260

Enfin les formats de lecture doivent étre modifiés : aprés
1'instruction 507 F@RMAT (12F6.3/12F6.3) (1igne 106), on introduit les
formats corrigés :

508 F@RMAT (12F6.3/12F6.3/12F6.3/12F6.3)
509 FPRMAT (1X, I1, 1X, 4F5.2, 5X, 413, 8X, 413, 8X, 413)
510 F@RMAT (17X, I3, 7X, I3, 7X, I3)
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DONNEES INITIALES (GROUPES - 7-8-9)

Dans le groupe 7, NSEMI (Col1.2) prend 1a valeur 2 et on
ajoute la durée des stades végétatifs de la 32me culture : T(1,3),
T(2,3), T(3,3), T(4,3) : Format 4I3 ; col. 69.80N.
ou T(4,3) peut étre nul.

Dans le groupe 8, on introduit la date du 3&me semis IN(3) :
Format I3 ; col1.38-40.

Dans le groupe 9, on introduit la distribution racinaire
de la 3éme culture. I1 s'aqgit d'une carte supnlémentaire nortant
douze valeurs de KP (3,1) (i=1,12) (Format 12F6.3 ; cnl. 1-72) insérée
entre les données de KP(2,1) et KPF(1).

AUGMENTATION DU NOMBRE DE JOURS N'APPNRT N'EAl OU DE MOUVFMENT NF
NIVEAU DE LA NAPPE

11 suffit, au début du proqgramme MAIN de redimensionner les
variables NATE, M@IS, AMT et GENRE 3 la valeur nécessaire. RFNRE asgt

aussi & redimensionner au début du sous-nroqramme SALUTE. DTA, MFS ot
NIV@ doivent étre redimensionndes au débhut de MAIN,

MODIFICATION DES CONDITIONS DE L'ENUILIRRE THERMONYNAMTONF

La s&lection de 1'une ou 1'autre voie de calcul de 1'Aqui-
libre thermodynamique se réalise par la valeur de la variahle JHC : <1
JHC = 1, le calcul se fait 3 pH constant et st JHC = 2 11 se fait A
pCO2 constante. Le programme, sous sa présentation générale, nrévoit
un calcul & pCO2 constante. Si on désire une simulation 3 oH constant,
il suffit de modifier la valeur de JHC dans le sous-proaramme VFNTIL
(1igne 60). Dans le méme sous-programme, on peut attrihbuer une valeur
différente de celles choisies aux constantes thermodvnamiques suivantes :

Ko = 3,38 1072 (quilibre €0, - H,0) (11ane 52)
K1 = 4,467 1077 (- HXO03 - Hy) ( - 53
k2 = 4,677 10710 (- KDY - WD) ( - 58
KCASP = 4,90 107> (dissociation Casn,®) ( - 55
KCAS@ = 3,29 107° (- Catn,°) ( - 56
KMGSP = 5,88 1073 (- MgS0,°) ( - 57
KMGCP = 4,0 107 (- MACN,®) ( - 58
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KSPCAL = 0,4 10'8 (Produit solubilité calcite) (ligne 61)

KSPGYP = 0,2 1074 (- - aypse ) ( - 62)

KCAMG = 1,0 (coef.sélectivité échange Ca''-Mg*™) ( - 63

A0 = 5,0 (coefficients de la regression )

Al = 4,0 polynomiale dans 1'expression g (1igne 64 a 67)
A2 = 0,0 du coef.de sélectivité de 1'échange (

A3 =0,0 Na* - ca') g

ALCALINISATION DU SOL

La simulation de71'a1calinisation du sol n'est abordée que par
son aspect physique : perte de conductivité hydraulique 1iée a la dis-
persion des particules d'argile. La teneur en Na* échangeable pour la-
quelle ce phénoméne commence & se produire est a mesurer pour tout sol
simulé. Elle correspondlé une valeur du paramétre EFR qui est égal a
(Na /CEC).(1 - Na/CEC) 2 . Cette valeur particuliére de EFR est utili-
sée dans le sous-programme CPADI pour la sélection de 1'expression de
K(J) pour le sol alcalinisé. Elle apparait dans la ligne 44 :

80 IF(EFR (J).GE ..1) G@ Tp 90

La valeur 0,1 de EFR figurant dans cette instruction peut éventuelle-
. ment &tre changée selon les mesures effectuées sur le sol que 1'on
désire simuler.

'ABSENCE DE NAPPE PHREATIQUE

Dans le cas ol la nappe phréatique n'existe pas ou bien si
elle est trop profonde pour avoir une influence sur la dynamique de
1'eau dans le sol, on considére que le sol est au contact d'un sous-sol
semi fini de teneur en eau constante. La teneur en eau a la base du sol
est considérée constante et égale a celle du sous-sol. On notera que
cette teneur en eau doit &tre choisie suffisamment élevée pour que les
flux traversant la surface de transit (Q-1) puissent évacuer tout ex-
cédent d'eau éventuel & la base du profil. Sa valeur est introduite

par TP(Q) dans le groupe 6. Pour qu'‘elle soit prise en compte i1 faut
avoir : BBC = 1,

Le groupe 3 (Fluctuations du niveau de la nappe) est Tu de
toutes fagons. On doit donc introduire dans ce groupe une donnée. On
aura alors FLUC = 1 et le groupe 3 comportera une seule carte avec
une date quelconque et une profondeur NIVP égale a la profondeur du
sol HORIZP.
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VALIDATIONS

Le modéle de simulation numArique nrésenté dans les paaes
précédentes met en jeu des processus de nature trés différente et
utilise un nombre important de paramétres et constantes expérimentalas,
La simulation compléte d'une &volution mesurée sur le terrain neut d4if-
ficilement étre considérée comme un test de validation fiable : on ne
- saurait faire la part des écarts dus aux calculs proprement dits et
celle des erreurs expérimentales ou analytiques. I1 a paru plus siqni-
ficatif de procéder & des essats parttels et circonscrits : simulation
du comportement hydrodynamique du sol pour un &nisode court mais iden-
tifié avec précision, simulation de 1'équilibre dA'un systéme connu dans
le détail.

MISE A L'EQUILIRRE THERMODYNAMIQUE

Les canacités du modéle de calcul de 1'&quilihre ont AtE
vérifiées de facon originale par ses auteurs : le test consiste A
analyser au laboratoire différentes pates de sol afin de Adterminer
les concentrations totales de Na+, Ca++, Mq++, €1” et Sﬂz ainsi aue
les quantités de chaque esp@ce sous forme dissoute ou adsorhée.
On introduit ensuite comme données initiales Au mod@le les concentra-
tions totales mesurées mais avec une ventilation sciemment erronée entre
les phases liquide et surface. Le modéle d'équilibration nermet de
retrouver de fagon satisfaisante la distribution réelle des cations
entre l1a solution et le complexe adsorbant (DUFFY et al. 1979 ;
LAUDELOUT et al. 1980).
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SIMULATION DES TRANSFERTS D'EAU

Un épisode 4'irrigation-redistribution ohservé au lahoratoire
sur un monolithe de 160 cm de haut et 59 cm de Afamétre a #tA simulés
par le modéle hydrodynamique.

I1 s'aqit d'un sol peu évolud, dévelonné Adans des alluvions ar-
gileuses. I1 est représentatif des sols de la basse vallée de 13
Medjerda ol il a été orélevé (VALLES V. et VALLES A.M, 1082,
VIEILLEFON J. OLIVE P, et HURERT P, 1982),.

L'apport d'eau de 13,41 mm a Até effectud en 3 jours (10-
21/10/81) 3 la surface du monolithe partiellement desséché, Nas 1a fin
de 1'irriqation, la surface a &té recouverte afin d'éviter 1'avaonra-
tion.

La simulation concerne les 3 jours d'anport d'eau et les
5 premiers jours de la redistribution.

Afin de la mener A bien, i1 a é&té nécessaire Ae "normaliser"
le profil du monolithe selon les caractéristiques du modéle de calcul
utilisé. On a utilisé a cet effet les nombreuses données expérimentales
réunies par les auteurs précédemment cités.

Les données initiales de 1la simulation sont :

- les caractéristiques hydrodynamiques du monolithe
(relation h -8, conductivitd hvdrauliaue et teneur
en eau 3 1a saturation),

- le profil hydrique initial,

- 1a hauteur d'eau annportée,
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DONNEES EXPERIMENTALES

Profils hydriques

La teneur en eau dans le monolithe a Até& mesurde ? fnis nar
jour avec des humidim&tres neutroniques. Sur le tahkleay T1 sant renor-
tés les profils hydriques en fin de journée les 2éme et 3&me jours
d'apport d'eau ainsi que les ler, 2&me et 5&me jours de la redistrihu-
tion. Les teneurs en eau, exnrimées en cm?® A'eau nar cm? de sol, concer-

nent des tranches de sol successives de 10cm d'épaisseur, entre N et
150 cm.

TABLEAU I1 - MONOLITHE.PROFILS HYDRIQUES EXPERIMENTAIX ET APPORTS N'FAU (cm®/cm®)

Prof.{cm) | 19/2 initial 2072 2172 22/2 23/2 26/2
5 .26 .401 .4n3 .397 .393 .392

15 .355 .428 .433 .431 .426 A3

25 .392 .418 .426 .429 .426 .420
35 .398 .42 .421 .420 421 .8145

45 .376 .394 .397 .395 .3965 .386

55 .368 .380 .3805 .382 .3835 .375

65 .368 .389 .388 .385 .386 .376

75 -~ .395 410 ~.413 .410 .408 .401

85 .397 .811 .410 .4n8 419 .399

95 .385 .406 .406 .397 .395 .386

105 .407 .423 419 .415 ,414 .405
115 .438 .454 .454 .445 L4475 .4365
125 .461 .478 .473 .468 .466 .465
135 465 .483 .477 .475 .478 .A69
145 .448 .455 .458 .4565 .454 .453
:5:3{:: ?;;;" 7.18 9.68 13.41 13.41 13.41 13.41
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Cafactéristiques hydrodynamiques
relation h - 9
une relation unique, de la forme
h=a. (o)’

o 6 est la teneur en eau au dessous de laquelle la porosi-
té n'est plus saturée d'eau ("air entry value"), a &té définie A nar-
tir des données expérimentales concernant les niveaux : 1N cm, 51 cm
65 cm et 80 cm. Pour une valeur de 6, = .44, 1a valeur des coefficients
aethbest:

a = 8.5624 et b

-13.347

on en tire 1'expression :
dh/de = 259.73 (o/.44)"14-347
eonductivité hydraulique et 6 sat

3 zones hydrodynamiques différentes au maximum peuvent étre
prises en compte par le modéle. I1 a donc &té nécessaire de nréciser
les limites de ces zones et de leur attribuer une conductivité hvdrau-
lique. A cet effet, on a considéréd les valeurs de la densité apparente
et de Beat d'une part et 1'ensemble des mesures de la conductivité
hydraulique d'autre part. Les 3 expressions retenues ont Até détermi-
nées graphiquement et aprés des calculs d'essais qui ont nermis de

tester la valeur des coefficients sé&lectionnés.

zone 1 : 6 sat = .44
(0-80) K = .23785 103! §82.589

zone 2 : 0 sat = .41
(840-120) K = .87554 10°% 59.148

zone 3 : 9§ sat = .47
(120-150)K = .11150 103% §%8-971

En 1'absence d'une nappe phréatique, 1a mise en oeuvre du modéle
exige la définitton d'une teneur en eau constante & 1a hase du pro-
fil. On a conservé la teneur initiale : .45 cm?®/cm® qui varie peu
pendant 1'énisode (Tab. II),
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats de la simulatton sont présentés sur les fiqures
13 4 19. I1s concernent la sttuatton du monoltthe en fin de journée
du 28me au 5&me jour et le 8eéme jour de 1'épisode.

On notera que le profil hydrique simulé du 21/2 /fin de
1'apport d'eau) présente un excédent par rapport & la mesure. Par la
suite, les profils simulés deviennent trés proches des nrofils mesurss.
En particulier, le "ventre" médian est correctement rendu.

En ce qui concerne le comportement hydrodvynamtque du mono-
1ithe, la hauteur d'eau apportée et le stock intttal &tant identiques.
dans 1'expérimentation et 1a sitmulatton, la comparaison des stocks
et du drainage permet d'apprécter la f1dé&lit& de la simulation.

On notera que le dratnage mesuré n'est pas en accord
avec la variation des stocks mesurés. (Ce point sera
abordé plus loin).; en conséquence c'est & un drainage
effectif, dédutt des stocks mesurés, que 1'on compare
le drainage simulé (Tableau III),

On constate sur la Fig. 13 que, dés la fin du 2éme jour, la
hauteur d'eau de dratnage simulé est 1&gérement moins &levée que le
dratnage calculé 3 partir des stocks mesurés (2.35% du stock mesuré
au 20/2). Les comportements sont cependant trés semblahles et on
note la fin du ressuyage du monolfthe & la fin du 3éme four (21/2)
alors que cet état n'est obtenu nar la simulation que 24 heures nlus
tard. La hauteur d'eau de dratnage simulée est alors 1éqérement
excédentaire (0.75% du stock mesuré au 22/2). Durant toute la période
écoulée, 1'intensité du draitnage est constante et &gale i 1a valeur
maximum, voisine de 4 cm/j. (3.93 cm/Jj dans Ta simulation).

Par la sutte, le comportement simulé Converge avec les observations ;
la différence relative sur le stock d'eau devient inférieure 3 1%,
1'intensité du dratnage devient trés fatble (0.3 cm/j) et décroit
progressivement.

L'état de dé&sséchement du monolithe en dé&but d'exnérimentation
rend possible 1'existence de fentes de retrait. Dans ces conditions
les premiers cm. d'eau d'apport ont pu rejoitndre trés ranidement la hase
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TABLEAU I11 - MONOLITHE. ELEMENTS NU RILAN HYNRINE

(cm d'eau, cumulés denpuis le 4ébut de 1'épisode)

o calcule
mesures

a parhir des stocks

a simule

Initial | 19/2 20/2 21/2 22/2 23/2 2872 25/2 26/2
Infiltration 7.18 9.68 13.41 | 13.41 13.41 | 13.41 | 13.41 | 13.41
Stock mesuré 59.13 63,510 | 63,5851 63.135 | 63.745 62.010
Variation stock 44,380 | +4.455 | +4.905 | +3.915
Drainage mesuré 2.595 6.535| 7.n9%5 7.18n 7.335
Drainage calculé 5.3n0 8.955| 9.4n% 9,495 1n.530
Drainage simulé 3.861 7.492| 9.927 | 11,377 ]| 10.675| 10.872 | 11.921
Stock simulé 59.18 64,999 | 65,98 | 62.660 | 62,213 ] 61.915] 61.718 | 61.569
Stock sim.-Stock meq. 2.35% 2,387 | 0.75% 1.32% 0.71%
Stock mes.
Draingge
cumulé” (cm)
12 4
1" J
10 -
9 d
8 4
7 4
6
S
[ X mt‘Ul‘C’

Fig. 13-Monolithe. Evolution du drainage pendant 1'infiltration
et 1a redistribution consécutive,
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du monolithe sans en modifier notablement le stock d'eau.

Ce fait semble confirmé par les mesures effectudes le 20/2 :
étant donné la hauteur d'eau apportée et 1a variation du stock, le
drainage mesuré montre un déficit de prés de 2.5 cm et cet &cart par
défaut se maintient les jours suivants. I1 est probable que les pre-
miers 2.5 cm d'eau d'apport ont rapidement traversé le monolithe et
réhumecté le 11t de graviers disposé & sa base, échappant ainsi 3 la
mesure. La simulation prenant en compte 1'intégralité de 1'eau d'ap-
port calcule un stock excédentaire qui n'est résorbé que lorsque le
drainage du monolithe est complet. Cet &tat est atteint lorsque les
2.5 cm en excédent ont flué & la base du monolithe avec une intensité
de flux de 4 cm/j, soit une quinzaine d'heures plus tard que dans la
réalité.

La simulation du comportement hydrodynamique d'un sol & oro-
fil complexe parait donc satisfaisante :

. les calculs sont conservatifs pour la masse d'eau (hilan
gains/pertes = 2.389 cm et variation stock = 2.390 cm au bout de 8

jours). .
. 1'écart relatif entre 1'eau stockéedans le nrofil réel et

le profil simulé ne dépasse pas 2.5 % et est inférieur 3 1% au bout
de 8 jours. _
. 1'allure des profils hydriques est correctement simulée.

- Toutefois, du fait méme de la schématisation que suponse
le mod2le, il n'est pas possible de simuler correctement un accident
tel qu'un ruissellement intensif le long de fentes de retrait. I1 en
résulte une erreur dans les premiers moments de 1'infiltration.
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Simulation Monolithe. Extrait de 1'impression
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SIMU_ATIdY Dy 20
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Fig. 15 - Simulation Monolithe. Etat hydrique au 20/02.
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Fig. 16 - Simulation Monolithe. Etat hydrique au 21/02.
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Fig. 17 - Simulation Monolithe. Etat hydrique au 22/02.
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Fig. 18 - Simulation Monolithe. Etat hydrique au 23/02.
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40 J. 370448 1

4S .3 1

50 3.378348 1

5s 3.37956% 1

60 3.331108 1

65 J.38298¢ 1 .

70 3.33%237% 1

7$ 3.387531 1.

80 2.323¢12 1

85 3.32380 1

90 3.3272813 1

95 ). 632828 1
100 3.6)8533 1

105 3.415471 1

110 J.622408 1

118 J 429338 1 ¢

120 J.438268 1 -

125 ). 633408 1 .
130 Y. 65208¢ 1 3
135 J.634332 1 4
140 3.632438 1 .
145 ). 635473 !

150 3.45320) 1 .

Fig. 19 - Simulation Monolithe. Etat hydrique au 26/02.
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SIMULATION STANDARD

Le modéle de simulatton a &té utilisé nour étudier 1'effet
d'eaux d'irrigation de qualités différentes sur le sol d'une narcelle
irriquée & ARANI (Bolivie). Il s'aqit d'un sol neu &volué, hvAromornhe
et faiblement carbonaté (Aquic Ustifluvent), dévelonpé dans les allu-
vions de la bordure est de 1a platne de PUNATA 3 280N m A'altitude,
De texture 1imoneuse (L = 45%, S = 30%, AR = 25%), ce sol est pey
structuré et peu perméable sauf dans 1'horizon An. 11 est utilisd nour
la production de mais et de pommes de terre.

On présente ici la simulation 4'une irriaation de 3N mm,
mesurée sur le terrain du 1/10 au 4/10 1981 alors aue le sol &tait cul-
tivé en pommes de terre. Cette onération a &té effectuée afin de caler
le modéle préalablement 3 une simulation de loraque durée,

DONNEES EXPERIMENTALES

Le prélévement d'échantillons en vue de l1a détermination de
la teneur en eau (mesure pondérale), de la densité apparente ou de la
composition chimique de 1a solution du sol (extraits 1/5) a &té& réalisé
avec une tariére .

On a établt les profils hydriaues avant 1'irrigation et 24,
48 et 72 heures aprés (Tableau IV).

La conductivité hydraulique et la relation h -9 ont &+t& mesu-
rées sur de petits monolithes non remaniés selon la méthode exnosée
antérieurement. Au vu des résultats exnérimentaux et comnte tenu des
caractéristiques phystques du profil (texture, structure, densité
apparente), le profil a 8té décomnosé en trois zones hvdrodynamiques
(Tableau V).

Les concentrations totales dans la solutior du sol, les
bases &changeables et la calcaire total ont &té déterminés sur les nré-
lévements initial et de 72 h. aprés 1'apport d'eau. L'ean 4'irrication
provenant d'un puits oroche a &té analysée (Tahleau VIV,



TABLEAU IV - ARANI.PROFILS HYDRIQUES EXPERIMENTAU'Y

(cm>/em)

O O L L
5 161 328 | .3na 288 | 1.460
15 192 287 | .320 235 | 1.506
25 ,239 214 | 214 101 | 1.552
35 239 225 | .233 209 | 1.536
45 260 247 | .255 247 | 1.581
55 286 281 | .257 218 | 1.547
65 288 299 | .286 282 | 1.633
75 278 215 | L2719 275 | 1.637
85 292 276 | .289 201 | 1.601
95 .333 332 | .328 32 | 1.728
105 .333 328 | .332 333 | 1.728

TABLEAU V - ARANI. CARACTERISTIQUES HYNRIDYNAIQUES

(8: cm3/cm3 : K:em/j 3 h:cm)

Zone 0-19 10 - 68 55 - 108
8 max 40 .42 N3
Ksat 12.13 4.20 1.62
K(e) 5.615 107 '6-7° 8.523 178 ¢ 22:7% 5 a7 1012 o 32.%
h(e) -1.0592. g/ .42y 715854
dh/de 39.3810. (a7 .42)" 6854
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TABLEAU VI - ARANI. COMPOSITIONS CHIMIQUES, CATIONS ECHANGEABLES
ET CALCAIRE TOTAL
(moles/litre de solution du sol et mé/10q)

Strate(cm) 0-15 15 - 32 3N - 45 45 - &N
Solubles 51/10/81
Na* 1.2048 1072 1.7556 1072 1.6738 1072 1.0442 172
ca*t 2.1515 102 1.7212 1772 1.0144 1n°2 6.9310 1177
ugt* 1.4343 1072 3.6061 1073 7.5n24 1073 4.6217 1073
1 2.3380 1972 8.3756 1073 1.1159 1972 7.9476 1073
50, 1.0757 1073 5.1637 10”7 3.5506 1074 a.708p 1077
Echangeables
01/10/81
Na* .31 .46 .48 AN
ca** 4.40 4,00 6.37 4.725
Mg** 2.02 2.95 11.04 9,37
Calcaire total -1
(To}esg1itre) 9.3923 10 1.0111 2.2951 1.5677
01/10/81 .
Eau d'irrigation (pH = 6.79; EC = .451 mmhos/cm)
Na* 1.8 1073
ca*t 8.0 1074
Mgt 5.8 1074
1 7.5 107%
- -4
s0; 2.0 10
Solubles 04/10/81
Na* 6.3307 1073 1.8991 1072 2.6451 10" 2.8616 1072
ca*t 1.3000 1072 1.6292 1072 1.5993 1072 1.0821 1072
gt 9.6091 1073 1.1637 1072 3.7234 1073 7.7141 1073
1 5.8785 1073 8.0684 1073 1.0002 1072 1.8275 1172
- - - - e ]
50, 8.1395 1074 1.4274 1073 2.5870 1073 2.7173 19
Echangeables
04/10/81
Nat .34 .36 .28 .45
ca** 4.30 3.963 4,963 6.90
Mgtt 2.22 1.88 5.28 7.88
gg}fg}gf total 6.6111 197} 1.4967 4.2279 1.7027




101

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats de la simulation sont nrésentés sur le tableau
VII et les fiqures 20 & 28.

Les profils hydriques stmulés sont voisins des nrofils mesurés
(Fig.24 3 26), bien que quelques Ecarts importants (»>N.01 cm®/cm?) apn-
paraissent. La simulation de 1'&volutton du stock d'eau renroduit assez
bien 1'évolution réelle (Fig.20), 1'&cart entre les valeus simulées
et mesurées restant inférteur 3 2.8%. Le modéle est conservatif pour
1'eau, aucun écart n'étant calculé entre la variation du stock et le
bilan gains/pertes (Tableau VII).

Deux aspects de 1'équilibre thermodynamique, 1a distribution
des cations échangeables et le stock de calcite 72 h. aprés 1'irriaa-
tion sont présentés sur les fiqures 21 et 22. Dans les deux cas, nn
note une correspondance approximative entre les valeurs simulée et les
résultats expérimentaux, avec quelques &carts tmportants : jusqu'i
5 méq/100g de Mg++ échangeable (78% de la valeur mesuréde) et 2 moles/1
de CaCO3 (45% de 1a valeur mesurée).

La simulation indique une substitution du Na* schanqeahle par Mq++ et
Ca++ ainsi qui'une 1&gére sursaturatiton par rapport A la calcite dont
le stock augmente 1é&gérement (Fig.27 et 28). Ces résultats indiquen*
que le sol est en cours d'enrichissement en calcatre.
L'&lectroneutralité est respectée par les calculs d'équilibration, la
charge résiduelle restant au votsinage de 1075 é&quivalent/litre.

Ainst qu'on 1'a signalé & pronos de 1a validation du modéle,
i1 est délicat d'interpréter les écarts entre les résultats de la si-
mulation et les mesures expérimentales : les prélévements 4'é&chantillons
3 la tartére ne sont guére précis et leur caractdre nonctuel est trés
marqué ; les analyses de laboratoire comportent leur propre marge
d'erreur. Enfin lorsque 1'on compare deux Atats, chacun fatsant anpel
d un prélévement et une analyse, le cumul des erreurs neut conduire
d des écarts importants. Le modéle ayant &té testé par ailleurs, les
contrdles intrinséques attestant de la bonne exécution des calculs,
i1 est naturel de rechercher d'abord 1a source des é&carts dans les
procédures expérimentales et analytiques. I1 reste que si les données
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initiales comportaient quelque erreur, celle-ci a &t5 reconduite nar
les calculs de simulation.

La simulation de 1'épisode du 1/1n au 4/1N a demapdéd yn temns
de calcul de 16 secondes C.P.!. sur ordinateur NPSR de CTT HANFVUF| | -PM| |

TABLEAU VII - ARANI. EVOLUTION DBl STOCY D'EAY
(cm d'eau, cumuléds Aepuis le 1/17).

1710 initial 2/10 3/11 4710
Stock mesuré 27.330 29.298 29.145 27.932
Stock simulé 27.330 29.743 29.156 28.570
Stock sim.-Stock mes. - 1.52¢ N0.03% 2.28%
Stock mes.
Bilan gains pertes +2.413 +1.827 +1.240
Variation stock +2.413 +1.827 +1.24n
cm eau meé/i100g moles/|
* Na
3ol , 121 aca ) 4 ‘
L 4 s,
b y o Mg // 3 s/
g 29- ,{2 -l 8 be o 4
7] yd s
; p ., o 2
28L .’ 41 o . i
) 1
g0
0 A i 1 L_ L L i o L A
27 28 29 30 0 4 g 12 2 3 4
SIMULE
Fig. 20 Fig. 21 Fig. 22

Sol d'Arani. Irrigation de 30 mm. Comparaison entre les valeurs cal-
culées et expérimentales du stock d'eau (Fig. 20), de la distribution
des cations échangeables (Fig. 21) et du stock de calcite cristallisée

(Fig. 22).
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2 1 1 2 1981 275 277 10 573 1 1J5 > 22 1. 1. s 41 Y00 B A

62 o 42

1 Jd1 01 .27
1 02 01 .5
1 a3 01 43
1 04 01 1.643
1 35 01 S45
1 06 01 43
1 13 01 «5)
1 12 01 .25
1 12 01 .52
1 14 01 .5?
1 15 01 .34
1 20 01 .23
1 21 51
1 26 01 1.51
1 23 01 1.07
1 .29 01 .73
1 J1 02 .51
1 05 02 .32
1 06 G2 o 4
1 07 02 .22
1 092 02 .85
1 10 0¢ .51
1 11 Q2 .15
1 12 02 1.01
1 16 02 .23
1 18 02 «3)
1 20 0¢ 1.2)
1 21 02 .75
1 22 02 74
1 23 02 17
1 25 02 .5)
1 01 03 1.33
1 05 03 43
1 07 03 .25
1 09 03 A
1 11 03 .3)
1 13 C3 57
1 16 G3 <43
1 19 C3 52
1 27 03 .91
2 16 09 13.3)
2 02 10 3.3)
¢ 14 10 10.337
2 25 10 13.3]
b 11 11 13.J)
2 25 11 13.73
1 02 12 .25
1 J6 12 .25
d 39 12 13.53%
1 10 12 + 55
1 12 12 «23
1 13 12 « 34
1 15 12 74
1 21 12 .43
e 23 12 1J.5?
1 24 12 .57
1 25 12 .71

Fig. 23 - Simulation ARANI. Données initiales.
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1 23 12 .55
1 31 12 o7
01 N 135
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+3.00000E430+0.11211E-0D1+0.25023E-21+3. -
+J.70071E502+0.66035E-02+0.22745E-)1+0.35430E-03
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+) . 156E+01+D.537E-02+0.460E+1)+0,.400E+)1+3,295E+01+2

*3.1545*01+3.563E{02*0.463E+33+J.530E+)1*0.113E*02+3.
+0.155E+01+0.14G6E-02+0,06CIE+)I+0.473E+)1+0,737E+01+0.,
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J)IE+D
JIJE I,
J)c+Jd)d
)))E+ )

#.163E+21+4D.414E-02+40.370E+00+D,425E+ )1+, 375E+0140.7222+17+),1))%+))

+J.165E+01+0.414E-02+0.383E+23+0.335E+)1+0,327E+01+D.

686E+) I+ ),

JIIE+ID

*0.172E+U1*3.414E€02+0.IUJE+JJ+3.435E+)1*3.3476*01#3.3))EP))+):))J;+JJ

1610

1514

17535

L1217

.21 51

.2337

«237)

«23)72

2512

2513

.2777

223L)

.233)

«232357)

«23 )3

<27 3)

26 3}

e232)

2?0535

<3325

e 3325

« 3325

1 06 1,30 1,13 .60 53 51 31243
213

«230 .530 17D L,100 .JJ2) J3J0 0 .J230 .J300 L3200 .
4800 239 000 .000 U023 L0000 L2200 L.0O00 L0000 .1)))
«337 .31 331 e 2380 L2377  .319  J342  J341 277 .21
«295 319 357 .373 .33 <327 L4530 L6455 L4499 453

+3.56150E+08+0.8523)E+09+0.54030:2¢13+).,
+0.39781E+02+0.399B1E+02~0.156354E¢32-0.
+3.67300€E+00+3.30093E+01-0.625508+)0

Fig. 23 - (suite)
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JOUR STMULE NUMERD 1

EAU A INFILTRER 2.40C%
PROFONDEUR DU SIL 10SCH ( 22SURFACES., 3SEGHENTS )

EAY D APPORT, <+ _ Na+ Cess M3+ H4ST 04 S04 -~ - ALC He
(MILARITES) (. 0.182000€-02 O.BODOOF-KX_H.SaaﬂJE-US 0. 0. 20000E~33 J.7500)€E-03 0.337756-02 N.16?10E-0 6
“i s i et v twiep b b oo i bt Fisds bl add: S e bR kPRI AL RN AP O R AR E R NRER R RN RN RRA S

SIMULATION du 2 10 (JOUP SIMULE NUMEROD L}

DUREE SIMJLEE 1,000 JOUP
NOM3PE ITERATIONS EFFECTUFES 34

EAU INFILTREE DPEPJIS LE DFBUT DS LA SIMULATION

EAU DRAINEE DEPJIS LE DESUT DE LA SIMULATION

EAU REMONTEE DE®UIS LE DEBUT DE LA SIMULATION

EAll CONSOMMEE DE2UIS LE DEBUT DE LA SIMJLATION

DEFICIT HYDRIJUE CUWMULE DEPUIS LE DEBUT NDE LA SIMULATION

BILAN GAINS/PERTES DESUIS LE DEBJT DE LA SIMULATION
VARIATION DE STICX DEPUIS LE DEBUT DE LA SIMJILATION

Fig. 24 - Simulation ARANI. Etat hydrique au 2/10.

(——: mesuré; ++++ : simulé)

3.300CH
0.002¢CH
3. CH
N.585CM
n, M

2.413CNM
2.413CM

Goi



PRIF,
0~ 15
15- 30
I~ LS
LS~ AP
67~ 7S
?75. o0
9)-1Ns
1ns_1>0

PROFIL HYDRIAUE

PROFONDEUR

132
1235

THET 4

0.319250.

2.3190805
1321637
0,%318154
.257275
1.222138
n,221750
2.235375
D.249535
3.259120
2.271089
0.278543
0.282835
3,285847
0.281488
0.278126
0.286008
0.292017
0.298282
0.330213
0.33232¢

f.332500

~N
[~

e I T R e R I e R I e N

COMTENUS EN EAU ET COVNCINTRATIONS TOTALES (MOLES/LITRE)

EAV
M, 4,800
(v, 3,.7648
M, 3,.6317
(Y, 64,1035
(n,  6,.2%91
™, 4,331
(M, 4L, RR97
tM,  4,0875%

cr3
M3
M3
M3
3
(S
€13

13

<+

NA+
0.75507€-22
0.1721720€e-M
N, 17291€-21
0.10613€-21
N.11237e-01
D.112%1F-21
f.112116-01
0.11211¢=-M

CAa+s
0.12592F=-01
Je1727727€-71
2.104B5F=011
0.7093%€-Nn2
[.28092F=-C1
S.28N28F-M1
C.28027 €~
J.28N28¢€~(1

A3+ 4+
e 86148€-02
N,92831e~02
r.735%)E-02
N.47125€-02
Ne11933€-01
P.11912E-01
0.11912e-01
0,11912e-M

S04~
9.70043€E~D3
3.59093€~03
0.64007DE-D3
N.42785E~-)2
7.70232€~02
J.706071€~-D2
0,70071€~D2
0.70071€-02

-
J.13630E-01
J.10047€-01
J.11535€e-01
J.8U749E-D2
J.34278E-02
J.36085€E-02
J.384085€E-02
J.d4UBSE~-N2

ALC
n,17155e-01
0,23632e-01
N.21319e-01
N.35079e-02
0.22793€-01
0.22766E-01
0.227646E-01
N.22746€E-01

He
N,776206-0 3
N,390810E-C 3

r.31620€-0 8

F.33110E-0 3
N.3S4R0E-0 8
N.3548CE-C 8
P,3S548NE-0 3
N.35480E-C 8

901



JOUR SIMULE NUMFRD 2

EAU A INFILTRER O, ™
PROFONDEUR DU SOL 105(M ( 22SURFACES, 3SEGUENTS )

PP ce e s A sy Tt e bl i)Y rhe vl bbbk b ekt b bI S PCidks b kbl iR Rhth bbb hrARRRRAS

SIMULATIONY DU 3 1N (JOUR SIMULE NIMEPD 2)

DUPEE SIMJLEE 1.022 JOur
NIIIPE ITERATIOVS EFFECTUFES 20

EAU INVFILTREE DE®JIS LE DFBUT DE LA SIMJLATINN 3.300¢cH
EAU ORAINEZE DEPJIS LE DEDUT DE LA SIMULATINN 3.003CH
EA) PFMONTFE DE2UIS LE DEPUT DE LA SIMULATINN 1. (o]
EAU CONSOMMEE DEPJIS LE DEBUT DE LA SIMULATION . 1.170CcH
DEFICIT AYORIQJE CJWULE DEPUIS LE DEBUT DE LA SIAJLATION 0. c4
BILAN GAINS/PERTES DEPJIS LE DEBUT DE LA SIMJULATION 1.827¢CM
VARIATIOIN DEZ STOCK DEPUIS LE DEBUT DE LA SIMILATION 1.827CM

Fig. 25 - Simulation ARANI. Etat hydrique au 3/10

LO1
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0- 15
15- 20
33~ 45
45- 40
61— 75
75~ 9n
@3-1n¢
105-12n

FROFIL HYDRIQUF

PROFINDFUR

75
130
105

THET &

n.300785
N.30063%
1.3014383
1.293751
1.262813
J3a.217587
r.233C61
1.22978%
3.243074
0254292
2.25546%
3.273160
1.273315
1282546
0.281735
1.278255
J.285917
d.2%2082
2279962
N.32845%5
1.23193
Je3325C0

.20

—
.
.
.

«25

L AR B N

O i R N e N VPR VP Wy Spy Sy oy

CONTENUS EN EAU ET CONCZINTRATIONS TOTALES (MOLES/LITRE)

(4.
(o]
™
(o]
™
()]
()
(o

EAU
4,509
3.6h9¢4
3.5202
46,0256
46,2128
4. 3360
4,833
L.9375

cn3
cM3
CH3
€43
(425
[
€3
cu3

(+

NaA+
0,83412¢-02
0.10758¢=21
D.66856E~02
0.79127€=-02
0.95228F=-02
0,10255F-21
N.84332F-22
0.86RT12E-12

Caee
0.34561€~022
0.16033€-02
0.156955E-02
0.19535€=-02
0.39563F=-02
0.3788LF-1"2
(.42582€-02
.42682F=-N2

Fig. 25 - (suite)

15¢++
D,18597e=-0N2
N.12577e-02
(:,29312€~02
N,36238E-02
0.33257e-02
Mi.35922€=-02
n,33204c-02
0,38204E-002

3n «35

0.
0.
n.

0.
0.
0.
D.

S06—
2.71456E-03
D.53902E-03
0.44812€-03
3.43591€-22
0.70396€-02
2,70071E-02
n.70071€-32
N.70071€-02

P

L=
J.13905€6-01
J.10961€e- 01
J1193%E-M
J1.32069€-02
J),344736-02
1.340858-02
J.34U856-02
J.34U85€6-N2

«55

el o o o

ALC
0.36390e-02
N.42509€-02
0.31066E-02
0.21405E-02
0.25584E-02
0,26047¢~02
0,243738€-02
0,24378€e-0C2

H+
0.58291€e-C 7
0.27340€6-07
N.22121e-07
f.1LSNBE-0 7
N,32749e-07
N.31974€e-C 7
0.34%56€-07
0.34356€6-C7

801
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JOUR SIMULE NUMERD 3

EAY A INFILTRER 0, (v
PROFONCEUR DU SOL 105¢CH ( 22SURFACES, SSEGUMENTS )

SIMULATION DU & 10 (JOUP SIMULE NUMERO 3

DJREF SIMJLEE 1.026G Jour
NOMIRE TTERATIOINS EFFECTUFES 20

EAU JNFILTREE DI2)IS LE DFRAUT DE L& SIMJLATION

EAU DRAINZE ODEPUIS LE PEBUT DE LA SIMULATINY

EAU REVONTEZ DEPJIS LE OERUT DE LA SIMULATIOY

EAJ CONSOMMZE DEPJIS LE OFBUT DE LA SIMULATION

DEFICIT HYDRIQUE CUMULE DFPUIS LE DEBUT DE LA SIMULATION

BILAN GAINS/PERTES DEPUIS LE DEBJT DE LA SIMULATION
VARTATIJNV DI STOCK DESUIS LE DEBUT DE LA SIMULATION

Bh bbb b Sl i b bbb I bRV bbb S e bl b bwrkbckbstbidbe b Iabt Rabdpbibbit okt kPR PE ¥ kb bkl

3.700CH
7.2065¢cm
d. (4]
1.755CH
0. cn

1.240cCH
1.240CN

Fig. 26 - Simulation ARANI. Etat hydrique au 4/10
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PROF,

L
15«
39~
t5-
61~
75~

15
ir
L8
40
7S
an

0q-115
1r5=12n

PROFIL HYDRIRUE

PROFONDEUR

35
12¢C
135

CONTENUS EN FAU ET

£ay
tm.  4,2879
(k. 3,5192
cw, 33,4090
tv», 3,951¢
Cve  L,.13¢86
(M, 4.34C6
v, 4.8773
v, 4,937%

(™3
3
3
€3
3
c+3
a3
13

TAET A

0.285330
N.285726
N.285438
1,284110
N.253C1%
(,210894
0.195735
2.222576
J.236913
0.248883
0.250543
0.268325%
0.274089
0.279040
1.281634
N.278383
0.286027
0.292190
2.301400
1.327052
2.331447
0,3325C0

(&4

Fig. 26 - (suite)

Na+
J.BLS24E-D2
N.11305¢8-01
J.57185¢=02
2,.7952RE2702
1.95629%E=22
n.10255e-21
N.B6832¢-02
N.B6822€~"2

CA++
Mf,35533€~N2
C.1?2041F~12
DL17849F~(2
2.2)074F02
1,39689F-N2
2.3792%€.002
2.42710F~02
2.4271J)E-02

CONCINTRATIONS TOTALFS (MOLES/LITRE)

MG+ +
0, 19101E~02
N, 1363536-02
N.30653E~02
(o, 37153%3c=012
Nn,.33312€~02
€.35391€-02
€.33173€-02
n.33173E-02

O0oVULOoOOoOOoL

S04—,
0,72987€-03
N.53958€-03
N,496836-03
NV, L464L35E-02
N,70559E-02
N,70073E-232
0.70070€-02
n,70070&-02

-
J.14203€-01
J.11888€-01
3.1237Je-01
J.83433€E-N2
J.34069E~-D2
J.84U85E-N2
J.34085€-02
J.34085€-02

ALC
0.37170€-02
0.41729€-02
N.30101€-02
N,21779€-02
N.25646€E-02
0.,26049€-02
0.24381€-02
N.24381€-02

He
0,57332€-07
n,28158¢€-07
n.22909e-07
P, 1434 BE-07
0.326%9€~07
N.31974E-D 7
N.34L356E-07
P.34356E-07

0Ll



STRATE T- 15Cn

pr02 FIYSE & [, 110°="1 afw
“z32/1005 WLz /L
- q ccr=-"
I HILES () S.130E OC p,3cce-o
i L1 ML762F =0 6.4016-02
“ua ~,154€ O N.043E-N2
cL 1.275€ Q7 0, 1e28-01
SNt J425LE- 0,732¢=-02
OXECIPITES CaLCITE J.371E 02 n.955¢ 7
SYPSE 2. n.
FCHAMGEASLFES (A 2,412 01
‘g 0,231 M
MA f.33)E CC
q83PART SOL/SOLUTIIY S142.35 g{L n1
H 5.POL YN, KC SJR Y 0.507€
COZFF PES L O M v
0. Y42
(LN Yex?
xcawg 1,003
KS2.raLCITF FoLLDE=DS
¥FS2.6Y9S5:2 3,201 E=[ £
ESOFCE MOLARITE AFTIVITE =+ ESPECE MOLARITE AC;;V!BE
€% 0.393F=(S  [.217:=05 - 13 0.1826=-22 0.109F=02
4eNR n,322g-Nn2 1,278:-02 - 138040 [LSALE-]4
42¢n3 0,372F=3 ' 13003 2,591¢€-3S
4 Bo878F=07 [LSIFI=37 -+ €A NLr26E=72 CL196E-02
4 E:;agr-?t 1,1473=08 + Casae? N,1156(-23
Na N.33Fg=-1"2 r.723:-C2 caco3l 2.1?15-)3
G 142F=C1 1 ,1295-01 ¢ StPSE [
Eaﬂ 3 55BE=-f3 M, 25203 calCITE DM.955F DD

ECHANGFASLES (42 /1M1 G) r,6921 M1

T.2302 M

A
w3

NA

.33 N0

MAZT CL4LT785E=T1
CXCHANGEABLE FPA&CTION RATID D.4580F-(1

e e .

PCH? (.110F=71 Py 7.223 FORCE INNIUF U:?LZE-U1
ELSCTOOREUTRALITE ~-[,235E~L5 EAJIVILITRE +  Sp3  J.421F 1
KS(raco3) D.L058-08% Ks(casps)y N, S5BELDS

.I-;_—; '-I-TS 1 - ITCA 1 4 ITMS 1TCO3 15

ITSAPR 1 + ITFRPR 7?

Fig. 27 - Simulation ARANI. Situation du 4/10
dans les strates 0-15 et 15-30 cm.

STIATE 15~ 30cCM

PCYI2 FIXEE A

P.SB7E-D2 ATH

“E2/1006 MOLE /L
sJy.nages cA 0.513F-01 0.1703=22
ng C.4156-01 0.135E-D2
A n.172¢ O 0. 113601
cL 0.181€ 00 0.1192.01
504 0.212E-01 0.690E~-0%
PREFIPITES cAaLCITE D,31%€ 0? 01068 M
GYPSE 0. 0.
ECHANGEA3ILES (A 0.352e 01
"G D.321F 01
NA 0.577€ OO
RAGOORT SOL/SOLUTION  6554.05 G/L
COZIFF,RF3,°0LYN, KC SUR Y  0.52)F M
0.62)e M v
0. Yhe
0. Yeel
Kcaws 1,030
KS>,CALCITE N, LONE- D8
KS®.GYPSE  D.20CE-Cé
ESIFCE MOLARITE  ACTIVITE ¢ ESPECE WILARITE ACTIVITE
(e} 0.851F=05 N_433:05 - ™53 0.13JE=3)2 C.805€=0N3
HCO3 0.350E-02 N, T36E=-02 + M53504) D,65%F=)¢
42¢03 0.1?8€-C3 ¢ 16C032  D.992€~3S
L 0.326E-N7 ,2908-07 <« (A D.165F~22 [ .R65E=N3
0H 0.397E-M¢ 0.3456-06 + CASDLD N _S592F=2¢
v D 111E-f1 (,9553-Q2 ¢ CACO3D D, 110¢=23
cL 0.119E=N1 ©,133:=01 + GvoOSF 0.
594 0.525€-N3 . 335:-03 « CALCITEZ D.174E 3t
ECH4AMGEASLES(MEQ/1NNG) Ca £,3614E M1
: w5 [.3215€ M
NA C,S818E NN
NAIT G, 783RE-M1
EXCMANGEABLE FRACTINN ROTID 0.8154E-D1
PCI2  C.5%7E-D2 + P4 7,538 » FIRCE IONITAUE D.199E=M
ELECTRONEUTRALITE -0.4C2E-C5 EQJIV/LITRE ’ SaR Je746E N1
KS(CACO3) [D.427E-NB « <CS(CASDL) N 290E-C*
ITY 1 5 IT3 % « ITCA 1 % ITMG 1 + ITCODY 13
1TSnPR 1 + 17€RPR 2

Equilibre thermodynamique

b1l



STRATE I(- 4SCWM

PCO2 FIXEE A 0.343E-02 aTw

ME£2/1006 MoLE /L

SILYALFS ca 0.521e-21 D.175E-02

e 0.7235€-01 P.307:-02

va 0,9NE=01 D.57215202

cL 0.183c OC D.124:-01

$0¢ D.147E-01 N.497:=-03
PRECIPITES CALCITE D.585F D2 0,232 M

GYPSE c. n.
ECHAMGEA3LES (A 0.537e 01

MG 0.112€ 02

A 0.554€ 00

RAGPORT SOL/SOLUTIOM

6775.13 G/L

COEFF,REG.OIL YN, KC SUR ¥ . 0.500E 01
0.60)F D1 ¥
0. Yo 42
0. Yaa?
xcawa 1,000
KS>.CALCITE N.4GOE=DS
kSo, GYPSE 3.200E-C4
ESOFCE  MNLARITE ACTIVITE + ESOECE WOLARITE ACTIVITE
€93 0.768F=N5 [,L402-)5 &+ 93 0.297F=32 0.182:5=n2
uCI? 0L.25LEaN2 (,/2212-32 +  M38D4) D, 6R1f=IL
H2C03 D 116F=03 « 3932 D,200DE-24
H 0,26LE=-07 (,2352=37 =« (& D.159€«22 (.937E~N%
94 D.492E~06 M 4263=-26 - CASO4D NH.622F-24
Na 0.659E~02 £,.5745-32 + C€ACO35 D.125F=23
cL 0.12LE~01 0,107E=-21 + GYOSE 2.
$94 0.387E-1T ,22(2=23 + CALCITE 2,232 01

ECHANGEASLES(NMEN/INTG) CA [.595%E N1
15 D.1115€ 02
Na [,65%538 02

Na/t (C,3622€-"1

EXCHANGEABLE FRACTION RATID J.3750€-21

PI3>  P,.343E-)2 - oy
ELZCTRONEUTRALITE
KSC(CACO3)

(A STENRTIUIE § 5 SN TR
1Tsnop 1

o4  7.63) +  FORCE IONIDUF
0.1383=35 EQJIV/LITPE + SAR
2.412E-0% © KS(CAS04) D 205F-0%

N.2P6F=N?
2.345e M

1Tca 1
o+ 1TEROR 2

ITMG 1 ¢ ITCOX 1¢

Fig. 28 - Simulation ARANI. Situation du 4/10
dans les strates 30-45 et 45-60 cm.

ST2ATE L5~ 60Cn

PCO2 FIYSE A D,148E=-N2 aTw

Mz2/1006 MILE/L
SILYALFS ca 0.58%2€-01 n,2017 =02
"G 0.12%€ D2 0,372 =02
vg 0.135€ 0P p.705F =02
cL 0,142 0D P.8365D?
S04 0.151€ QO 0.bbbE=D2
PRECIPITES CALCITE 0.535E 02 0.1535 01
GYPSE 0. 0.
ECHAMGEA3LES CA 0,456 01
M6 J.%261€ 01
. NA 0.551E DO
RADPNHRY SOL/SOLUTION 5883.,43 G/L
COEFF,REG.POLYN., KC SUR Y 0.523c M
0.400€ N1 v
0. Yé & 2
0. Yee3
xceaMs 1,09
XS>,CALCITE N, 4NNE=D8
KS2,6YPSZ  0,200Ewl4 .
SSOFCE  MOLARITE  ACTIVITE + ESPECE MILARITE  ACTIVITE
€03 D.359E=C5 N.470E=D5 4 A3 2.3106-02  0.184%-2
MCO3 0.174E-02 DNJ150E=J2 + 1535040 (0,%93€223
42007 0,5)0F-C4 ¢ M5C023 0.2146F-)4
H D.159F-07 [,1492=27 + (A D.153F<)2 0.864F=03
o4 0.785E~r6 r,5715=26 + CASOLD D,3356.)3
NA 0.73RE~> P£,A77E~)2 *+  CACO3D ([,123€=23
cL 0.93LE=-02 D,710E-22 -+ SYBSE 0.
S94 0.352E-N2 (. 19(4£=22 + CALCITE 2,1SRE 01

SCHAMGEARLES(MFI/1M0G) (A (,64385 NI
3 D.9LIPE M
va (,65272€ NP

NAIT D 4LG2E=N1

EXCHANGFABLE FPACTINN PATIO JJ4544E=01

PCI?  [.148E="2 - oy

ELECTRINEUTRALITE

FSCracad)

ITY 1 .~ 173 1 4

ITSNPR 1

> 7.825 +  FORCE
=0.117€225 FAUJIV/LITRE
J N6F=18 ¢ KS(CASDL)

ITCA 1
1TeEpPR 2

ITMG 1 ¢ ITC

I0VIQUE
+oseR

NJ154E="S

03 1¢

2.253F-M1

L1272 /1

Equilibre thermodynamique

il



CONCLUSION

113






115

La segmentation du profil et la discrétisation de 1'équation
de continuité permettent de modéliser les transferts d'eau et de soluté
d travers le sol. Dans le modéle présénté dans ce travail, ces opéra-
tions comportent quelques options et approximations particuliéres :

- Le profil est décomposé en strates de 5 c¢cm d'épaisseur ol
la teneur en eau est considérée uniforme.

- Les flux sont calculés entre les plans médians de 2 strates
adjacentes.

- Le pas de temps est modulable en fonction de 1'intensité
des flux.

- A chaque intervalle de temps, la conductivité hydraulique
et 1a diffusivité sont calculées pour la valeur moyenne
au début de 1'intervalle de temps, des teneurs en eau de
2 strates adjacentes.

- La teneur en eau est supposée invariable & la base du sol.

- A la Timite supérieure du sol, 1'intégralité de 1'eau
d'apport est infiltrée, aucun flux d'évaporation n'est
calculé, 1'appauvrissement en eau par évaporation/consom-
mation étant simulé par une fonction puits.

L'application des lois générales de la thermodynamique permet
de calculer 1'équilibre au sein de strates de 15 cm d'épaisseur. Cet
équilibre est réactualisé toutes les 24 heures simulées.

La mise en oeuvre du modéle de calcul demande quelques pré-
cautions : il est trés sensible @ la valeur de la conductivité hydrau-
lique qui est le pivot, pour ainsi dire, de tous les calculs. La déter-
mination de cette caractéristique doit &tre trés précise, ce qui n'est
pas toujours aisé avec les méthodes actuelles de mesure. La méthode de
laboratoire proposée dans ce travail n'échappe pas & cet écueil, bien
que sa facilité d'emploi permette de réaliser rapidement de nombreuses
répétitions. La décomposition du profil en zones hydrodynamiques appro-
ximativement homogénes repose sur une appréciation subjective de 1la
morphologie de ce dernier : Une certaine expérience pédologique est
nécessaire.
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Dans la mesure ol les calculs de mise a 1'équilibre sont
exécutés a pCO2 constante, cette donnée doit &tre mesurée. I1 en va
de méme pour les coefficients de sélectivité des é&changes cationiques.

IT reste que le modéle "SIMUL" permet des simulations dont
1a’précision est en rapport avec la qualité des données expérimentales
couramment disponibles. Le calage, par simulation d'un événement par-
~ ticulier mesuré par ailleurs, ayant été réalisé, il est possible
d'envisager la prévision : '

- Comportement du sol vis & vis de 1'eau et évolution des
- réserves utilisables, si 1'on se limite au seul modéle
hydrodynamique ‘; :

- Devenir salin d'un sol irriqué, évolution d'une croite
calcaire ou gypseuse etc...si 1'on utilise les modéles
hydrodynamique et thermodynamique couplés.

D'autres aspects de 1'évolution des sols peuvent étre simulés
en utilisant la structure de base actuelle sur laquelle peuvent étre
" greffées d'autres subroutines : équilibre avec d'autres évaporites
telles que le trona ou la thénardite, état d'oxydo-réduction du sol
et solubilisation du fer,
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ANNEXE
TEXTE DU PROGRAMME “SIMUL"”
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. (PRISRAME SIAJL) *
v (AR JRSTO 14.02.33) «
X KX momm oA whk & kbt d x YO bk Yo abbh &bk h &b

DIMIUSTION A3 A UTCOM LAUTCED)23(5)sC(2)sCF(%),IINT(2C,P)
OIMe 16104 Cod30(00) »CINT(20),0( (50, 1ESC2I)4MILSCEI) 4 NIVI(ISS)
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33CsTUCrT3,T19T0,541

REAV(LEC,D>J2ITATALTITI

READCLECA3I3) (SEURECL) » DATE(L) »MIIS(L) #AIT( ) H»L=1,APPS)
REAUV{LEC¢SIL) (DIACPLIAAES(PLY I VI(PL) »2L=1,FLUC)

JKI=1+(2 1)/73

READ(LECA 311 C(CONCCILI)2)=109)0121,0KJ)
REAICLEC,DIDIC(THERIIC(T 2J)2d=14,7)01=1,0KJ)
REALILECA,5J0)(TO(I) »d=1,2)

s« NJINERJTATION DES JOURS D APPORT D EAJ

START=LL-1

200 1 L=1,4223

THZ()Y=JOJR(DATECL) »START,MIIS(L))

00 7 uL=1,APPS

IF (Lo dELT1) 30 TO 29

MET = THe(l)

Mz = L

w) 1) 7

FFCT ECLY JOTJMETY GO T 25

CONTINJE

L = 1E ¢+ 1

¢¢ NJHMERITATION DES JOURS DE FLUCTUATION DE NA22E

DO 22L=1,FLJ2

NP (PLY=JIOUR(CIIA(PLIASTART,MES(PL))

bu 520=1,FLJl

IF(PC.iiEe 1) 30TJ 5

IOT&=NPE(OL)

107=PL

wJTD o

IF CIPE(PLYLoTLIOTA) GOUTY 3

CuNTIIJE

WHIVvulLL)=NIVI(IOT)

HORIZO=141vI(.L)

A= (HIRIZII/IELXK)#1

PL = 10T + 1

QusCAIORIZO/(IDELX) )+

dASE=Q

Plzo=32
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57 C &f INITIALISATIONS

58 MJ)

59 x=,3332301

60 DI 13 4=1,6)

61 EFR(J)=I.DS

62 SF(4)=3.0

63 FNTC(J) =)0

64 ST(4)=3.0

65 13 27(1=3.0

66 HZD=).]

67 . L LL=2)

68 CHECK=3.D

69 ETS=).D

70 ET=0,)

71 €1=3,)

72 DIF=D,)D

73 DEF=D,)

74 CONST=3.0

75 CINSTT=2J)

76 KI1=0-1

77 13=1230.

78 DELT=J.I3SFDELX/IR

79 KSATD=0.

80 KSATDT=D,

81 KSATD2=).

82 0STOXK=T,

83 DE3IL=).

84 c {77 TENEURS EN EAU AUX LIMITES
85 IF(33CEQ,1.)3BC=T0(Q)

86 1F(330,E2;2.)3BC=TS

87 IFC(T3IC,ER.1,)TBC=TH

88 IF(T3CJER.2.)TBC=TO(1)

89 IF(CC.EQ.T) GO TO 1)

90 T0(1)=T3¢

91 T2(3) = B8BC

92 ¢ »V¢ INTERIEUR DU PROFI. TEVEUR EN EAU JNIFORYME ET ARSBITRATRE
93 DI J=2,KI

94 8 T3(J)=5M

95 C . #+#% INTERIEUR DU PROFIL TEVEUR EN EAJ REELLE
96 1) D3 11 J=1,KI

97 T ANT (U =(TO(I) +TO(I+1)) /2,
98 ANT () =33C

99 DI 12 J=1,0 -
100 TH(I=TO(J)
101 12 CONST=CONST+TO())
1c2 CINST=CONST ISV (TO(1)+T0(Q))
103 c ¢4+ BOJCLE JOJRNALIERE

106 MU=MY-"START

105 11=1

106 10JJ) CONTIVUE

ice XT=.2302001

108 1T=)

109 NAAT=)

110 CALL THECIDTE,I1T1,M01,START)
111 ¢ IZ7 INITIALISATION DE AED T HORIZO AJ DEBJT DE CHAQUE JOUR

112 16 IFCIIONECTMECL))GO TO 15
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IF(HED JGT, D.P)HED HED+AMT (L)

IF(HEDY, MLE 3 AIHEP=AMT (L)~ ( (TM- TO(I))*DELXIZ )
Ll= CI*((TM T0(1))¢DELXIZ )

IL=L

L=;01.

IFCITJNEJN?E(PL)IGD TO 20

HOIIZI=NIVO(PL)

P.=PL+T

G=(HO?IZOIDELX)01

Q3= (HORIZO/ (3¢ DELX))*l

**TEN J? EN EAU AU DE3UJT DE CHAQUJE JOJR

IFCII, EQ 21) 60 TO 17

D) 16 J=1,BASE

T2(J) = TNCD)

T2(Q)=33¢C

IF(0,23,9ASE) GO TD 27

IF(,.T.,BASE) GO TO 27

DI 18 J=BASE.,XI

T2(J)=33C

Gd T0 27

IFCIT.EQ.1) GO T 27

DI 27 3=1,0

TI(JI)=TNC(J)

CALL VEGTC(CF,CONSO,DE3,DELXIETRIIDE3S,II ,KP,KPFANSEMI,2A,START,T,L
63 T0 23

»¥¥BOJCLE INTERNE

D) 22 J=1.,G

T2(3)= TV(J)

IT=IT+7

CALL ZODICA,ANALANT,3,3NA,C,D)HFD,ITH,C,KSATD,XSATD1,°,Q,
1VSATD?:TAIArTDlIITI)T“{TO}TS)TSS:IIIEFR)JCH(11]CH(2)

IF (IL.EQ.1.AND.IT.EQ.1) GO TO 175

IFCIT.NELT1) GO TO 31

WRITE(IVP,63%) I11,HED,HORIZ0,Q,Q7

CALL SOLUTECANT,3BC,CONC,CONSOLCNNT,CI»D,DELXIEELETLETSH,GENRE,
THEDAITAIT,IR,K,KSATD,XSATDT1,ILALC,4,PIED,R,3Q,RETOURS,SM,CSATDZ2,
BT)IT”ITMITCIrSIXIXTIORMOISISEGVOLINHATIDELTIDDIFMTISTIZTIDEFlaaI
3JCH(1lJCHKalLIGNErDSTD(lDEBIL)

GJ) TO (95,102)),RETOUR

{47 BI_AN HYDRIQUE

25 cINSTI=2.D

Dd 217 J3=1,2

217 CONSTI=CONST1+TNCJ)

CONST=CONSTLIZDISEC(TNCI)+TN(A))

DIF =(CONST!: CONST):DELX

CHECK=CI ETS-ET-LC

L&l STICKAGES

BASE=2

PIED=2Q

{§¢ IMPRESSION DES SORTIES JOURNALIERES
WRITECIWP,6)D)
WRITECIMP,6)1)IDTE,MOI,II
URITE(lﬂpt632)XTiITlCIlLClETSlETlDEF:CHECKrDIF
WRITE(IY®,627)

WRITECIMP,619)

WRITECIMP,615)



128

232
225

99373

175

-y

~

D) 23) £=1‘3

JPROF=5:(y~1)
WRITECIMP,62)) JPROF,TN(J), (LIGNE (J,KAK) »,KAK=1,80)
IF(DD.NEL.1)3D TO 999

WRITECIMP,606)

D) 225 13=1r33

IM5=(1371)815

I%=13-15

I‘:ISO{

WRITECIVMP,4]5)IM5,1%8,CONTCIL) »C(CONCCIGLI)p)=1,9)
CALL VENTILCTHERM,CINT,COVC,QA,EFR)

I1=11¢1 _

IFCII,LE.MM)GOTO 10JD

S10P

#- IM2RESSION SUR OPTION AA=1 DES CONSTANTES,PARAMETRES 7T
#+ COVDITIONS INITIALES

IF(RA_NEL1IGD TO 24

MJ=MU+MM+START

WRITECIMP,52D)

JZONE=3

IFCJIC4K2,5E,93)J20NE=2

IFCICAKTGFL.O)J2OVE=
WRITECIMP,S5ST)YEAR,HORIZO,LL, MU, J ZONE

Caza1=5 Y cucHk1 1)

175

177

178

173

183

1

J202=5"CJCHC2 ™)
N?ITE(IWE)SSS)JZO‘)TM:A(1)r9(1)

IFCIZINE -2)182,182,181 .
WRITECIMP,552) JZ01,02Z02,TIT1,A(2),3(2)
G) TO 182
WRITECIMP,552)J0201,J202,TITI,A(2),3(2)
WRITECIMP,553)J202,HORIZ0,TS,AC3) ,3(3)
WRITECIMP,552)CC1),2(C1),C(2),P(2),TATA
WRITECIYP,58))

WRITECIMP,554) (TVECLW) »DATECLW) pMOISCLW) »AMT (LW),SENRECLA) #LA=1,
A2PS)

WRITECIMP,571)

WRITECIMP,557) (NPECIPL) »DIACIPL) »MESCIPL),NIVOCIPL),IPL=1,FLUC)
WRITECIVP,59D)
WRITECIVMP,633)CTH(I) »J=1,Q)

IDE3=IDES+I

WRITECIMP,S58)NSEMI,IDEB

IDE3=I1DES-1

DI 175 1A=1,24%

WRITECIVP,5592)1A,UCIA)

IFC(NSIMI-2) 177,183,186

WRITECIMP,575%)

D) 178 1A=1,12

1w1=(152f>315

IMA=IA 15
WRITECIMP,S72)IMILIVMA,((K2(I,J)sI=T1,NSEMI),J=LIA,IA),XPF(TA)
WRITECIWP,573)

DI 177 J=1,4
H?ITE({WP;S?Q)J:(T(J:I):I=1pNSEHI)oCF(J)
GO TO 188

WRITE(CIMP,569)

D) 184 Ia=1,12
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231
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235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
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267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
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1n1=<xg’f)71s
IwAzIA TS
185 WRITECIV®,551)IMI,IMA, ((KP(I,J),1=1,NSEMI),J=1A,1A),<PF(IA)
WRITECIVP,542)
02 185 J=7,¢
185 WRITECIMP,S83)J,(TCJ,I),121,NSEMI),CFC(J)
6o 10 188
185 WRITE(IMP,569)
D) 187 1A=1,12
IMI=(IA 1)41°%
N &
IvwA=14.15S
187 WRITECIMP,S5587)IMI,IMA, ((KP(I1,+J)s1=1,NSEMI),J=1A,1A),XPF(IA)
WRITE(IMP,57D)
DO 19) J = 1,4
19) WRITECIMP,553) J,(TCJs1),1=1,NSEMI),CFCJ)
188 WRITECIVP,S5%4)
WRITECIMP,S565)(CONC(1,U)0,)=1,9)
DO 187 1A=1,39
IvI=(I1A"1)%15
Iva=1a-15
I3=1A+7
189 WRITECIMP,S564)IMILIMA,C(CONC(IR,J)»J=1,9)
6] T0 2¢
7+" FORMATS DE LECTURE

S)1 FORIMAT(SI12,15,2164,313,1Xs313,2F4,1,4F5,2)

532 FIIMAT(2F5.2)

5)3 FOIMAT(2X,I1,17X,12,1%X,12,F10.2)

5J4 FIRMAT(?2NX,12,1X,12,7%X4,13)

535 FIIMAT(7E10.3)

53% FOIMAT(S53X,F5., C4)

511 ronAr<SE12 S/4E12.5)
$4¢ FOIVATS D IMPRESSION

53) F)?WAT(1H1,69X,25('5')/S“X,'*EVOLUTIOV DE LA SALINITE'"/SQOXx,':

1 >y SOL $v/53x,'%  (PROGRAMAE SIMUL)  &'/53x,28("
211

551 FDQMAT(fHD/13X:'ANNEE SIMJLEE "SILs16Xs "0 12X, "PRIFONDEJR DJ*
1* SOL INITIAL *213,°CM /10X ,"PREVMIER JOJR 'LIL,16X,0 0,
22X, *DISTANCI ENTRE DEJX SURFACES SCM.'/10X,"DERNISR JOUR
30, 13,14X,'¢%, 12X, "EPALISSEUR DES SEGMENTS DE SOL 15C4.)* 710X, INT
Lo ERVALLE MAXI 2,1J0UR',12X,*"*,12X,"NOM3RE DE ZONES HYDRAJLIAJES
Se' '213)

554 FIIMAT(THI/1IX, "PARAMITRES HYNDRAULIQUES'/)

555 FIIMAT(/TDX,'ZONE 1'/12X,' PROFONDEUR 0 - ",I3,°CM*/12X, TENEUR
1EN EAJ nAxI ",F5.2,"CM3/CM3 /12X, COEF. CONDJCTIVITE A =',E12.
2,73%,'8 =',£12.57)

552 rozwar(/1nx,'zo~: 2'/12X,"PROFONDEUR ",I3," ; ',I3,'CM'/712X,'TEN
1UR EY_EAU MAXI  ',F5,2,'C43/CM3'/12X,"COEF, CONDJCTIVITE A =',E
22.5,1)%X,'B =*,E12.5/)

553 FOIMAT(/12X,"* ZONE 3°/712X%X,°' PROFONDEUR 'L13,° i YLIZ,CM 712X, TEN
1UR EN EAU MAXT ' ,F5,2,°C3/CM3* /12X, COEF. CONDJCTIVITE A =',E
22a SI1JXI =',e12. 5/) '

55) FoaMAr(l13x, COEF. DPSI €1 ='+E12.5,9%,'P1 =',E12,5732
1,°C2 =2'0E12.5,9%X,'P2 =',E12.5712X,"TENEUR EN EAU CHANSEMFNT COEF,.
2 Y,F5.,2,°CM3/ICM3Y L))

S8) FIIMAT(IHD,IX,1LH4HAPPORTS D EAU.//)

55% FIIMAT(TOX,*NUMERD DU JOUR ',13,



130

281 B DATE *212,'.'412,° HAJTEUR D EAJ ',FS.2,

282 2'Cv, SOURCE ‘LI

283 S71 FOIVAT(THD,9¥,334VARIATIONS DU NIVEAU DE LA NAPPE,//)

284 SS7 FIIMAT(TDOX,*NUMERD DU JOUR ‘,13,

285 1 DATE ‘L12,%.%,12,° NIVEAU '

286 2,13,' Cu.*/)

287 59) FIIMAT(1HI/IX,B82HTENEJRS EN EAIJ INITIALES A CHAQJUS SJRFACE DE TRA
288 1SIET UTILISEE SI L'OPTION CC = 1. //)

289 S58 FOIMAT (THD//1])X,24HPARAMETRES AGRONOMIQUES.//10X,"NOM3RE DE CULTU
290 1,'RES "+15//13%X,'NUMERO DU JOUR DU PREAIER SEUIS *,I15/

291 2/1)X,"EVAPO-TRANSPIRATION POTENTIELLE ')

292 557 FIIVAT (13X, IHAUINZAINE,IL,5H rF6.3,7H CM /L))

293 5%) FIIMATC(THD,1IX,*DISTRIBUTION DES RACINES CJLTURET CULTURE2 '
294 1* FRICHE'/)

295 551 FORMAT (13X,54STRATE,T6,1H: ,I13,4H CMosbX,3F1D.47)

296 542 FJ?WArng3/13X"STADES VEGETATIFS CULTURET CULTUREZ2
297 1% CRJ> FACTOR®'/)

298 553 FOIMAT (30X, 11,3X,2(5Xs15),8XsF5.2)

299 544 FIOIMATCTIHD/1IX,COMPOSITIONS CHIMIQUES (MOLES/LITRE)'//731X,'K+
300 1 . NA+ CA®+ MG+ H4S104 $34% -

301 2L a_¢ He ')

3(2 555 FIIMAT(4X,*EAY D IRRIGATION ',9E12.5)

3(3 555 FORMAT (4X,"STRATE®,13,1H",13,7H CH4, #9E12.5)

304 567 FOIMAT(V13X, STRATE 140" ,13,'CU. »4F10.41/)

305 S48 FIOIMAT(INX,T11,3X,3(5Xs15),4X,F5,2)

306 549 FIIVAT(/1DX,*DISTRI3IJTION DES RACINES CJLTURE! CJLTJRE2 CJL
307 TURE3 FRICHE'/)

3C8 57) FIOYMAT(THO/1)X,*STADES VEGETATIFS CJULTURET CJLTURE?2
309 1U_TURE3 CROP-FACTOR'/)

310 572 FOIMAT (13X, STRATE ,14,"', 13, C4a'sbX,2F1).4)

311 S?73 FOIMAT(IHD/1IX,*STADES VESETATIFS CULTURET CROP- FAC',
392 1°TOR'/)

313 S574 FOIMAT(30X,11,8X,15,8X,F5,2)

314 575 FORMAT (30X,11,3X,3(5X,15),8X,F5,2)

315 S79 FIIMAT(THDI,1IX, DISTRIIUTION DES RACINES CULTJRFT FRICHE'/)
316 6)) FIIMAT(TIHD,1IX,110("4'))

317 6)1 FIIMAT(THI/2IX,"SIMULATION DU',2I3," (JOJUR SIMJLE NJVMERD',I4, ')
318 612 FIIMAT(THD,19X,'DUREE SIMJLEE®',F3,3," JOUR'/2)X,"NOM3RE ITERATION
319 1 EFFECTUFES',15//20X,'EAU INFILTREE DEPUIS -E DESJT DI L& SIMU',
320 20 CATION'»14X,F12.3,°CY* /22X, EAU DRAINEE DEPUJIS LE DE3IUT DE LAY,
321 39 SIMJLATION' ,15X,F10.3,'CM*/20X,"EAJ REMONTEE DEPUIS LE DE3UT',
322 4% DE _A SIMULATION',15X,F1(.3,'CM*/20X,'EAU CONSOMMEE DECUIS LE®',
323 5° DE3JT DE LA SIVULATION',14X,F10.3,°CM*/20X,*DEFICIT HYDRIQUE',
324 5% CUVMJLE DEPJIS LE DE3JT DE LA SIHMULATION®,6X,F1].3,°CM*7/ /20X,
325 7'3ILAN SAINS/PERTES DEPUIS LE DE3JT DE LA SI4AJLATION',9X,F10.3,
326 B'CM*,/2)X,"VARIATION DE STOCK DEPUIS LE DE3UT DE LA SIMULA',

327 PUTION' 43X, F12.3,°CU*Y)

328 633 FOIMAT (10X, 1IF12,6/10%,10F12,6/10X,10F12.6/10X,1IF12.5)

329 634 FIIMAT(1HD/12X, *CONTENUS SN EAU ET CONCENTRATIONS TOTALES (MOLES/|
330 1ITRE)*//3X, PROF, EAU K+ NA+ CA
331 2+ MG++ H4SI104 Y T cL- ALC

332 3 He ') '

333 635 FORMAT(IX,13,1H S, 13,44 CM, ,FR.4s4H CM3,9E12.5)

334 635 FaayAr(fo,zax,'Joua SIMULE NUMERO',I4,//20X,"EAJ A INFILTRER'
335 1,F5.2,°CM*/2JX,"PROFONDEUR DU SOL*,IS5,'CM (*2I13,'SURFACES, ',13,

336 2°SEGMENTS ) ")



337
338
339
34D
341
342

131

"6)7 FIIMAT(THI,9X,"PROFIL HYDRIQUE®'//)

b1_5 FIMATCIDX,*PROFONDEUR " VLX,*THETA'L,11X,8('] o & & « ')
619 FORMATCVHD/LIX 020" h7X, 0250 7Xs a30 s 7Xs 0350 ,7X, 4
A7Xe a5 7X, 050, 7K, 055"
62) FIIMAT(VIX,I%,4X,F12.5,8%,80A1)
END

)
Q'
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25

1

SJU3ROUTINE 1
CALCU. DES TENFURS EN EAU,
DES FLJX HYDRIQUES, DES FLUX
DE SOLUTES ET DES MELANGES

SJ3RDJTINE SOLUTECANT,38BC,CONC,CONSO,CONTLCI D,DELXSEELFTLETS,
GENRE,HED,IT,IT1,IR,Ks<{SATD ,KSATDT1,IL,LC,M,PIED,I,2Q0,RETDUR,SM,

2K SATD2 s T D ATV TN ,TD TS XoXT,ORMOIS,SEGVILANWAT,DELT DDA FNT,ST,
32T,DEF,38,JCAK1,JCHK2,LIGNE,DSTOK,DES3IL)

.

DIMENSION ANT(50),CONCC(20,9),CONSOC(H0)»CONT(23),D(6D),E(5])
DIMENSION F(51),FN(53),0RMOIS(20),S(6d),SEGVOL(2D),SF(6M)
DIMENSION STCONCC1,9),TANCO60)»TNC60) »TOC6U)»2(6D),CONCI(2I,9)
DIMENSION ST(SD0),FNT(52),2T(60)

DIMENSION DI(9),D2¢(?),FL(?),LIGNE(60,82)

INTEGER DELX,EF,G,GENREC(S5)) ,PIED,Q,QQ3,RETOJR,START,DD, 33
RI&L IR,KC6D),KSATD,KSATDT »LCHMOISINC2)),MOISIUC2))»KSATD?
DATA I3LA,ISAR,IPLUS/IH ,1HI,1H+/

LEC=08

142=5

*EINITIALISATIONS

DELTO=DELT

DELT=)J)

DILTM = T./m

DELT = DELT#DELTM
6 = DILX
AJ=0,)
BJ=J,)
chq.)
Ww=).)
STOK1=0.D
$T0K2=0.0
FINF=) DD
FaTw=) .3
D) 7 1=1,50
EC(J)=].D
F(=3.o
FNCJ)=DJ0
SF(J)=3.0
2(=30
D) 8 1?119
D1¢J)=I N
D2¢J)=I.)D
FL(J)=D.0
DY) 9 J=1,0

DI ? <aK=1,8)

LISNECJ,KAK) =IBLA

#{ CALCUL DE L INTERVALLE DE TEM®PS

IF (XJGEJD.1) x=.30003D0
DILT=AMINI(DELX+D, D35/ IR,DELTM)

IF (HED.GT4).J)s AND.CSBTD*DELT,/GT,HED) DELT=4ED/KSATD
IF(X+)ELT.LE,D.1)GO TD 25
PELT=3 1 x+,2000002

IF(DELT, LT.0,/D00C3S5#ELX) DELT=0,000035+DELX
13=3.333020N

Y=).,7)*DELT/DELTD
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75
76
77
78
79
80
81
82
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
{11
112

133

i7¢ CONDITIONS A LA SURFACE DU SOL
A2RT= 'IED
IF(HE).6T.D.)) 6D TO 24
EC1)=).2 )
F(T)=T0(2)
62 TO 27
E€1)=2.0
FCT)=Tw
TI(1)=TY
27 KI1=0-1
[?3. 33 J=2,K1
s CALCJL DE LA FONCTION PUITS
S(J)=CONSO(J) T (DELT/DELX)
¢’ cALCJL DES FONCTIONS INTERMEDIAIRES
AJ=CDELTID(I))/(2.iDELX+{2)
CJ=(DELTDCITIII/(2,+DELXE+2)
83J=1,+AU+CU
W2aUrTOCI+1)+C1.5a05CUI4TOCII+CU~TOCIST) +(KCJZ1)3C (1)) 2076
1DELT/(? “oELXIF2)
PTEXTIACTION DE LA FONCTION PJITS ET DEFICIT HYDRIQUE Z
IF(TOCI)"SCIIJGTISMGO TO 29
SCJI=TO(I)TSH
IF(SCIILTLI.Y) S0 =)D
W=W- S(J) ‘
2CJ)=2CJ)+(CONSOCJI+DELT-S(J)DELX)
DZF=DIF¢2(J)
ITCII=ZTCII T ()
6 T0 3D
27 W=d-SCJ)
3) ET=ET+SCUIDELX
STCJI=ST(JI+(SCJ)FDELX)
FATM=FATM#(SC(J)+DELX)
t+d ca_cuL DES FONCTIONS E ET F
EC=aurBy’culesTy
FCI)=CWeCUTF(IT1))/(BITCUTEC 1))
33 CINTIVIE
0*- CAa_CJL DE LA TENEUR EN EAU AU NIVEAJ DE CHAQUJE
1SJRFAZE DE TRANSIT EN PARTANT DE LA BASE DU PROFIL
34 J=Q
TN(3)=33¢
J=a1 o
35 TNCJIZECIIFTNCI+T) +F ()
IFCTNCI)JLELSM) TN(J)I=SM
{87 cA_CJL DES FLUX CORRESPONDANTS _
FM(J)=(<(J)5(D(J)l(TN(J+1)+TO(J+1)jTN(J)jTO(J)rl(z;'oELx)))yDEL
FAN=A3S(FNCJ))
SINS= F‘\I(J)/F‘JN
IFCJ SELICHC2) GO TO 41
IF(J.3E.JCHCT) GO TD 42
_ IF(JJSE:1{ GO TO 43
417 TFCFNNJGE,KSATD2¢DELT) FN(J)=SENS<KSATD2-DELT
62 TO 39
42 IFCFNN_GE.FSATDI{DELT) FN(J)=SENS~KSATD1+#DELT
G TO 39
43 IFCFNNJGEKSATD/DELT) FN(J)=SENSKSATD#DELT
##{ CAS DE LA SURFACE DU SOL

(AV)
FLS



134

IFCISATITY 39 1D 39

113

114 IFCHED J6T.0.3) GO_TD 38

115 FNC) = (KT Z(DC1)F(TN(2)7TOC1)) /(1 S*DELX))) 4DELT
116 TN(1)=TOCT)TFNC1) /(.S DELX)

117 Gd TO 39

118 38 TN(1)=TH

119 Fu(1)=xsaTplpeLT

ia0 FINFEFINF#FNCY)

121 CI=CI+FNCT)

122 HED=HID FN(1)

123 1FCHED JLESCD22001) HED=D,)

124 c {4 STICKAGES

125 39 FR=FN(J)/DELT

126 FR=A3S (FR)

127 13=AMAX1 (IR,FR)

128 SFCII=SF(JI+FNCI)

129 FNT(J)=FNT(J)$FNCJ)

130 J=u71

131 IFQJ5TJ0)IGO TO 35S

132 c {44 TEVEJRS EV EAU CORRIGESS D'APRES LES FLUX
133 DI 4D J=2,KI

134 4) TNCID=TOCIHTSCIIECFNCITIITFNCI)) /DELX
135 c i#{ STOCKAGES ET CALCUL DU BILAN
136 FNC()=FN(KI)

137 FNT(Q) =FNT(0) #FN(KI)

138 IFCFNC(KI)JLEZDLD) GO TO 3%

139 LC=LC+FN(KI)

140 60 TO 37

141 35 ETSZETS+FN(KI)

142 c $4 7 ACTUALISATION DU SILAN HYDRIGUE ET DU STICX
43 37 D) 45 J=1,0

1Y) STOKT=STOK1+T0(J)

fus 45 STOK2=STOK2+TN(J)

146 STOK1=STOK173./5E(TO(1)+T0(Q))
147 STIK2=STOK27D S5 (TNCI1)+TNCQ))
148 DSTOK= osrox+<<sro<2 STOK1)»DELX)
149 _D3IL=D3IL+FINF- TFNCQ -FATH

150 c {4+ COVSTRUCTION DJ PROFIL HYDRIQUE
151 KTK=8)

152 DI 51 J=1.,@

is3 KTN=INTCTNCJ)F40D)

{54 , IF(KTN,GE_-239) GO TO 59

iss IF(KTVJLECKTK) GO TO 58

156 KCI=KTK+2)

157 52 IF(KTNJLE.KCO) GO TO 56

158 KC0=KI0+2)

159 60 TO 52

160 54 KC0=KQI2]

161 56 TF(KTNJLE,CCO+2) GO TD S7

162 KCI=KZO+2

163 62 TO 5%

164 57 KTN=(KCO+2)/2

165 Gd TO 630

166 58 KTN=KTK/2

167 62 10 673

168 59 KIN=113



169
f70
171
72
173
{7¢
175
176
177
{78
f79
180
181
182
183
184
185
{86
187
188
189
190
191
192
193
194
195
[96
197
jos
199
200
201
202
203
204
2rs
206
207
208
209
210
211
212
213
214
21s
216
217
218
219
220
221
222
223
224

135

53 KAK=INT(KTNT39)
LIGNEC(J,T)=13AR
51 LISNECJ,KAK)=IPLUS
-o; CONTENU EN EAU ET FLUX PAR SEGWENTS DE SOL
7) 3=
SE3ZVD_(JJ)= MED
MOISINCJJI=D, .
K¢=a"3
DD 71 M= 1IK<03
ENFEFRES)
71 SEGVOL(JJII=2 SETNCMI4S 0V TN(METI+5,04TN(ME2) +2 5+ TN(M+3)
Ji=2
DD 72 M=4,KK,3
Jiz=JJ+d R
72 MOISINCIS)=(SF(M)+SF(M-1))/2
MIISIN(2)=SF(1)
KKI=02+1
MIISIN(KKI)=SF(Q-1)
D) 73 JJ=2,KKI
73 MISDJCII" C1)=MOISINCIS)
P COVNTENU FV EAU INITIAL ET CONCENTRATIONS INITIALES PA® SEGMEN
75 02 75 J=1,9
79 STCONC(1,J)=CONCC(1,J)
Jy=1 o
IFCAPRT.GTID.))G0 TO 77
DRWMIIS(JII=D, )
G) TO 82
77 ORMOIS(JJ)=HED+MOIISINC2)
IF(GENRECIL) . NE.1)GO TO 79
0> 78 J=1,8
78 CONC(Y,)=0.2
CONCC1,9)=2D,3125351),84(%5)
G) 10 871
772 D) 8) J=1,9
83 co~c<1,J> =STCONC(1,0)
81 IF (DD, ve c1) 30 TO B2
IF(NWAT, NE.DJ) GO TD 82
WRITECIMP,8)7)(CONCCT1+4),0=1,9)
NJAT=NAATHI
82 CONTIVUE
IFCIT. .NEZT)GO TO 88
IFCII ea.1>ro T0 9)
xr(aa .E3.,PIED)GO TO 88
IFCQA,GT.PIED)GO TO B85
.,. PREMIER IT D UN JOUR QAJELCONQUE AVEC HAUSSE DE LA NAPPE
D) 83 JJ=2,20Q
83 ORMIIS(JJI=CONT(JJ)
DO B4 J=1,9
CIONC(CKKI,J)=CONC(PIED,J)
84 CONTIVUE
6G) TO 92
... PRZMIER IT D UN JOUR JUELCONRUE AVEC BAISSE DE LA VAPOE
85 D3 86 JJ=2,PIED
85 0RMIIS(JII=CONT(JI)
ORMOIS(QQ)=15&83(C
D) 87 J=1,9



225
226
227

228

229
230
23
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

C
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CONC(a2,4)=CONCC(PIED,J)
B7 - CINC(LCKI,JI=CINC(IR,I)
63 TO 92
‘f{ PRZMIER IT D UN JOUR QJELCONQUE SANS MOUVEMENT DE NAPPE QU IT
1QJELCONUE
B8 D) BY JJ=2,22
89 ORWIIS(JJ)=CONT(JJ)
63 T 92
f¢¢ PRIMIER IT DU PREMIER JOUR
) JJ=1
D) 91 M=1,2,3
EEFEFFIS) . _
21 0RMIISCUII=2,5FTO(MI+5,04TO(M+1)+5,06TO(M+2) 42,54 TO(M+3)
DI 94 3=1,9
74 CONC(CKILJ)=CONC(RR,J)
92 CONTIVUE .
0IMITS(KKI)=15+33C
DI 93 JJ=1,KKI
0> 93 J=1,8
CONCT(yJ,0)=1.0 ,
CONCI1CSJ,J)=CONCICJILI) 4 (CONCCIIPI)#ORMOIS(III FI1D T (T3
93 CINTIVUE
v5¢ COZFFICIENTS DE TRANSFERT
INEY:
2)) IF(MOISINCIIIJLT.D.D)50 TO 202
IFCORMOIS(JIT1).6T,.D.))GO TO 201
COEFINZD.)
.62 TO 223
231 COZFIN=MOISINCJI)/ORMIISCIITT)
G TO 224
2)2 COZFIN=MOISINCJJ) /ORMIIS(JJ)
2)3 CONTIVUE L
226 IF(MOISOUCJJI) LT.2.3)50 TD 205
COSFOJ=MOISOJICII)/ORMIIS(JI)
6) TO 226
235 COEFOJ=MOISIUCII) /ORMIIS(JJ+T)
2)5 IFCCOIFINLLT,).2)G0 TD 207
NK=JJ- T
G2 TO 238
2)7 NK=JJ i )
233 IF(COZFOU.LT.I.IIGO TO 223
L<=yy
62 TO 210
2)9 LK=1J+?0
21) CONTIVUE
IFCABSCCOEFIN) JGT . 1.J)COEFIN=ARSCCOEFIN) /COEFIN
IF(ASS(COEFIU) 6T, 1.0)COEFOU=ARBS(COEFIY) /COEFI
$50 W)_ES FLUZES AUX LIVMITES DE CHAQUE SEGMENT ET MOLA_ITES
0o 211 J=1.,8 .
Dl(J)=CONC1(NK:J):COEFIN
D2¢J)=CONCIC(LK,J)*COEFOU
FoC) =0T () p2C )
CONCCJJrI)=.) . ,
CONCCIJ,0)=CONCCIJ I+ CCCONCTCIILII+FLEIIIZCSEGVOLCIN F1D] 2 ( 3)))
CTFCCONC(UIILI)JLTII.DICONCCII,II=0,0
211 CONTIVUE



2 81
282
283
284
2 85
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
3C5
306
37
308
309
310
311
312
313
394
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
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Jizgyed
IFCJJLLESQR)GD TO 232
213 CONTINUE
CONT(CKIDI=0IMDIS(KKI)
DI 218 JJ=1,232
218 CONT(JJ)=SE3VIL(JI)
IFCCONT(1)J6TJ0.0) GO TO 220
DD 217 J=1,9
217 CONC(T,J)=0.2
G) TO 222
22) b)Y 221 J=1,8
_CINC(1,4)=0.)
21 CONC(1,4)=CONCCT,J)+CCONCT(T1,3)/CIRMOISCI)-10,%%(-3)))
222 D) 223 J=1,9%
CONC(CKI,J)=2.D
223 CINC(KKI,JI=CONC(KKI,J)+CINC(QQ,))

‘es IMPRESSION TRANSFERTS D EAU TOUS LES 0.1 JOURS OU TOUS LES IT

RETOUR=)
IF(R3,E2.]1) 30 TO 214
X=X+DILT
IF(X..TJD.1) GO TO 225
XT=XT#X
IFCEE,NEJSTIGO TO 226
6 TO 215
214 X=X#DILT
XT=XT#DELT
215 WRITECIMP,61))
WRITE(IYP,6)R)
WRITECIVP,6)9)I11,ITXT,DELTACI,LCA,HEDLETS
WRITECIVP,619)
WRITECIMP,615)
DD 23) J=1,0
23) WRITECIMP,617)J,TNCI)»FNTCI),(LIGNECJ,KAK) ,KAK=1,80)
WRITECIMP,61R)DSTOK,D3IL
224 DO 216 J=1,60
FNTC(4)=220
STC(J)=0,0
215 2T(J4)=3.0
PSTOK=Q,
DE3IL=0.
IF(XT,LTJ1,) 30 TO 225
RZTDJR=RETOJR#+]

62 TO 226
225 RETOURI=RETOUR+?
225 RETURN
623 FOIMAT(IOX,1IF12.5710X,10F12.6710X,10F12,6/10X,13F12.5)
6)7 FIIMAT(THI/11X,118HEAJ D APPORT, K+ NA+
1 L MG+ H4STO0G _S04; cL- ALC
2 He/12X,12H(MOLARITES) ,9E12.5)
628 FORMAT(THO/30X,72HII IT XTCJOURS) DELTC(JOURS) CT(CM)

1(2w) HED(CM) ETS(CM))
617 FOIMAT(2BX,T6,15,F10,4,F12.4,5%Xs3F9.64,F10,4)
61) FIIMAT(THIL14X,115(1HL))
615 FORMAT(3X,*SIRFACE ' )3X, " THETA ' »7X, FLUX'211X,3C'T o J 0.0 "))
619 FORMAT(THI/LIX,*,20',7X,
10 257X o3 X s 35 s 7X s b0 s 7Xs ' a5 27X 0052 47X, *.55")

CA4

L



337
338
339
340

438

617 FOIMAT(SX,12,2F12.6,8X,8281)
618 FIOIMATC(THI/3X,*VARIATION STOCK

1°3ILAN E/S
END

'LF12.6)

'eF12.64,6X%,
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"SUBROUTINE 2
CALCUL DE LA CONDUCTIVITE
. HYDRAULI 2JE
ET_DE A DIFFUSIVITE

SJ3RDJDJTINE CODI(AIANAIANTIQIBNAICtDlHéD)If)KIKSATDI(SATD1'pIQI
1KSATD2,TATALTDATITI,TU,TO, TSoTSSH,II,EFRL,ICHKT,JCHK)
DIMENSION A(3),ANT(5D),B(3),C(2),0(60),P(2),TK(6I),TOCHD)
DIMENSION EFR(62D)
INTEGER Q
RIAL <(50),KSATD,<SATDT1,KSATD2
¥ CA_CUL DE X ET D PJDUR CHAQUE SURFACE DE TRANSIT
LEC=28
IFCII,NEST) GO TO &4
IFCIT.NE.T) GO TO 4
READ(_EC,SD2YCACLY »L=1,3),(BLYS,L=1,3),C(1),C(2)s2(1),P(2),
1JC4K1IJCHK20TSS:AVAIBVA
KSATD= KSATD#(A(1)’TW-*3(1))
KSATD1-(SATD1+(A(2)‘TITI“8(2))
KSATD2=KSATD2+(A(3)IT5:+3(3))
pd S J=1.,Q
T((J) 5 0
Ki=a 1
0D 10 J=1,K1
1) TCQI)=(TOCII+TOCI+1)) /2.
TC(R)=TI(Q)
J=1 .« e
IF(HED4GT.O.) TK(J)=TH
IF(J LTS JCHCT) GOTO 73
IF(J.LT.JCHK2) GOTO 5
AX=KSATD?2
3x=3(3)
TSAT=TS
G TO 89
5) Bx=3(2)
TSAT=TITI
5) AX=xSAaTD1
GOTO 80

-

-
&

(VIR S

o)

7) AX=zKSATD

sx=3({)
TSAT=TM

8) IF(TKCIJGTITSAT) TK(J)=TSAT

IFCEFR(Y)] SGE..T) GO T _9)
KCJ)=aX ((TK(JI/TSATIENBX)
_ 6aTo 197

9; K(J)= (AVA-(EFR(J)&aaNA))rt(TK(J)ITSS)ﬁaax)
IFCJJzl)cH JOR, JLEQ,JCHK2) K(JI=SQRTCK (I ¥K(I=1))

IFCTKCJ))JGT.TATA) GO TO 110

cozc (1)

PD=P({)

62 1o f20

113 co=c(2)

PD=P(2)

12) 0p2SI=CORC((TK(JI/TATAIEFPD)

pCJy=<(s)fppsI



57
S8
59
60
61

140

Jeiet

IF(IJ_EJQ) 6D TO 20

FOIMAT (GET2,5/4E12.5,215/73€E12.5)
RITURV

END
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SUIROUTINE 3
CALCU. DE_L'EAU CONSOMMEE

SJBROJTINE VEGTCCF,LUVSUsDEBADELX,ETR,IDES,II,KP,<PF,NSEVI,Q,

1STARTrTrU)

DIMENS ION CF(4)1C0N5(12)0(0NSO(60)0ETP(365)IETR(355)oID(!)
DIMENSION U(24)

INTEGEZR DEB(64,2),DE3I, DELXrPROFpQrSTARTpT(GrZ)rVJrVWJrV1pZ
RZAL <2(2'12)rKPF(12)
Kik=(a" 173
LEC=3§

IFCII NEN) 50 1O 95
READ(,ECISS?) NSEMILCCFCI) »I=1,4) ,(CTCY10s3)P1=1,4)00=1,N5EM1])
RZAD(LEC,512) (IDCI),I=1,NSEMI)

READC(_EC,SDB) ((KPCI1,2)0221,12),1=1,NSEMI)L(KPF(Z),2=1,12)
RE AD(;ECISD?) (UCN) »N=1,24)
N=1

=1

1? =11+ 14

IF(II NER 16 JORJIN. EQ 75.0R.ITEI.136.0R.I1.E 2197, 0R.I1,EQ,228,0R

111,E2, 289 LORLIT.EQ,353)12=11+15
TFC(I1.EQ)32.03 I10ER,46)12=11+43
DI 22 I=11,12
ETPCI) =U(N)
CELTS I
11=12¢7
IF(N"25)10,3),3)
I=1
Lx=1
v3i=1
vi=1
vi=2
DE3I=]
DE3C1, =1 .
DEB(VI,VO)=DEB(VII, V) +T(I,LX)
I1=141
vii=vi
lr(vjj E23.4) GO TO 70
Vis v1+1
lF(l..E J4) GO TO 4D
I=1°6
Lx=Lx+f
GO TO &0
DE3I=DE3I+DE3(VI,VD)
visl
v3=v3+1
IF(VI.GTONSEMI) GO TO 8D
DE3(VT,V0)=DEBI+TCILLX)
DE3I=)
69 TO 53
DI 9) 121,355
ISTART=I+ID(1)
IFCISTARTJGT.365) ISTART=ISTARTZ365
ETRCI)=ETP(ISTART)
I0EB=ID(T) 1



442

57 95 J)=I1¢STARTZIDEB
S8 IFCIDSLELD)JD=)04355
59 IF(JD, GE,DE3C1,1),/aAND,JO.LT,DERC2,1)) GO TO 110
60 IFCJD GE.DE3(>,1) LAND,JI.LT.DEB(3,1)) 50 TO 12D
61 IF(JJ.uE .DE3(3,1) JAND,JO,LT.DE3(4,1)) 50 TO 14D
62 IF(JI, GE,DE3(4,1) AND,JD.LT.DEB(1,3)) GO TO 150
63 IF(JD, GE.DE3(1,2) ,AND,JO.LTLDERC2,2)) GO TO 130
64 IF(J),GE.DE3(2,2) JANDJJO.LT.DES(3,2)) GO TO 20
65 1FCJI,GESDER(3,2) JAND,JD.LT.DES(4,2)) 50 TO 220
66 IFCJIJGELDE3(6,2)) GO TO 24U
67 133 D) 11) 2=1,<JK .
68 11) CONSCZI=ETRUIDIFCF(IIIKP(T ,2)
69 CG6) TD 250
70 12) 03 133 z=1,x4x ’
71 13) CIVS(Z)I=ETRCIDIECF(2)ikP(1,2)
72 G) TH 25D
73 14) 0 15) Z=1,KJK .
74 15) CONSCZ)I=ETRCIDIFCF(3IIKP(1,2)
75 6) TO 250
76 15) 02 17) Z=1,kJK ,
77 17) CONS(Z)=ETR(JIIFCF(LILKPF(Z)
78 6) TD 250 i
79 18) 0) 19) Z=1,K4K .
80 19) CINS(Z)=ETR(JDISCF(II'KP(2,2)
81 6) TO 260
82 23) DI 21) Z=1,xJK
83 21) CONSCZI=ETRUIDFCF(2) KkP(2,2)
84 GI TO 250
85 223 0 233 2=1,KIK .
86 23) CONSCZ)I=ETRCIDIFCF(3)IIKP(2,2)
87 ~6) TO 260
88 263 D) 25) Z=1,kJK .
89 25) CONS(Z)I=ETR(IDIICF(LIIKPF(2Z)
90 25) D) 27) 4=1,2,
91 PRIF= DELX'(J ™
92 IF(PRIF,LE,15)CONSO(J)=CONS(1)/3
93 IF(DRJF.GT 1R_AMD PROFJLE.30)CONSOCJI)=CONS(2)/3
94 IF(PRIF GT, 32 AND PROF LE.45)CONSO(I)=CONS(3)/3
95 TF(PRIFGTL45 SANDLPROF.LE.60)CONSD(I)=CONSC4) /3
9 IFC(PRIF,GT,5)  AND PROF . LE.?5)CONSOCJ)=CONS(5)/3
97 IF(PRIF. 5T 75 cAND . PROF.LEL90)ICONSOCI)I=CONS(5)/3
98 IF(PRIF.GT, I AND. PROF.LE.TN5)CONSO(S)=CONS(7)/3
99 IF(PRIF.GT.115,AND.PROF.LE.T120)CONSOCJ)=CONS(8)/3
100 IF(PRIF,GT 12D AND.PRIFLLEL.135)CONSOCI)I=CONS(?)/3
101 IF(PRIF,GT,135,AND,PROF,LE.T150)CONSOCJ)=CONS(10)/3
102 IF(PRIF GT,15),AND.PRIF.LE.165)CONSO(I)=CINS (11)/3
103 IF(PRIF.GT,155.AND,PROF.LE,180)CONSO(J)=CONS(12)/3
104 IFCPRIF.SGT,182)CONSO(J)=2.C
ios 27) CONTINUE
106 537 FIIVMAT(12F6.3/12F6.3)
107 5)8 FORMAT (12F6.3/12F6.3)
108 '53.9 F)?MAT(1‘XtI1I1Xt‘FS.ZISX:‘IS)
109 51) FIORMAT (17X,13)
110 RETURN

if1 END
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SUBROUTINE &
DATE CALENDAIRE D*UN JOUR

REPERE AR SON NUMERO D 'ORDRE

SJBROJTINE THECIDTE,II,MOI,START)

INTEGZR START

M=11¢START

IF(MJSEST ANDIMILEL31)60 TO 1

IF(M. 5T, 31, AND, M LE.5?)GO TO 2

IF(M 3T S9 AND M LEL9D)GD TO 3

IF(M 5T 90. AND Y, LEL12D)GD TO 4

IF(M 5T, 120, AND.M.LE.151)G60 TO

IF(M 3T 159, aND. M LE.181)G0 TO

IF(M, 3T, 181,AND, ¥ LE,212)60 TO

IF(M 3T 212 8NDIM LEL263)50 TO

IF(Y. 5T 243,AND Y, LEL273)50 TO

IF(Y, 5T, 273,aND, ¥ LE.3D4)GO0 TO

IF(M ST 304 AND M LEL334)50 TO

IF(M 3T, 334, AND M LEL355)60 TO

IDTE=Y

mor=1

RETURV.

IDTE=Y"31

MJI=2

RETURN

IDTE=Y"59

MOI=3

- a0 NOW

N -0

" RETURN

I12TE=v90
MII=4
RETURN
IDTE=W 120
MOI=S
RETURN
IDTE=4"151
MII=6
RETURN
IDTE=Y 181
MOI=7?
RETURVN )
IDTE=M=272
MJI=8
RETURN _
IDTE=% 243
MOI=9
RITURY
IDTE=M- 273
MII=1)
RETURN
IDTE=4-304
Mo1=171
RETUR‘Jq
IDTE=W- 334
MOI=12
RETURN

END

143
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SUIROUTINE 5
NUMEROTATION D'UN JOUR
REPERE PAR SA DATE

FINCTION JOUR (KoL,%)
GJ) T2 21I2I3’4[5I5[7ISIQI1DI11I12)["
JOUR=C L

6IT013

JIUR=C L +31

627013

JIUR=CIL+59

GOT013

JOUR=C IL+90

G2TO013

JIUR=C VL +12)

GIT013

JIUR=C TL+151

GJT013

JOUR=C L4181

GOTO013

JIUR=C TL+212

GITO13

JOUR=C L4243

GOT013 _

JIUR=C -L+273

GDTDTS.

JIUR=CTL+3D4

GOTOT3

JoUR=C T L+334
IFCIDJRJLELD) JOJR=JOJR+3S5
RITURY

END
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SJUBROUTINE 6
VENTILATION CALCULS EQUILIBRE

SJBROJTINE VENTILCTHERM,CONT,CONC,QQ,EFR)

REAL MST,NAT,NA,MG,MGCO3,M5504,MY,KSCACO,KSCASO,KSPCAL,KSP3YP,

[ ]

C

1 €),XV,X2,KCASO,KCACO,KMGSO,KMGCO oKW

2 ,MGSIL,NASOL,MGAD,NAAD, KL AMG

COMMON/ETIT/SMY
/TETI2/FIP,Ad,AT1,A2,A3
TETI3/CCA,CYMGHNA
/ET14/CAAD,MGAD,NAAD,BT,KCAMG
TETIS/KSPCAL,KSPGY®,CACO3P,CASO4LP
FZTIS/MY,PHCI2,CAT,M3T,SO4T,NAT L, CLTHLCSO04,CLACASDL,CAZO3,YGS04,
U5C03,CCI3,CHCO2,H2CI3,CH,COHWVCALMGLSILPIACNALACLA,CO3,HCIZ3HVH,IH,
PHoPL02,6CA,G6504,GC03,KSCACO,KSCASO,KI»KT1+,K2,KCASO»XCACD,KMGSO,
KMGCIWKNPJHC »ISTOPLIT1,IT3,ITCALITMGL,ITCO3,ITSOPR

ODIVMENSION THERM(13,7),CONT(20),CONC(22,9),EFR(6D)

IVTg ER 2Q

- A

trb&t‘blr

133 FIRMATC 17 /7 /3X,51C 20) /13X, STRATE ,164,"- ', 13,°CH" /)

101 FOUMAT(3X,671C*~*)/3X,PH FIXE A *,F6.3)

102 FOIMAT(3X,61C ") /3X,'PC02 FIXEE A "LE10U.3," ATM*)

13% FazwAr(' CO3',E14,3,E11,.3," *+ MG',E15.3,E11.3/

4C33',E13,3,E11,3,' = MGSO4D',E11.3/

42c03',512 3,13x,-§ MGCO30* LE11,3/
,516‘3,511‘3, P CA',E15.3,E11.3/

3H'IE1S 30511 31 CASO‘D'IE11-3/

NA'LE1S, 31511 31 CAC030'1511.3’

CL',E1S, 31E11 3: GYPSE',E12.3/ .

. SO04',E14 .3,511.3,' CCALCITE',E1D43/3%x,10(*- "))

1)8 FIIMaAT (! PCO2',E12.3,% » PH',F7,3,° = FORCE ‘IovNIQuUE",
1 211,37/ ELECTRONEUTRALITE®,£12,3," EQUIV/LITRE & SAR',E11,3/
2 CS(CAZO3)',E11.3," i KS(CAS04)',EN, 3/3x,13C' 7))

139 FOIMAT(® ITI*,13,* & IT3',13,° ¥ ITCA',I3,* » ITMG',

1 13, ~ ITCO3',13,/" ITSOPR®*,13,* « ITERPR',I3/3X,5V ("~ ')/)
104 ronAr(sx,61('?->/25x,'wea/1noe'.sx, MOLE/L' //3X,*SOLJILES  ,6X,
1 'CA? 13X02E1? 3/17X:'WG'ISXIZE12 3/17X+,*NAY,3X,2E12. 1/17XI'CL'03X
2 2g12.3/17x,'soa-,2x,2512 3//3X,*PRECIPITES CALCITE',F10.3,

3 212,3/17X,'GYPSE®,2E12. 3//3X,"ECHANGEABLES CA',E15.3/717%X,'%G",
b E15.3/17X,'NA',E1S,3/3%X, 10 ("= WA RAPPORT SOL/SOLUTION',F11.2,
5
5
14

[5 I NIRU SRV, I BN VRV A

N WY -
® ® ® o o

S W ™

. G/"/' COEFFoREG.POLYN. KC SUR Y',E12.3/30%X,E10.3,* Y*'/3Jx,
ET023,0 v3029/39%,613.3,° Y¥A30/0  KCAMG',F7,3/° KSPJCALCITE®
512:3/; KSPeGYPSE® ,E12.3/3X,61('=%)/" ESPECE MILARITE AC
8IVITE ~ ESPECE MOLARITE ACTIVITE® /) .
1)7 FIIMAT(® ECHANGEABLES(MEQ/T10DG) CA',ET11,4/27X, MG, E1Y 4/
1 27X, NA*LEV11.4/25Xs *NA/T LE11 L4/ 3X, “
2'EXCHANGEABLE FRACTION RATIO',E11.4/3X,10(%:*)) :
JIMAT(///1IX,*FIN DES CALCULS POUR LA JOURNEE SIMULEE*///)

1) F
!i%.f?i!ﬁ"”' SYSTEME IMPOSSIALE'/)
'r»l“‘il
TT okd=3l3se Y
K1=4 . 467E€50D7
K224 877E51]
KCASO=4 . 90ED3

KCACD=3.29E725
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66
67
68
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72
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
8¢
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
io3
{0¢
fcs
1C6
107
{cs
109

10
1ﬁ
{2

~
B T
*r g

146

K%6S0=5. 88E°D3
KMGCO=4 JOIET IS
Kd=1.30eMe
JHcE2
ksPcA_=)4E’ Js
xspsvo=j 234
KCAMG= 1.0

avy
-

De* W IV =,

1M1=01452)515
1w2=(14° 1915
NAT=CONC(J4,2)
CAT=CINC(JJ.3)
MIT=CINC(JIrb)
SILT=CONC(JI,6)
CLT=CONC(JJ,7)
DASTHIRM(JJ,1)
PACO2=THERM(JJ,2)
NAAD=THERM(JJ,3)
CAAD=THERM(JJ ,4)
M3AD=THERM(JJ,S5)
CAZD32=THERU(JJ,6)
CASOL2=THERM(JJ,7) |
BT=DA 570/ CCONT(JI)i1D. T4 (53))
NASOL= NATf131533.IBT
CASOL= CAT-ZJJJJD.IBT
M3SOL=4GT$233300, /8T
$064S0L=504T#230232,/8T
€_SOL=CLTI13))30./3T
CALCIT=CACO3P*2233)),/3T
GYPSE=CASO4LPF20022)./3T
WRITEC(S5,TI3)IM1,IM2
CIFQIHC M) 99,601,622
6)1 WRITE(6,131)PHCO2
62 TD 633
612 WRITE(6,1J2)PHCO2
613 WRITE(5,7T34)CASOL,CAT,MGSOL,MGT,NASOL,NAT,CLSOL,CLT,SI4SOL,SO4T,
1 CALCIT,CAZO3P,GYPSE,CASO4LP,CAAD,MGAD,NAAD,3T,Ad,AT,A2,A%,KCAYS,
...2 XSPCAL,KSPGYP
Cif‘."*‘“'
" clecLr
CCA=CAT
CWG=M3T
NAa=NAT
CS04=504T
CA=CAT
3=MGT
$064=S04T
M3€03=J,
455894207
caco3=3,
caso4e0;
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131
132
i3s3
134
135
136
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{38
139
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{42
143
A
145
fee
147
148
149
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{s1
is2
153
15¢4
155
fse
is?
158

i
61

{62
{63
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L E 1)
avy
mey

. 73
1033
999

1

b
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-»
y=9,
133
f 1TERP2=1,5D
CALL 3YPCAL
IFCISTOP.EQ. 1) GOTO 99
OCA=CCA
DG=CY6
OVA=NA
FIP=2+ (CCO3+CS04)#D,/5¢ (CHCO3+CL+COH+CH)
IF(NAAD+CAAD+VGAD) 99,98,550
CALL ZCHANG )

IF(EQI(ONALNA,D,D1))652,552,2
IFCEQZ(OCA,CCA,D.01))653,553,2

IFCEQZ (OMG,CMG,D.01))98,98,2

CAT=CCA+CAZ03+¢CASOL

MGT=CYG+MGCO3+MGS 04

NAT=NA

CONTINUE

ELECT=2- <cca+cms €S9t~ CC03)+NA+CH *CL=C0A,; CACO3
SODADS=CT10. 5 1.5)CAINAY ((CA+MG) W & (- 0 5))

RELSOD> = NAADI(NAADfCAAD*MGAD)

SODEX=RELSODI CC1 RELSOIDIF4 (T01,5))

N?ITE(6:116)CCOS:C03iCMG'WGiCHCOSIHCOStMGSO4oHZCDSOM CO3,CHoH,
CCAsCA,COH,DHA2CASOL ,NALACNALCACO3,CLAACL,CASDLP,CSDL,S04,CACOSF

WRITEC6,107)CAAD,MGAD,NAAD »RELSOD,SODEX
WRITE(6,108)°C02,PH, MY, ELECT,SODADS,KSCACO,KSCASD

WRITEC6,T09) IT1,1T3,ITCA,ITMG,ITCO3,ITSOPR,ITERPR

THERM(JJ,3)=NAAD

THERM(JJ,4)=CAAD

THERMCJJ,5)=MGAD

THERMCJJ,6)=CACO3P

THERM(JJ,7)=CASO4LP

CINC(JJ,2)=NA

CINCCJJ,3)=CCA+CASOL+CACOS
CINCCJJolL)=CMG+HMGSOL+MGCO3
CONC(JJ,6)=CSOL+MGSOL+CASIL

CINCCJJP7)=CL

CINC(JJ,BI=CONCCII,1)I+CONC (IS, 2D SCONC(J S 7)=2¢(CINCCIIL6)
SIONCCJILD)? CONC(JJ;L))

CJNC(gJ.o) =128 (C7PH)

I1=(32JJ)°5

12=11+3

Do 3 4=1f,12

EFR(J) =SODEX

CONTINUE

63 To 1300

WRITE(6,111)

CONTINUE

WRITE(6,110)

RETURN

END

"l'

L B o 7]

v
:
[ 2R
b
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351

Al
73

75

77

35)

8)

"SUBROUTINE ?
ECHANGE IONIQUE CA-MG-NA

SJ3RDIJTINE ECHANG

RzZAL NA,MGA),NAAD,KCAVG

COMMON /ETI2/FIP,AQ,A1,A2,A3
2 /ETI3/CCA,CYG,NA
3 /ETIQ/CAAD:MGADINAAD{BT’KCAMG
CEC=(CAAD#MGAD+NAAD)/100)0]0.
C)z2+(CCA+CMG) ¢+NA

LocC

R=3T CEC/CD

Y=(CAAD+MGAD) /(CAAD+MGAD+NAAD)

X=2+ (CCA+CMG) /€D

IFC(NAJEQ;D) JAND (NAAD,EQ.G))G0 TO 35)
IF((CCASNE,D) JOR, (CAAD NE,))IGO TO 351
IF((CMG.NE.D) JOR.(MGAD.NE.C))GO T 351
RITURY

z=0,01

NaRR=) “

FIF=3.00021

IFCY,_EJN)Y=FIF

IFC(YJ SEJT)Y=1FIF

IF(X LE.O)X=FIF

IF(X.3EJ1)X=1-FIF

FISECACY »X0C))

IF(FD)72,77,71

SI1G=-1,

GO TO _73

Sla-+1

Y= v+sxs-z

X=xTR'S16%Z _

IFC(Y GEJ1) DS (X GEL1))6D TO 75

IFCCY LELD). O, (XuLELI))IGD TO 75
FECH(Y,X,CD)

IF(EF FED)75,77,73

Y=v: sxs ‘1

X=X+RVSIGYZ

NARR= \IARR+1

IF(NARR™2)76,76,77

z=2/15.

62 TO 73 .

NaaD=( T y) c:cF120030,

Na=(C1- x) CD

IFCC(CCA, cLEZ)) JAND, (CAAD,LE.D)) GO TO 52
IFCCCMGoLE.D) o AND.(MGAD.LE.N)) GO TO 53
60 TO0 83

IF((CCAEQ,D) JAND, (CAAD,EQ,C))GO TO 81
IF((CHG, E: ) CAND. (MGADLE3.0))GO TO 81
s=Cyvx/2)

VECICRY /2, .
TCA=CAAD*BT/200320.,+CCA
T45=M3ADFBT/20002].4CH6

A=<CAWGLBT:3T N

B=KCAMG (S"TCA) +VABT+TCA

C=-V*TCA



57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
0
71
72
73
74
75
76
7

O 00NV SN =

P
W= O

(@]

53

5]

81

IF(A)§ »83,82
ADCA= (/B

Gd TO B4 .
ADCA:(:3+soRr(afsfafA-C))/(zéA)
Ad¥G=V ADCA
CCA=TCAADCAL3T
CW3=TYG-ADMG/ BT
62 10 S0 )
ADMG=CEC Y /2,
CwG=Clrx/2,
Axca=))

cca=2,

GO TO 53
ADCA=CECH ‘v/2.
cca=c)- x/?.

ADVG= 2

cvs=), .
CA8D=aDCA+2323)0,
Y34D=4DYGH23))00,
RZTURN

END

SUBROUTINE 8

FUNCTION ECH(Y,X,CD)
CJW“OV,EIIZ,FIPIADIA1IAZIAB
FI=(X¢1)“CI/2+F1IP

RFI= SJRT(FI)

GamMa=ExP (2 361F(RFI/CI+RFIITOL2<FI))
SoM= A)+A1'Y+A2#Y‘*2+A3‘Y“3

S<(C= Z‘CD‘Yi(1 X)*‘Z‘GAMMA/((1*Y)**2 X)
EZlH= S)W—SKC

RETURN

END

149
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SJBROUTINE 9
EQUILIBRES DE SOLUBILISATION
_____ DE PRECIPITATION
SJSROJTINE GYPCAL
RIAL 4GT,NAT,NA,MG,MGCO3,MGSO4, MY, KSCACO,KSCASD ,KSPCAL ,KSPGYP,
K)o KT #K2,KCASO,KCACO,KMGSO,KMGCO KW
COMMON/ETIT/SMY
TETI3/CCA,CMG,NA
/ETIS/KSPCAL,KSPGYP,CACO3P,CASO4LP
1sT158/ "YIPHCOZICATI"QTISO‘OTINATICLTICSOLICLICASO +sCACO3,MGS04,
M5C03,CC03,CHCO3,H2CI3,CH,COHICAPMGLSOL,ACNALACLL,CO3,HCO3,HLOH
>H,PC02,6CA,6S04,6C03,KSCACO,KSCASO,KD,K1,K2,KCASO,KCACD,KMGSD
KMGCO »KW,JHC,ISTOP,ITToIT3,ITCA,ITMG,1TCO3,ITSOPR
tln) ¢
15TOP=0
PCSPCA=(KSPCAL)
ITSOPR=)
AJXEN= CLT+2Fsoar 27 CAT 28 MGTINAT
IFCAJUXENLLE, J)GOTO 553
AJXEN=AUXEN/2.D
1r<nuxev‘sr'CAcasp)AuxEN:CAcosp
CAT=CAT+AUXEN
CAZ03>=CACO3P AUXEN
CALL ZQusoL
IFCISTOPJEQ.1)GOTO 97
IF(KSCACO)995,725,725%
OPCACI=(KSCACD)
0CACOP=CACO3P
_Diyi .
pd i1 1Tsopx=1,5% .
1F(EQZ (XSCASO,KSPGYP,) 1)) 701,701,702
1F(CSCASO-KSPGYP)7D3,704,704
IFCCASO4P)?I1,701,704
IF(KSCAS0)995,705,7)6
1r<CAsoap)7J1,7o1,7J7
9="SART(KSPGYP/ (GCAI6S04))
60TO 738
ASCCA+CACDS
B=(S04+4GS04" A
C= <c504+nesoa)fxspstIKSCAso
x & 3*S]RT(B‘B-6*A'C))I(2rA)
=AV (1 X )+CASO4KSPGY2/KCASO
1F(o)7Q3,708,709
AJX=AMINT(SOLT,CAT)
IFCa_3ToAUX)Q=AUXSD. 99
6oT0 71)J
IF(ABS (Q).GT.CASOLP)IQ="CASO4LP
CASD42=CASILP+Q
car=cat-a
$)4T=S04T R
CCA=CAT
€534=504T
6ITD 711
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84
85
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90
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92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

N
L ]
—y

N NN
o, md omd
V& WY

715

9?5
138
999

JJL=D

151

IFCEQZ (KSCACO,KSPCAL,D.1))98,98,712

IF(KSCACOTKSPC

AL)713,714,714

IFCCAZ03P)98,98,714
IF(KSCACO0)995,715,716

Ja=1

IF(CAZ03°)98,38,717
Q=SQRT(KSPCAL/(GCALGCLI3))

10 718
CCA

6

27
2
&

J

iR Yo BN B

A
5
c
X=(
Q=(1- (CCA+C

CCO03+CHCO3- - A
2" CC03+CHC03)‘KSPCAL/KSCACO
§+S)RT(B‘B 4+ A*C))/(Z‘A)

ASD4L)+CACO3- KSPCAL/KCACD

IF(Q)71807180719

IF(Q.aT CAT)Q

CAT*J 937

IF(O.3T.C(CHCO34C03))3=CHCO3+C03

Gd TO 720
IF(A35(0),GT.C

ACD3P)Q="CALO3P

€aZ03>=CACO2P+Q

caT=Ccat’Q
CCA=CAT

IFCJU_.EQ.1)50TO 711

CALL :ausol
IFCISTOPJEQI)

60TD 99

IF(KSCACO0)995,715,721

PCACO=(XSCACD)

IF((PCSPCASOPCACO) s (PCACD" PKSPCA))722,722,723

02CACO=PCACD
0CACO>=CACO3P
6372 11
Y2=CAI 03P

CAZ03P=D(CA] OP+(PKSPCA OPCACO) - (YZJOCACOP)/(PCACO;OPCACO)
CAT=CAT+Y2 CACO3P :

CCA=CAT
caLl Z3JsoL
IFCISTOP.EQ,1)

GOTO 29

IF(XKSCACOD)995,715,724

0°2CACI=XSCACD
oCACOP=CACO3P
CINTINUE

E-ECT=2.7(CCA+CMGTCSO4-CCIBI+NA-CL+CHCOH CHCDB

RETURN
WRITE(5,128)
FOIMAT (/7!
RZTURN

END

SYSTEME IMPOSSIBLE'/)
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aNaNalelNe]

1

6J1
632

c&‘."

633

624
6J5
65

617

638

637
61)

susrouTINE 10 A
EQUILISRE THERMODYNAMI QUE
DES ESPECES EN SOLUTION

SJIRJIJTINE EIUSOL

RzZaL MGT,NAT,NA, MG, MGP, MGIP,MGCO3,M55064,M1Y,XSCACD,KSCASD,
<3)(1tK’tKNrKCACOI(CASOt(MGCO:KHGSO)KPR)KZPR)KNPR

CIOVMON/ETIV/S MY
TETIZ/CCA,CMG,NA
/: TIS/WY:PHCO?:CAT:WaT:SDQT:NATpCLT:CSO‘tCLtCASO +CACO3,MGS504,
MGCO3,CCO3,CHCO3,H2CI3,CHACOHLCAPMGL,SOL,ACNALACLL,CO3,HCD3,H,OH
PH,PL02,6CA,G5504,GC03,KSCACO,KSCASO,KD»KT1,K2,KCASO,KCACI,KMGSO
<WOCDIKWIJHCIISTOPIIT1IIT3IITCAIITMGIITCOKIITSOPR

samc (CAT+MoT)+NAT
SIMA=27S0LTHCELT

ELN= Awa1(50Mc,SOMA)/1JWJJ.
IFCELN, LT 1E736) ELNES 1E )5
IFQIHZ T1)601,501,602
PA4=PHLOZ

H=1).% *(~PH)

GITO 503

PCO2=2HCO2
H2€03=PC02+ K2

0'!!'

P>W SWY

02 13) IT1=1,3)
GHCO3=G(1.,4.5)
6C23=5(2.,4.5)
GCA=6(2.0s6.)
GMG=6(2.,8.)
6526=3(2.,40)
GH=G(T.,9.)
GIH=G6(1.,3.5)
SIaN=V.

2=3.5

IFQIHE T)606,606,5635
OvAR=3

GOTD 525

OVAR=5,5

1T=)

IVAR=)

1S=D

VAR=OVAR+ZVSIGN
IVAP=IVAR+1
IFCIVAR.GT;525)G0T0 997
IF(CVaR. SLT.2)S0R.(VAR.GT.14))GOTO 998
IF(JHC‘1)6F8:6W8p609
PCO2=10.F("VAR)
H2003=PC02V¢)

GITO §13-

Hz12.t “(“VAR)

HCO3= <f’u2c03/u
€23=K2 HCO3/H
D4=KW/H
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101
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103

106
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107

ics

109
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ene
avg
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.

8

)

(VL

~N Vviz " v

2

C4C03=HCO3/GHCO3
€c03=C03/6C03
COH=J4/GOH
§4=H/3H

P52CS)4
po 205 17T3=1,3D

IFCCAT?.0DDI1)539,519,508
CAP=CA

pd 227 ITCA=1,30
CaS04=CAFSOL/KCASO
CAZ03=CAYCO3/KXCACD
CAIP=CASOL+CACOR
CCA=CAII(1:+(CAIPICCA))
Ca=CCA-GCA
IFCEQZ(CAP,CA,2.201))511,511,510
CAP=CA

CINTINUE

GITO 5T7

ITCA=)

IF(MGT Y0000219512,512,513
M3P=Y3

DD 155 1TMG=1,3)
Mssoazwsfsoalxmssa
MGCO3=MG+*COX/KMGCO
M3IIP=M53S04L+M5L03
CMG=MST/ (1.4 (MGIP/CMG))
M3=CM3 - GMG _
IFCEQE(MG,MGP,0.)21))515,515,514
M32=M35

CONTIVUE

62T 515

1TvUG=)

IFC(SO4T .20037)2516,516,517
SO4IP=CASOL+MGSO4
CSDL=SOAI/(1:+(SOLIPICSOL))
$04=CSJ4+GS0O4
IFCERZ(PS,CS26,0.231))51%,516,518
PS=CS)4

‘conrlvus

Ev:?«(CCA+cwa-csoa SCCIZIHVA+CHSCL-3CHCO3-COH
1F(ABS(EN) LT, SELN)GOTD 62)
IFCIVARJLE1)GOTO 621
IFCENTOEN)622,623,5623

IT=IT¢7

15=1

IFCIT 6TS4)50T0 62)

2=2/5"

GOTO 524 ,
IF(IsJEa]T)60T0 621

1F(ABS(EN) JLTJABSCOEN))GOTO 621
SISN=-SIGN

1563



=2 OO0 NOWV &GN =

i, =

154

621 OVAR=VAR
OEN=EN
GJTO 507
62) P4=-A_DG1I(H) . .
MYZ(CCA+CMGH*CCO3+CS04) 2, +0 .S (NA+CL+CAH+COHA+CACII)
SMY=SART(MY)
IFCEQAZ(SMY,PSM,0.035))523,523,522
2 PSYM=SMY
3 CONTIVUE
Chasrix . R
3 ACNA=NA - G(1.r4.5)
ACL=C.~6(1.,3.)
KSCACO=CA'CO3
KSCASI=CATSIG
1[E23=TVAR
'lr':'to»
RITURN
998 WRITEC6,190)
19) FIIMAT(//' SYSTEME IM20SSISLE'//)
GIT) 296
. 997 WRITE(6,191)
191 FIIMAT(//* PAS DE CONVERGENCE DE L''ELECTRONEJTRALITE'//)
99% 1stop=1
RETURN
END

SUSROUTINE 11
COEFFICIENTS D*ACTIVITE
SELOV DE3YE-HUCKEL

aNaNaNalel

FINCTION G(Z,R)

COMMON/ETIY/SMY
G=o532 2 2TsMY/(124(.3295A35MY))
G=EXP(~2.32258563)

RZTURN

END
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-y ) b =D
AR IRV )V

aNalelel

SU3ROUTINE T2
EQUI_VALE_NCE DE DEUX ‘GRANDEURS

FINCTION EQECA,3,()

1FCCA, E:.D) , AND. (B.EQ, ,0))GOTO 5
IF((A £2.0).03.(B.EQ. 3))GDTO 6
IF(At3)516=7

EaE=A3SCT. B/ T¢

RETURY

EaE=1,

RZITURN

EaE=),

RETURN

END
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