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L'apologie de la méthode de simulation par modèles numériques,

moyen par excellence d'analyse et de prévision n'est plus à faire.

Ses applications en pédologie sont nombreuses, que ce soit dans l'in

vestigation des mécanismes de la pédogenèse ou dans l'estimation préa

lable de l'effet sur les sols des travaux d'aménagements et même des

façons culturales.

Le travail présenté ici a été entrepris dans le but de détermi
ner l'évolution probable de la salinité d'un sol au cas où il serait

irrigué avec une eau de qualité donnée. Pour cela, on a cherché à 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: preclpl

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 modèle "calé" par la simulation d'épi

sodes précis et mesurés sur le terrain, il devient possible, grâce à

la rapidité de calcul des ordinateurs, d'anticiper sur l'avenir. Les

calculs se déroulent en deux étapes :

Il faut d'abord évaluer les quantités d'éléments solubles trans

férés d'un élément de sol à un autre pendant un espace de temps donné.

Les phénomènes de diffusion moléculaire pouvant être le plus souvent

négligés, on admet que ces transferts se produisent par convection
grâce aux flux hydriques dont le sol est le siège. Dans cette perspec

tive, le sol apparait comme un substrat poreux dont les caractéristi

ques hydrodynamiques règlent le mouvement des flux.

Mais le sol est aussi un milieu réactif, constitué par l'assem
blage d'éléments minéraux et organiques solubles dans l'eau à des de

grés divers et dont le complexe adsorbant peut échanger des ions avec

la solution à son contact. A tout instant et en tout point, il doit

y avoir équilibre, du point de vue thermodynamique, entre les quatre

•
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phases: gazeuse (atmosphère 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 modèle a été voulu pragmatique
dans son développement. Il repose en effet sur l'extension à un système
naturel, essentiellement anisotrope, de lois établies pour des systèmes
idéaux: faute de pouvoir rendre compte de l'infinité d'états d'équili
bre qui se succèdent ou coexistent dans le sol au gré des flux qui le
parcourent, on en est réduit à préciser, à des intervalles de temps
plus ou moins rapprochés, l'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 modèle, limité à la dimension verti
cale n'est applicable qU'à des zones où les transferts latéraux sont
négligeables; limité à une surface de base élémentaire, il ne peut
exprimer que l'évolution d'un profil unique, très exactement déterminé.
Il ne nous a pas paru opportun de chercher à exprimer, à l'aide d'un
modèle unique, l'évolution globale d'un ensemble de sols, même très
voisins. Les traitements statistiques, assez lourds, auxquels il fau
drait alors recourir tendraient à estomper des variations qui sont
d'abord le reflet d'une dépendance génétique; les possibilités de gé
néralisation ainsi offertes resteraient limitées sinon contestables.
Il nous a semblé préférable d'envisager la simulation d'une série de
comportements spécifiques entre lesquels des liens organiques puissent
être mis en évidence.

Dans les pages qui suivent, l'accent a été mis sur la modélisa
tion des transferts de l'eau et des solutés tandis que celle de la mise
à l'équilibre est à peine ébauchée. Cet aspect du modèle est en effet
dD à J.E. DUFEY et al. (1979), et est exposé en détail dans les publi
cations de ces auteurs. Leur progra~l1e 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 DAf\lS LE SOL

RAPPELS THEORIQUES

En tout point du sol, l'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 à la
pression atmosphérique). Les gradients de potentiel total sont à l'ori

gine des mouvements de masses d'eau dans le sol ou flux hydriques.
Selon la loi de DARCY, le flux hydrique, ou hauteur d'eau traversant,
pendant l'unité de temps, une surface unitaire perpendiculaire à l'axe
de propagation, est proportionnel au gradient du potentiel total selon
la direction de circulation.

Les terres irrigables dont on cherche à prévoir le devenir sont
en général planes et l'on peut considérer que l'essentiel des mouvements

-+
de l'eau se produit selon un axe vertical. Soit Oz cet axe, orienté

vers le bas. Dans ce cas le flux hydrique s'écrit

q = - K (e) • (a H/ az)

où K (e) est la conductivité hydraulique. K{e) et q ont la dimension

d'une vitesse. Dans le domaine non saturé, K{e) varie en fonction de
la teneur en eau e du sol. (e est la teneur en eau exprimée sous forme
volumique: si west la teneur en eau pondérale exprimée en g d'eau

par g de sol et dA la densité apparente, on a : e = w. dA. En milieu
saturé, la succion étant nulle, H se réduit au potentiel gravitaire.
L'axe ITz étant orienté vers le bas, on a aZ/az = - 1 et q = K. En mi
lieu non saturé, les flux hydriques produisent une variation de teneur
en eau qui est explicitée par l'équation de continuité

ae/at = -aq/az (2)
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En remplaçant q par sa valeur et tenant compte de l'orientation
de

-+
l'axe Oz, on peut écrire:

a e / at a {- K (e) ah 1) } (3)= - - • (al -az

ou encore

a e/ at -.!... {- K (e) ah a e +K(e) }= . .az ae az

En introduisant la diffusivité D (e) = K(e) .~~ (CHILDS et COLLIS
GEORGE, 1950), l'équation (3) peut s'écrire

a e/ at = ~z {D(e) ~~ - K(e) } (4)

où t est exprimé en jours, z en cm, e en cm3 /cm3 , h en cm d'eau, K (e)
en cm/j et D (e) en cm2 /j.
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ELABORATION D'UN MODELE HYDRODYNAMIQUE

L'équation différentielle (4) décrit la variation instantanée

de la teneur en eau dans un volume élémentaire de sol traversé par des
flux hydriques selon un axe Oz. 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 la non linéarité de ces relations, il n'existe pas.
dans le cas général, de solution analytique pour une telle équation.
Il est possible cependant de rechercher unl~ 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

i-l
,........,~------y-t

Qe

z
Qs

Pour un volume élémentaire de sol, de
surface de base unitaire et d'épaisseur
~z (Fig. 1), on peut écrire que, pendant
un espace de temps ti - t i - 1, la varia
tion de teneur en eau dans ce volume est

-+
égale au gradient selon Oz du flux moyen
pendant cette période (éq. 2)

ei - ei -1 = __1 [~ (q i - 1 + qi )_ : (q i -1 +q i )]
t i _t i -1 ~z 2 e e 2 s s

Fig. 1 - Discrétisation de
l'équation de continuité.
Cas d'un volume élémentaire.

=

1 [J( i-1 1 i]- - q - q) + -2 (qe - qs )
~z 2 e s (5 )

qe et qs étant les fl ux entrant et sortant.
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L'équation (5) peut être utilisée pour décrire llévolution de
la teneur en eau dans un profil de sol complet (Fig. 2). Considérant
une série de surfaces imaginaires que lion appelera "surfaces de tran
sit", situées à des profondeurs n.llz, (n€[O,Q]), on peut étudier la
variation de la teneur en eau au niveau de chaque surface de transit j,
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.llZ - llz/2 et j.~z + llz/2. A la limite supé
rieure du sol, on considère un demi-volume élémentaire situé au-dessous
de la surface 1 et, à 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 système de Q équations de la forme:

M~
J 1 [1( i-1 i) - ï1(qi-1 + qi )J.J-=- -2 q +q·1

~t ~z J-

soit

i
M. 1 . 1 • 1

J 1-- q~-2)
~ t = - ~Z ( qj - i - J (6)

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

. 1

laquelle Kl-~ et
j+~

valeur de la

expression dans
. 1

D~-f représentent la
J+ï

conductivité et de la diffusivité
moyennes pendant l'intervalle de

. . 1

temps t 1
- t 1

- et pour une teneur
en eau moyenne entre 8j et 8j +1 .

i-1/2
z

j+1

i-1 Le flux moyen échangé entre les
t

j-1 surfaces j et j+1 s lécrit
• 1

q i-1I2 ~81-2
J-l • 1 • 1 i-2 j+l1-- 1-2q. 2 = K. l - Dj +2

. 2
J J+2

~z

Fig. 2 - Discrétisation de
lléquation de continuité.
Cas général.
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On a :

• 1
1-

2
6e. 1J+ï

6Z

1(e i - 1+e i ). __21(e i .,-1+ oi).
2 J+1 J

6Z

En appliquant les conventions d'écriture précédentes, le déve
loppement de l'équation (6) est de la forme

=

i _1
Do 12
J-2

( i-1 i i-1 i i- 1
e. +e.-e'1-eo1)-2.G.K.21J J J- J- J-2

où G = 6.Z

D~ - ~l (e ~ -1 - e~ - e~ -1 - e~ ) 2 G Ki - ~
J+2 J+1 J+1 J J - •. j+~

26.z 2
(7)

CHOIX DES VALEURS DE 6.z ET 6.t

La surface de base utilisée est la surface unitaire: 1 cm2 •

Pour que l'équation (7) soit applicable aux extrémités d'une section

de sol, llensemble de celle-ci doit posséder les mêmes caractéristiques

hydrodynamiques. La valeur de t::.z est donc imposée par la morphologie

du profil. Pour la simplicité des calculs, il est avantageux que toutes

les sections aient la même épaisseur. Enfin, plus la valeur de t::.z est

faible plus le profil hydrique calculé est précis. La valeur de 6z=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 simulatio~

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 manière à

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

l a de rn i ère.
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La durée de l'intervalle de temps doit permettre de
"su ivre" l'infiltration d'une pluie ou d'une irrigation ainsi que les
flux ascendants induits par l'assèchement du sol. Pour la simulation
de ces derniers flux, en général lents, un ~t de l'ordre de la journée
serait suffisant. Par contre, lorsqu'il y a une charge d'eau à la sur
face du sol la conductivité hydraulique peut être élevée dans les pre
mières sections du sol et les flux rapides. Il résulte de la conception
du modèle que ces flux ne pourront être pris en compte dans les calculs
que si pendant ~t ils nlont pas parcouru une distance supérieure à ~z :
plus les flux sont rapides plus l'intervalle de temps doit être faible.
On a opté dans ce travail pour une valeur maximum de ~t : 0,1 jour
qui permet de tenir compte de flux allant jusqu'à 50 cm/jour; le cas
échéant, ~t peut être réduit de sorte que l'on ait toujours

i-1 . ~ti
qmaximum .035 . ~z

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

z* z et t* t
:

[
:

T

avec

L ho - hn et T
(ho-hn) (So-Sn)

: :

Ksat •

ho et hn étant deux valeurs particulières de la succion et So
et sn les teneurs en eau correspondantes ; Ksat la conductivité hydrau
lique à la saturation, ces auteurs indiquent que si la condition:

~to. 5 ~ --:F," ~ 50
~z 2

est respectée, le schéma de CRANK-NICHOLSON est stable.
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ESTIMATION DE KJ~:I ET Dj:l
2 2

Le flux moyen pendant l'intervalle de temps t i - t i - 1 doit
être calculé en fonction de la teneur en eau moyenne pendant cette
période. Comme on ne connait pas a au temps t i , on a recours à l'un
ou l'autre procédé d'extrapolation linéaire. Le plus couramment employé
est celui de HANKS et BOWERS (1962) par lequel on calcule une valeur
anticipée de ai :

avec a. = 0.7 .
t i _ t i - 1

;-1 1-2
t - t

Après avoir constaté de fortes incohérences dans le calcul
anticipé de ai, il a semblé préférable de faire l'approximation que
K et D ne varient pas pendant un intervalle de temps et sont égaux à

leur valeur au début de cet intervalle de temps. Cette approximation
ni 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
K. 1
J+ï

= et Di-1
• 1
J+ï

=
dh

- ; -1da

avec -i-1e = l(e~-1 + o~-1 )
2 J J+1

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

=
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Etant donné la grande dispersion des données expérimentales
sur la relation h - s, on peut en général se limiter àune expression
unique pour h(s) et, partant, dh/ds. On a alors :

D1,2 = K1,2. dh/ds

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 la
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
même si il n'y a plus de flux à la surface IIsensu stricto ll

, il s'en pro
duit encore à l'intérieur des fissures et au sein des irrégularités
proches de la surface. Les phénomènes 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), l'évaporation directe continue à exister, combinée à 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, plutôt que de combiner une consommation
racinaire avec un flux évaporatoire variable (toujours délicat à déter
miner), il 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 système
racinaire d'une végétation réelle ou fictive.

Numériquement, l'appauvrissement est obtenu en affectant les
s. d'un terme correctif ou fonction puits et aucun flux ascendant tra
J

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

La consommation en eau journalière est évaluée en faisant le
produit de l' E.1. P. du jour par le II crop factor ll du stade végétati f de
la culture en cours. Si le sol n'est que partiellement couvert par la
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végétation ou même nu on utilise un crop-factor fictif que l'on déter
mine en pratiquant des essais de simulation calés sur l'évolution de
profils hydriques observés sur le terrain. La consommation est distri
buée à 11 intérieur du profil au prorata de la densité du système raci
naire et est calculée à chaque intervalle de temps. Etant donné le
caractère grossier de ce modèle évaporatoire, il a paru suffisant de
déterminer la proportion de racines par strates de 15 cm d'épaisseur.
Lleau consommée au sein de chaque strate et par jour est alors:

5 = ETP . CF . KP

où ETP = ETP du jour (cm dleau)
CF = Crop factor

KP = Proportion de racines contenues dans la strate
(en frac ti ons dl unité)

La valeur de S est alors transformée en une donnée volumique
par intervalle de temps et est retranchée à 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

5~
J

= ETP . CF . KP . ~ti

15

51 étant exprimé en cm3 d'eau par cm3 de sol pour un
intervalle de temps.

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

ai. 1- i-1= 6.
J L J

La consommation en eau ou l'évaporation directe sont donc éva
luées sur une base de temps journalière et ramenées pour les besoins du
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calcul à leur valeur pour un intervalle de temps. Dans les régions où
l'on peut envisager l'application du modèle de simulation, les données
sur lIE.T.P. sont des moyennes mensuelles, bi-hebdomadaires dans les
meilleurs des cas. Quant aux valeurs des"crop-factors: elles sont géné
ralement extrapolées à 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 à 15 jours. Si le modèle présenté dans ce tra
vail prend effectivement en compte une consommation globale journalière,
il ne peut être 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 système de Q équations du type (7) comporte Q+ 2 inconnues :
en effet les termes eo et eQ+1 apparaissent dans la première et la der
nière équation où sont calculés e1 et eQ respectivement. Des conditions
aux limites simples permettent de définir ces deux teneurs en eau sans
avoir à 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 à

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 dlévaluer les échanges avec le sous-salau la nappe phréa
tique. On attribue à eQ la valeur moyenne mesurée dans le sous-salau
la valeur maximum si il y a une nappe.

On a ainsi à la base du sol

eQ = Constante (esous-sol ou emax )
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- En surface, deux situations sont possibles

• Dans le cas d'un apport d'eau, pluie ou irrigation, le mo
dèle prend en compte une hauteur d'eau égale à la totalité de l'eau
d'apport, présente en surface du sol dès le début de l'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
à la simulation d'une pluie de faible intensité. On notera toutefois
que le fait de considérer une hauteur d'eau à infiltrer en surface du
sol ne correspond pas à la prise en compte d'une charge d'eau. (*)
En effet, l'équation (7), exprimée en fonction de e, ne décrit pas le
champ des pressions.

Numériquement, l'amorçage de l'infiltration est obtenu grâce
à deux approximations. La première consiste à attribuer à e, la valeur
maximum dès le début de l'infiltration et tant qu'il reste de l'eau
à infiltrer. Il en résulte une augmentation instantanée et arbitraire
du stock d'eau dans le sol, les 2,5 premiers cm passant à la teneur
en eau à la saturation. La hauteur d'eau correspondante doit donc être
déduite de la hauteur initiale d'eau à infiltrer. Attribuer à 8, la
valeur maximum revient à prendre en compte subitement un flux d'infil
tration maximum qui pénètre jusqu'à 2,5 cm de profondeur. De manière
à assurer à ce flux une propagation correcte à l'intérieur du sol
on a recours à une deuxième approximation qui consiste à admettre
qu'il e$t maximum au moins jusqu'à la deuxième surface de transit, tant
qu'il y a de l'eau à infiltrer. Cet artifice crée arbitrairement des
conditions optimales de pénétration de l'eau entre les surfaces' et 2
mais a l'inconvénient de rendre possible une sursaturation en eau au
niveau de la surface 2. Toutefois un excès d'eau à ce niveau est cal
culé et redistribué vers la profondeur; ce qui est impossible au niveau
de la surface' où la teneur en eau est nécessairement constante.

(*)Sous sa forme actuelle, le modèle suppose une infiltrabilité maximum
en surface du sol. Dans le cas d'un apport d'eau brutal et excessif,
aucun ruiss~llemeht n'est pris en considération: toute l'eau est
infiltrée.
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Enfin, de nombreux essais de calcul ont pennis de vérifier qu'une situa
tion de sursaturation, lorsqu'elle se produisait, était toujours de
courte durée, inférieure à 0.1 jour. En résumé, les deux conditions
adoptées en surface du sol dans le cas de l'infiltration sont:

• En l'absence d'eau à infiltrer, le seul processus actif en
surface du sol est l'évaporation-consommation. Ce dernier est simulé
par une fonction puits, sans qu'il soit nécessaire de calculer un flux
évaporatoire qo. Mais, il est nécessaire d'évaluer al et le flux q1 qui
assure la redistribution de l'eau dans les premiers cm du sol. On consi
dère que les 2.5 premiers cm de sol, à la teneur en eau a1, ont un com
portement solidaire des 5 cm suivants, mais avec des ressources en eau
inférieures, puisque le volume est deux fois plus faible, etavec un retard
d'un intervalle de temps. Ces options sont approximativement traduites
par l'expression du flux ql (cf. p.14 et15)

ai _ i-l
(2 al )

1. 5 flZ

expression dans laquelle le dénominateur 2 flZ a été remplacé
par 1.5 flz puisque le domaine étudié est de 7.5 cm au lieu de 10 cm
et où le te~me a~, qui n'est pas encore détenniné, est anticipé par la
valeur de a~-1, ce qui traduit la tendance de al à suivre l'évolution
de a2 avec un décalage dans le temps.

2,5 cm
ai est ensuite calculé en faisant le bilan local entre 0 et1

i i -1 )0.5 • flZ (al - al

et clest cette dernière valeur qui est retenue à la place de
la première valeur anticipée. Numériquement on obtient ainsi une conver
gence progressive entre al et a2 vers une valeur commune décroissante
en fonction de la consommation.
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RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS

8~ étant connu et con~tant, il est possible, à partir d'un
premier ensemble de valeurs 8]-1 de résoudre le système d'équations
à l'aide de l'ordinateur (*). On calcule ainsi de proche en proche

. . l . . l .

8~_1 .ei qQ=l puis 80_2 et qO=~ et ainsi de suite jusqu'à 8~
et q~-2 qui sont fixés par les conditions en surface ou doivent
être calculés, selon le cas. Un contrôle doit être exercé sur la
valeur des flux, tout flux supérieur à 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 local avec toute
la rigueur désirée. Ceci est dû au fait que les flux calculés sont
des flux moyens; en outre ils sont calculés à partir de valeurs de 8

obtenues grâce à la discrétisation de l'équation (7). Les interpola
tions et approximations qui interviennent dans ces calculs sont à

l'origine d'erreurs très faibles mais qui se cumulent et dont l'in
fluence ne peut être négligée dans le cas d'une simulation d'une
longue période. Dans ces conditions, il a paru convenable d'homogé
néiser les résultats en corrigeant les valeurs de 8~ en fonction de

. l J
celles de q~-2 à chaque itération. Cette correction minime s'est

J
avérée efficace. On parvient ainsi à l'organisation suivante:

(*) Algorithme de la matrice tridiagonale de THOMAS (RICHTMYER, 1957)
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j = Q- ,

-> Ca lcul de a~
~ l

Calcul de q~-~
J

Contrôle et correction

Correction de a~
J

j = j - ,

. l

éventuelle de q~-2
J

pour la

non

= q, max

i 1
calcul de 6,

}_._-
La série de valeurs a] constitue les données
simulation de l'intervalle de temps suivant.

initiales a~-'
J
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SIMULATION DES TRANSFERTS DE SOLUTÉS ET DE L'ÉQUILIBRE

PRINCIPE DU CALCUL ET SEGMENTATION DU PROFIL

La simulation du transfert des espèces solubles repose sur
le postulat que tout soluté migre librement 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'à la fin de l'intervalle de temps. Cette approximation est d'autant
moins grossière que l'intervalle de temps est bref.

La méthode utilisée consiste à effectuer à la fin de chaque
intervalle de temps un bilan des masses de soluté contenues dans un
élément de sol donné dont l'état initial est connu. Ce dernier est
défini par le volume d'eau que contient l'élément de sol et les mola-
lités des espèces solubles K+, Na+, Ca++, Mg++, Cl-, 504=,

(HC03- + 2 C03=) et H4Si04. On admet, à ce stade des calculs, que le
pouvoir tampon du sol est suffisant pour neutraliser les variations de
pH dues aux flux d'ions H+ en solution.

Après avoir calculé la masse de chaque espèce soluble que
contient l'élément 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 manière identique, en fonction de l'état initial de
ces derniers et des volumes d'eau ayant pénétré dans l'élément de sol
étudié. Le bilan de masse est alors établi pour chaque espèce en fonc
tion des masses conservées, gagnées ou perdues par llélément 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.
Il 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 l'équilibre thermodynamique. Afin de pouvoir pré
ciser le pH exact de la solution du sol il est nécessaire d'adjoindre
à ces données la valeur de fugacité du C02 dans le sol étudié.

Il 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, qué l'on considère ici homogènes 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-à
dire 3.~z, cette dimension ayant paru plus proche de la réalité phy
sique. Ce choix implique que l'on ne peut simuler la salinisation que
c'horizons dont l'épaisseur est approximativement un multiple de 15 cm.
En particulier, la simulation de la formation d'une croûte saline de
quelques millimètres d'épaisseur au voisinage de la surface n'entre pas
dans les performances du modèle, 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 l'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, ::;oit à la nappe
phréatique qui est envisagée comme la solution du sol d'un segment
saturé en eau. Il en résulte que toute variation du niveau de la nappe
ne pourra être prise en compte dans la simulation que lorsqu'elle aura
atteint l'épaisseur d'un segment. On a admis avec CHEVERRY (1972) que
la composition chimique de la nappe pouvait être assimilée à celle de
la solution du segment de sol immédiatement à son contact. En pratique,
cela revient à attdbuerà 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 ~t et à partir des résultats du modèle 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 + 5 ej +1 + 5 ej +2 + 2,5 8j +3

15

et son contenu en eau est égal à eJJ • 15 cm3 , la surface de base étant
1 cm2

• On détermine ainsi le contenu en eau au début d'un intervalle
de temps, aRMaIS (JJ), et à la fin, SEGVOL (JJ), du segment JJ.

- Le volume d'eau échangé à la
l imite supérieure du segment JJ
est calculé en faisant la moyenne
des volumes d'eau ayant flué en
direction ou provenance des deux
surfaces de transit voisines de
celle qui est confondue avec la
limite supérieure du segment (Fig.3).
Soit j cette surface et SF. le

J
volume flué entre les surfaces j
et j + 1. On aura :

MOISIN (JJ) = -zl(SF. 1 + SF.)J- J

MOISOU(3)= MOISIN(4)

COEFIN = MOISIN (6)
ORMOISCS)

COEFOU= MOISOU(6)
ORMOIS(6)

COEFIN= MOISIN<1O)
OR MOIS(10)

COEFOU= MOISOU(10)
ORMOISCll)

3

-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9
--·10 ----t
-11 5

-=11-+1
-19 --------
--20 8
-21
-- 22 --- -- --
--23 9li -----101-
-28 ----
-29 11
-30

Fig.3-Coefficients de transfert.

Le vol ume échangé à la l imi te inférieure du segment JJ est
défi ni par :

MOISOU (JJ) = MOISIN (JJ + 1)

MOISIN (1) est toujours nul et MOISOU (1) = SF1, pos itif ou nul
(Fi g. 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 à l'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

COEFIN = MOISIN (JJ) / ORMOIS (JJ)
COEFIN et COEFOU négatifs

COEFOU = MOISOU (JJ) / ORMOIS (JJ+l)

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 espèces en solution dans
chaque segment de sol au début de l'intervalle de temps est obtenu en
multipliant chaque molalité par le contenu en eau initial du segment,
exprimé en litres: ORMOIS (JJ). .10-3• L'ensemble des valeurs ainsi
calculées est réuni dans la matrice CONC1(JJ,J), J correspondant à

chaque espèce.

- On appelle NK et LK les deux segments de sol (dont l'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-l et LK = JJ. On appelle Dl(J) et D2(J) les nombres de moles
de chaque espèces soluble J ayant traversé les limites supérieure et
inférieure du segment JJ. On a : D1(J) = COEFIN • CONCl (NK,J).

D2(J) = COEFOU • CONCl (LK,J)
Dl(J) et D2(J), ayant le signe de COEFIN ou COEFOU, peuvent être néga
tifs. Le nombre de moles perdues ou acquises par le segment JJ est
alors: FL(J) = Dl(J) - D2(J), FL(J) pouvant être négatif ou même nul.
Le nouveau contenu en solutés du segment JJ est égal à 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 à la fin de chaque intervalle de
temps pour tous les segments successivement.
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MODELE DE MISE A LI EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE

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

A l'équilibre, la distribution des éléments actifs du système
doit être telle que toutes les lois propres à chaque phase soient simul
tanément vérifiées.Il doit donc y 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
être vérifiées.

Le modèle de calcul permettant de simuler l'équilibre thermo
dynamique à partir d'un jeu de concentrations initiales est dû à

J.E. DUFEY et al. et a fait l'objet de publications de la part de ces
auteurs (DUFEY J.E. et al., 1979; LAUDELOUT R., DUFEY J.E. etSHETAT.H.,
1979). On rappelera ici les aspects essentiels de la méthode de calcul
utilisée dans ce modèle.

L'équilibre général du système est conçu 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 AL'EQUILIBRE D'UNE SOLUTION D'ELECTROLYTES EN CONTACT AVEC

UNE PHASE GAZEUSE

Il s'agit de redistribuer des quantités fixes de solutés de
sorte que les équilibres de dissociation des espèces complexes soient
respectés. La phase gazeuse intervient par la fugacité du C02 qu'elle
contient celle-ci réglant les équilibres des espèces carbonatées.

Les espèces solubles prises en compte sont au nombre de 15

pC02, CO;, HCO;, H2CO;, H+, OH-, Na+, Cl-, S04' Mg++, M9S04, MgC03, Ca++,

CaS04, CaCO;, Leur activité est calculée selon la théorie de DEBYE
HÜCKEL étendue (DROUBI et al., 1976). L'activité des espèces non char
gées est assimilée à leur molalité. L'activité de l'eau est estimée·
égale à 1.

Le calcul de distribution s'appuie sur 8 constantes thermo
dynamiques de dissociation, 5 équations de conservation de masse et
une équation dl électroneutral ité, soit 14 équations. Le système ne
peut être résolu que si l'une des espèces est fixée. Le calcul comporte
deux possibilités: soit H+, soit pC02 constant. Dans la plupart des
cas, bien que le pH du sol soit assez bien tamponné, la teneur en CO2
de l'atmosphère du sol peut être considérée comme encore plus stable.

Les données du calcul sont alors pC02 et les concentrations
tota les

pco2 = constante

Nat = Na+

Cl t = Cl-

Cat = Ca++ + CaS04+ Caca;

M9 t = Mg++ + MgS04+ MgC03
S04t so=

o 0

= + CaS04 + MgS044

(8)

(9)

(10)
( 11)

(12)

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

On a en outre l'équation d'électroneutralité

2 (Ca++ + Mg++ - CO; - S04) +Na+ + H+ - Cl- - HCOi - OH- =0 (13)
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et les équilibres de dissociation

(C0 2) + H20 t 0
(H2C0 3)

H2C0 3 Ko = pC02

o -+ ( +) (HCO;)
(H+) . (HC03)H2C0 3 +- H + K1 = H2C03

(HCO;) t (H+) + (CO;) K2 =
(W) • (C03)

(HC03)

H20 -:t. (H+) + (OH-) ~= (H+) . (OH-)

t (Ca++) + (CO;)
(Ca++) · (CO;)

CaC03 K4 = CaC03
0

t (Ca++)
(Ca++) · (S04)

CaS04 + (S04) K5 = CaS04
t (Mg++)

(Mg++) · (C03)
MgC03 + (CO;) K6 = MgC03

t (Mg++) + (S04)
(Mg++) · (S04)

MgS04 K7 = Mseo
9 4

(14)

(15)

(16)

( 17)

( 18)

(19)

(20)

(21)

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

Les équations (14) à (21) permettent de calculer les concentra
tions des espèces chargées. Ecrites en termes d'activité, elles font
intervenir les coefficients individuels d'activité qui sont établi~ en
fonction de la force ionique de la solution; mais la force ionique
est elle-même fonction des concentrations des espèces chargées. Le sys
tème ne peut être résolu que par approximations successives librement
convergentes.

Aucune donnée initiale sur l'alcalinité n'étant introduite et
le pH n'étant pas déterminé, les équilibres carbonatés (éq. 14 à 16)
ne peuvent être résolus. La méthode utilisée dans ce travail consiste
à répéter le calcul de distribution pour des valeurs arbitraires succes
sives du pH en déterminant à chaque fois la charge électrique résiduelle
(éq. 13). Lorsque cette dernière devient inférieure à une valeur
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déterminée (par ex. 10-5 équiv./1itre), le calcul est interrompu.

MISE: AL'EQUILIBRE D'UNE SOLUTION [J' ELECJ:ROLYTES EN CONTACT AVEC

UNE MASSE D'EVAPORITES

Sous sa forme actuelle, le modèle simule l'équilibre avec le
gypse et la calcite seulement. Le calcul de distribution précédent a
permis de déterm"iner les mo1a1ités et act;'vités de Ca++, Mg++, SO~,

CO;, CaS04, MgS04et CaC03. Ces valeurs doivent être ajustées de sorte
que l' 0 n ait :

(Ca++) • (SO~) < Ksp gypse

(Ca ++ ) • (CO;) < Ksp ca1cite

Cette correction implique la précipitation ou dissolution (dans
la mesure du stock disponible) de quantités de gypse ou de calcite qui
doivent être 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 à effec
tuer peut être importante, tandis que la nlise à l'équilibre avec la
calcite implique rarement une révision des résultats obtenus pour le
gypse. De la même nlanière, si le traitement du cas du gypse conduit
à réévaluer MgS04, la variation de MgC03due à l'équilibration avec
la calcite s'avère négligeable dans la plupart des cas.

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

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

•
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CAS DU GYPSE

avant équilibration après équilibration

Ca++ . S04 = KI = K/YCa 'YS04 (22) ++ = KI = Ksp!YCa' y S04
(23 )s Cae . S04e = sp

Ca++ S04 C ++ S04e KI· ae . (24 )= KI = = sp
CaS04 5 CaS04e CaS04e

Ca++ · CO= ca;+ . CO)3 KI (25)= =CaC03 4 CaC03e

Mg++ S04 M++
S04e· 9 •

MgS0 4
= KI = MgS0 4e

(26)7

SO~ + MgS0 4 + CaS04 = SO~t = SO~e + MgS0 4e + CaS04e + q (27)

Ca ++ + CaS04 + CaC03 =Ca;+ = ca;+ + CaS04e + CaC03e + q (28)

où Ks
Ksp
y

t

e

Produit ionique (activités)
Produit de solubilité (activités)
Coefficient dlactivité
Molalités totales
Molalités dléquilibre

++ ++ =On pose Cae = x.Ca et S04e = y.S04
On vérifie que y = l .~ (eq. 22,23)

x s

CaS04e = K~p /KS= Ksp/K5 (eq. 22, 23, 24)

CaC03e = x.CaC03 (eq. 25)

MgS04e = y.MgS0 4 (eq. 26)
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q = (Ca++ + CaC03) . (1 - x) + CaS04 - KSp/K5 (29)

++ 2 - ++ - K
(Ca +CaC03) . x + (S04 + MgS04- Ca - CaC03) . x - (S04 + MgS04). KS: = 0 (30)

qui permettent le calcul de x puis de q. Si q est> 0, on a précipita
tion et si q est < 0, on a dissolution.

CAS DE LA CALCITE

avant équilibration après équilibration

H+ . CO= H+ . CO=
3 KI 3e (33)= =

HCOj 2
HCOje

++ = ca;+ • C03e KICa . C03 1

K4
sp (34)= = =

CaC03 CaC03e CaC03e

Ca++ . S0'4 ++ SO=
KI

Cae • 4 (35)=
CaS04

5 CaS04e

++Ca + CaS04 + CaC03
++Cae + CaS04e + CaC03e + q (36)

2 Ca++ - 2 CO; - HCOj = 2Ca++ - 2 CO HCO-e 3e- 3e (37)

Lléquation (37) est fondée sur l'approximation que la frac-
- ++

tion de CO; àppariée à Mg ne varie pas sensiblement. Une méthode
analogue à celle utilisée pour le gypse conduit aux équations:
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qui permettent de déterminer le nombre de moles/l de calcite a dissoudre
(q<O) ou à précipiter (q>O).

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

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

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

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

superleur à S04t dans le cas du gypse ou (CO; + HCO;)t dans le cas de
la calcite et enfin à Cat pour le gypse et la calcite.

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

= - 4.85

log Ksp calcite =

log Ksp gypse

- 8.25 + 0.17

+ 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 d1échange 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 + XCa + 2 Na

où XNa et XCa représentent les quantités d1échangeur, correspondant à

2 équivalents de capacité d'échange, occupées par Na et Ca respective
ment.

telle que
La constante thermodynamique de lléquilibre d'échange est

N - (Na+)2Ca·YCa

N2::2 (Ca++ )Na·YNa •

soit

KCa = Kc Ca
Na Na

- -2
YCa 1 YNa

où

- NNa et

Na+ et

(éql g),

éq/g)

NCa sont les fractions ioniques équivalentes de

Ca++ adsorbées. CEC étant la capacité d'échange
+ ++ (+ ++on a NNa = Na ICEC et NCa =Ca ICEC Na et Ca en

- YNa et YCa sont les coefficients d'activité de Na+ et Ca++

adsorbés

- (Na+) et (Ca++) sont les activités de Na+ et Ca++ en solu

tion (ma les/l )

RIEU et CHEVERRt 1976)1979

N
Ca

(Na+)2

NNa 2 (Ca++)
LAUDELOUT et al.,

CaKC Na =

(LAUDELOUT, 1965 ;

et où Kc Ca est le coefficient de sélectivité de lléchangeNa
Na - Ca, défini par
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Le modèle de calcul proposé par DUFEY et al. est limité aux
échanges de Ca++, Mg++ et Na+, le potassium étant considéré peu mobile.
La mise à l'équilibre est réalisée en deux étapes.

Dans un premier temps, les cations divalents sont considérés
de façon globale et on traite l'échange Na+ - D++ (avec D++ =
2 (Ca++ + Mg++), D en éq/l et Ca++ et Mg++ en moles/l),

(DUFEY et al., 1979).

On défi nit :

Capacité d'échange du complexe adsorbant
++ ++ + (entièrement saturé par Ca , Mg et Na CEC en éq./g)

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

Relation sol/eau W(en g/l)

Si l'échange se fait de façon stoechiométrique, toute
variation Z de la fraction ionique équivalente de divalents adsorbés
met en jeu une quantité d d'équivalents/l 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

s'écrire
Quant au coefficient de sélectivité de l'échange, il peut

N +2 2 / C 2D Y a .YNa 0
KC Na =---

(1-y)2 D++.YD /2.Co2
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soit
y

= 2. Co .
(1_y)2

La recherche de l'équilibre consiste à déterminer la quan
tité Z telle que:

Ye = Yo + Z ou bien Xe = Xo + Z W. CEC / Co
on a alors

(1-Xe)2
2

D 2 • Co . Ye y Na (41)KC Na =
(1-Ye)2

--
Xe YD

La valeur du coefficient de sélectivité est une donnée
expérimentale qui peut être différente d'un sol à l'autre (GAST t 1972)t
et qui varie en fonction de la composition de la phase adsorbée
(LAUDELOUT et al. t 1979 ; GALLEZ t STITOU et DUFEY t 1981). DUFEY (1979)
propose pour ce coefficient la relation fonctionnelle

(42)

où aO t a1 t a2 et a3 sont des constantes expérimentales.

La méthode d'équilibration consiste à incrémenter arbitrai
rement Ye et Xe de sorte que le calcul du coefficient de sélectivité
par les équations (41) et (42) donne des résultats suffisal1l11ent voisins.
Pour assurer et accélérer la convergence t on revient d'un pas en arrière
et on diminue la valeur de l'incrément Z quand le point d'équilibre est
dépassé.

Dans un deuxième tempst il faut rechercher l'équilibre pour
l'échange entre les divalents Ca++ - Mg++. Le plus souventt on peut
attribuer un rôle équivalent aux deux cations et se contenter d1assurer
une distribution sur le complexe qui soit à l'image des proportions de
ces cations dans la solution. Si tel n1était pas le caSt DUFEY propose
la procédure suivante (*) :

(*) J.E. DUFEY t communication personnelle.



On définit

CEC, Co, Wcomme précédemment
Fraction ionique équivalente de divalents adsorbés Y
Fraction ionique de divalents en solution: X
Moles de Ca++ adsorbé par gramme de sol : ~+
Molalité de Ca++ en solution: Ca++

Ca++ total (adsorbé et en solution) : QCa (en moles/l)
Moles de Mg++ adsorbé par gramme de sol : ~+
Molalité de Mg++ en solution: Mg++
Mg++ total (adsorbé et en solution) : QMg (en moles/l)

Le coefficient de sélectivité de l'échange peut s'écrire

2 M(+ Ca++ . YCa
KcMg =

2 ~+ + 2 Mg 1+
Ca 2~+

2 ~+ + 2 ~+
MgH

. YMg

et si YCa ~ YMg ' on a :

=---++ Ca++
KcMg =~ (43)--

Ca -ca+!- Mg++

(On vérifie bien que pour KC~~ = 1, c'est-à-dire p~ur une
même sélectivité de l'adsorbant pour l'un ou l'autre cation, on a :

MIg(+ / ~+ = Mg++ / Ca++)

On a encore :

Qca W ~+ CH= + a

QMg W RQ+ MH= + 9

C ++ M++ Co.X /2a + 9 = = s

~+ +~+ = CEC. y / 2 = v

Kc Mg . ~+ M
H ~+ C ++

Ca . 9 = 9 . a
soit

Mg • ~+ • ++ ~+ C ++KC Ca (s - Ca ) = (v - a ) . a

39
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Kc~~ . Ca++ . s - KC~~. Ca++ . (Qca - W.Ca++) = v. (Qca-~L--ca++)

- --ca++ • (QCa - W.~+)

d'où l'équation:

a . ~+2 + b • ~+ + C = 0

avec
Mga = KC Ca • W- W

b = KcMg
Ca . s - Kc Mg . QCa + V • W+ QCaCa

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 dernière ainsi que la mise à l'équilibre avec la masse de sels
précipités doit être repris.

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

A l'issue du calcul de mise à l'équilibre, les molalités
totales des ions Na+, Ca++, Mg++, Cl-, sa; et H+ constituent les données

initiales pour la simulation du transfert des solutés au cours de
l'intervalle de temps suivant.
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Dl:iERMINATION DES CARACTÉRISTIQUES HYDRODYNAMIQUES

REMARQUES PRELIMINAIRES

La mise en oeuvre du modèle hydrodynamique n1est possible que
si l'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-deçà duquel on peut admettre qui il n1y a plus de circulation
dleau sous forme liquide.

La diffusivité est égale au produit de la 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
élément de sol se ramène donc à la détermination des deux relations
fonctionnelles K = f(e) et h = f(e).

Il est rare qui un sol soit suffisarrullent homogène pour être
caractérisé 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 dlidentifier des strates de texture et mode
d'assemblage grossièrement homogènes où lion puisse attendre un même
comportement hydrodynamique. La conductivité hydraulique de chacun de
ces niveaux doit être déterminée expérimentalement.

Il n'en va pas de même pour la relation h = f (e). Bien que
les mesures permettent dlidentifier des comportements dissemblables
selon les niveaux, l'hystétésis qui caractérise la relation h - 8

entraîne une telle dispersion des valeurs mesurées que l'individualité
des différents comportements en est masquée et la détermination d'une
relation univoque le plus souvent impossible: l'incertitude sur h
pour une même valeur de e peut atteindre un ordre de grandeur (VACHAUD,
1982). En fait, ce n'est pas la relation h = f(e) mais sa dérivée qui
intervient dans le calcul de D(e) ; la pente de la courbe h(e) est
toujours très prononcée (de 101 à 106) et les écarts expérimentaux y
ont une incidence relativement moins forte dans la majeure partie du
domaine non saturé. Par contre l'incertitude est très élevée au voisi
nage de la saturation. La variation de dh/de est en quelque sorte un
indicateur de la propension de l'espace poral à admettre ou restituer
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de l'eau. Dans la zone non saturée où 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, à proximité de la saturation, le déclenchement de la
vidange ou la complète expulsion du gaz ont lieu à des teneurs en eau
différentes et surtout selon des dynamiques très variables suivant le
type de porosité et son histoire hydraulique récente (VACHAUD et
THONY, 1971). Il devient alors très délicat d'assigner tel comporte
ment à tel niveau du sol et, lorsquelelle peut être tentée, cette
opération est d'une complexité peu compatible avec la schématisation
propre à un modèle global comme celui présenté dans ce travail.

Dans ces conditions, on aura plutôt intérêt à rechercher une
relation unique, grossièrement moyenne pour l'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 l'équation (7),0(8) nlapparaît que dans son produit par une diffé
rence de teneurs en eau, dont la valeur numérique dépasse rarement.01.
Ceci est particulièrement vrai au voisinage de la saturation: K(8) est
alors élevé et les flux intenses; l'incrément de temps est alors for
tement réduit et les variations de teneur en eau durant un intervalle
de temps sont très faibles.

MESURES DANS LE SOL SATURE

Dans le sol saturé dleau, le potentiel de succion est nul
et la circulation de l'eau n'est fonction que du potentiel gravitaire.
La mesure de la conductivité hydraulique revient alors à une détermina
tion habituelle de la perméabilité.

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

$i l'on maintient en surface de l'échantillon d'épaisseur
L et de surface de base $ une hauteur d'eau constante t, le volume flué
en fonction du temps à la base de l'échantillon est défini par la loi
de DARCY :

dH
q = -Ksat · az

soit

l'axe 01 étant orienté vers le bas et où : dV/dt est la
pente du graphe représentant le volume flué en fonction du temps

On a

Hz=O est la charge hydraulique

tillon Hz=O = L + t

Hz=L est la charge hydraulique

tillon Hz=L = 0

dV 1 L
Ksat = DT • -S- • I"+"'1"

au sommet de l'échan-

à la base de l'échan-.

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

[
= K H(t)Z=L - H(t)z=O

- sat .1 dV
-S-·ëIt

avec H(t)z=O = L + t(t) et H(t)z=L = 0

et dV =-$ . dtt =-$ . dHt

d'où l'équation: Ksat .dt dH
= -L . ~
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que l'on peut intégrer entre deux instants toet t
1
.:

t. r l dHdt = - L· J 11
ta

soit
L

tl-ta

ou

MESURES DANS LE SOL NON SATURE

MESURE SUR LE TERRAIN

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

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

de(z,t)---'...:........:'--'- • dZ

dt
= _ IZI ~q(z,t) • dz

Za dz
(44)

Cela revient à écrire le bilan local pour: le domaine Za,

Zl : la variation du stock d'eau instantané dans l'élément de sol de
surface de base unitaire et de hauteur ZI - Za est égale à la diffé
rence des flux aux limites du domaine considéré:

(45 )
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Si le sol est recouvert d'un film imperméable, de façon à

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

Zo = 0 et q(t)zo

on a alors

dS(t)z z
__--=...;0':;........:.1 = _
dt

La valeur de K(e) à la cote Z1 pour la valeur de e à l'ins
tant t est donnée par l'expression

dS(t)
K(e) = ZO,Z1

Z1 dt (~~(t) - 1)
(46)

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

{il])

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:

Après un apport d'eau, on suit la redistribution de l'eau
dans le sol en établissant des profils hydriques et de succion à diffé
rents instants t.

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

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

dh(t) 1
~ Z1
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- la valeur du stock instantané S(t) à différents instantsz 0 ,Zl
est déterminée par intégration des profils hydriques e(z,t)
entre Zo et Zl (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) = ao ln t + bo
ou

S(t) = A t B

et dS(t)z Z /dt = ao/t
0, l

et dS(t)z z /dt = AB t B- 1
0' l

Si le sol n'a pas été couvert, il faut tenir compte d'un
flux évaporatoire q(t)zo' Zo = 0, (l'axe oi étant orienté
vers le bas, on a q(t) < 0) et on utilise l'équation (47).
A une cote Zx du sol, les flux inversent leur direction.
On définit un plan de flux nul au niveau de cette cote
que l'on détermine graphiquement sur les profils de succion
Zx est tel que l'on ait:

dh(z,t) = + 1dz IZxou
dH(z,t) = 0 (ROYER et VACHAUD, 1974)dz Izx

le niveau du plan de flux nul varie avec le temps. On peut
toutefois considérer que d'un instant à l'autre, il reste
à une cote moyenne entre ses cotes réelles à l'un et l'au
tre instant. On peut évaluer sur les profils hydriques
établis à ces instants la variation du stock au-dessus du
plan de flux nul. Elle correspond à la lame d1eau évaporée
pendant cette durée. En répétant l'opération de profil
hydrique en profil hydrique, on peut déterminer l'évolution
de la hauteur d1eau évaporée en fonction du temps. La pente
du graphe représentant cette évolution donne la valeur du
flux d'évaporation à tout instant t: q(t)zo
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MESURE AU LABORATOIRE

Les équations (44) à (46) peuvent être 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 être déter
minée par pesées successives. On a :

( ) . z=L ( )P t = V.dA + s.: f S z,t dz
z=o

dP(t)
~ = s.

z=Lf ds(z,t) dz
z=o dt

(48)

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

dS(t)O,L 1
dt = s

dP(t)
dt

Si le monolithe est de taille réduite (100 à 150 cm3 ), on
peut admettre qui il présente une certaine homogénéité du point de vue
de ses propriétés hydrodynamiques. Dans ce cas on peut faire l'appro
ximation que, durant le processus de drainage, la teneur en eau et la
succion instantanée ont une valeur unique dans l'ensemble de l'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 e (O,L-E)

L'équation (46) devient:

K(e) = _ dS(t) O,L-E
Z=L-E c.rr-
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En raison de l'hypothèse sur l'homogénéité du monolithe,
la conductivité hydraulique en tout point de ce dernier est approchée
par l'expression:

K( a) =

K( a) =

- dS(t)/dt
1 dP(t)

-5 . dt (49)

a étant considéré indépendant de la cote z, on a

P( t) = V• dA + V• a(t)

la densité de l'eau étant considérée égale à 1 .
Et dP(t)_ V de(t) (cf. éq. 48)
~- .~

~n reportant dans l'équation (49), on obtient l'expression

K(e) = - L • ~~(~) (50)

L.es expressions (49) ou (50) définissent la conductivité
hydraulique moyenne au sein du monolithe pour sa teneur en eau globale
a à 11 instant t.

Si l'approximation de GARDNER ne peut être 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 Zo et
Zo des points de mesure de la succion. On a :

dh
Zl,ZO

dz

On a alors

K (a) = L • da ( t )
~

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

Un dispositif expérimental rustique, mais ne nécessitant
aucun matériel particulier, consiste à effectuer les mesures sur un
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échantillon non remanié prélevé avec une méthode similaire à celle du
cylindre. On utilise à cet effet un tronçon de tube plastique dans le
quel 4 ouvertures diamétralement opposées deux à deux ont été ménagées
à faible distance du sommet et de la base. On fabrique 4 petits tensio
mètres que l'on introduit dans ces ouvertures (Fig.4). Chaque paire de
tensiomètres correspondant à un même niveau est relié à un même tube à

mercure au moyen de tubulures plastique souples et les circuits tensio
métriques sont remplis d'eau dégazée.

On procède à la mesure de la conductivité hydraulique du sol
saturé, par une méthode classique (percolation). Le cylindre est ensuite
hermétiquement ferr,lé à son sommet.

L'ensemble constitué par le tube, les tensiomètres et l'é
chantillon est suspendu au fléau d'une balance de précision, tandis que
le faisceau de tubulures est relié au bâti supportant les tubes à mer
cure par une amarre extensible afin de ne pas introduire d'erreur dans
les pesées. Un récipient rempli de terre tamisée à 2 mm, de même origine
que l'échantillon étudié est disposé au-dessous du cylindre de sorte
que la base de l'échantillon soit en contact étroit avec la terre fine
lorsque le fléau de la balance est en position basse, mais qui il soit
complètement libre lorsque le fléau est remonté en position de pesée
(Fig. 4).La terre fine non en contact avec l'échantillon est couverte
afin d'éviter les pertes par évaporation.
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Fig. 4 - Dispositif expéri
mental pour la détermination
des caractéristiques hydro
dynamiques d'un monolithe de
petite taille.

L'échantillon, saturé d1eau, est mis en contact avec la
terre fine, elle-même sèche ou légèrement humide, de façon à assurer
le ressuyage du monolithe. A des instants d1abord rapprochés puis de
plus en plus espacés, on mesure simultanément la succion dans le mono
lithe et le poids de l'ensemble échantillon cylindre tensiomètres.
Le montage en parallèle des tensiomètres permet de ne pas interrompre
l'expérimentation si un tensiomètre vient à se désamorcer (il est alors
isolé du circuit et remis en état). L'expérimentation est arrêtée
lorsque le poids ne varie plus de façon mesurable. Le monolithe est
alors retiré du dispositif pour être séché à l'étuve afin de déterminer
son poids sec. On pèse ~nfin le tube et les tensianètres • 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 e(t) - h(t) pour des
instants t successifs.
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On peut vêrifier que dh (z.t)/dz ~ 0 (FiQ.S) et que la varia~

tion en fonction du temps du poids du monolithe ainsi QIJP. celle rle sa

teneur en eau e sont bien décrites par des lois dp. type loqarithmiQup..
On recherche pour cela une correlation entre loq P ou 100 e et lOQ t.
On a :

e{t) = AtB
(B-1)

B-1 1 ~
~~ (t )= AB t = AB. (A-)

et, en utilisant l'êquation (50) :
(B-1) (B-1)

1 ~ --g
K{e) =-L.AB.{~) • e

(FEODOROFF et GALULA, 1973 ; OGAT~ et RICHMOS, lq57) •
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Fig. 5 - Evolution de la succion en fonction du
temps durant le drainage d'un monolithe de 6 cm
d'êpaisseur, à 2 cm. 3.5 cm et 5 cm du sommp.t.
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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 limiter l'effet de cet artéfact,
il est nécessaire de procéder très rapidement, ce qui demande une cer
taine habileté de la part de l'opérateur.

Si la petite taille des monolithes rend possible l'approxi
mation de GARDNER et permet d'atteindre une bonne précision sur la
mesure de e(t) et h(t), les détermination de K(8) obtenues ont un ca
ractère ponctuel très marqué, Plusieurs répétitions sont donc néces
saires pour caractériser un niveau. Toutefois, la mise en oeuvre de
l'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, il con
vient de vérifier que les relations fonctionnelles obtenues permettent
de calculer une conductivité hydraulique ayant un sens physique. En
particulier, K(e) doit être pratiquement nul (lO-~à lO-5 cm/j) pour e
correspondant au point de flétrissement et surtout, on doit calculer
une valeur très proche de Ksat pour e=esat ' La conductivité hydraulique
du sol saturé borne la variation de K(e) pour les fortes teneurs en
eau. On peut effectuer la transformation suivante:

on a

La relation fonctionnelle générale étant:
K( e) = o.. e8

_ 8
Ksat - o.. esat

et K( e)

ou bien, si on a utilisé l'expression

K(e) = 0..eB•6

on aura K(e) = Ksat.e8.(e-esat)
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RP.LATION h - e ET DTF'FUSTVTTE

Les disoosHifs t~nsiomptr1quec; uti1 isps nOllr 1~ m~sur" rl"s

succions fournissent des valeurs h(z,t) oue l'on oelJt renort.er sur 1Jl1

granhique loq h(z,t), 10q e(z,t) : on obt.ipn": en llonéra' un nlI~C1p rie

points très disoersés. On pellt ceoendant dPfinir une loi mnver'n", '00:=\

rithmique de la forme: h = v.a". Iln const;lt:p q1le l'on i\m6 1iorp l~ c('lp~

ficient de la corrélation log h - 100 e si l'on pcart.p lin cprt~in nom

hre de points correspondant ~ e voisin dp ~ t et h ~i\i~lp. ('In dpt.pr-
S;l.

mine ainsi un seuil hx ,8 x ' tel que nour A<A x et h>h
x

' 1i\ vi\riat.ion dp

la succion en fonction de la teneur en eau ~oH r1pcritp ni\r fln p ln;

de tyre exnonentie1 (Fiq .6).

SUCCION (cm d'eau)

Fio.6 - I)isnersion dee:; vfi1eurs h - e et. rf='chprch~ rl'unp lni

moyenne: h = -l.n592 ( e/.4~,-1l:i,RS4

9 = '1.42 ; h = -l,()Ii. ~ol lim('lM ar'1i1pux 'I\ol\~q,.
x x
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Pour 9>8 x' les valeurs de h sont en qénéral ~rès fai~les

(10 à 20 cm d'eau) et la dispersion rles valeurs exo~rime~t~'ps est
telle qu'il est le plus souvent impossible rie '1i"f'inir une loi rie va
riation (t). Une interprétation de ce comoortement "articulier rle h au

voisinage de la saturation pourrait être que seuls quelques oros onr~s

restent encore incomplètement remolis d'eau; mais leur rliamè~re est.
suffisamment grand pour que l'effet de la tension sunerfïcielle soit
négligeable. La succion est alors pratiquement nulle et Si=! varii=!t10n
échappe à la mesure lorSQue les qros Dores finissent: rie se relTtnlir ou
se vident partiellement. SxcorresoondraH alors il la i:enp',r PI'" ei\U
limite en deçà de laquelle les phénomènes rie succion rl~ns les ci=lnil
laires ne sont plus négligeables ('IAir entry valup", p,qnnK<; ei: rnpEY,

1964 ; BRE5LER et al., 1978 ; AHlJJA et al., 1~8f)). ()n a rlMC :
e >..

h = h , (-)
x 9·

x

À étant néqatif, lorsque e varie rie €lx à Ssat' h devient infé
rieur à hx sans toutefois devenir nul Dour €l=e t' L'erreur introrillitesa .
reste négligeable. On a alors:

dh hx·À e >"-1
ae = e (-e-)

x x
dh

D(8) = K (eL as

(*) - .l\Ht.'JA et al., (1980) proposent une relation linl"aire entre q et
h pour 8:e~esat ; pour le domaine a<ex' ces auteurs, ainsi quo. RI)fV)K<:

et COREY (1964), BRESLER et al.(1978) et '!l\lJCLI~ et "'l\O""'fl (lORI)

proposent des relations faisant intervenir des constant.es rie calaop
ou des teneurs en eau caractéristiques du milieu. Ft.an t rlnnn~ le ~~r~c

tère très moyen et qpnéral rle la relation recherc~~e rii=!ns CP. t.rav~i',

on s'est limité à une formulation plus sommaire.
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CONDUCTIVITE llYDRAULIQU'E: DU BOL ALCALTNr.r~E

lorsque le taux de so~ium échanQ~a~le est ~lpvn, rie fortps
quantités d'eau sont ëldsorMes entre les f~uillets artl11ellx ~t: Flrovn
quent li'! rfis10cëltion des tectoldes. Il en r6sIJ1t:~ "ne rl~s"ersion rlp
l'argile, le colmatage des pores et une haic;sp. ri'lfl1rip' rl~ 1a co.,~"cti

vitp hydraulique. Ce procp.sslls ~St: surtout npt rfaFlCi lps J,,,ri7'nns SllFler
ficie1s du sol lors d'un apport rl'eau. nn i'l montré (~H~r~~ERr, et
C.I\ISERMAN, 1971) que la décroissance rie 1a conrll/ctfvftê ~yrlri'!u1iqup ri"
sol saturl' en eau en fonci:ion du taux rte sorlium ôchanQea"le pst rie
type exponentiel. Si l'on anpelle PNa un nari'lmètrp. caract{>ris~nt le
taux de sodium,la variation de la conrluctivit:é h'y-1ra"liqu~ rlu sol
saturé, Ksat ' est assez bien décrite ni'lr une re1at:ion de lël formp. :

K _rPt.
sat - .,," Na

(R TElI, 1Q78. ~ i C'J. n

• expérimental
- thluriq~e

1,30,1 0,5
EXCHANGEABLE FRACTION RATIO fEFRI

Fig.? - Effet de la teneur en sodium p.chan'leat't1e sllr li'i cnnrlur:tivitp
-2 f;Ç)hydraulique du sol saturé en eau: I(sat = .?Q5 (n'~) -. •

Niveau de surface d'un sol arqi 1eux et: ornaniOlJ~ (J·"Tlll='n,.



F, ~ B
K(e) = 1;. EFR • (-""-)

°sat'
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En raison de son analoqie formelle avec le C:;.l\.p. (~od;,,1'11

• . + ++ ++ _1Adsorptlon Ratlo = (Na ).(Ca + ~1g '2, les ( ) inrliollant: l'activit.p.
des ions libres en solution, exprimée en millimoles/litre), il e~t:

commode d'utiliser le E.F.R. (Exchanoeahle Fract:ion Ratio = (N~/r.F~' •
1

(Na/CEC) . (l-Na/CEC)-i, CEC signifiant canacitp rl'pchan~p, Na pt r.Fr
en mé/lOOg) pour caractériser lp taux rie sodium ,scf,annel'lhlp riu SOl.

Après avoir mesuré la conductivitp hydraulique rl'pchantillnns
saturés en eau et de EFR croissant, on calcule la corr,slation entr~

log K t et log EFR, d'où l·on tire l'expression:sa
K = r,:. EFR~sat

Des mesures, encore partielles, rle la conrluctivitê hyrirau-
l ique en milieu non saturé et pour diffprentes valeurs de EFR, oermpt
tent de constater une certaine constante dans le mode de r~duction rie
la conductivité hydraulique, quels que soient FFR et e (RTEU, 1Q78)

(Fig.8). Dans ces conditions on a ptendu au domaine non satur,s la loi
de modulation de K(8) en fonction de EFR en introduisant rlans l'exnres
sion générale de la conductivité hydraulique la vi\leur rfp '<5i'lt en fonc
tion de EFR
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Fig. 8 - Effet de la teneur en sodium ~ch"nqea!:'l1e sur 1i'l contiuctivit,s

hydraulique. Niveau de surface d'un sol arqilp."x pt orq;m;QIIP

(MATAFO) •

1 EFR = 0,022

2 EFR = 0,101
3 EFR = 0,240
4 EFR = 1,149





PROGRAMME "SIMUL"
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GENERALITES

SIMUL a été élaboré à partir du programme TRASOL (RIEU ~. et
al .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 (SIMtJL MAIN), de 8 sous-programmes
(SOLUTE, COOl, 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 g. Tous les calculs
sont menés pour une surface de base de 1 cm2 et peuvent être 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 cani11aires
à partir d'une nappe phréatique de niveau variable). Les processus
d'évaporation sont pris en compte, qu'il s'agisse de l'évaporation
directe du sol nu ou de la consommation en eau d'un couvert vég~tal.

Dans ce cas, trois cultures successives peuvent être considérées, avec
la possibilité de faire intervenir une période de friche entre chacune
d'entre elles.

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

- son profil hydrique,
- sa teneur en eau à la saturation et au point de flétris-

sement,
- sa conductivité hydraulique et 1~ relation liant la te-

neur en eau volumique à la succion,
- la pression partielle de CO2,
- les concentrations dans la solution qui l'imprègne,
- les stocks de Calcite et de Gypse cristallisés,
- la distribution des cations dans les sites d'échanqe.
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Les paramètres utilisés rlans les calculs sont ~'orrlre :

- agro-climatique : pluie et irriqations, F.T.D., rl~t~s

des semis, densitÉ' d'enracinement, ril/riS~ pt t:r"n-oftllctor
des trois stades v~qét~tiofs princinaux (oprmintlltion,
croissance, maturation) rle chaque cultllrE' consirl/Srl'\~,

- chimique : concentrations daM h nan"~ et 1 'e;\1/ l'i' irri
gation (valeurs moyennes pOlir ul'le année),

- physico-chimique = teneur en sorl"'lm pchanqe~~le nour
laquelle la perméabf1itp rlu sol COl'f1lT1p.,ce ~ s'~lt/Sr~r,

thermodynamique: constantes rl~ nissoci;\~ion ries ions
complexes, produits rie soluf)ilité de la Cé'llcite P.t: l'ill
~ypse, coefficients rie sélpctivit.~ rles rpé'lctions rI'pché'ln
ge sodium-calcium et calcium-maqnrsium.

ORGA~ISATION DES CALCULS

Au début de chaque jour simulp, ~~I~ anpelle THE pour l~

détermination de la date calendé'lire corresoonrlante, ""is VFr.T nour
1 'évaluation des consommations d'eau dans le snl ; r.~~T ec;t ensuite
appelé pOlir le calcul de la conductivitp hyrlraulique et: rie l~ l'iifofusi
vfté. Enfin MAIN transfère à S~L1JTF. l'ensemf)le rles rl"sultil.ts rliS.1~

acquis et les données initiales. S~Lt'TE analyse les oflux h.vrlrioues rlans
le sol et calcule les nouveaux contenus en eau et les nouvp.lles concen
trations. Selon l'intensité des flux hyrlriques, 1 'ensemhle r.~nT-S~lIITE

est appelé à plusieurs reprises avant que la .1ourntSe simllH~e soit ache
vée (Boucle interne, t<l. 0 jour). Les sorties journalières concernant
l'hydrodynamique sont alors imprimées.

Sur option OD = l, r'AIN transmet l'ensernt'lle rie ces rtSsl/lti\ts
à VENTIL qui orqanfSe les cé'llculs rie l'équilihre thermorlYMmil1u~, "our
chaque strate successivement. VENTIL é'looelle rl'~hrorl Ff)IJ~~L (lui c~lcule

les concentrations rj'équilthre dans une solution ti'(ilet:trolvtes en
contact avec une phase gazeuse. Les valeurs ries conc~ntr~tinns sont:
passées à r;YPCAL dont le rôle est rl'assurer les /Soui1f~r~s rle sn l uf'lili
té du Gyose et de lr\ Calcite. l\ cet effp.t, r.:VPr.A.L si"'l/l~ let; ",;;'~r.t;onc;

de solubilisé'ltion et/ou nrpcinitation impliquées nar let; v;\lpurs rlE'S
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produits ioniques correspondants et réactualise les stocks de calcite
et de gypse cristallisés. Ces calculs entrainent une modific~tion rles
concentrations des espèces en solution: leurs valeurs sont retournpes
à EQUS~L ;::our un nouveau calcul d'~qui1ibre avec la phase gazellse. Le
va - et-vient entre GYPCAL et EQUS0L se rl'irète jusClu'~ coh"rence entre
les résultats fournis par les deux sous-proqrammes.

Les données de cet équilibre partiel sont alors transmises
à ECHANG pour la simulation des échanqes de cations entre la ryhase sur
face et la phase liquide. La distribution des cations dans les sites
d'échange est ainsi réactualisée, mais les concentrations des espèces
en solution sont modifiées. Leurs valeurs sont donc retransmises ~

EQUS~L, puis GYPCAL pour un nouveau calcul d'équilibre. E()UC\~L rlPnelle
ainsi successivement les deux sous-oroqrammes GYPCAL et [CHANG ,;lJsqIl I A
ce que les valeurs calculées des concentrations des espèces en solution,
les quantités de gypse et de calcite cristallisés et des nronortions de
cations adsorbés soient compatibles entre elles. VENTTL transmet alors
les résultats finaux à MAIN qui les imprime et relance les calculs nour
la journée simulée suivante.

Fiq. 9 - St.ructure rlu
oroqramme SpmL .
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r-----------------------.-------
C~DI

Données
Coefficients de la fonction de conductivité hydraulique et de la
re lati on entre teneur en eau et succi on.
Coefficients de la relation entre conductivité hydraulique a
saturation et Exchangeable Fraction Ratio (E.F.R)
limite des domaines de conductivité hydraulique homogène
(indices de surfaces de transit)
Teneurs en eau a la saturation ~cm3/cm3)
Teneurs en eau de 5 en 5 cm (cm /cm3)
Valeur du E.F .R. de 5 en 5 cm

Fonction :
Calcul de la valeur de la conductivité hydraulique et de la
Diffusivité à chaque intervalle de temps simulé
Retour à MAIN

MAIN
Données
Paramètres généraux
Apports d'eau (date et cm)
Niveau nappe phréatique (cm)
Contenu en eau initial de 5 en 5 cm
(cm3/cm3)
Concentrations initiales dans chaque
strate (moles/litre)
Densité apparente de chaque strate (g/cm J

)

pH ou pCO (atm.) dans chaque strate
Cations é~hangeables initiaux dans
chaque strate (méq/l00 g)
Calcite et gypse cristallisés dans
chaque strate (moles. litre)
Foncti on :
Transformation des données initiales.
organisation des calculs. impression
des rés ultats .

S0lUTE
Données
Celles de MAIN
Résultats des calculs de VEGT et C~DI

Fonction:
Réactualisation du profil hydrique de 5 en 5 cm (cm J/cm3)
Calcul des flux hydriques de 5 en 5 cm (cm/jour)
Bilans hydriques (cm)
Réactualisation des contenus en ;au (~m) e~+des ~larités globales
da~s chaqwe stra~e de 15 cm en K • Na • Ca • Mg • H4 Si04• 504
Cl • (2C03 + HC03) •

Retour à MAIN

THE
Données
N° d'ordre dans l'année du jour simulé
N° d'ordre dans l'année du 1er jour simulé
Foncti on :
Selection de la date calendaire du jour simulé.
Retour a MAIN

VEGT
Données
Nombre de cul tur.es
Dates des semi s
Durée et crop-factor des stades
végétati fs de chaque cul ture
E.T.P. par quinzaine (cm)
Densité des racines de chaque culture
(en fractions d'unité par strate de 15 cm)
Fonction :
Calcul de l'eau consommée (cm)
par la végétation pour chaque journée
simulée et chaque strate
Retour à MAIN.

Fig. 10 - Orqanigramme général rle l'~nsemhle rles

programmes "Flux hydriqup.s et mélanrlPs rie sollltions':
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VENTIL
Données

Produits de solubilité de la calcite et du gypse
Constantes de dissociation des ions complexes
Coefficient de sélectivité de l'échange Ca - Mg
Coefficients de la régression polynomiale pour le coefficient de
sélectivité de l'échange Na - Ca
Données de.MAIN : pCO?, pH, d~~sité~+appa~~te~, contenus en eau et
concentratlons globales en Ca , Mg , ~a , Cl , S04 pour ch~que
strate
Fonction:

Distribution des calculs et impression des résultats concernant
l'èqui l1bre thermodynamique
Retour <! MAIN

EQUS1JL
Données :
Celles de VENTIL
Fonction:

Ca~~ul d~s mol~rité~ en ~a++, _
Mg. , Na , H30 , Cl , SOI ' HC0 3,
CO; ,CaC03 CaS04, MgC03,
Mgs04, H2COj en solution
Retour <! VENT IL

..----------'-------.,
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GYPCriL
Données :
Quantités de gypse et calcite présents
antérieurement (moles/litre)
Produits de solubilité du gypse et de
la calcite
Résultats d'EQUS1JL
Fonction:
Calcul des quantités de gypse et
ca1cite présents dans chaque strate
après simulation des équilibres de

1 solubilité
1 Retour ~ EQUS1JL
1

ECHANS

~:

Distribution antérieure en
Ca, Mg et Na sur la phase surface
Coeffi cients de sêlectivité
Résultats de EQUS1JL
Fonction:
Calcul de la nouvelle distribution
d'équilibre des cations échangeables
après simulation des équilibres
de sol ubil Hé
Retour <! EQUS1JL

Fig. Il - Organigramme qénéral de 1 'ensemhle ~p.s

prOfJrammes "Mise à l'i'qllilihre thf'rmnrlynê\mif! IIP ".
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SORTIES

Selon la préoccupation de l'utilisateur. deux tyoes rie résul
tats peuvent être imprimés.

- S'il s'agit d'une simulation étalée sur une oériode 10nQue.
dans le but de prévoir le devenir d'un sol irriqué. on peut
se limiter a l'impression des teneurs en eau et des concentra
tions d léqui1ibre &la fin de chaque journée simu1~e. 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 lion désire étudier en détail un processus particulier de
la dynamique de 11eau dans le profil. il est possible dlavoir
accès à des i nformati ons déta i 11 ées qui peuvent être imprimées
à une fréquence de temps simulé très élevée. Ces imoressions
sont optionnelles et sont obtenues qrâce a un jeu de switches.

L'ensemble des informations disDonib1es sur les flux hyrlriques
et les mélanges de solutions et leur mode d'accès sont prpsent~s sur le
tableau 1:

TABLEAU - 1 - RESULTATS SUR LES FLUX HYDRIQUES ET LES MELANGES DE SOLUTIONS

Information Variable Iype
d'accès

N° d'ordre de la journêe simulêe II 1,2,4(depuis le début de la simulation)
Profondeur du sol (cm) HgJRIZl1l 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 â infiltrer (cm) HED 4(en cours de journêe simulée)
Date calendaire de la journée simulée lOTE, 1'111l1 2

Nombre d'itérations effectuées depuis IT 2,4le début de la journée simulée
et durée simulée correspondante (jour) XT 2,4

Infiltration cumulée en surface (cm) CI 2,4(depuis le début de la simulation)
Drainage cumulê à la base du sol (cm) lC 2,4(depuis le dêbut de la simulation)
Eau remontêe depuis la nappe (cm) cumulée ETS 2,4(depuis le dêbut de la simulation)



TABLEAU - 1 - (suite)

Information Variable Iype
accès

Eau consommée cumulée (cm) ET 2
(depuis le début de la simulation)
Dêficit hydrique (1) cumulé (cm) DEF 2
(depuis le dêbut de la simulation)
Bilan de l'eau gagnée ou perdue par le
sol (cm) (cumulatif depuis le début de CHECK 2
la 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 TN 2.4de transit (cm3 /cm3

)

Eau fluée à travers chaque surface de
transit (cumulée depuis l'impression FNT 4
précédente • cm positifs: flux descendant
cm. négatifs: flux ascendant) .
Bilan gains-pertes d'eau dans le profil (cm) D3IL 4cumulé depuis l'impression précédente.
Variation du stock d'eau dans le profil (cm) DSTOK 4cumulée depuis l'impression précédente.

1

Durée simulée par. la dernière itération ùELT 4exécutée (jour)

1
Contenu en eau de chaque strate de sol (cm) CglNT 5

Molarités dans chaque strate de sol
+ + ++ ++ . - SO= C0:-lC 5K • Na • Ca • Mg • H4S,04. Cl • 4

- - +2(C03+ HCO 3). H

i
Molarités dans l'eau d'apport (s'il y a lieu) C0NC 1 3

1 Impression systématique en début de journée simul~e.

2 Impression systématique en fin de journée simulée.
3 Impression en début de journée simulée sur option DD = 1
4 Impression à la fin de chaque intervalle de temps simulé

(sur option BB = 1) ou à la fin de chaque 0.1 jour simulé
(sur option EE = 1).

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

(1) - Le déficit hydrique (DEF ou ZT) exprime la hauteur d'eau qui aurait où
être consommée sans avoir pu l'être. 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
être réduite jusqu'à la valeur limite de 0.05cm3/cm3 (déssèchement du sol).
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A la suite de ce premier qroupe de rêsultats sont imprimês sys
tématiquement à la fin de chaque journée simulée ceux concernant l'équi
libre thermodynamique:

- D1abord les données utilisées Dour le calcul

• concentrations qlobales des solutês et des précioitês en
fin de journée, (moles/l).

· Cations échanqeables en dêbut de journêe (méq/IOO Q),
• Rapport sol/solution en fin de journée (g/litre),
· Coefficients de l'expression du coefficient de sëlectivitê

de l'échange Ca - Na en fonction de la teneur en Ca échan
geable,

• Coefficient de sélectivité de l'êchanqe Ca - ~q,

· Produits de solubilitê de la Calcite et de Gypse.

- Ensuite les rêsultats traduisant l'équilibre.

Molarité et activitê des espèces en solution

- - + - + - - ++C03, HC03, H2COj, H , OH , Na , Cl , S04' ~1q ,

MgS04, MgCOj, C~++, CaS04, CaCOj,

· Molarités des espèces cristallisêes : CaC03c ' (CaS04,2H20)c'
· Cations échangeables adsorbés: Ca, Mg, Na (méq/IOO q),
· Taux de Na échangeables (Na/T),
· Exchangeable Fraction Ratio ((Na/CEC).(I-Na/CEC)-1/2),
· pH, pC02' Force ionique de la solution du sol,
• Charge électrique rêsiduelle (équiv/litre),
· SAR de la solution du sol,

. ++ = ++ SO= d i· Prodults ioniques Ca • C03 et Ca . 4 ans la solut on
du sol,

· Compteurs d'itêrations permettant d'analyser la manière
dont se sont déroulés les calculs de l'~quilibre.
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INTRODUCTION DES DONNËES INITIALES

Le programme SIMUL a ét~ dimensionné rle manière telle qu l i1
puisse être appliqué à des types de sols différents et dans des situa
tions agro-c1imatiques diverses. Les données initiales corresponrlant.es
doivent être introduites selon les normes précisées à la suite.

GROUPE 1 - PARAMETRES GENERAUX

2 cartes - Format 501 et 502

Il slagit d'instructions concernant des ontions d'impressions,
la durée de la simulation, la dimension du sol, quelques teneurs en e~u

particulières, les apports d'eau et variations du niveau de la narre.

- La valeur des switches AA, BB, no et EE commanrle les ontions
d'impression:

• Si AA = l, les données initiales sont imprimées sous une
forme directement intelligible au début de la simulation.
(non impression: AA ; 1). AA : 12 ; col. 1-2.

· Si BB = l, les résultats concernant les mouvement s d'eau
dans le sol sont imprimés à chaque intervalle de temns
simulé. (non impression: BB ; 1). RB : 12 ; col. 3-4.

• Si DD = l, les concentrations dans l'eau dlapport sont
imprimées le cas échéant et les concentrations q10ba1es
dans chaque strate de sol sont imorimées à la fin de chaque
jour simulé et l'équilibre thermodynamique est calculé (non
impression et pas de calcul d'équilibre: nn ; 1). no : 12 ;
col. 7-8.

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

- La durée de la simulation est définie par les valeurs rle LL
et MM. LL est le numéro d'ordre dans l'année du l'')remier jour simulé.

· On a 1<LL<365. MM correspondant au rlernier jour simulé
est défini par: LL<MM<LL + 364. LL: 14; col. 16-19.
MM : 14 ; col. 20-23.
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• La variable YEAR permet de faire imprimer l'année de la
période simulée. Cette donnée est purement informative et
peut être modifiée "ad libitum". YEAR : 15 ; Col. 11-15 .

. Le nombre minimum d'intervalles de temps npcessaires à la
simulation des mouvements d'eau pendant une journée est
introduit par M. On a fixé une fois pour toutes M= 10.
M: 13 ; col. 24-26.

- L'épaisseur du sol doit toujours être un multiple de 15cm,.
épaisseur standard des strates de sol. Sa valeur est introduite par l~

variable H0RIZ~ (cm). Le nombre de surfaces de transit est introduit
par Q. On a Q= 1 + (H0RIZ0/5). Le dimensionnement du proqramme prévoit
que Q~ 60. La distance entre deux surfaces de transit est introduite
par DELX (cm). On a fixé une fois pour toutes: DELX = 5.
H0RIZ0: I3 ; col. 34-36. DELX : 13 ; col. 37-39. Q : 13 ; col. 40-42.

Il 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 ~ la satur~tion ~ T~ pour
la partie supérieure, TITI pour la partie médiane et TS pour la partie
inférieure. Une seule valeur de la teneur en eau correspondant ~ l'"air
entry value" est introduite pour l'ensemble du profil par TATA. Enfin
la teneur en eau au point de flétrissement est introrluite par Tn et
1 'humidité résiduelle du sol sec par SM. On a dans l'ordre et sur la
cartel:. TS, TM, 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 types
de distributions initiale de teneur en eau : soit un profil ~ydrique réel
introduit par Q valeurs de T~ (cf. Groupe 6), soit un profil hydrique
standard avec un contenu en eau uniforme à l'intérieur du nrofil et des
valeurs particulières aux limites. La teneur en eau uniforme peut être
l'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 être introduite. Les teneurs en eau aux limites oeuvent
être TM, TS ou une teneur quelconque selon la valeur des switches TBC et
BBC. Pour la surface du sol, si TBC = 1.0 la teneur en eau est Tr~; si
TBC = 2.0 la teneur en eau est T~ (1). A la base du sol, si BBC = 1.0
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la teneur en eau est T0 (Q) ; si BBC = 2.0, la teneur en eau est TS.
b~C : F4.1 ; col. 43-46. TBC : F4.1 ; co1.47-50. T0(1) et T0 (Q) sont
introduits comme première et dernière donnée du groupe 6. Le choix
entre l'une ou l'autre distribution initiale de teneur en eau est
opéré par la valeur du switch CC .

• Si CC = 1, les valeurs utilisées sont les T0 introduits dans le
6éme groupe de données initiales. Si CC F 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 : 12 ; col. 5-6.

- Le nombre de jours d'apport d'eau durant l'année agro
climatique (ou la période simulée) est introduit par APPS (APPS <60).
APPS : 13 ; col. 27-29.

- Le nombre de jours où un changement de niveau de la nappe
phréatique est à prendre en considération est introduit par FLUC
FLUC ~20). FLUC : 13 ; col 30-32.

GROUPE 2 - APPORTS D'EAU
._ - _ .. . o._.~ ._ .

APPS Cartes. Format 503.

Il s'agit de la liste des jours de l'année agro-c1imatique
00 a lieu une pluie ou une irrigation. Seul un apport d'eau par jour
peut être pris en considération. Leur nombre total, APPS, ne peut
être supérieur à 60 pour une année. Lorsque la simulation est limitée
à une période réduite, il suffit d'indiquer les jours d'apport d'eau
correspondants à la période simulée (Au moins 1 qui peut être éventuel
lement de 0,0 cm).

A chaque jour d'apport d'eau correspond un~ 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
l'irrigation).

GENRE: 11 ; col. 3. DATE: 12 ; col. 21-22.
MOIS: 12 ; col. 24-25. AMT : F10.2 ; col. 26-35.
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GROUPE 3 - NIVEAU DE LA NAPPE PHREATIQUE

FLUC cartes. Format 504.

Il résulte de la division du sol en seqments de 15 cm que
seules des variations de niveau de 15 cm ou d'un multiple rle 15 cm
peuvent être prises en compte. Les jours où la variation rle nive~u rle
la nappe atteint ces valeurs sont considérés cooune "jours de variation
de niveau". Le nombre total de ces ,jours, FLUC, ne neut être surH'irieur
à 20 pour une année. A chaque jour corresoond une carte sur laquelle
figurent le jour du mois (nIA), le mois (MES) et le niveau de la nanpe
en cm (NIV~).

L

DIA: 12 : col. 21-22. MES: 12 : col. 24-25. NIV0 : 13 : co1.33-1~.

GROUPE 4 - COMPOSITIONS CHIMIQUES INITIALES

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

Les concentrations en K+, Na+, Ca++, Mq++, H4Si04, S04' Cl-,
- - +(HC03 + 2 CO;), H de l'eau d'irriqation (moyenne annuelle) et de h

solution du sol dans chaque strate de 15 cm sont introduites. Les v~

leurs sont exprimées en moles/litre et fiqurent dans l'ordre inrliqué
précédemment sur deux cartes, avec les 5 premières données sur la nre
mière carte et les 4 suivantes sur le deuxième. Le oremier ense~h1e rle
deux cartes correspond à l'eau d'irriqation et les suivants aux strates
de sol, depuis la surface jusqu'à la nappe (ou la base rlu sol). Le for
mat et le même pour chaque donnée: 5E12.5 nour la nremière ci\rte et
4E12.5 pour la deuxième.

Nota: Les analyses d'extraits de sol sont le plus souvent
fournies par les laboratoires en méq/l00 g. Ces données rloivent être
transformées pour être exprimées en moles/litre de solution rlu sol dans
l'état d'humidité initial. On rappelle que la surf~ce de hase rlu sol
simulé est de 1 cm2. Chaque strate a donc un volume de 15 cm3 et un
poids de 15. dAg (dA étant la densité apnarente). Son contenu en eau
s'obtient facilement à partir du profil hydrique initial: A chi\que
strate (J) correspondent quatre données de teneur en eau de 5 en 5 cm

8j' S~+I' Sj+2' et 8j+3' Le contenu en eau de la strate (J) exorimp
en cm est:

C~NT (J) = 2,5S j + 5Sj +1 + 5S j+2 + 2,56j+3
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. Si A est la concentration d'un ion monovalent ex"ri~~p en m~n/l~~q,

la molarité corresnondante dans la strate (Jl est ;A~~2;~T{J'
moles/litre; dans le ca!; d'un ion ~1valent R, on altrl'lif:

B.15.dA 1 /1'2oo.C0Nf(J) mo es ,tre.

GROUPE 5 - ~ONNEES CO~PLE~ENTAIRE~ PROFIL

1 + (0-1)/3 cartes. Format 505

Dans le groupe 5 sont introduites les valeurs de la nensit~

apparente dA (q/cm 3 ), pression partielle de CO2 (atm.' Na+, Ca++, ~q++

échangeables (méq/100q), CaC03 et (Ca~04' 2H20,c en moles/litre de
solution du sol, pour chaque strate. nans la pratinue, pour des rai
sons de simplicité des instructions de lecture, IIne premi~re carte ne
données est lue pour l'eau d'irriqation, nuis les cartes correspondant
aux strates de sol, depuis le sommet .1ut;qu ' A la hasf". Le t"Iroul"le ~

comporte donc, comme le groupe 4, autant d'ensemhles ne rlonnées oll'il
existe de strates de sol, plus un. C~aClue ensemhle fiaure sllr une
carte dans l 1 ordre indiqul!i nrl!icfSdemment. Le format: est le mêmf" l''lour
chaque donnée: 7F10.3 : col. 1-70.

Les données port~es sur la première carte !\ont toutes nlllles.
Pour les cartes suivantes, les donru'i·es sont cel le mesuriies nour chant/p
strate de 15 cm du sol initial.

Nota: En général, les données relatives i'\U contenu till snl
en calcaire et gypse sont fournies par les la~oratoires rl ' analvse en
pourcentages pondl!rallx. Les transformations ~ effectuer sont les
suivantes:

• Si lion adoDte 100q pour poids moléculaire de la calcite, N~ de
calcite devient:

1 N 1000
!OU . TUrr • 15 . dA . C0NT(J) moles/litre de snlution de la

strate (J);et Dour un noids mol"culaire du qyose de 1~2 q on a
1 N 1000m . TOU . 15 . dA . C0NT{J) moles/litre de s01ut:io" de la

strate (J).
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GROUPE 6 - PROFIL HVnRIQUE REEL INITIAL

QCartes. Format 503.

On introduit ici Q valeurs de teneurs en eau volumiQues cor
respondant au profil hydrique du sol initial de 5 en 5 cm. A chaque
valeur T0 correspond une carte. T0 : F6.4 ; col. 54-59.

GROUPES 7-8-9-10 - CULTURES ET CONSO?1MATION D'EAIl

Dans saprêsentation courante, le proqramme est dimensionné
pour la prise en compte de deux cultures et une période de friche.
(Les modifications à apporter dans le cas de trois cultures sont indi
quées plus lofn) Deux combinaisons sont possi~les : friche - culture 1
culture 2 - friche, ou bien friche - culture 1 - friche - culture? 
friche.

Pour chaque culture, on considère trois stades vé~~t~tif~

auxquels correspondent trois facteurs de consommation pronres ~ la
région (crop-factor). Ondéfinitaussi un cron-factor pour le sol en
friche (couverture naturelle peu dense ou sol nu).

L'épaisseur maximum de sol exploitp par les racines est li
mitée à 180 cm. La distribution des racines de c"aque cultllre est intro
duite sous la fonne de proportions de l'ensemhle riu système rAcinaire,
contenues dans les strates successives de 15 cm. En tout ptat de CAuse
il ne peut y avoir de racines à une profondeur sunp.rieure ~ l'l'paisse!Jr
du sol simulé et les proportions de racines introduites pour ces niveaux
doivent être nulles. On dpfinit aussi une distrihution de racines fic
tives destinée à la simulation de l'évaporation nar le sol en friche.

- Dans le groupe 7 (1 carte, Format 509), sont introduits suc
cessivement: Nombre de cultures, NSEMI : Il ; col. 2 ; les cron-factor
correspondant aux trois stades véqétatifs successifs et la friche,
CF(l), CF(2), CF(3), CF(4) : 4F5.2 ; col. 4-23 ; la durpe, en nomhre
de jours, des trois stades véqétatifs de la "remière culture: T(l,l),
T(2,1), T(3,1) et de la friche consécutive T(4,1)(T(4,n peut ~tre nll1)

'et le cas échéant,' les mêmes données !"our la·'t1~lJX'~m·e culture: TO,?',
T(2,2), T( 3,2) T(4,2) .. On in traduit : T(1,1), T(2, U, T(3,1), T(4,1 )
413 ; col. 29-40. T(1,2), T(2,2), T(3,2), T(4,2) : 4.11 ~ col. 4Q-nn.



76

- Dans le groupe 8 (1 carte, Format 510), apparaissent les
dates des semis des cultures considérées. Les dates sont introrlUites
par le numéro d'ordre du jour dans l'année calendaire. On notera que
si l'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 à 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 :10(1), 10(2). 10(1) :
13 ; col. 18-20. 10(2) : 13 ; col.28-30.

- Dans le groupe 9 (NSEMI + 1 carte, Format 508), sont intro
duites les fractions de système racinaire par str~te de 15 cm corresnon
dant à chaque culture et à la friche. L'enracinement maximum étant rle
180 cm, il s'agit de groupes de 12 valeurs (fractions décimales rl'unité)
dont certaines peuvent être nulles. On introduit dans l'ordre

KP(l, i)

KP(2, i)
KPF(i)

i = 1,12
i = 1,12
i =1,12

Format 12F6.3
Format 12F6.3
Format 12F6.3

col. 1-72.
col. 1-72.
col. 1-72.

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

On a U(N), N= 1,12 sur la première carte et U(N), N = 13-24
sur la deuxième carte. Le format est le même 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 à chaque inter
vaille de temps simulé au niveau de chaque surface rle transit. (j)selon
les expressions suivantes

· Sol

· Sol

Rnormal: K(J) = Ksat . (TK(J)/Tmax )

alcalinisé: K(J) = (ANA.EFR(J)RNA).(TK(J)/Tmax)R
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où, TK{J) = (Sj + El j +l )/2

K - A TBsat - . max

Tmax : teneur en eau à la saturation

Sj : teneur en eau au niveau de la surface (j)
EFR{J) : Exchangeable Fraction Ratio au niveau de l~ surf~ce (j)

A, B, ANA, B~A : constantes expérimentales.·

DIFFUSIVITE

O{J) = K{J). DPSI{J)

où OPSI{J) est la valeur dp. la pente de la courbe représentant la
succion h (cm H20) en fonction de la teneur en eau au point TK{J).

On a hj = Co.{fÂH-)P
O

dh TK Pl
et OPSI =~ =Cl'{~)
Pour TK ~ TATA.

Cette relation est le plus souvent étendue au domaine
TATA ~TK~Tmax pour lequel on ne dispose pas de relation Di\rticulière.
Si toutefois on a pu définir une relation linéaire entres eth !')our ce
domaine, on a :

h = Co' TK + Po

h = C~ • (~)+ Po

dh C'OPSI = aA = 0 = C2TATA
On utilise une expression unique de OPSI, de la forme

TK PD
OPSI = Cf) . (T1ITl\)

où CO = Cl et PD = Pl pour TK ~TATA;

Si on dispose d1une 2° re13tion pour le domaine TK~ TATA, on a

CO = C2 et PD = P2 = 0
sinon on conserve les mêmes valeurs Cl et Pl'

Il est en général possible de se limiter à une seule rela
tion entre succion et teneur en eau pour tout le profil. Par contre, la
conductivité hydraulique, beaucouo plus déoendante des variations de
structure, peut prendre des expressions différentes dans le même orofil .
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On a ménagé la possibilité de distinguer dans 1~ orofi1 simu1ê trois
zones de conductivité hydraulique différente. L'éoaisseur rle chaque
zone doit être un multiple de 5 cm et est orécisée par la valeur de
l'indice de la surface de transit située a la base: JCHK1 pour la zone
supérieure et JCHK2 pour la zone médiane. Chaque zone est ainsi carac
térisée par :

Tmax A 8 Ksat J

zone 1 TM A(l) B(l) KSAT!) JCHK1
zone 2 TITI A(2) 8(2) KSATn1 JCHK2
zone 3 TS A(3) 8(3) KSATD2 Q

Pour le sol alcalinisé, on utilis e un seul jeu de constantes
ANA, BNA ainsi qu'une seule valeur de teneur en eau ~ la saturation TSS.
Par contre 8(1), 8(2) et B(3) sont utilisp.s selon le niveau Olr se mani
feste l'a1ca1inisation.
TM, TITI, TS, TATA ont déjà été introduits dans le Groupe 1. Les autres
données sont introduites dans le ~roupe Il :
Carte 1 A(l), A(2), A(3), 8(1), B(2), R(3). Format 6E12.5 ; col.1-7?.
Carte 2 C(l), C(2), P(l), P(2). Format 4E12.5 ; col. 1-48.

JCHK1, JCHK2. Format 215 ; col. 49-58.
Carte 3 TSS, ANA, BNA. Format 3E12.5 ; col. 1-36.

Quand le sol simulé a une conc1uctivitfS hydr~u1iqlle uniforme,
on introduit des valeurs nulles pour A(2), A(3). R(2). R(3) et on attri
bue a JCHKI et JCHK2 une valeur supérieure ~ Q + 1. Enfin on donne ~

TITI la valeur de TS. Si seulement deux zones de conductivité hyrlrauli
que différente doivent être simulées, on introduit des valeurs nulles
pour A(3) et B(3), on attribue ~ JCHK2 une valeur supérieure à Q + 1
et a TITI la même valeur que TS.
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DISPOSITIONS PARTICULIËRES

Une légère modification du texte du programme nermet la
simulation de situations particulières: trois cultures dans l'année;
plus de 60 jours d'apport d'eau; plus de 20 jours de variation du
niveau de la nappe; équilibre thermodynamique calculé à pH constant
et pC02 variable ou avec d'autres valeurs des constantes thermodyna
miques que celles proposées; absence de nappe phréatique.

SIMULATION DE TROIS CULTURES DANS L1ANNEE

TEXTE DU SOUS-PROGRAMME VEGT

Au lieu de l'instruction : IF(JO.GE.DEB(4,2)r,~T~ 240
(ligne 66), on introduit le paragraphe suivant
IF(JO.GE.DEB(4,2).AND.JO.LT.DEB(l,3))G0T0l60
IF(JO.GE.DEB(l,3).AND.JO.LT.DEB(2,3))G0T0300
IF(JO.GE.DEB(2,3).AND.JO.LT.DEB(3,3))G0T0320
IF(JO.GE.DEB(3,3).ANO.JO.LT.DEB(4,3))G0T0340
IF(JO.GE.DEB(4,3)G0T0 240.
Juste avant l'instruction: 240 00 250 Z = l, KJK (liqne 88), on insère
le paragraphe suivant :

300 D0 310 Z = l, KJK
310 C0NS (Z) = ETR (JO)~CF(1)~KP(3,Z)

G0 T0 260
320 00 .330 Z = l, KJK
330 C0NS (Z) = ETR (JO)~CF(2)~KP(3,Z)

G0 T0 260
340 00 3S0 Z = l, KJK
3S0 C0NS (Z) = ETR (JO)~CF(3)~KP(3,Z)

G0 T0 260

Enfin les formats de lecture doivent être modifiés anrès
l'instruction S07 F0RMAT (12F6.3/l2F6.3) (ligne 106), on introduit les
formats corrigés :

S08 F0RMAT (12F6.3/l2F6.3/l2F6.3/l2F6.3)
S09 F0RMAT (IX, Il, IX, 4F5.2, SX, 413, 8X, 413, 8X, 413)
510 F0Rr~T (17X, 13, 7X, 13, 7X, 13)
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DONNEES INITIALES (GROUPES - 7-8-9)

Dans le groupe 7, NSEMI (Co1.2) prend la valeur 1 et on
ajoute la durêe des stades vêgêtatifs de la 3~me culture: T(l,",
T{2,3), T{3,3), T{4,3) : Format 413 ; col. 69.80.
où T(4,3) peut être nul.

Dans le groupe 8, on introduit la date du 3ème sPmis I~{3'

Format 13 ; co1.38-40.

Dans le groupe 9, on introduit la distrihution racinaire
de la 3ème culture. Il s'agit d'une carte sup~l~entairp. oort.ant
douze valeurs de KP (3,1) (i=1,12) (Format 12F6.3 ; col. 1-72' insprpe
entre les données de KP(2,i) et KPF(1).

AUGMENTATI ON DU ~O~ŒRE DE JOURS D'APPORT f)' EAIl nu nE ~"nll"FMFNT ')F
NIVEAU DE LA NAPPE

Il suffit, au dêbut du proqramme M.A.I~ de rerlimensionner let;
variables DATE, M0IS, AMT et. GENRE a la valeur npcessaire. r,F~Df est

aussi à redimensionner au début du sous-oroqramme ~~LIlTE. nTI\., Mrc; et
NIV0 doivent être red1mens1onnpes au déhut. de MAIN.

MODIFICATION DES CONDITIONS DE L'Ef)tIILIRRE THERJ.10nVNAMTOllr

La sê1ection de l'une ou l'autre voie de calcul de l'pqui
libre thermodynamique se r~a1ise par la valeur de la varia~le JHC : ~1

JHC = 1, le calcul se fait à pH constant et si JHC = 2 il se fait ~

pC02 constante. Le programme, sous sa présentation qpnéra1e, nrpvoit.
un calcul à pC02 constante. Si on dêsire une simulation ~ oH consti'lnt,
il suffit de modifier la valeur de JHC dans le sous-proqramme VFNTIL
(ligne 60). Oàns le même sous-programme, on peut attrif'luer une valeur
différente de celles choisies aux constantes thermodynamiques suivi'lntes

-2 .
KO = 3,38 10 (équi1ihre CO2 - H20) (ligne 52)

-7 0KI = 4,467 ln ( H2C03 - H20) ( - 51)
K2 = 4,677 10-1~3 ( HC03 - H20' { - 54'
KCAS0 = 4,90 10 (dissociation CaS04°) ( 55'
KCAS0 = 3,29 10-5 ( CaC')3°) ( - 5~'
KMGS0 = 5,88 10-3 ( MqCi04°, ( - 57'
KMGC0 = 4,0 10-4 ( J.1qCn3°) (- 58)



KSPCAL = 0,4 10-8 (Produit solubilité calcite)
, -4

KSPGYP = 0,2 la ( gypse )
KCAMG = l,a (coef.sélectivité échange Ca++-Mg++)

AO = 5,0 (coefficients de la regression
Al = 4,0 polynomiale dans l'expression
A2 = 0,0 du coef.de sélectivité de l'échange
A3 = 0,0 Na+ - Ca++)

ALCALINISATION DU SOL
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( ligne 61)
( 62)

( 63

)

~ (ligne 64 à 67)
(
(
(

La simulation de l'alcalinisation du sol n'est abordée que par
son aspect physique: perte de conductivité hydraulique liée à la dis
persion des particules dlargile. La teneur en Na+ échangeable pour la
quelle ce phénomène commence à se produire est à mesurer pour tout sol
simulé. Elle correspond à une valeur du paramètre EFR qui est égal à

-!
(Na /CEC).(l - Na/CEC) 2 • Cette valeur particulière de EFR est utili-
sée dans le sous-programme C0DI pour la sélection de llexpression de
K(J) pour le sol alcalinisé. Elle apparait dans la ligne 44 :
80 IF(EFR (J).GE •. 1) G0 T0 90

La valeur 0,1 de EFR figurant dans cette instruction peut éventuelle
, ment être changée se l on les mesures effectuées sur le sol que lion

désire simuler.

ABSENCE DE NAPPE PHREATIQUE

Dans le cas où la nappe phréatique n'existe pas ou bien si
elle est trop profonde pour avoir une influence sur la dynamique de
lleau dans le sol, on considère que le sol est au contact d'un sous-sol
semi fini de teneur en eau constante. La teneur en eau à la base du sol
est considérée constante et égale à celle du sous-sol. On notera que
cette teneur en eau doit être choisie suffisamment élevée pour que les
flux traversant la surface de transit (Q-1) puissent évacuer tout ex
cédent dleau éventuel à la base du profil. Sa valeur est introduite
par T0(Q) dans le groupe 6. Pour qu'elle soit prise en compte il faut
avoi r : BBC = 1.

Le groupe 3 (Fluctuations du niveau de la nappe) est lu de
toutes façons. On doit donc introduire dans ce groupe une donnée. On
aura alors FLUC = 1 et le groupe 3 comportera IInp. seule carte avec
une date quelconque et une profondeur NIV0 égale à la profondeur du
sol H0RIZil.





EXEMPLES DE SIMULATION
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VALIDATIONS

Le modèle de simulation nllm'-'riqlJe nrtSsentl' tians le!; niHlp.s
précédentes met en jeu des processus de na~Jre três rlt.~~rentp et
utilise un nombre important de paramètres pt constantes ex"~riment~l~s.

La simulation complète dlune évolution mesurée sur le +errain nellt dif
ficilement être considérée comme un test rle valtdation fiable: on ne
saurait faire la part des écarts dus aux calculs oroprement dit.s et
celle des erreurs expérimentales ou analytiques. Il a p"ru "lus siqni
ficatif de procéder â des essais partiels et circonscrits : simulation
du comportement hydrodynamique du sol pour un é..,isode court. ,"ais irien
tifié avec précision, simulation de lléquilitlre d'un svstême connu rii'lns
le détail.

/'.11 SE AL' EQI! 1LI RRE THERMOnY~AM IQUE

Les caoacités du modèle de ca leul cie 11 êQlli l1hrp ont tStf>
vérifiées de façon oriq1nale par ses auteurs : le test consiste ~

analyser au laboratoire diff~rentes pâtes de sol ~~tn rle rlp+erminer
les concentrations totales de Na+, Ca++, ~q++, r.l- et ~04 ainsi nue
les quantités de chaque espèce sous forme riissoute ou arlsor"~e.

On introduit ensuite comme données initiales du modèle les conc~ntr~

tions totales mesurées mais avec une ventilation sciemment erronée entre
les phases liquide et surface. Le modèle rll~qlli'ihratio" n~rmet rle
retrouver de façon satisfaisante la distribution rpelle rles crttions
entre la solution et le complexe adsorhant (lllJFFY et al. 1979 ;

LAUDELOUT et al. 1980).
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Sp·1UU\TION f)ES TRANSFERTS ')I[I\U

Un épi sode r! 1irri qation-re~Hc;trir-'ltion o"'sprv~ ~IJ lahl')ri'l~oir~

sur un monolithe de 16r) cm rie haut et Sr) cm rle rlirl.mètrp '" pt" SiMU1.s
par le modèle hydrodynamique.

Il slaqit d'un sol peu évolu~, rl('ivelo!)l')(> rii\n~ rl~s ",11uvions ar
gileuses. Il est reorrsent.atif des sole; ne la hi'lssp vallpp ~P 1~

~~edjerda où il a été Drélev~ (VALLES V. et. "!\LLE~ .I\ ••~. 10H2,

VIEILLEFON J. OLIVE P. et HURERT p. 1982).

L'apoort d'eau de 13,41 mm rt pté effer.:t:up en 3 iours (10_

21/10/81) à la surface du monolithe partiellement: rlec;s~r.:~p. nps 1", fi~

de l'irriqation, la surface a été recouvertto afin rl1pvitf>r l'pvi'lMra
tion.

La simulation concerne les 3 jours d'rtnoort rl1pi'lU et les
5 premiers jours de la redistribution.

Afin de la mener ~ bien, il a étp nécessrtire rie "normaliser"
le profil du monolithe selon les carrtctéristiques du modèle de Ci'l1clll
utilisé. On a utilisé à cet effet les nom~reuses rlonnéps pXl')primpntales
réunies par les auteurs précpdemment citps.

Les données initiales de la simulation sont:

- les caractéristiques hydrorlynamiques rfu monolitl'1p
(relation h -e, conductivitli hvrirrtulil]lle et tenf'lIr
en eau à la saturation),

- le profil hyririque initia',

- la hauteur d'eau anoortée.
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DONNEES EXPERTMEVTAL'F,8

Proofi 'ls hydroiques

La teneur en eau dans le monolith~ a ~t~ mesurap ? fnis n~r

jour avec c1es humidimêtres neutroniques. ~llr ,~ t~f"e~" TT snnt rpnor
tés les profils hydriques en fin de journée les 2~me et 3ême 10urs
d'apport d'eau ainsi que les 1er, 2ême et Sême .jours rle 1" rpnic:;~ri"u

tion. Les teneurs en eau, exnrtmées en C~3 ~'eau nar cm! rle sol, concer
nent des tranches de sol successives de 1ncm rl'épaisseur, ~ntr~ n et
150 cm.

TABLEAU 11 - MONOLlTllLPIlOFlLS HYDRIQUF.S EXPERIMENTAIIX ET ~PPORT~ '1'r~1J (cm)/C!l1))

Prof. (cm) 19/2 i nith1 20/2 2112 2212 23/2 26/?

5 .26 .401 .403 .397 .393 .192

15 .355 .428 .433 .431 .426 ."23
25 .392 .418 .426 .429 .426 .420

35 .398 .421 .421 .420 .421 .4145

45 .376 .394 .397 .395 .39fi5 .386

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

65 .368 .389 .388 .385 .386 .37fi

75 .395 .410 .413 .410 .408 .401
85 .397 .411 .410 .4n8 .411) .199

95 .385 .406 .406 .397 .395 .386
105 .407 .423 .419 .415 ,414 .405
115 .438 .454 .454 .445 .447!' .436!i
125 .461 .478 .473 .468 .466 .465
135 .465 .483 .477 .475 .478 .469

145 .448 .455 .458 .4565 .454 .453

apports d'eau 7.18 9.61\ l3.41 B.41 13.41 13.41c\JIlIulês (cm)
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Ca~aat~ri8tique8 hyd~odynamique8

~elation h - e

une relation unique, de la forme

h = a • (e/ex~b

00 ex est la teneur en eau au dessous de laquelle 1~ onrosi
tê n'est plus saturée d'eau ("air entry v~lue"', a ~t~ d~finie ~ nar
tir des données expérimentales concernant les nive~ux : ln cm, 5~ cm
65 cm et 80 cm. Pour une valeur de ex = .44, la valeur ries coefficients
a et b est :

a = 8.5624 et b = -13.347

on en tire l'expression

dh/da = 259.73 (a/.44,-14.147

aonduativit~ hydpaulique et e 8at

3 zones hydrodynamiques diff~rentes au maximum "euvent être
prises en compte par le modèle. Il a donc été nécessaire de nr~ciser

les limites de ces zones et de leur attribuer une conrluctiv1t:~ hvrlr~u

1ique. A cet effet, on a considéré les v~leurs de l~ densit~ aon~rente

et de esat d'une part et l'ensemble rles mesures de l~ conrillctivitf5
hydraulique d'autre part. Les 3 expressions retenues ont. M:~ t1~termi

nées graphiquement et après des calculs rl'essais qui ont. oermis de
tester la valeur des coefficients sé1ectionnps.

zone 1 a sat = .44
(0-40) K= .23785 1031 A82.~8q

zone 2 e sat = .41
(40-120' K = .87554 1024 e59.148

zone 3 : e s~t = .47
(120-150)K = .11150 1034 e98.971

En l'absence d'une nappe phréatique, la mise en oeuvre du modèle
exige la définition d'une teneur en eau constante ~ h "ase du pro
fil. On a conservé la teneur initiale: .45 cm 3 /cm 3 qui varie oeil
pendant l' éDi sode (Ta b. II).
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats de la simulation sont pr~sentés sur les fiqur~s

13 ~ 19. Ils concernent la situation du monolithe en fin rie journée
du 2ème au 5ème jour et le 8ème jour de llépisode.

On notera que le profil hydrique simullS rlu 21/2 (ftn rie

l'apport d'eau) présente un exc~dent par rapoort ~ la mesure. Par la
suite, les profils simulés rleviennent très prochps des profils meSl/r~s.

En particulier, le IIventre ll médian est correctement renrlu.

En ce qui concerne le comportement hydrodynamiqu~ du mono
lithe, la hauteur d'eau apportée et le stock initial étant irlentiques·
dans l'expérimentation et la simulation, la comoaraison des stocks
et du drainage permet d'apprécier la fidélit~ de la simulation.

On notera que le drainage mesuré n'est pas en accord
avec la variation des stocks mesurés. (Ce point sera
abordé plus loin) .. ; en conséquence c'est a un rirainaQe
effectif, déduit des stocks mesurés, que l'on compare
le drainage simulé (Tableau rrr).

On constate sur la Fig. 13 que, dès la fin du 2ème jour, la
hauteur d'eau de drainage simulé est légèrement moins ~'~v~e que le
drainage calculê a partir des stocks mesurés (2.35% du stock mesuré
au 20/2). Les comportements sont cependant très semblah"es et on
note la fin du ressuyage du monolithe a la fin riu 3ême .iour (21/2)
alors que cet état n'est o~tenu par la simulation que 24 heures olus
tard. La hauteur d'eau de drainaqe simulée est alors léqèrement
excédentaire (0.75% du stock mesuré au 22/2). ~urant toute la p~riode

écoulée, l'intensité du drainage est constante et égale ~ la v~lel/r

maximum, voisine de 4 cm/j. (3.93 cm/j dans la simulation).
Par la suite, le comportement simulé converge avec les observations
la différence relative sur le stock d'eau devient infêrieure ~ 1~,

l'intensité du drainage devient très fai~le (0.3 cm/j) et d~croit

progressivement.

L'état de déssèchement du monolithe en début d'exnêrimentation
rend possible l'existence de fentes de retrait. nans c~s conriitions
les premiers cm. d'eau d'apport ont pu rejoinrlre très ranidement la hase



TABLEAU III - MaNOLITHE. ELEMENTS OU RILAN HYORI~'r

(cm d'eau, cumulés ~enuis le ~~but ~e l'~piso~p)

Initial 19/2 20/2 21/2 22/2 23/2 24/2 25/2 26/2

Infiltration 7.18 9.68 13.41 13.41 13.41 13.41 l'L41 13.41
Stock mesuré 59.13 63.510 63.585 63.135 63.'145 62.0H)

Variation stock +4.38!J +4.455 +4.'105 +3.915
Dra i nage mesuré 2.595 6.535 7,()95 7.1M 7.335
Drainage calculé 5.3nO 8.955 9.4D5 9.495 }Il. 53n
Drainage simulé 3.861 7.492 9.927 1'1.377 10.675 10.872 11.!)?1

Stock simulé 59.18 64.999 65.98 62.660 62.213 61. 91 r; 61.718 61.569

Stock sim.-Stock me 2.351: 2.38'; 0.75'1: 1.320; 0.71~

)tOCk mes.

Oro;naCJ<t.
cumul~ (cm)

12

11

\0

9

8

7

6

5

4

3

2

X mrsurr

° calcul; à partir du stocks.
mrsurrs

.. simul;

19 '20 21 22 23 24 2S 26

Da/rs

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

Ce fait semble confirmé par les mesures effectupes le 2n/2
étant donné la hauteur d'eau apportée et la variation du stock, le
drainage mesuré montre un déficit de près de 2.5 cm et cet êcart par
défaut se maintient les jours suivants. Il est probable que les pre
miers 2.5 cm d'eau d'apport ont rapidement traversé le monolfthe et
réhumecté le lit de graviers disposé â sa base, échappant ainsi a la
mesure. La simulation prenant en compte l'intégralité de l'eau d'ap
port calcule un stock excédentaire qui n'est résorhé que lorsque le
drainage du monolithe est complet. Cet état est atteint lorsque les
2.5 cm en excédent ont flué â la base du monolithe avec une intensit~

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 (bilan
gains/pertes = 2.389 cm et variation stock = 2.390 cm au hout de 8
jours).

· l'écart relatif entre l'eau stockée dans le orofil r~el et
le profil simulé ne dépasse pas 2.5 %et est infpriellr ~ 1~ au bout
de 8 jours.

· l'allure des profils hydriques est correctement simulée.

- Toutefois, du fait même de la schêmatisation que supoose
le modèle, il n'est pas possible de simuler correctement un accident
tel qu'un ruissellement intensif le long de fentes de retrait. Il e~

résulte une erreur dans les premiers moments de l'infiltration.
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Fig. 16 - Simulation Monolithe. Etat hydrique au 21/02.
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Fig. 18 - Simulation Monolithe. Etat hydrique au 23/02.
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Fig. 19 - Simulation Monolithe. Etat hydrique au 26/02.
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SIMULATION STANDARD

Le modê1e de simu1at1on a {>té util isé nour l3turlier l'effet
d'eaux d'irriqation de qua1ité~ différentes sur le sol rl'une narcelle
irriguée à ARANI (Bolivie). Il slaqit d'un sol Deu évo1u,s, hvr1romo~l'l"e

et faiblement carbonatê (.l\quic IJstif1uvent', rl~ve1ol")n(l rlans le~ .:\1111

vions de la bordure est de la olaine de ~l'ATA, ~ ?R"" m rl'altiturl~.

De texture 1imoneuse (L = 45%, S :: 30%, M = ?5~), ce sol est r)f~U

structuré et peu oermêab1e sauf rlans 1'''orizon An. Il p~t ut.i'h~ nour
la production de mals et de pommes de terre.

On présente ici la simu1~tion rl'une irri~ation de ~n mm,
mesurée sur le terrain rlu 1/10 au 4/1"1 tq8t alnrs l'lue le sol Ptait cu'
tivé en pommes de terre. Cette ooération a (lt.(I effect.upe afin rle caler
le modèle prêa1ab1ement â une simu1attan rle 101"~ue rlurpP.

DONNEES EXPERIMENTALES

Le prélèvement d'échantillons en vue de la rlétermination rle
la teneur en eau (mesure pondérale), de la densité aOl'larent.e ou rle la
composition chimique de la solution du sol (extraits 1/5) a ,st(l rpalis{>
avec une tarière.

On a éta~lf les profils hydrioues avant 1 'irriqation et 24,
48 et 72 heures après (Tableau IV).

La conductivité hyrlrau1ique et. la re1at.ion h -e ont. {>t.{> mesu
rées sur de petits monolithes non remaniés selon la méthode exnospe
antérieurement. Au vu des résu1tat.s exn{>rimentallx et. cOIllnte te"''' rles
caractéristiques physiques c:fu profil (text.l/re, struct.ure, rlen~1t.p

appa rente), 1e profil a l'té d{>comnosé en t.roi s zones hvrirotivnamiOlles
(Tab1 eau V).

Les concent~ations totales rlans la solution nu sol, les
bases l'chanqeah1es et la ca1clItre total ont ét.{> rll'tprmin(ls sur 1ec; nrp
1èvements initial et de 72 h. après l'apport c:f'Pi'lu. L'p.;!" rl'irrioat.ion
provenant d'un puits oroche a été ana1vsl'e (Tahle~u vt'.



TABLEAU IV - ARANI. PRI)FILS HYDQ.IQUES EXPER l'1ENTAI'X

(cm3/c,,.h

Prof. 1/10 2110 3111) 4/11'1 iiA 1
(cm) initi~l (o/cm ,

5 .161 .328 .3'14 .2811 1.4611

15 .192 .287 .320 .235 1.506

25 .239 .214 .214 .191 1.552

35 .239 .225 .233 .?ng 1.53Fi

45 .260 .247 .255 .247 1.541

55 .286 .281 .257 .278 1.547

65 .288 .299 .286 .28? 1.lj33

75 .278 .275 .279 .275 1.637

85 .292 .276 .28'1 .291 1.641

95 .333 .332 .328 .132 1.728

105 .333 .328 .332 .333 1.728

TABLEA'LY - ARAN!. CIl.RACTERISTIQlJES HY"1R1nYNA'.lIQlJES

(e: cm3/cm3 : K : cm/j ; h : cm)

Zone a - 10 10 - 65 liS - 105

e max .40 .42 .41

K
sat 12.13 4.21) 1.62

K(e) 5.615 107 e16 .75 8.523 118 e 22.n~ ~.41 1012 e 32.~4

h(e) _1.n592.(e/. 4?)-15.R54

dh/de
1

39.3810.(~/.42)-'6.854

99
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TABLEAU VI - ARAN!. CQ..,POSIT!O'lS CH!~1!QIJES! CAT!O~:S EŒn~G::M~LE5

ET CALC~!RE TOTAL

(moles/litre de solution du sol et m~/101~)

Strate(cm) o - 15 15 - 3') 3" - 45 45 - FI")
1

Solubles ~1/10/81

Na+ 1. 2048 10-2 -2 1.6738 10-2 1.0442 1')-21.7556 Hl
Ca++ 2.1515 10- 2 1. 7212 1')-2 1n-2 -,

1.0144 6.931 n 1'1 '
r~ ++ 1.4343 10-2 3.6061 1,,-3 7.1;'184 10-3 4.62'17 1'1- 3

9
Cl- 2.338Q 10- 2 8.3756 1a-3 -2 7.9476 F,-11.1159 la
so= 1.0757 10-3 5.1637 1n-4 3.5506 10.4 4.2 Q 4P 1(,-1

4

Echa nQea bles
G1/1oi81

Na + .31 .46 .48 . lin
Ca++ 4.40 4.00 6.1'1 4.725
Mg++ 2.02 2.95 11.04 9.17

Ca l ca i re tota l
9.3923 10-1(moles/l itre) 1.0111 2.2951 1.51;77

01/10/81

Eau d'irrigation (pH = 6.79; EC = .451 rnmhos/cm)

Na+ 1.8 10-3

Ca++ 8.0 10-4

Mg++ 5.8 10-4

Cl - 7.5 10-4

SO= 2.0 10-4
4

Solubles 04/10/81
1 1Na+ 6.3307 10-3 1.8991 10-2 -,

2.8fi16 1,,-22.641;1 1'1
Ca++ 1.3000 10-2 1.6292 10-2 1.5991 10-2 1. nR21 1,,-2

'1 ++ 9.6091 10-3 1.1637 10-2 iL7234 10-3 7.2'141 1'1-3,g

Cl - 5.8785 10-3 8.0684 10-3 10.2 1. 8275 1'1- 21.0002
SO= 8.1395 10-4 1.4274 10-3 10-3 -"'

4 2.5879 2.7173 1') .

[changeables
04/10/81

Na+ .34 .36 .28 .45
Ca++ 4.30 3.963 4.963 fi .')0
M++ 2.22 1.88 0.28''1 7.88

Ca lca i re tota l 6.6111 l()-1 1.4967 4.2279 1.702704/10/81
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats de la simulation sont or~sentés sur le ta~leau

VII et les figures 20 a 28.

Les profils hydriques simulés sont voisins des profils meslJr~s

(Fig.24 A 26), bien que quelques ~carts import~nts (>0.01 cm~/cm3) ap
paraissent. La simulation de l'évolution du stock d'eau reoroduit assez
bien l'évolution réelle (Fig.20), l'écart entre les valeus simul~es

et mesurées restant inférieur A2.8%. Le modèle est conservatif pour
l'eau, aucun écart n'étant calculé entre la variation rlu stock et le
bilan gains/pertes (Tahleau VII).

Deux aspects de l'équilihre t"'ermodynamique, la distrif'lution
des cations échangeables et le Btock de calcite 72 h. après l'irriqa
tion sont présentés sur les figures 21 et 22. nans les rleux cas, on
note une correspondance approximative entre les valeurs simulée et les
résultats expérimentaux, ~vec quelques écarts importants : iusqu'~

5 méq/100g de Mg++ échangeahle (78r, de la valeur mesur.se) et ? moles/l
de CaC03 (45% de la valeur mesurée).
La simulation indique une suhstitution du Na+ ~chanQea~le par Mq++ et
Ca++ ainsi qu'une légère sursaturation par raDPort ~ la calcite rlont
le stock augmente légèrement (Fiq.27 et 28). Ces résultah indiquen~

que le sol est en cours d'enrichissement en calcaire.
L'électroneutralité est respectée par les calculs d'équilibration, la
charge résiduelle restant au voisiftage de 10-5 équivalent/litre.

Ainsi qu'on l'a signalé a propos de 11'\ val1rtation du modèle,
il est délicat d'interpréter les écarts entre les résultats rie la si
mulation et les mesures expérimentales : les prélèvements d'échantillons
A la tarière ne sont guère précis et leur caractère Donctuel est très
marqué ; les analyses de laboratoire comportent leur propre marge
d'erreur. Enfin lorsque l'on compare deux ~tats. chacun faisant anpel
à un prélèvement et une analyse, le cumul des erreurs neut conduire
à des écarts importants. Le modèle ayant ~tl' test,. par ail lel,rs, les
contrôles intrinsèques attestant de la bonne exécution ries calculs,
il est naturel de rechercher d'abord la source des écarts dans les
procédures expérimentales et analytiques. Il reste que si les rlonnées
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;nitiàles comportaient quelque erreur, ~plle-ci ~ ptn rp(onrluit~ nar
les calculs rle simulation.

La simulation de l'ppisode du l/Ft "\lI 4/l"l "\ rlp.mal"~';' I/I'l tt:'mnc;

de calcul de 16 secondes C.P.!!. sur orrlinateur f)rs? rit:' rrr H'WFVl.JITL-P."I.I..

TABLEAU VII - ARANl. EVOLUTION DII STOCv. r:l'~}\U

(cm rj'eau. CU'llU'ioC; -1"01115 le 111").

1/10 initial 2/10 311 ') 4110
1

Stock mesuré 27.33a 29.298 29.145 27.932

1
Stock simulé 27.330 29.743 29.156 2R.57!1

Stock s1m.-Stock mes. - 1.52% 0.03't 2.2R",;
Stock mes.

Bilan gains pertes +2.413 +1.87.7 +~. 240

Variation stock +2.413 +1.827 +1.24n

1

-
/

/

/

/

- ,
/.

2 3 4o

3

2

moles! 1

/
4

o

mé /I00g

• Na
12

- Ca

o Mg
/

8 //'0./

4 -.-
li' 0

4 8 12

SIMULt

Fig. 21 Fig. 22

de 30 mm. Comparaison entre les valeurs cal
du stock d1eau (Fig. 20), de la distribution
(Fig. 21) et du stock de calcite cristallisée

cm eau

28 29 30

o
27

30
/..... /

Cl: 29 ~
-1

~

en //.....
:. /

28
.)

Fig. 20

Sol d'Arani. Irrigation
culées et expérimentales
des cations échangeables
(Fig. 22).
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Fig. 23 - Simulation ARAN!. Données initiales.
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Fig. 24 - Simulation ARAN!. Etat hydrique au 2/10.
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E'IU (ONSO"~EE DEPUIS LE OEBUT DE LA SIMijL'ITIO~
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BILAN G'II~S'PERTES DEPUIS LE DEBUT DE LA SIMJLATIOW
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Fig. 25 - Simulation ARANI. Etat hydrique au 3/10
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Cl
CO

rROFIL f1YORIQUF

.20 .25 .311 .35 .4' .45 .50 .55
PROF:l'lOFUR THET- 1 • . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 • . . • 1 . . . . 1 • . . • 1 .

~ n. ~()D785 1 +
5 n. 30063~ 1 +

1 : :'.3014 H 1 ..
1 ~ "1.298751 1 ..
2j :".262!l13 1
25 ::.21 7~67 1
3f 1'.20:iC 61 1
3~ :".2?978~ 1
4r :1.243074 1
4S r,. 25 4292 1
5u :'.2:i5~6~ 1 1 ..
5S :'1.273160 1
6:' :".27~315 1
65 :'1.2'12546 1
7:' 0.281735 1
75 :'1.2711255 1
8:, O.2H1J1 ? 1

1....85 J.2~20e2 1
~O :'.H9962 1
H ('.32!l~~; 1

DO ~.~31931 1
105 :'.3H5CO 1 • +

C:lNTENUS EN EAU ET CO~C:~TRATIO~S TOTALES (~O"ES/LITR~)

"q') F• EAU (+ IU+ ca++ ... :;++ H4S1 04 S04- CL- ALC H+
0- 15 CM. 4.'5092 crH O. 0.!B~1?E-0? 0.34561E-l!? O.1f1597E-n2 O. :I.71456E-03 J.13Y05E-01 0.:36:390E-02 O.5!l291E-C7

15- '(\ 01. 3.6'>94 crH O. O.107BF-01 O.16033E-l'? 0.12577E-02 O. 0.63902E-03 ).1U961E-01 0.42509E-02 0.27340E-0 7
3]- 45 CM. 3.5202 CIB o. O.66!l~6E-02 0.169~5E-n2 ~.29312E-02 o. 0.44812E-03 J.11HH-01 0.31066E-02 1J.22121E-0 7
45- fil' Pl. 4.l'256 C'43 o. 0.791J7E-~2 O.1953~E-n2 n.36238E-02 O. :1.43591E-J2 J.H069E-02 0.21405E-02 1'.14 c lIlIE-O 7
6)- 7~ C". 4.2128 C~'3 O. O.952j!lF-:'2 0.395~3F-n? n. B?57E-02 O. D.70396E-n ).d4473E-02 0.25584E-02 n.'52749E-0 7
7~- 91" (". 4.3'5M ('43 O. 0.1 ~2~6F-:'1 O.378!l~F-P? n.3592?E-02 O. :1.70071E-:>2 ) • .34U1l5E-02 0.26047E-02 O.31974E-[) 7
Q:I_""c p'. 4.e'l31 c,n o. 1'\.8~~32F-~? n.~2~~2E-O? n. B204ô-02 O. ('l~70071E-J2 J.J4ütl5E-02 I).243711E-02 0.'54'56E-0 7

11"5-1 '" P'. 4.'J'I75 C'13 1). O.l\6Q'U-:'? r.~268?F-r? n.VI?04E-OZ o. ~.70Q71E-02 J.j4UaSE-02 0.24378E-02 0.34356E-[; 7

Fig. 25 - (suite)
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SI"ULHIO~ DU 4 10 (J:JUP SII'lULE NU~lERO 3)

DJREF SIMJLEE 1.r~G J:Jur
NO~~RE ITER'TI)~S EFFECTUFF~ ZO

E~U I~FILTREE D:"IIS LE CFIlUT DE LA SI'nLHION
E~U ~RAI~:E DEDUI' LE OEBUT DF L~ SIMUL~TI~~

E'U RE~ONTE DEPJIS LE DEIlUT DE LA SIMUL~TI)1

E~~ CONS OMM E DEPUIS LE DFBUT DE L~ SII'lJL~TIOU

DEFICIT HrD lOUE CUMULE DFPUIS LE DEBUT DE LA SI~ULATIJ~

BILA~ GAINS/PEqTES DEPUIS LE DEBJT DE L~ SIMULATION
V~PI~TI)~ DE STOCr. DE"UIS LE DEBUT DE LA SIIlULATION

3.~OOCH

1.Ju5CM
:le CH
1.755(11
Cl. C11

1.240CII
1.Z40CIl

Fig. 26 - Simulation ARAN!. Etat hydrique au 4/10
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PROFIL LlYDRIQUf

.2D .25 .31) .35 .0 .45 .50 .55
PRO F0 ~J DE UR T,jE T' 1 • . . . l • • . . l . . . . l . . . . l • . . . l . . . . 1 • • • • 1 .

( rl. 28~BD 1 +
5 :'.2115n6 1 +

1 : ~.2RH38 1
, 5 :'.2114110 1 1 +
?' n.253r1~"
25 f1.210f94
3:- ~.19;ns

35 :'.222576
4[1 :I.236;l13
45 fI.248683
5~ [l.2~D;43

S5 [l.26'332~

6[\ 0.274089
65 fI.279040
7';) :'.281634
75 0.278383
8D 0."286029
ilS :1.292190
;l0 :'.3014(10
95 :1.32 7052 , +

1:)(, :'.BH49
1J5 r'i.3325CO , 1+

C)~TENUS FN ~AU ET :O~C:~TR'TIO~S TOT'lfS (~O~ES/lITRE)

PROF. E"J <+ 111'+ C'++ ri;; + + H4S104 S04-, Cl- AlC H+
).:. n C",. 4.2879 C"3 !:!. ).845?6E·~2 [\.35533E-n2 ().1~1U1E-02 o. !J.72987E-'03 J.142U3E-01 0.37170E-02 O.57332E-O 7
15~ ~r 0;. 3.51~? ("013 D. ~.113[\5E·r1 r.17041F-r,2 n~13633E-02 o. n.~a958E-03 J.11888E-01 0.41729E-02 n.?8158E-07
31- 4~ C". 3. Lr'9r C"3 :1. ).!>71~H·~2 :'I.1764;lF-r2 l'.30653E-1l2 O. (1.49663E-'D3 J .1237JE-01 n.30101E-02 n.229n9E-O 7
4~- ~f' C". 3.9S1·, ('''3 ('. ) • 79 ~ ? ~ F. ~? :'.?J 0 H F- r 2 r,. ~ 71 53 E- 02 o. '.44435E-n J.IB433E-02 n.21779E-02 1".14'148E-O 7
61- ? ~ P'. , • 1 ~ 4 6 r. ',\3 [l. '.954?;lE·~? J.396~9F-n2 n.~d312E-02 o. 'J.70559E-D2 J.d4ob>JE-02 O.25646E-02 O.32l>1l9E-07
75- ')n 01. 4 • 34[' 6 C'13 O. [\ • 1(1?!> 5 E- ~ 1 :I.37Q2!r_O? r.~5S91E-02 o. l'l. 70D7JE~J2 J.84UllSE-02 O.26049E-02 n.31974E-O 7
01-1I''i 0;. 4.8773 (-13 O. '.R6!l32f-~2 :'.'271JF-~2 r.~i173E-02 O. D.70D70E-D2 J.64065E-nz O.Z4381E-02 n.34'556E-0 7

1I'S-1,n C". 4.?~7S C"3 Q. '.P6~12E-:'2 ~.4271JE-I1? f1. H17IlE-1l2 D. n.7U07DE-02 J.d40115E-02 O.Z4381E-02 r.34'556E-0 7
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Fig. 27 - Simulation ARAN!. Situation du 4/10

dans les strates 0-15 et 15-30 cm.
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Fig. 28 - Simulation ARANI. Situation du 4/10
dans les strates 30-45 et 45-60 cm.
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La segmentation du profil et la discrétisation de l'équation
de continuité permettent de modéliser les transferts d'eau et de soluté
à travers le sol. Dans le modèle présenté dans ce travail, ces opéra
tions comportent quelques options et approximations particulières:

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

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

- Le pas de temps est modu1ab1e en fonction de l'intensité
des flux.

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

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

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

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

La mise en oeuvre du modèle de calcul demande quelques pré
cautions: il est très sensible à 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 être très 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 à cet écueil, bien
que sa facilité d'emploi permette de réaliser rapidement de nombreuses
répétitions. La décomposition du profil en zones hydrodynamiques appro
ximativement homogènes repose sur une appréciation subjective de la
morphologie de ce dernier: Une certaine expérience pédo10gique est
nécess aire.
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Dans la mesure où les calculs de mise à l'équilibre sont
exécutés à pC02 constante, cette donnée doit être mesurée. Il en va
de même pour les coefficients de sélectivité des échanges cationiques.

Il reste que le modèle "5IMUV' permet des simulations dont
la preclsion est en rapport avec la qualité des données expérimentales
couramment disponibles. Le calage, par simulation d'un évènement par
ticulier mesuré par ailleurs, ayant été réalisé, il est possible
d'envisager la prévision

Comportement du sol vis à vis de l'eau et évolution des
réserves utilisables, si l'on se .Mmite au seul modèle
hyd rodynami que .;

- Devenir salin d'un sol irrigué, évolution d'une croûte
calcaire ou gypseuse etc .•. si l'on utilise les modèles
hydrodynamique et thermodynamique couplés.

D'autres aspects de l'évolution des sols peuvent être simulés
en utilisant la structure de base actuelle sur laquelle peuvent être

. 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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c -**- * ••• * •• * ..... **~** ... *_ •• *.*.* .. * .....
C .. SI" JLf\TIO:J *
c .. .JE L'EllvLJTIJ,J DE LA SALINITE ..
C ') J SJL *
C * (PR J:; P. A '!"1E S 1.1 J L> ..
C .. ( ", R :>RSTO,' 14.J2 ...).) •
C ._.~. ~~"~ ••••• *** •••••• * ••••• * ••• , •••

125

1
2
3
4
)

:"
7
~ j 1 ~:: 1S 1 J'~ ~ ( .5 ) , ~ ,1T ( v Il) , A:1T ( ) IJ ) , 3 ( j ) , C ( 2 ) , CF ( !t ) , ~ :> ~:: ( 2 C, '; )
~ :> 1 ~ t. 1~ 1 J, J CJ J~ J (.J ù) , CJ IH ( 20) , l) ( 6 f), 1E:i <2 J ) , ~ J 1 S( 6 J) , N 1 VJ ( 3:. »

1J OI'1i: J';!J.~ ;~Pë(ZJ),?U),SF(6iJ),Td(vU),TiHjCl),TJ(SCl),uU4)

1 1 D1 ~ t J;) 1 J :~ J K 1J 1 5 ( 20 ) , SE':; VJ L ( 2 J ) , E T i~ ( .> cJ 5 ) , ST ( ) ) ) , Z T( 00 ) , F ~ J T ( :J J )
1 2 :> 1 .,:: ~ S 1 J .J r:-l :: ~ :'1 ( 1 :>, 7 ) , E FR( S J ) , L 1 .~:J E ( :" 0 , J .J )
13 I~r::~~~ ~~,A~~S,J'SE,j3,CC,D~TE(oO),)~y,J~,)::_(,)I~(2C),t::

1 .. 1 :J T :: ..i EK F _ Je, ..i , .i E iJ f~ E ( :, 0 ) , .t :> ~ 1 l J, OIE j , r L, J , :l1 , ~ :: T ) J ~ , S TAI< T , T ( !t , 2
1 5 1 ;n E ~ ê ;< T 1\ ? , T -1 E ( vU) , yE A ~ , .) E j ( 'il 2 )
1 ..) f~ [ ~... i l~ , i~ , J J) , ~,> ( 2, 1 2) , ~ l' F ( 1 2 ) , <:; AT.> , KS .\ T lJ 1 , ... C, .( S AT 0 è.
17 L~::=JJ

13 I~~=J

1 ~ ~ E ~ ) ( L EC, :> ) 1 ) ~ A, :3 J, CC, DO, E E, YE AR, L L, .\ ." " A~ :) ; , F _ J :: , H0 Il 1 L .), ) ~ _< ,
2) 1 :3 J :: , TJe, T ; , T ·1, TD, 5,'\
21 RE~iJ(LêC,jJ2)TATA,TITI

2 ~ ~ t. ~ ) ( L. E(. , ;) J :) , ..i ë .J ;~ E ( L) , J ATE ( L ) , ;·1 J 1 S( L ) ,,\ 1T ( _ ) , L = 1 , A P P S)
t. J K[ ~ .... ( LE': ( 5J 4 ) ( ;) l A ( ~ L ) , .1 E S ( PL) , 'J 1 J J ( :' L ) , ~., L = 1 , F _ Je)
2~ JKJ=1+CJ 1)n
2) ~ E ~ ) (L Ec, 511 ) ( (C J;J C ( l, J ) , J = 1 , -}), 1 = 1, J ~ J )
~:> RE \j(LEC, »):1) «TilI::K:\(I ,J),J=1 ,7),I=1,JKJ)
27 RCI\;"C .. [::,5J.,)(TJ(J),J=1,J)
è.Je· * * .\J J: 1EK~ T AT 1 J tJ 1) ES J J U KS D A f>" U Il T f) ~ AJ
2~ ST~~T=LL~1

3) .)J 1 L=1,~~~S

.3 1 T'\:: ( .. ) = J :.J J .~ ( D, TE ( L) , ST ART, .., J 1 S (L ) )
32 DJ 7 .. =1,APPS
33 IF (L. JE.1) ..iJ TU 20
34 2 5 ~ ET = T ',) ~ ( _ )
35 ~:: = L
3~ uJ TJ 7
37 2:.. If CT IEC ... )...,T •.\1ET) GJ TU 25
3J 7 lJ\lTIîUE
3~ L = lE + 1
4J C .... \JJi'lERJT~TlJrJ DES J)URS DE fLUCTJATIO'J OE ~~~~E

4 1 DJ 2 ;> L =1 , F L J :
42 2 NP~(?L)=JJ~R()I~(PL),START,~ES(PL»

43 !.tv ~,)L.=1,FLJ;:

44 IF(P ... ijE.1) ~:>T:> :>
45 3 IJT~=\J~E(~L)

4) l.)r=?L
47 ~JT.) ~

4~ :> If (IPE(Pd • ..iT.l\JTA) GùT0 3
4':.J :.J C J:H LJJE
SJ Nl~~CL~)=~I~J(IJT)

S1 HJRIZO=·H~.)<-L)

52 ~=(rl)RIlJ/JE_~)t1

53 PL = IJT t 1
S4 1IIw1=(t:>RllJ/O*DELX»+1
55 dASE=J
5) ?I:j=~~



1.:2 6

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

1 raD
101
l' (; 2
111 3
1(14
105
l' (16
1C7
108
1119
110
fi1

"'2

(

(

C

C

(

(

~;; INITiALISATIONS. .
MJ=)
X=.30jJ)01
DJ 13 J=1',6J
EFRCJ)=j.1l 05
SFCJ)=j.1l0
F ~ TC J) =):,
ST{J)=j:O

13 ZTCJ}=j."O
H:D=j:j
LC=J.

4

)

CiiECK=j."O.. '

E rS=J. J
E T=O.4j
(1=):)
DIF=J::l
D::F=J:)
(JNST=j:a
C)~srf=J:J
KI=G~"
1~=1)jj:

0:LT=j:)35;~ELX'IR
KSATD=a:
KSATD'=J"
KSATD~::J."

OST~I(=a:
DË3IL=1.".. __ .lit

••. T~~EURS EN EAU AUX LIMITES
IF(33C:EQ:1:>3BC=TOCQ)
1 FC33::E ~:2:) 3tH::TS
IF(T~C:EQ~1~)T8C=T~
IFCT3C:EQ.2.)TgC=TOC1)
IFCCC;E~:1) GO TO 13
TJ(1)=T3C
T)(~) = BBC

i:: INTERIEUR DU PRDFI_ TE~EUP EN EAU JNIFOR~E ET ARBITQATRE
0)8 J=2,1I'1

8 TJCJ}=S'"
•• : I~rEqIEUR DU PROFIL TE'''EUR EN EAJ REELLE

; j D5 ; ; J =l' , K 1
1 f A~TCJ)=CTOCJ}+TOCJ+1»/2.

A"TCJ)=3:3C
D) 12 J=1,G'
T... CJ}=TOCJ}

12 CJ"ST=CONST+TOCJ)
C)"ST=CO~ST~J:5;CTOC1)+TOC~»

.;: 90JC~E J~JR~ALIERE•
'1"'=~~'_START

1 1 =1
18)) CJ'HI"LlE

xr=::ljOJ001
1 T:: J
NJAT=)
C~LL THECIDT:,II,MOI,STA~T)

t el.
~. 1~ITIALISArION DE ~ED :T HORIZO AJ DEdJT DE Cii~QU~ JDJR

14 IFCII:NE:TMECL»GO TO 15



113
f;4
115
116
'17
118
119
1 20
1 21
1 22
1 23
f 24
125
126
127
1 28
; 29
1 30
f 31
132
133
134
135
136
f 37
138
139
140
i 41
;42
143
i 44
145
146
147
l' 4 8
149
15('1

151
l' 52
153
154
1 55
f 56
; 57
158
159
160
16'
f 62
i 63
164
165
166
167
168

C

c

C

c

C

t12.7

IF(~E~:GT:O.J)HE~=HED+AMT(L)
IF(HE):L~:J:)HF~=A~T(L)~( (TM~TO(1».DELX'2.)
~I=CI+«TM~T~(f»:DELX'2.)
IL=L _

L=~+1

15 IF(II:NE:N~E(PL»GO TO 2J
H:nIZ:>=NIVO(PL>
p_=PL+f
Q:(HO~IZO'DELX)+1

Q)=(~)RIZO/(3:DELX»+1
":TEN=Uq EN :AU AU DE3~T DE C~AQJE JOJR". .. - .IF(II.EQ.1) GO TO 17

0:> ;6 J=1,BASE
1~ T)(J) = TN(J)
17 T:>(Q)=3~C

IF(Q::1:QASE) GO TO 27.. ..
IF(~._T.8ASE) GO TO 27
00 18 J=BASE,KI

1!3 T)(J)=d3C
G) TO 27

2J IF(II:E~:') GO TO 27
D) 21' J=1,Q

21 T)(J)=PHJ)
27 CALL VEGT(CF,CONSO,DE3,DELX,ETR,IDEa,II,KP,KPF,NSEMI,1,START,T,L

GO TO 23...
.~t30JCLE I~TERN:

1)) 0:> 22 J=1,Q
22 T)(J)=PHJ)
23 IT=IT+f

CALL :OOI(A,ANA,ANT,3,3NA,C,D,HFO,IT,<,KSATD,(SAT01,o,Q,
1rSATD2,TATA,TD,TITI,T~,TO,TS,TSS,II,EFR,JCH(1,JCH(2)

~... '~' ...
IF (II.EQ.l.AND.IT.EQ.1) GO TO 175.. ..

2~ IF(IT.~E.1) GO TO 31
~RITE(I~p,6)~) II,HED,HORIZO,Q,Q1

31 CALL SaLUTE(ANT,3BC,CONC,CONSO,cn~T,CI,D,DELX,EE,ET,ETS,~ENRE,

lHED,IT,II,I~,K,rSATD,(SATD1,IL,LC,~,PIED,J,JQ,RETOUR,S~,<SATD2,

2T),T~,T~,TD,TS,X,XT,ORMOIS,SEGVOL,NWAT,DELT,DD,F~T,ST,ZT,DEF,33,

3JCH(1,JCH(2,~IGNE,DSTO(,DEBIL)

G) TD (95,iJ~),RETOUR. ...
•• l BI_A~ HYDRIQUE

~5" è5NST1=J:0
D) 217 J=l,~

217 co~sTf=cONST1+TN(J)
C)NSTf=cONSTl ='0:5: (TN(l )+TN(Q»
OIF =(CONST1~CONST);DELX
CHECI(:CI~ETS~ET:LC

.;: ST)CI<AGES..
BASE=~

PIEO=;lQ
••• IM~RESSIO~ DES SORTIES JOURNALIERES
"W~ITE( I",P,6jj)
WRITE(I~p,6Jl)IDT~,~OI,II

WRITE(I~P,6j?)XT,IT,CI,LC,ETS,ET,OEF,CHECK,DIF

WRITE( I~p,6J1)
WRITE( H1P,619)
WRITE< l'''P,61!))



169
1 7D
f 71
172
173
174
1 75
1 76
f77
; 78
179
180
f 81
182
; 83
1 84
1 85
186
i 87
188
189
19D
191
,. 92

193
194
195
196
197
198
f99
2 flO
2[1
2 Ci2
2(13
2e4
205
2(16
2(,7
2(:8
2 (19
21D
211
212
213
214
215
216
2 f7
218
219
220
221
222
223
224

l28

D:> 23) J=1,:).. .
JP~OF=5' (J-1)

23) WqITE(I"'P,6?)JPROF,T~(J),(LIGt\lE(J,KAK),I<AK=1,BD)

225 IF(DD;NE:')~~ TO 999
WRI TE ( 1 ..,o,6:l4)
D:> 22~ 13=1,))
PI5=CI3~1>'15.. .
PI~=I3· 15
1f.=13tf

2 2 S w~ 1 T E ( 1 .., P, 6 J 5 ) 1 "'5 , 1 V! ~, CON T ( 14 ) , ( CON C ( 1 4 , J ) , J = 1 , 9)
C'LL JE~TIL(THER~,C:>NT,CO~C,Q~,EFR),

9~~ 11=11.'
IF(II:lE:MM)G~TO 10)0
STOP

~ ......
C .;. I~~RESSI~~ SUQ OPTION AA=1 DES CONSTANTES,DAR'~ET~~S ~T

C li: CO~DITIONS INITIA~ES
175 1j:(r.A~NE:')G~ TD 24

MJ=Mj.r-1"1+STAPT
WRITE(I·..,P,5J:')
JZONE=3
IF(JC~(2:SE:~)JZO~E=2
IF(JC~l(1':GF.~)Jl~~E=l

W~ 1 T E ( 1 .., P , 5 5 1 ) y E AR, H0 ~ 1 Z0, II , ;'1 U, J ZDNE... -J Z:>1 =;, (JCHl(l .1>
J Z0 2 =5 ~ ( J CH( 2 ~ l' )
WHTE( l'''1P,55S)JI01,P1,A(1) ,R(t)

IF(JZ)NE-2)182,HlJ,181 •
1~) WHTE( P'lP,552)JI~1,JI:>2,TITI,A(2),a(2)

G:> TD 1'32
181 WRITE(I~P,552)JZ01,JZ:>2,TITI,A(2),3(2)

~~ITE(I"'P,553)JI02,HORIZO,TS,A(3),d(3)

1~2 W~ITE(I"'IP,55~)C(1),D(1),C(2),P(2),TATA
WH TE ( P1P,58)
W~ITE(I"'P,55~)(T~E(LW),DATE(lW),"'OIS(l~),AMT(LW),~rNQ~(L~),L~::l,

lA::lpS)
WRITE( l'''P,571)
W~ITE(I"'P,557)(NDE(IPL),DIA(IPl),MES(IOl),NI~O(IOL),rDl=l,FLJC)

WHTtC I..,P,59:l)
W~ITE(I"'D,6J3)(TH(J),J=1,Q)

1 DE:-=I DElH1
WHTE( I..,P,558)NSEMI,IDEB

•IDE3=1 DES-1
0:> 17!> IA=1',?4

17S WHTE( l'''P,559)IA,U(IA)
IF(NS:"'I~"2) 177,Hn,136

177 I-.'RITE( l'''P,57~)

D:> 178 IA=1,12
l "'11=(1 A~");15

l"'IA=I'''''5
1 7 ~ W~ 1 TE ( 1 ... P, 572 ) 1 MI, 1 .., A, ( ( 1( ::l ( 1 , J ) , 1 =1 , NSEM 1 ) , J :: 1 A, l , ) , ( ° F ( Til)

WHTEC l "'IP,573)
0:> 17~ J=1,4

17~ W~ITE( l'''IP,574)J,(T(J,I),1=1,NSEMI),CF(J)
G:> Ta ;88

183 WRITE(I"'P,56~)

0:> 184 1'=1,12



225
226
227
228
229
23D
231'
232
233
234
235
236
237
238
239
21.0
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
26D
261
26?
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
217
278
279
280

'29

PlI c CI ~ ~f) r 1 5
PIA=I~:'f5

19!t W~ 1TE ( 1 III D , 5 61 ) l "" 1 , 1MA, ( (1( P( 1, J ) , 1=1 , NSEM 1) , J =1A, 1 ~ ) , <°F(1 A)
WHTE( I~P,5~?>
0) 185 J=f,c.

18; WRITE(IIIIP,56~)J,(T(J,I),I:l,NSEMI),CF(J)

GO TD f88
18~ WRITE( i"'lD,56~)

0:> 187 IA=1,1?
PII:ClA~1):'5

~ ,
P'A=I~'15

187 WRITE(I"'IP,567)IMI,IMA,«KP(I,J),1=1,NSEMI),J=IA,I~),(PF(IA)

WHTE(IIIIP,57J)
00 19) J : 1,4

1~) W~ITE(IIIIP,563) J,(T(J,I),1=1,N~fMI),CF(J)

18~ W~ITE(I'1P,5~~)

WRITE(I"'IP,565)(CO~C(1,J),J=1,9)

0) 18~ IA=l,~~

IWlI:<IA·')·'5
P1~=I':"'5
13=1~""

1 8 ~ W~ 1TF. ( 1 III P, 56 ~ ) 1MI, 1MA, ( CON C( 1 f3 , J ) ,J =1,9)
GJ TO 24, ..

C ". FOq"'~TS DE LECTURE
5)1 FJ~~~T(512,15,2IC.,313,lX,313,2F4.1,4F5.2)

5)2 FJ~'1AT(2F5.2)

5) 3 F:> ~ MAT ( 2 lC , 11, 1 7 lC , 12, 1 J( , 12 , F1(1 .' 2 )
5)4 fJ~'1~T(?nX,12,1X,I2,7lC,I3)

5); F)~M~T(7Efo.3)

5)~ FJ~MAT(53X,F6:4)

5ii fOR~~T(5Ei2:5/4E12.5)
[ ~;; FO~III~TS D IMPRESSION..,. ..

5)) f:H'1AT(lHl,C.~X,2~("')/5::lC,'''EVOLUTI0'lDE LA SALI'IITE' "50X,"
1 :>LI SOL:'/5)lC,'';: (PRO:iRAMi.,E SP1JL> :"SJX,26('~
2) Il)

551 FJ~M~T(1H~/1Jx,'ANNEE SIMJLEE ',I4,14X,'~. ',12x,'PR')F0~DEJR DJ'
l' SOL l''HTIA~ ',13,'CM.'/1f1x,'PREIIIIER JOJR ',I4,14X,'~',

22J(,'DISTA~[: E~TRE ~EJX SJRFACfS 5CM.'/l0X,'DER~I:R JOUR
3',13,14X,':',1?x,'EPAISSEJR DES SEGMENTS DE SJL 15['1:"1Üx,'I~T
4,'ERV'LLE MAlCI ~,lJJUQ',12X,':',12X,'~OMdRE DE ZO~ES ~YDQAJLI~JES

5,' ',13)
C S;4 F:>~~~T(lHJ/lJlC,'oARA~:TRESHYORAULIQUES'/)

555 F:>P~AT(I"C:X,'ZONE l'112x,'PROFONDEJR 0 - ',I3,'CM'/12l(,'TE~EUR

lE'" E~J !o1AlCI ',F5:2,'C'''3/CM3'/12X,'COEF. CO ... DJCTIVITE A =',E12.
2,fjx,'3 =',E12:S/)

5;~ F)~~AT(ll0x,'10N~ 2'112x,'PROFONDEUR ',13,' : ',13,'Cfo1'112X,'TEN..
lU~ E'I EAU MAlCI ',F5.2,'C'13/Cfo1""2x,'COEF. CJ~DJCTIVITE A :',E
22;5,;)X,'8 =',E12:5/)

553 fJP1AT(/1Jx,'ZONE 3'/12x,'PROFONO':UR ',13,' ~ ',13,'C","12x,'TEN
lU~ E~ EAU ~AlCI ',F5.2,'C~3/C"'3'/12X,'COEF. CJNDJCTIVITE A =',E
22:5,15x,'8 :',E12:5/)

55) FJ~~AT(/fJX,'COEF= DPSI Cl :',E12.5,9X,'Pl =',E12.5/32
l,'C2 :',E12.5,9lC,'o2 :',E12.5/12x,'TENEUR E'" EAJ CHA~3E'1~NT COEF.
2 ',F5;2,'CM~/CM3'11)

58) F)~MAT(lH~,9l(,14~~poDQTS 0 EAU~II)

55~ f)~~~T(fOX,'~U~ERO DU JOUR ',13,



1:30

CJL

ALC

C'JL TURE2 '

CJLTJRE2

FRICHE'I)

[JLTJRE2

CJLTJREl

CJLT~~F1

CJLTUREl

HAJTEUR 0 EAJ

OU NIVEAU DE LA NAPPE.II)
, ,13,

NIVEAU

l' DATE ',12,'.',12,'
2'e..,. SOUPCE ',111)

571 F)~~6T('H~,~~,3~YVAPI~TIO~S

557 F)~MAT(inx,'NUMERO DU JOUR
l' DATE ',12,'~',12,'

2,13,' C..,:'/)
5~) F)~~AT(lHJ/~x,8?HTENEJPS EN EAU I~ITIALES A CHAQJ~ SJRFA(E DE TRA

1SIT UTILISEE SI L'OPTION CC = 1. Il)
558 F)~~AT(lH~111Jx,2'HPARAMETRESAGRONOMIQUES.lll0x,'N0'13RE DE CULTJ

1,'RES ',151118x,'NU'1ERO DU JOUR DU PREUER SEr~IS ',IC;I
2/1)X,'EVAPO~TRA~SPIRATIONPOTENTIELLE '/)

55~ FJ~~AT(i'X,~H~UI~ZAINE,14,5H ,F6.3,7H C"'./J./)
5~j FJ~MAT(1~~,1)X,'DISTRlaUTIONDES RACI~ES CJLTU~El CULTURE2'

l' FRICHE'/)
5~1 FJRMAT(i3X,~~STRATE,14,1H=,13,4HCM.,4X,3F1J.4/)
5~2 F)~~AT(iH~/1JX,'STADES VEGETATIFS CULTUREl•l' CP)::> FACT)Q'/)
5~3 F)~~AT(3QX,ll,3X,?(5X,15),8X,F5.2)

5~4 FJ~MAT(i~D/'JX,'CO~POSITI~NSCHI~IJUES (MOLES/lITRf)'1131X,'K+
1 ~A+ CA+. ~G++ H4SI04 SJ4::2L: A_C H+')

5~5 F)~~AT('X,'EftJ ~ IRRISATI)N ',QE12.5)..
5 ~ ~ F) ~ ~ AT( 4 X, , ST RAT E' , 13, 1 H· , 13,7 H C'1. , 9 E1 2. 5 )
5~7 F)~~AT(i3X,'STRATE',14,'·' ,13,'C"'.',4F1G.4/)
5~8 F)PIAT nnx,11 ,3x,3(SX,15),4X,~S.~)

5~t F)~"'AT(l1~X,'!)ISTRI3JTIO~ DES RACINES
lUH3 FRICHE'/)

57) F)l..,AT(iHO/ljx,'STADES VEGETATIFS
lU_TURE3 CROP:FACTOR'/)

572 FJl'1AT(i3X,'STRATE',14,'~',I3,'C~.',4X,2Fl).4)
573 FJ~V1~T(lHJ/1)x,'STADES VESETATIFS CULTUREl CROp· FAC',

l'T~R'f)

574 F)~~AT(30X,11,8X,15,8x,F5.2)
5 7 5 F) R~, AT( 30 X, 11 , 3X, 3 (5 X, 1 5 ) , 8 X, FS • 2 )
57~ F)~"'AT(1'HJ,1)X,'DISTRI3UTION DES RACI~ES

6)) F)~~AT('HJ,lJX"'J("'»

6j; F)~MATd~j/2)X,'SI"'ULATIO~DU',213,' (JOJR SI,.,JLE NJ\'IERr)',14,')'
6)2 F)~MAT(i~Q,l~x,'DUREE SI"'JLEE',F~.3,' JOJR'/2Jx,'NO~3RE ITERATION:

1 EFFECTUfES',I51120x,'EAU INFILTREE DEPUIS ~E DE~JT ~~ LA SIMU',
2'_ATIJ\I',14X,Fl:>;3,'n'12Jx,'EAU DRAINEE DEoJIS L: DE~UT DE LA',
3' SI"'JL~TION',1~x,Fl0~3,'CM'/20X,'EAJRE~O~TEE DEPUIS LE OEJUT',
" DE _A SI~ULATION',lSX,Fl(.3,'CM'120X,'EAU CJ~SO"'MEE DEoUIS LE',
S' DE3JT DE L~ SI~ULATION',14X,F1f).3,'C"1'/2()X,'DEFICIT HYI)RIQUE',
~, CU"'JLE DEoJIS LE DE3JT DE LA SI~ULATION',4X,Fl).3,'C~"/2DX,

7'3ILA~ GAINS/PERTES DEPUIS LE DE~JT DE LA SI~JLATION',9x,F1~.3,

8'C~',12JX,'VARIATIO~ DE STOCK DEoUIS LE DE~UT DE LA SI~ULA',

~'TIO'" ,~X,F1~:3,' C\'I')
6) 3 FJ ~ \'1 A r ( 1nX, 1J F1 ? ~ 6 Il J X, 1 :> F1 2.6 Il 1) X, 1 0 F1 2.6 Il UX, 1)F 1 2.' ~ )
6)4 FJ~MAT(i~O/lJX,'CONTE~US :N E~U ET CONCENTRATIO~S TOT~LES (~OLES/I

lITRE)'113X,'PROF~ EAU K+ NA+ CA'
2+ MG++ H4SI04 504;- CL~

3 loH' )
6)5 F)~~AT(lX,13,lH~,13,t."f CIVI.,F~.4,4H CM3,9E12.5)
6 ) ~ F) ~ fJI A T ( f Hl' , 2 j X , , J 0 J R SIM J L E NU r1 ER0' , 1 4 , 1 12 UX " E AJAl ~ FI!.. T RER'

1,F~:2,'CM'I2)x,'PROFO~DEUR DU SOL',15,'CM (',I3,'S~~FACES, ',13,
2'SEG..,="TS )')

281
282
283
284
285
286
287
28B
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
3('0
3(1
3( 2
3( 3
3 (14
3['5
3(:6
3 ('7
3['8
309
310
311
3;2
313
314
315
316
317
31'8
319
320
321
32:?
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336



337
338
339
34[\
341
342

131

'6)7 F)~~AT(f~;,~~,'PROFIL ~YDRIQUE'II)
bl~ F)~~AT(10)(,'PQOFONDEUR',4~,'TfiETA',11X,!H'1••• • '»
6 i ~ F:> ~ ... AT( i H0 1 4 J )( , • ~ 2 ) • , 7 X, • • 2 5 ' , 7 X, •• 30 • , 7 X, • • .5 5 ' , 7 )( , • ~. ~ D• ,

17)(,·:~5·,7)(,·:5~',7X,·.SS·)
625 F)~M~T(i3~,I~,4)(,F1?~,8x,80A1·)

E \J 0•



,
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

C
C SJ3ROUTINE 1
C fALCU_ DES TENEURS EN EAJ,
C DES FLJX ~YDRIQUES, DES FLJX
C D~SO~UTE~_ET DES MELANGES
C

SJ3R'JTINE S~LUTE(A~T,38C,CONC,CONSO,CO~',CI,D,DELX,~~,ET,ETS,

'G:NRE,~ED,IT,II,IR,(,<SATD,KSATD1,IL,LC,~,PIED,J,)Q,Q~TDJq,S~,

2rSATD2,TD,T~,T~,TO,TS,X,XT,OR~OIS,SEGV~L,N~AT,DELT,DD,F~T,ST,

3lT,DEF,39,JC~(1,JC~K2,LIG~E,DSTOK,DE~IL)

DI~ENSI~N ANT(60),CONC(20,9),CON50(60),CONT(2J),D(60),E(6~)

DI~E~SION F(6J),FN(6J),OR~OIS(2G),S(6J),SEGVOL(2),SF(6~)

DIMENSI~N STCONC(1,9),TAN(60),TN(60),TO(6J),l(63),CO~Cl(?J,9)

OI~E~SI)~ ST(60),FNT(6J),ZT(60)
DI~E~SI~N Dl(9),D2(9),FL(9),LIGNE(60,BJ)
I~TEG:R DELX,EF,G,GENRE(6J),PIED,1,QQ,RETOJR,START,DD,~~

R:AL IR,K(6J),KSATD,KSATD1,LC,MOISIN(2),MOISJJ(2),(SATD?
DATA IdLA,I3AR,IPLUS/lH ,1 HI,l~+1

LEC=08
1 P=6

C '.~I~ITIALISATIONS
D:LTO=D~LT

DELT=)."')
D:LTM = 1;,,,.
DELT = DELT+DELTM
G = D:U(
AJ=O:)
BJ=J:j
CJ=:l.'j
w=)~)
STOK1=O:O
STOK2=O:O
FHH=5."'j
FH~=):J
0:> 7 J=",6:l
E(J)=j."':t
F(J)=).''')
F~(J)=J.~O

SF(J)=j."(l
7 Z(J)=j:J

DJ 8 J=1,9
Dl(J)=J."O
D2(J)=J:O

8 FUJ)=O."O
DJ 9 J=",Q
DJ 9 <AK=l,!l)

9 LI;NE(J,KAK)=I9LA
" ...

C ili CALCUL DE L INTERV'LLE DE TEMPS... .. ... ..~ . . '

IF (X.GE.8.1> X=.:}QOQ'Jl
D:LT=A~IN1(DFl~:J;J35/IR,DELTM)
IF (H:D:GT~);)~AND.(SATD~DELT;GT.~ED)DELT=~ED/KSATD

IF(X+)ELT:LE;J:')GO T:> 25
DELT=j:î4x+~~DJOJJ2

25 IF(DELT:LT:~:JO~r35;DELX) DELT=O~000035·DELX
1 ~=~.'jjjd:lDJl

• . 4

Y=).7)·DELT/D:LTa



57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
7D
71
72
73
74
75
76
77
78
7Q
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

1[0

" 01H2
1 (! 3
'04
i ('5
'·U6
fr7
1l~8

1[9
,. Ùl
f11
;'2

C

C

C

C

C

C
C

C

c

133

. , .
1,1 CO~DITIONS A LA SURFACE DU SOL

"...

A:>~T='HD

IF(HE):GT~O~) G~ TG ~4. ... .
E(1)=).J
F(f)=TO(2)
G~ TO 27

~ ~ f ( 1 ) =J ."3
F<i)=T",
T)(1)=T'VI."~7 KI=Q·l
"~~ 33 J=2,KI
"1 C~~CJL DE lA FONCTION PUITS. .
S(J)=CO~SO(J); (DELT/OELX)

, , .
,.' C~LCJL DES FONCTIONS INTER"'EOI~lRES

Aj=(DELT:D(J»/(2;'DE~XJ;2).. .. . . ...
CJ=(D~LT'D(J·1»f(2.~DELXI'2)

9J=1:+AJ+CU .
w=a. U; T0 ( J +1 ) +( 1 • ! Po J; CJ) • T:> ( J ) + CU" TO ( J. 1 ) +(K ( J:'l ).: ( ( J ) ) :?- t G

lDELT/(2:"DfLX rr 2) . ••
P ••

I··EXT~ACTIO~ DE LA FO~CTION PJITS ET DEFICIT HYDR11UE Z. .- ,,-.
IF(TO(J) S(J).GT.SM)GO TO 29
S(J)=TO(J)~S\1

1 F ( S ( J) .'L T:). ) 5 ( J) =) .'J-W=W,S(J)
" " '\

Z( J) =Z (J ) + (C 0 NS0 ( J ) 1 DEL T: S ( J ) ." DE LX)
O:F=D::F+Z(J)
ZT(J)=ZT(J)+Z(J)
G) TD 3J

2~ W=J~S( J)
3) ET=ET+S(J)rDELX

ST(J)=ST(J)+(S(J)tDELX)
F'T~=F~TM+(S(J)'DELX)

r:: CA_CJL DES FONCTIONS E ET F
E(J)='~'(BU~CUrE(J:1»
F(J)=(~+CU:F(J~1»/(3J~CU:E(J·1»

33 C)~TI~JE

.f~ C~_CJL D= LA TENEUR EN E~U ~U ~IVEAJ DE CH~QJE
lSJRF~:E DE TRANSIT EN PARTANT DE LA B'SE Dû PROFIL

34 J =Q
TN(~)=33C

•J =~. 1
3; T~(J)=E(J);T~(J+1)+F(J)

IF(TN(J):LE~S~) TN(J)=SM
;~: CA_CJL DES FLUX COqRESPONDANTS

\. ,.. . ,.
F'1 ( J ) =( 1( ( J ) • ( D( J ) 1 (T N( J +1 ) +T0 ( J + 1 ).J TN( J ) - T0 ( J ) )' 1 ( 2 • ' De: LX) ) ). DEL
F'I~=A3S(FN(J» • w ,

S::~S=F'I(J)/F~N

IF(J:~E:JCH(?) GO TD 41
IF(J:~E:JCH(l) GO TD 42
IF(J:~E:1) GO TO 43

41 IF(F~~:GE:KS'TD2fDELT) FN(J)=SENS~KSATD2~DELT
G) TO 3~

42 IF(F~~:Gf:rSATD1'DElT) FN(J)=SF.NS~KSATD1~DELT
G) TO 3~

43 IF(FN~:GE:(Sa.TD:DELT) FN(J)=SENS;KSATD;DELT
.;: CAS DE LA SURFAC: DU SOL •.



',3
ff 4
;15
116
117
118
119
f 20
;" 21
; 22
123
f24
f 25
; 26
1 27
128
; 29
f30
1 31
1 32
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
; 44
f45
146
147
148
149
150
1 51
152
153
154
155
156
1 57
158
159
f 60
ï 61
162
163
164
165
1'66
167
168

C

C

C

C

C

1:34

IF(J:~T:f) ~~ TD 39.. ... -
IF(HE).GT.O.~) GO TD 38
F '1 Cl ) = CKC1) =C0 C1 ) ; CT N C2 ) =TOC 1 ) ) 1 C1. 5 fr 0 E LX) ) ) "DE LT. . ..
TH1 )=TOC1)· PH1) 10.5- DELX)
G:> TO 3~

3!\ T'IC1>=f'lIl
F'I(1)=KSATOfDELT
FI'IF=FI~F+PH1)

CI=CI+-F'I(1)
HED=f.l:O~nJ(1)
IFCHE):LE;;~}JOJ1) f.lE~=J.)

r:: ST)CKAGES
3~ FR=PHJ)/OELT

FR=b,3SCFR)
I~=A""~X1 CIR,FQ)
SFCj)=SFCJ)+F'ICJ)
F'ITCj)=FNTCj)+FNCJ)
J =J ~ 1
IFCj:~T:O)GO TO 35

, ~ ~

•• ~ TE~EJRS E~ EAU COR~IGE~S DIAPRES LES FLUX
0:> 4) J=2,KI

4) T'ICJ)=TOCJ)~S(J)+CF~CJ~1)=FNCJ»/DELX
. " .. . . '.

., \ STOCKAGES ET CALCUl DU BILAN
F'IC~): F'I CKI>
F'IT(:) =F~T(Q) HNCKI)
IFCFN(KI):LE:J:J) GO TO 3~
lC=LC+F~CI<I>

GO TO 37
3~ ETS=ETS+FNC~I)

.,: ACTUALISATION DU 9ILAN HYORIQ~E ET DU STOC(
37 05 45 J=1,Q

STDKf=STOKt+TOCJ)
45 STOK2=STOI<2+TNCJ)

SJO 1( 1 : ST 0 n !' J ; 5 , CTOC 1 ) +TOC Q) )
ST)K2=STOK2~J~5:(TN(1)+TN(Q»
DSTOK=DSTOK+CCSTOK~~STO(1);DELX).. .
03Il=~aIL+FINF·FNCQ)·FATM

à;: CO'lSTRUCTION DU PROFIL HYDRIQUE
It'TK=8)
D:> ~1 J=1,Q
KTN=I'ITCTNCj):4D8)
IFCKT~:GE:23~) GO TD 59
IFCKT~:LE:I<TK) GO TD 58
KC:>=(fK+2J... -52 IFCKT'I.LE.KCD) GO TD 54
KCO=1<:0+2::>
GO TO 52

54 I<CO=K::O~2j
5~ IFCKT'I:LE;<CD+2) GO TD 57

IC'C:>=1(':0+2
GO TO 56

57 KT'I=C(CO+2)1?
GO TO 6j

SB KTN~KTK'2

G:> TD 6j
5~ I('T~="f~



f 69
f70
; 71
172
;73
f 74
f 75
176
177
t 78
,. 79
l' 80
; 81
182
î 83
184
,. 85
f 86
f 87
188
1 89
190
l' 91
; 92
193
194
ï 9S
f96
197
f98
199
200
201
202
203
204
2r5
206
207
208
209
210
211
212
2;3
2f4
2 fs
216
217
218
219
220
221
222
223
224

C

C

C

C

1'35

~j K'K=I~T(KTN~39)
lIGNE(J,1)=I3AR

~1 lIiNE(J,KAK)=IPLUS
i;: COVTENU E~ E~U ET FLUX PAR SEG~ENTS DE SJL

7)-Jjll{
S:~VO:(JJ)=HED
":>ISI~(JJ)=:>:j..
K(=Q- 3
DJ 71'" M=",KI(,3
JJ=JJ""

71 S:GVOL(JJ)=2;5'TN(M)+5~OrTN(M+1)+S.0·T~(M+2)+2~S·TN(~.3)
JJ=2
D:> 72 "1=4,KK,3
JJ=JJ .. f

72 M::>ISI~(JJ)=(SF(~)+SF(\'~1» 12
M:>ISI'H2)=SF(1 )
KI(1=Q~+1

"JISI~«KI)=SF(Q~f)
DJ 73 JJ=2,KKI.. . ,

73 ~JIS:>J(JJ'1)="10JSJN(JJ)· . ...t. C:>~TENU E~ E~U INITIAL ET CONCENTRATIONS I~ITIALES PAQ SEGME~

75 D5 76 J=f,9
7~ STCDNC(1,J)=CDNC(1,J)

J J =1
IF(AD~T:r,T:j;j)GO TD 77
O~IIIJIS(JJ)=:>~)

GJ TD 82
77 D~"':>IS(JJ)=HED+~~ISIN(2)

IF(GE~RE(IL)=NE:1)GO TD 79
D:> 78 J=1",8

78 C:>~C(r,J)=D.~

C)~C(i,~)=~~312~3;1).:;(~~)
G:> TD 81' •..

7~ DJ 8j J=f,9
8~ C:>NC(;,J)=STCONC(f,J)
~1 IF (DI):~E:1) :;0 TD B2

IF(NW'T:NE.J) GO T::> 82
WqITE(I~D,6J7)(C~NC(1,J),J=1,Q)

NJAT=~"'T+1

82 C:>~TI~UE. .. ..
IF(IT.NE.1)G~ TD 88
IF(II~EQ~1)G~ TD 9:>
IF(Q~.E).~I:D)GD T~ 88. ..
IF(QQ.GT.PIED)GO TD 85·..... ~ PRE'1JER IT 0 UN JOUR QJELCDNQJE AIIEC HAUSSE DE LA ~APPE

· id 83 JJ=2,QQ
83 DRIII:>IS(JJ)=CONT(JJ)

D:> 84 J=1,9
C:>VC«KI,J)=CDN[(PIED,J)

84 C:>NTl~UE

G:> TD 92.. ,. ..
". PR="1IER IT 0 UN JOUR JUELCON}~E AVEC dAISSE DE LA ~ApoE...

~5 D:> 86 JJ=2,PIED
8~ D~~)I5(JJ)=CJVT(JJ)

DR"10IS(QQ)=15'S3C
OJ 87 J=f,9



136

225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
24D
2' 1
242
243
244
245
2'6
2'7
2'8
249
25D
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
C

C

C

C

C)~C(~~,J)=CO~C(PIED,J)

~7' C)~C«KI,J)=C~~r(~Q,J)

G~ TO 92
~. p •

,~. PR:~IER IT 0 UN JOUR QJELCO~QUE SANS MO~VE~ENT or ~APor Oû IT
1 QJELCON1UE'

55 0) 8~ JJ=2,Q~

5~ OR~)I)(JJ)=C~~T(JJ)

G:> T~ ~2.... ,
I.~ PR:~IER IT DU PRE~IER JOUR

~) JJ=1
0) 91 "'1=1,1,3
JJ=JH1

~1 O~~~I)CJJ)=2~5rTOCM)+5.D'TOCM+')+5.0·TJCM+2)+2.5ITOC~+3)
0:> 94 J=1,9 .•

~~ CONCC(KI,J)=CON(C'l~,J)

~2 C)~TI"JE

O~~)I)C~~I)=15;~3C
0:> 93 JJ=1,I«I
0:> 93 J=f,8
C:>~C"C J J,J) =1:0
C) ~ ( 1CJ J, J ) =(' 0 N(' 1 CJ J , J ) .. C( 0 NCCJ J , J) ~ 0 RMOI S CJ J) ... 1) • i' ; C: 3) )

~3 C:>~TI"UE

;~: CO:FFICIE~rs DE rR~~SFERT
JJ=2

2)) IFCMOISI~CJJ):LT:~~3)30 TO 202
IFCOQ~OISCJJ:1).GT.3.J)GO TO 201
C~EFI"=):3 .
G) ro 2)3

2Jl C:>:FI"=~OISI~CJJ)/ORM)ISCJJ=1)
G:> TO 2)4

2)2 C:>:FI~=~OISI~CJJ)/ORM)ISCJJ)

2)3 CONTnLlE
2)4 IF(~OISOU(JJ):LT~J:J)~OTO 205

C:>:FOJ=~OISOJCJJ)/OR"'I)IS(JJ)

G) TO 236
2j5 C:>EFOJ=~OIS:>U(JJ)/OR~)ISCJJ+l)
2)~ IF(CO:FIN;LT:):J)~O TO 207. "NK=JJ:l

G:> TO 2)8
2)7 N<=JJ
2)~ IFCCO:FOU:LT:3;3)GO T:> 2J~

L (=J J
G:> T:> 21'0

2)~ L<=JJ+f
21) C:>~TI~UE

IF(A9S(COEFI~):GT:'.3)COEFIN=A~SCCOEFIN)/COEFIN
IF(A9SCCOEFOU);GT;,.)COEFOU=AQS(COEFJJ)/COEFOJ

.;: ~:>_ES FLU:ES _UX LI~ITES DE CH~QUE SEGMENT ET ~OL~_IT~S
05 211 J=1,8
Dl (J)=CONC1 CNK,j):COEFIN
D2(J)=CONCf(LK,J)·COEFOU
F_(J)=or(J)~D2CJ)

C:>~C(JJ,J)=)~)
C) ~ C ( J J, J ) =C0 ~ C( J J , J ) H CC 0 NC1 ( J J , J ) +FLCJ » 1 CSE GVO L. CJ J) i' 1 J :. • ( 3»).. • . _, "'1. _
IFCCO~CCJJ,J).LT.).J)CONC(JJ,J)=O.O

211 C:>~TI~:.JE



281
282
283
284
285
286
287
288
289
298
291
292
293
294
295
296
297
298
299
3(10
3(11
3(12
3[13
304
3r5
306
317
3(18
309
310
311
312
313
314
3;5
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

137

JJ=JJt1
IF(JJ:LE:QQ)GO TO 2jJ

213 C:>NTI'IUE
CJ"T«KI)=O~~OIS(KKI)

DJ 213 JJ=1,~~

213 CJ"T{JJ)=SE3V:)L(JJ)
IF(CO"T(1):GT:O.O) GO TO 220
DO 21~ J=1,9

21~ CONC(f,J)=~:J
GJ T~ 222

22) DJ 221 J=1,8
CJNC(1,J)=O:)

22 i CJ " C( ,. , J ) =C0 !II C( 1 , J ) + ( CON C1 (1 , J ) 1 ( .) RMOI S ( 1 ) ,. 1O. ~ .. ( • 3) ) )
222 DJ 223 J=f,9 • ,-,

CONC«I(I,J)=J:J
223 CJ"C«(KI,J)=CONC«(KI,J)+CONC(QQ,J)

C ;i: IM~RESSIJN TRANSFERTS D EAU TOUS LES 0.1 JOURS OU TOJS LES IT
RÈTOU~=)
1 F(9=J:EJ.'\1) :;0 TD 214
X=X+O:LT. ~ ....
IF(X._T.O.1) GO TD 225
XT=XT+X
IF(EE~NE:1)GO TO 224
GJ TO 215

2H X=X+O:LT
XT=XT+OEL T

215 w~ITE(I~P,61)

W~ITE(i"1P,6)8)

W~ITE(i",p,6)9)II,IT,XT,DELT,CI,LC,HED,ETS

WRITf( l''1P,61 n
WRITE(I"'P,61~)

DJ 23j J=1,Q
23) WRITE(I"1P,617)J,TN(J),FNT(J),(LIG~E(J,KAK),(A(=1,80)

~~ITE(I"'P,61~)DSTOK,03IL

224 DO 216 J=1,60
F\JT(J)=J:O
ST(J)=O:n

21~ ZT(J)=j:O
DSTOK=O:
DE3IL=D."
IF(XT:LT:1~) 3D TO 225
R~T:>J~=RETOJR+f
G:> TO 226

225 RETOU~=RETOUR+2

22~ R~TUR"

6) 3 F:> Pl A, T(10 X, 1 J F1 2.6/1 OX, 10 F12.6/11) x, 10 F1 2.611 UX, 1 J F12.' ~ )
6]7 F:>~MAT(iHJ/l1x,118HEAJ D APPORT. K+ NA,+ CAt

1 • ,., G++ H 4 S 1 04 " S 0 4';: CL ~~ A, L C
2 H+/12x,12H(MOLARITES) ,9E12.5)

638 FOQMAT(;~O/3~x,72HII IT XT(JOURS) DELT(JOUQS) CT(CM) l
1(:~) ~ED(C~) ETS(CM»

6)~ FJ~~A,T(28x,I4,15,F1J.4,F12.4,SX,3F9.4,F10.4)

61) FJ~"'AT("H1,14X,116(1H[»
61~ FJ~~AT(3X,'SJRFACf',3i"THETA',7X"FLJX',11X,d('1: : : : '»
6f~ F:>~~AT(iHJ/4Jx,'~20',7X,

1':ZS',7X,';3J',7X,'.35',7X,'.40',7X,'.45',7X,'.5J',7X,':5S')



337
338
339
340

i:38

617 fJ~M_T(~X,I2,2F12:6,8K,8J.')
6fg f~~MAT(1HJ/3X,'VARIATION STOCK ',f12.6,6X,

. l'3I1..A'I E'S ',f12:6)
E'ID



l'
2
3
4
5
6
7
8
9

1"0
1'1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

c
C SUBROUTINE 2
C CALCUL DE LA CONDUCTIVITE
C • HY 0 RA lJ LI} .JE
C ~T_DE ~A OI~~USIVIT~

C
SJ3R~JTINE C~DI(A,A~~,ANT,1,~~A,C,D,HÉD,If~K,KSAT',(SATD1,P,Q,

lKS'TD2,TATA,TD,TITI,T~,TD,TS,TSS,II,EFR,JCMK1,JCM<2)

DI~ENSIDN A(3),ANT{~~),B{3),C(2),D{60),P{2),TK{6J),TO{6Q)

DIMENSION EFQ{6J)
I~TEGER Q
R~AL ({~O),(SATD,(SAT01,(SATD2

.. , • "4

C • • ~ CA _ CJ l DEl( ET D P~ UR CHA QUE SUR FA CE DE TR" NSI T
LEC=:l3
IF(II;NE:1) GO TO 4. .-.
IF{IT.NE.l) GO TO 4
R: "0 ( _ EC, 5 32) {A ( L) , L=1 ,3) , {B( L) , L=1 ,3) , C(1 ) , C( 2 ) ,0 ( 1 ) , p ( ? ) ,

lJC~Kl,JCHK2,TSS,A~A,B~A.. ..
KS'TD=I(SATD+( A(l). T..,·. 3(1»
KSA TDl :n:: SAT D1 +{A( Z) • TÎ TIl i t3 ( 2 ) )... ....
K5ATD2=<SATD?+{ A (3) 1 TS·· 3{ 3»

4 D~ 5 J=f,Q
5 T<{J)=3."O. ",

KI=~'l

D~ lD J=1',KI
15 T({J)={TO{J)+TO{J+l»IZ.

T<{Q)=T~(~)

J =1
IF(HEO:GT:a:) TK{J)=T~

2J IF(J:~T:JCH(l) GOTO 7~
35 IF{J:~T:JCH(2) GOTO sj

Al(=l(S'TD2
4~ 3)(=3<3)

TSAT=TS
G~ TD 8:1

sj Bl(=Sn)
TSAT~TITI

!>~ Al(=<S'TDl
GnD !O

7) Al(=KS'TD
B)(=a{f)
TSAT=T-'

3~ IF(TK{J):GT;rSAT) T«J)=TSAT
IF{EF~(J):GE::f) GO TO 9J
K{J)='X4({TK{J)/TSAT):~BX)
G~TO ;jj •. . .. ~

~~ K{J)={A'IA; (EFR(J)H3NA)h( (TK{J) 'TSS)Ir··8X>
l)j IF(J:~Q:JCH(1:0R;J:EQ.JCHI(2)K(J)=SQRfCK{J)IrK{J-l»

IF(TK{J):GT~TATA) GO TD 110 .•
Co=c cf)
PD=pcf)
G~ TO 120

lfj CDI({Z)

po=P{?)
12~ D~SI=CO~{{T({J)/TATA).;PD)

D{J)=({J)rOPSI. •



57
58
59
60
61

1:-40

JI:J."
IFeJ:_E:Q) G~ TD 20

5)2 FJ~~~re6Ef2~5/4~12~5,2I5/3E12:5)

17) R;:TUR'I
E"D
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1
'2
3
4
5
6
7
8
9

10
1'1

.12
13
14
15
16
17
18
19
20
2'
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

c
c
c
c

'-41

SU3ROUTINE 3
C~LÇU._oE_~~~~U CONSD~~EE

SJ9RDJTINE VtGT(CF,tu~~u,DEB,OElX,ËTR,ÏoÉà,II,KP,(PF,~SE~I,Q,
1START,T,U)
D[~ENSiDN CF(4),CONS(12),CONSO(60),ETP(365),ETR(3~5),ID(~)
OJ'lIE~SI:>N u(?4)
I~TEG~R DEB(4,2),DE3I,OELX,PROF,Q,START,T(4,2r,V),V~J,vl,l

R~Al (P(2,;2),KPF(12)
KJK=(~~f)/3

lEC=j!
IF(II:NE:,) ~:> T:> 95
R~ ~ D( ~ EC, 5:l ~ ) Nst ~ 1 , ( CF( 1 ) ,1= 1 ,4) , ( ( TC 1 , J) ,1 =1 ,4) , J =1 , NS ~ M1>
R:~D(~EC,51J) (10(1),1=1,NSEMI)
RE~0(~EC,5DB) «KP(I,Z),Z=1,12),I=1,NSEMl),(KPF(Z),z=f,1?)
RE'D(lEC,5~7) (U(N),N=1,24)
N zl
1 i cf

1~ 12=1~~"4 .. __ .. " .. ; .• _
J ~ ~ III E). 16. 0 R~ 11 • ~ Q. 75. :> R• Il • EJ • 136.0 R • 11• E ~. 1 ~7. 0 R• 1 1 • E ) • 228.0 R

'1'.E~.289.0R.l1.tQ.35J)I2=11+15

IF(I1:E~:32.D~;ll:E~.46)I2=11+13
0:> 2) 1=11,12

,2 JETP ( 1> =U ( N)

N='Hf
11=12.1'
IF(N~25)"0,3J,3J

3 5 1 =1
l x=i
V)j=1
V)= 1
vi z 2
OE31=j
OE3(1,1')=1 .

4) OEB(Vl,VO)=OE9(V)J,V:)+T(J,lX)
5 ~ 1 lE 1+ l'

V)j= 'If
JF(Vjj:E1:4) GO TO 70
V1=Vl'. l'... ....., "

~) JF(I •• E.4) G:> TO 4J
I c l!'4
lX=LX+-'"
G:> TO 4C1

75 OE3I=DE3I+DE3(v1,vD)
v1 c1
VJlEV~+ f
IF(V):GT:NSE~I) GO TO 80
OE3(Vf,VO)=OE9I+T(I,LX)
DE3I=j
G:> TO 5J

8~ 0:> 9) I=f,3~5
ISTART=I+JO(l)
IF(ISTART:GT;365)ISTART=ISTART~365

~1 ETR(I)=ETP(ISTART) •
IDE a =1 D( l' ) ~1



57
58

.59
6(\
61
62
63
64
65
66
67
68
69
7(1

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
8'3
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

"00
ici
1t2
; C3
i 04
i 05
1 (16

1 (17

108
1 (19

110
f f1

~42

~5 J)=II.STAPT~JDEB
IFeJo:LE:D)J~=J8.3~5.... '.
IFeJ).GE.DE3e1,1).~~D.JO.LT.DEqe2,1» GO TO 1)0
IFeJ~~GE~OE3e2,')~AND.JJ.LT.DE~e3,'» GO T~ 123
IFeJ3.GE.DE3e3,1).AND.JO.LT.DE~e4,1» ~O TO 140
IFeJJ:GE;DE9(4,1):~ND;JO~LT.DEBe1,il) GO TO 1~O
IFeJJ:GE:oEgei,?):AND~JO.LT.DEBe2,2» GO TO 130
IFeJJ:GE:DE3e2,2):AND:JO.LT.DE~e3,2» GO TO 2JJ
IÇ(Jj:GE:DE~e3,2):A~~.JJ.LT.DE~e4,2» GO TO 2ZJ
IFeJJ:GE:DE3e4,2» GO TO 240

1)) D) 11) Z=1,(JK
1 f j C:INS(Z )=ETReJ).CFe1 )~KPe1 ,Z)

G) T:l 2~0

12) D) 13j Z=;,rJK
13) C)\JS(Z>=ETReJ)t(FC2)Î(P(1,Z)

G) T:l 2Sn
1!t) D) 155 Z=1,KJK
15) C:INS(Z )=ETReJD);CFC3)~KPe1 ,z)

G) TO 2S0
1S) D) i7j Z=f,KJK
17) C)~S(Z)=ETReJJ);CFC4)'I(PFeZ)

G) T:> 2S0 "
1!D D) 1 ~j Z=;'KJ K
1~) C):lJSeZ )=ETReJO)'CFC1)'-l(pe2,Z)

G) TO 260
23) 0) 2ij Z=l,~JK
21) C)\JSeZ>=ETReJJ)((F(2)~l(pe2,Z)

G:> T:> 260
22J D:> 235 Z=f,KJK
23) c:>\JSeZ)=ETReJD)rCF(3)~l(pe2,Z)

G:> TO 260
243 D:> 255 Z=1,KJK
255 c:>~seZ)=ETReJO)rCFe4):KPF(Z)
2S) 0) 27) J=1,~ •

PR:>F=DELX~eJ~f)
IFePR:>F:LE~15)CONSOeJ)=CO~S(1)/3

IFeOR)ç:~T;'5:ANO:PROF;LE.3~)CONSO(J)=CONSe2)/3

IFe~~)F:GT.3)~A~O.p~OF.LE.45)CONSOeJ)=CONSe3)/3
IF(PR:>F:GT:45:ANO:PROF:LE.60)CONSOeJ)=CONSe4)/3
IFePR:>F:GT:6J:AND:P~OF:LE.75)CONSOeJ)=CONSe5)/3
1 F( Cl ~ :> F.' ~ T.' 75 ; AND: P~ 0 F• LE. 9 Cl ) CON S0 eJ ) =CON SeS) 1 3
IF(PR:>F:GT;~).A~~.P~OF.LE.1PS)CO~soeJ)=CONSe7)/3

IF(PR:>F:GT:'J5:A~D:PRJF.LE~120)C0NSOeJ)=CJNSe8)/3
IF(PR:>F:GT;'2J:AND.PRJF~LE.135)CO~SOeJ)=CONSe~)/3
IF(PR:>F:GT:,35;AND:ORJF.LE.1S0)CONSOeJ)=CONSe10)/3
1 Fe P R:> F.w GT; 15 3 ; AND. ~ R:> F• !.. E• 1 65 ) CON S0 eJ ) =CJ NS e1 1 ) 13
IF(PR:>F:GT:'S5:AND.PR:>F.LE.180)CONSOeJ)=CONSe12)/3
IF(PR:>F:GT:1SJ)CONSOeJ)=J.c

27) CJNTI\JJE
5)7 F)~\'IAT(12F6;3/12F6.3)

533 F:>~MAT(12F6.3/12F6.3)

53~ F:>~"'AT("X,I1,1X,4F5.2,5X,413)
5;) F:>RMAT(17X,I3)

RETUR\J
END
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29
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
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50
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4

5
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suaROUTINE 4
DATE CALENDAIRE D'UN JOUR

Rf~~~~ ~AR SO~ N~MERO D'ORDRE

SJBROJTINE THE(IDTE~ii~~OI,START)
PHEG:R START
M=II+START
IF(M:~E:t:ANO:M:LE.3')GO TO 1
IF(~:~T:3i~AND:M~LE.5~)GO TO 2
IF(M:~T:59:A~D~~:LE;~)GO TO 3
IF(~:~T:QJ~A~D:~;LE.'2J)G' TO 4
IF(M:~T:"20:AND;M:LE.151)GO TO 5
IF(M:~T:f5f~AND~M:LE.181)GO TO 6
IF(M:~T:i81;AND~M:LE.212)GO TO 7... ., l... •• ~

IF(M.~T.212.AND.~.LE.243)~OTO 8
IF(~:~T:243.ANO;~:LE.?73)~O TO 9
IF(~:~T:273~AND;~:LE.3J4)GO TO 10
IF(M:~T:3J4=AND;M:LE.334)GOTO 11
IF(M:~T:334;AND:~:LE.3~5)GO TO 12
IOTE='1
M:>I='f
R:TUR'I
1!)fE='1~31
M::>I=?
RETUR'I
IDTE='1~5Q

MOI=3
RETUR'I
I)TE='1~90
M::>I=4
RETUR'I
IDTE="~f2C'
MOI =5
RETUR'I
I[)TE='1~f51
M)I =6
RETUR'I
IDTE=~~"81
M:>I=7
R:TUR~

1!)fE = '1 ~2"2
M::>I=8
RETUR~

IDTE=~~243
M:>I=9.
R::TUR'I •IOTE="·273
M::>I=1j
RETUR'I
IDTE=~~3d4
M:>I=ff
R:TUR'I
IDTE=":"334
M:>I=1Z
RETUR'I
E '41)

1'43



t!44

1 C
2 c
3 C
4 C
5 C
6
7
8
9

iD 2
f1
12 3
;3..
14 ~

15
16 5
17
18 ~

19
20 7
21
22 8
23
24 ~

25
26 1 )
27
28 11
29
30 12
31 13
32
33

SU3ROUTINE 5
NU~fqOTATION D'U~ JOJR

REC>ERE _PAR SA DATE

FJN(TIO~ JOUR (K,L,~)

GJ T) (1,2,3,4,5,~,7,~,9,10,11,12),M..
JJUR=('L
GHOl 3
JJUR=<~L+31
G:>TO; 3
J JUR=< ~L+59
G:>ToH
JJUR=<~L+9~
GJT013
J)UR=<~l+12J
GH015
JJUR=< ~L+151
GHOl-3
J JUR=< 4 L +18l
G:>T013
J)UR=<~L+212
GH013
JJUR=<~l+243
GHOl 3
J JUR =< ~L+273
GJT013
JJUR=<4 L + 304
GOT013
JJUR=<~l+334
IF(JOJR:Lf~'J) JOJR=JOJR+365
R~TUR"

E~D



SJ9ROJTINE VENTIL(THERM,èoNT,CONC,QQ,EFR)
RE~L M~T,N~T,NA,MG,MGC03,M~S04,MY,~SCACO,KSCASO,KSPCAL,KSP~VP,

1 (j,(f,(2,KC~SO,KCACO,KMGSO,KMGCO,K~

? ,M~S)L,N~SOL,MG~D,~~'D,K:AMG

C )"'''!O~ IETI1/S.,y
1 IETI2/FIP,AJ,Al,A2,A3
2 IETI"3/CCA,C"1G,NA
3 I:TI~/CAAD,MGAD,NAAD,BT,KCAMG

4 IETI5/KSPCAL,KSPGyo,CAC03P,CAS04P
5 ':TI~/~v,P~C)2,C~T,M~T,S)4T,NAT,CLT,CS04,CL,CAS~4,C~:O3,"1GS04,

~ ~~C03,CC)3,CHC03,H2C)3,CH,COH,CA,MG,S04,ACNA,ACL,CO~,HCJ3,H,OH,

7 ~H,P:02,GCA,GS04,GC03,KSCACO,~SCASO,KJ,Kl,(2,KCASO,(CAC~,KMGSO,

8 ("'~C),K~,JHC,ISTJP,IT1,IT3,ITCA,ITMG,ITC05,ITSOPR

DI"1ENSION THERM(13,7),CONT(20),CONC(2J,9),EFR(6J)
I~TE::;:R )Q

C;~;~t,;;;;

-1) S F5~ 'el AT( , 1 ' 1 1 13 X, S 1 ( , : , ) 1 13 X, , ST RATE ' ,1 4 , '. " 13, , C~ , 1 )
lJ1 F)~"1AT(3X,61('~')/3X,'PHFIXE A ',F6.3) -
lJ2 FJ~M~T(3X,61<'~')/3X,'PC02 FIXEE A ',E1U.5,' ATM')
lJ~ F)~"'AT(' C03',E14.3,Ell.3,' 4. MG',E15.3,Ell.31

l' ~CJ~',E13;3,El'.3,' ~ MGS040',Ell.31
2' -l2C03',E""2~3,13x"r MGC0'3(I',Ell.31
3' ~',E16:3,Ell:3,' i CA',E15.3,El1.31
4' )H',E15:3,Ell~3,' • CAS040',Eli~31

5' ~A',E15~3,El1~3,' ~ CAC030',E1l.31
!>' :L',E15.3,E1'.3,' • GYPSE',E12.31
7' S04',EH:3,Efi.3,' l CALCITE',EfJ.313X,10('·"»

1)B F)~"'~T(' PCOZ',E12.3,' ., pl-l',Fl.5,' ," FORCE'IO~IQU~',
1 ~11;3/' ELECTRO~EUTRALITE',E12~3,' EQUiV/LITRE r S~Q',El'.31
2' ( S( CA: 0 3) , , E11 ~ 3,'. KS ( CA S04) , , E11 • 31 ~ X, 1J ( , ~ , ) )

1:l~ FJ~""AT(' IT1',13,': IT3',I3,' ~ ITCA',13,' • ITMG',
1 13,' ~ ITC03',13,1' ~ ITSOPR',I3,' • ITERPR',I3/3x,~' (.~.),)

lJ~ FJ~""~T(3X,61 (,~,) 126x"""'E~/lnOG',5X,'''()LE/L' 1I3X,' SOLJ'3L~S',6l(,
1 'c A' ,5 x, ZE1? ~. 3/1 7x, , "1 G' , 3 x, 2El 2 .' 3/1 7X, , NA' , 3X, 2El 2; 3 1 17X , , CL' ,3 X
Z ZE12:3/17X,'S04',2X,2E12.3113X,'PRECIPITES CALCITE',Fl0.3,
3 ~"2:3/f7X,'GYPSE',2E12.3113X,'ECHANGEA8LES CA',E1S:3/17X,':'o'IG',
4 E15:3Ii7X,'~A',E15.3/3X,lr('~')/' RAPPORT SOL/SOLUTIO~',F1J.2,
5 'G/~'I' CJEFF:REG~POLYN. KC SuR Y',E12.3/3Jx,El0;3,' v'/3JX,
~ E" ~ ." 3 " yrr2 ' 13 J X, E1 J .'3,' Y~' ·'3 ' l ' KCAr., ~ , , F7• 31 ' ( Sp : CAL C1 TE'
7 E12:3/' KSP:GYPSE',E12.313X,61 ('~')/' ESPECE ~~LARITE AC
81~ITE ~ ESDECE ~OLARITE ACTIviTE'/)

1J7 F)~"AT(' EC~ANGEA3LES("1EQ/l00G) CA',E11.4/27X,'MG',E11:41
1 27 X, , NA ' , E11 : 4 1'25 x, , \J AIT' , E11 : 4 1 3X,
2'EXCH'NGEA8LE FRACTIO~ RATIO',El1.4/3X,10(': '»)

lt~ F)~"1~T("11Jx,'FIN DES CA~CULS POUR LA JOUR~EE SI"1UL~:"")

111 F)~""AT(II' SVSTEME IMPOSSIdLE'/)
., .... "P" •••

C··,'J~····
.~., K~=3:3IJE4J~. ~ .

Kl=4.~67E·07

K2=4:~77E~11
KCASO=4:90E·J~
KCACO=3:29E~J5

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
il
1'2
13
14
15

" 617
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
4S
46
47
48
49
5D
51
52
53
54
55
56

C
C
C
C

SJ9ROUTINE 6'
VE~r~L~rIQN CALCULS E~UILIBRE



57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7'
72
73
74
75
76
77
78
79
80
8'
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

1" CO
1['1
f02
f 03
f 04
fC5
1(.6
1(17

fP.8
109

}

10
11
f2

l46

K'1Gsoa5:88E~:)3
K"GCO=4:0JE~J4
K.l=1 :joE~f4
J '4C e 2
KSPCA~Z):4E!')8
'KSPGYI)=j:2E~J4

KC'MGaf:O
Aj=S;j
Af =4:j
A~=O:j
A3=:J"j

...... t • .... ,.St
C••• t l " ••••

•••• ~5·11jj JJ=2,QQ
o ._

l '11 =eJ J '02 ) , 1 5
1'12=(JJ·"1)r15
NAT=C:)NC eJJ,2)
CAT=()~CeJJ,3)

'1;;T=()~CeJJ,4)

S)4T=CONCeJJ,6)
CLT=C:>NCeJJ,7)
OA=TH:R'HJJ,l )
P~C02=THFRMeJJ,2)

NAA'=THERMeJJ,3)
CAAD=THERMeJJ,4)
~~AO=THERMeJJ,5)

CA:03~=THfR~eJJ,6)

CAS04~=THER~eJJ,7)

ar=DA~f5:D/eCONTeJJ)'10~:ie~3»
NASOL=NATr"jjJj:'9T .•.. . .
CAS:>L=CAT t 2J))JJ./3T- ..M;;SOL=~GT·2)JJOD./aT

S04S0l=S04T'2JO)jJ:/BT.. .
C_SOL=ClT'1~JJJ~./9T

CALCIr=CAC03p:2~~)J)~/3T
GYPSE=CAS04p:2D8~)J./3T
W~ITEe6,îJ3)IM;,IM2

IFeJHC:"i) .99,601,6)2
6)1 W~IT:e6,1:Jl)DHC02

G) TO 633
632 wRITEe6,1J?)PHC02
633 WQITEe6,fj4)CASOL,CAT,MGSOL,MGT,NASOL,~AT,CLS:>L,CLT,S:>4S0L,S04T,

, 1 CALCIT,CA:03P,GYPSE,CAS04P,CAAO,~GAD,NAAO,3T,AJ,A1,A2,A~,KCA~~,

2 (SPCAL,KSPGYP
C;;~:t*::::.... ,. ..

C_cCLT
CCA=c'r
C'IG="1:ir
NA=NAT
CS04=S04T
CAeCAT
M:;=MGT
S:>4=S:>4T
M:iC03=j:
IlII;;S:>4=)\
CA:03 a j.
CAS04-d:



;;3
114
1fs

f16
f7

'18
f19
f 20.
f 21
i 22
123
f 24
;25
l' 26
f 27
'28
; 29
f3D
j 31
f 32
i 33
134
135
136
;' 37
f38
; 39
f40
141
142
;43
,. 44

145
i 46
147
148
149
150
f 51'
f52
; 53
154
155
f56
157
158

t
o SC?
60
61'

f62
f63

141

f ' •• ,,~ ~t:~:
C ~ •
••••. D5°f 1 TERP~=1 ,5(1

C~ll GYDCAl
IF(ISTOP:EQ:1) GOTO 9~
OCA=CCA
O\llG=ClIlG
O~~=N'

~ . .
FIP=2·(CC03+CS04)+J.5·(CHC03+Cl+COH+CH)
IF(NA~D+CAA)+~GAD) ~9;98,~50

65) C'lL :CHANG
IF(:Q:(ONA,~A,J~J1»652,~52,2

652 IF(EQ:(OCA,CCA,J:j1»653,~53,2

653 IF(E~:(OMG,C~G,O:01»~8,98,2

2 CAT=CCA+CA:03+CAS04
MGT=C~G+MGC03+MGS04

NAT=NA
1 CONT! HIE. ~ _. ~

~8 ELECT=2·(CCA+CMG·CS04·CC03)+NA+C~-CL-COrl'CrlC03
~ "'........ ~-.~ '1 <'l "

S0 DADS=(, O. • , 1 • 5) • A: Nil' ( ( CA+ MG) # ." (- O. 5 ) )•RElSO'=NAAD/CNAAD+CAAD+MGAD)..',. fi'" r ~

S0 DE X=REL S0 D' ( ( 1 • REL S0 D) • • (: fI • C; ) )

~~ITEC6,'~6)CC03,C03,CMG,~G,CHC03,HC03,MGSD4,H2C03,~GCO~,CH,H,

1 CCA,CA,COH,O~,CAS04,~A,ACNA,CACO~,CL,ACL,CAS04P,CS04,S04,CAC03f

WRITE(6,;07)CAAO,MGAO,NAAD,RELSOD,SODEX
WQITE(6,188)DC02,PH,MY,ELECT,SODADS,KSCACO,KSCASO
WRITE(6,109)IT1,IT3,ITCA,ITMG,ITC03,ITSOPR,ITERPR
THR14( JJ,3)='UAO
TH:RlIl(JJ,4)=CAAD
T~ERlIl(JJ,5)=~GAO

THERlIl(JJ,6)=CAC03P
T~:R~(JJ,7)=CAS04P

C:>~C (J J,2) ="11
C:>~C(JJ,3)=CCA+CAS04+CACo3

C:>NC(JJ,4)=C~G+MGS04+14GC03

C:>"C(JJ,6)=CS04+lIlGS04+CAS:>4
C)~C(JJ,7)=CL

CJ~C(JJ,8)=CONC(JJ,1)+CONC(JJ,2)~CONC(JJ,7);2~(CO"C(JJ,6)
1~:ONC(JJ,3)~CONC(JJ,4» .•

~ . ~.~ .
C:>NC (J J,9)=1 J •• ' (·PH)- .11=<3~JJ)·5

12=11+3
DO 3 J=I1',I2
EF'HJ)=SODEx

3 CJNTI~UE

G:> TO fJOO
~~ W~ITE(6,111>

iojj CONTI~UE
9~~ WRITE(6,1fO)

RETUR~

END



1
2
3
4
5
6
7
8
9

"011
12
13
1'4
15
16
17
1'8
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4'
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

1.48

c
C SU8ROUTINE ,
C ECHA~GE IONIQUE eA~MG~NA

C
SJ3R)JTINE ECHA~G

R:~L ~A,MG~),~AAO,KCA~G

C:>"1"'O~ 'ETI2IFIP,AO,A1,A2,A3
2 IETI3/CCA,C"'G,NA
3 IETI4/CAAD,MGAD,NAAD,3T,KeA~G

CEC=(CAAD+MGA)+NAAD)/fJOJJooO
C)=2:(CeA+C~G)+NA. .

R=H'CEC/CD
Y=(CAAD+MGAD) I(CAAD+MGAD+NAAD)
X=2:(CeA+CMG) le"J
IF«~A:EQ:~):AND:(NAAD:EQoOO»GO TO 35)
IF«e:A:NE.):OR~(CAAD~NEoOn»GOTa 351
IF«CVlG:I\JE::» :OR:(MGAD~NE~C»GO T,) 351
R:TUR~

351 z=o:)f
NARR=)
FIF=j:jJoj1
1 F ( y:_E:n )y=F 1 F
IF(Y::iE:f)Y=1 ~FIF. ..
IF(X.LE.O)X=FIF", .IF(X.:iE.1)X=1· FIF
F)=EC·Hv,x,C)
1 F(F D) 72 , 77, 7 l'" ..72 SIG=· 1.
GO TD 73. .. "71 SI:;=+l. ..

73 Y=Y+SIGtZ... .
x=l(·R'SIG·Z
IF«Y;GE;1);O~;(X;GE;1»GO TO 75
IF«Y.LE.O).)~oO(X.LEoO»)G) TO 75
F=ECH( Y,x,cJ)
IF(F:FO)75,77,73. ..

7) Y=Y·SIG·Z.. .
X=X+R~SIG·Z

NAQR=~ARR+1

IF(NA~R~2)76,76,77

7S 2=Z/15:
G) TO 73

77 NAAD=(;~Y).C:Cr1J33)3.
NA=<1:'X)~c:l
IF«cêA:LE:):AND:(CAAD~LEoOO» GO TO 52
IF«CVlG=~E:j):AND:(~GAD:LE:O» GO TO 53
GO TO 13j

35) IF«eCA:EQ:J):AND:(CAADoOE~oOO»GOTO 81
IF«CVlG:E~~j):AND:(MGADoOE~oOO»GO TO 81

8) S=cJ:'l( 12:
V=C:C~Y/2:
TeA=eAAD:BT/200~JD;+CCA
TVI:i=V1:iADt8T/2JO~~j~+C~G
A=(CA~5;'tH~3T
8=(CAVlG~(S~TCA)+V:BT+TeA

• •
C=~V"TCA



57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

1
2
3
4
5
6
7
B
9

10
11
12
13

C
C
C

IF(A)~2,~3,82

~3 ADCA= C/B
G:> TO 84

~2 ADCA=( '3+SQRT(B;8~4rA:C»/(2; ft)..
34 A)VIG=i I\DCA.. "

CCA=TCft·'ADCII·3T. ..
C IIlG=PlG-ADMG' BT
G) TO 50

52 Ai)IIlG=CEC:Y/2~
C\1G=O:'x 12:
,A:>CA::J:
CCA=J:
GO TD 5) .. -53 ADCI\=CEC" Y/2.
CC~=cj ~x 12;'
A,\1G=).'
C\1~=J:

5) CAI\'=I\DCAr2'jJJ~:
~3~~=~D"'G;2JJ)~~:

31 R:TUQ\l
END

-
SJBROUTI~E 8

FJ~CTIO~ ECH(Y,X,CQ)
C)"'~O\l/ETI2/FIP,AJ,A1,A2,A3

FI=(Xt1):CJ/2+FIP
RFI=S~RT(FI>

GI\M~~=fXP(2;341r(RFI/(1+RFI):O:2~FI»
S:>~=I\J+A1rY+1\2~y~r2+A3~Yi:3
S (C =2 i Cj : y;: ( 1 ~ X) t :- 2 i. G1\ ., MA 1 ( ( 1 ~ y) " ~ 2· X). '
E : H=S) "1- S KC
RETUR\I
E "D

t49



SJ9ROJTINE GYPCAL
R;AL ~GT,NAT,NA,~G,~GC03,MGS04,MY,KSCACO,KSCASO,KSPCAL,K~PGYP,

1 KJ,Kf,K2,KCASO,KCACO,KMGSO,K~GCO,K~
CO"llllO""ETI1/SliIY

? fETI5/CCA,ClIIG,NA
4 fETI5/KSPCAL,KSPGYP,CAC03P,CAS04P
5 f:TI~/~Y,PHC02,CAT,~ST,S04T,NAT,CLT,CS04,CL,CAS04,CACO3,MGS04,

~ ~SC03,CC03,CHC03,H2C)3,CH,COH,CA,MG,S04,ACNA,ACL,C03,HC03,H,OH

7 ~H,pC02,GCA,GS04,GC03,KS(ACO,KSCASO,KO,K1,K2,KCASO,KCACO,KMGSO

~ KlIIGCJ,KW,JHC,ISTOP,ITf,IT3,ITCA,ITMG,ITC03,ITSOPR.............. .-. .--
Cf.~.l'Iff'

• • • lolt· 4

ISTOP=D
P<SPC'=(KSPCAL)
ITSOP~=:>

AJXEN=CLT+2'S04T~2;CAT~2;~GT:NAT
~ . .

IF(AJXEN.LE.J)GOTO 55)
AJ<E\l=AJXENf?:O
IF(AUXE,,:GT:CAC03P)AUXEN=CAC03P
CH=CAT+AUXEN. ..
CA:03~=CAC03P~AUXEN

55) CUL ;:WSOL
IF(ISTOP:EQ;l)GOTO ~~
IF(KSCACO)9~5,725,72~

72~ OPCAC)=(KSCACO)
OCACOP=CAC03P

II' ... ..... \1 .....C·······,·,·
~~~ ~j ff ITSOP~=f,5j

1F( E~: ( 1( SCAS 0, KSP GYP,): 1 ) ) 7rJ 1 ,701 ,702
7)2 IF«SCASO~KSPGYP)703,704,704
7)3 H(CA5 04P)7J1 ,701 ,7:::14
7)4 IF(KSCASO)9~5,7~5,7J6

7j5 IF(CAS04P)7J1,701,7:::17
7~7 ~=~S]RT(KSPGYP/(GCA'GS04»

GOTO 7)8 '
7)~ A=CCA+CAC03

B=~SO~+I\IlGS04~A
C=" (CS04+MGS04)fKSPGYP/KSCASO
X=(~3.S1RT(BrB~4:A;C»/(2rA)"'... . ,. .Q=A' <1 ~X)+CAS04aI(SpGY~/KCASO

IF(Q)7Ô8,708,709
7j~ AJX=A~i~1(S04T,CAT)

IF(~=ST:AUX)Q=AUXr~:9~
GOTO 7i'j

7J~ IF(ABS(Q):GT=CAS04P)Q=~CAS04P
71) CAS04~=CAS04P+Q

CAT=CAT~Q
S)4T=S04T~Q

CCA=C'T
CSj4=S04T
G:HO 71"1•• ••r•C& ~ •• ft

• 4 ••

1"
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
f2
13
14
f5
16
17
1"8
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
5D
51
52
53
54
55
56

C
C
C
C
C

SJBROUTINE 9
~QUILI3RES DE SOLU9ILISATION

_~!_~E ~~~CIPITATION



57
58
59
6~

61
62
63
64
65
66
67
68
6Q
7D
71
72
73
74
75
76
77
78
79
Ba
81
82
83
84
85
86
87
88
89
9D
91
92
93
94
95
96
97
98
99

1rD
1" (; 1
,. 02
1 (' 3

7Jf

71 2
71 3
71 ft
715

717

71 ~

71 ~

71 3
72)

722

723

71 1

724

1 1
~3

~~

9~5

1)3
9~~

1.5,1

J Jl= D
IFCE~::C~SCAC~,KSPCAL,):1»98,Q~,712
IFcrS:ACO~rspCAL)713,714,714
IFCCA:03P)98,~8,7'4

IFCKSCACO)9~5,715,716

J JL =;
IFCCA:03°)98,~8,717

Q=SQRTCKSPCAL/CGCArGCJ3»
GJ T~ 71B•A=2;CCA.. .
9=~'C:03+CHC~3~A. .. ..
C=- C2' CC03+CHC03).KSPCAL/I(SCACO

-' A • .... • ..,

X=C 3+S1RTC8 4 3- t,'AIC»/C2 4 A)... .. ..
Q=Cl-l()' CCCA+CAS~4>+CAC03'KSPCAL/I(CACO
IFCQ)71'8,718,7t~

IFC~:ST:CAT)~=CAT.J.9~
JF(Q:~T:(CHC33+C03»J=CHC03+C03
GJ TO 720 . - ..
IFCA35CQ).GT.CAC~30)Q=·CAC03P

CA:~3::1=CACO~P+Q..
CAT=nT·Q
CCA=CAT
IFCJU_:EQ:l)~OTO 711
CUL :: ~\JSOL
IFCISTOP.~EQ:1)GOT~ 99
IFC(SCACO)995,715,721
PCACO=C(SCAC~)

IF«P(SpC.~OPCACO)'(PCACO=PKSPCA)>722,722,723
O::lCAC)=PCACO
OCACO::l=CAC03°
GJTJ 11
Y2=CA:03P
CA:O~P=OCA:OP+CPKSPCA~OPCACO)~CY2~JCACOP)/CPCACO;OPCAC0)
CAT=CAT+v2~C~C03P ,
CCA=Ce.T
CUL ::~JSOl

1 F(1 ST OP:E Q:, )GOTO ~9

IF(I(SCACO)9~5,71S,724

OOCACJ=KSCACO
OCACoo=CAC03P
CJNTI"UE

... ... l" .

E_ECT=2• < CCC ft +C"" G· CS04 • CCJ 3 ) +NA- CL+Ct-l '; C0 H.~ Cl'i () 3
R::TUR"
WRITEC6,1='8)
FJ~MAT(II' SYSTE~E IMPOSSIBLE' 1)
R::TUR"
E"0



SJ3ROJTINE EJUSOL
P~~L ~GT,NAT,~A,MG,~GP,MGIP,MGC03,MGS04,~Y,(SCACO,KSCASO,

1 <:l , 1( 1 , 1( ? , 1( W, 1( CAC 0 , 1( CAS 0 , 1( MG CO, KrJl GS0 , KPR, K 2P R, K,.J PR
CO~Mo~/ETl1/s~Y

2 IETI3/CCA,C"'G,NA
5 I:TI~/~y,PHr02,rAT,~~T,S04T,NAT,CLT,CS04,CL,CASO~,C~CO3,MGS04,

~ ~GC03,CC03,CHC03,H2C03,CH,COH,CA,~G,S04,AC~A,ACL,C03,HC'3,H,OH

7 PH,pC02,GC~,GS04,GC03,KSCACO,KSCASO,Ka,Kl,K2,KC~SO,KCACO,KMGSO

B I(~GCO,KW,JHC,ISTOP,IT1,IT3,ITCA,ITMG,ITC03,ITSOPR
..........- ...... iii "

C~~'I"""
• 1 .. '"11 ...

SOMC=? (CAT+"'GT)+NAT
SO"'A=2~S04T+rLT
EL'J=~\1A)(l (SO"'C,SOMA) Il )J».
IF(EL~:LT:1E~J6) EL~=lE:J~.. . .
IF(JH:·1)601,~01,6D2

6)1 P-I:PHC02... ~ ....
H: 1) • i • ( - PH )
GOTO ~O~

6)2 PC02=:>HC02
H2C03=PC02:I(J· ~ ... ,- ...... .-

c·~··'···~"·6)3 PS\1:S\1Y
DO 13) IT1=1,3)
GHC0 3 : G( l' ; , 4 ~ 5 )
GC03=~(2:,4;5)
GCA=G(2:,6;)
G~ G: G( 2 .~ , 8 ~' )
GS04=:;(2:,4;)
GH=G<1."',9.')
G0 H=G( 1'." , 3 ; 5 )
SI:;'J=i.'"
Z=J.5
IF(JH:~f)604,6J4,6J5

6J~ Ol/AR=3:
Goro ~j~

6)5 Ol/~R=~."5
6)~ Ir:)

II/AR:)
IS:J

6)7 V~R:Ol/AR+Z;SIGN
II/AR=IVAR+l
IF(IV~R:GT:6?5)GOTO 9~7. .. "\.... ....'
IF«V~R.LT.~).OR.(VAR.GT.14»GOTO998
IF(JHC~i)6r8,6~8,609

.... ilII lit. ..

6J~ PC02=lQ.~'(·VAR)

H2C03: PC02 r C)
GOTO ~iJ

6)~ H:i~:' ~(·VAR)
61) HCO!=( r:-H2C03/H

C03=K2 :'HC03/H
:H=KiJl H

f
2
3
4
5
6
7
8
9

to
11
12
13
14
15
1'6
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
3D
31
32
3~

34
35
36
37
38
39
43
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

C
C
C
C
C

tS2

. SU3ROUTINE fô"
E~UILldPE THERMODYNA~IJUE

DES ESPECES EN SOLUTION



153

IF(~GT~:obo~i)512,512,513
M:;~=\II:;

D:> 155 ITMG=1~3J

M:iS04=\IIG:S04/(MGSJ
MGC03=~GtC03/KMGCO
M:;IP=\IIGS04"~GC03

C\IIG=M:;T'C1."(~GIP/CMG»

M:;=C"':i~GMG
IFCEQ:CMG,MGP,O:JJ1»515,515,514

IF(CAT~:ODOJ1)5J9,5J9r508
C,P= C,
DJ 2Jf ITCA=1,3D
C'S04=CAtS04/KCASO
C':03=CA:C03/~CACO
C'IP=CAS04+cac03
CCA=C'T/(1:"(CAIP/CCA»
C'=CC':-GCA
IF(EQ~(CAP,C~,~~JJ1»511,51',510

C,c=C'
C:>~TI'EIE

GHO 5""
1 TCA.=)

514 M:;:I=\II:;
155 CO~TI~UE

G:>TO 515
IT\IIG=)5' ,..,. ......

Cl •••
•5f 5

517

51 ~
2) 1

5J~.. ...
C• * • •....

51 1
51 3

IFCS04T~:JOJJ1)516,516,517
SJ4IP=CAS04+MGS04
CS04=S04T/C1;+CS04IP/CS04) )
S:>4=CS::>4 t GS04
IFCEQ:CPS,CSJ4,D.J31»516,516,518

51! PS=CS:>4
.. ~~t ÇONTI~uE

C•• 4 •• ,

y 51 S· E~ =? : CCC A+C'1:; : CS 0 4 ~ CC:> 3 ) .. ~ A+CH~' Cl'~C HC03- CO H- - .,.
IFCA8SCE~).LT.ELN)GOT:> 62J
IFCIV'R:lE:l)GOTO 621
IFCEN~OEN)622,623,623

622 IT=IT .. î
1 S= 1
IFCIT~GT:4)G:>TO 62J
Z=Zl5.
GJTO ~24

623 IFCIS:E~:f)G~TO 621.. .
IF(ABSCEN).LT.ABSCOEN»GOTO 621

624 SI:iN=:SIr,,,•

C-tC03=HC03/GHC03
CC03-C03/GC03
C:>H=Jli/GOH
C-t=H/:iH

c::~~lf
...... la' "

PS=CS:>4
DD 20) IT3=1,30

57
SB
59
60
61
62
63
64
6';
66
67
68
69
70
71
72
73 .
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
8B
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

f r,o
1el
1C2
103
;04
;05
1 (\6
le7
iD8
1(\ 9
He
; ; 1
112



i 13
f1'4
f15
116
117
118
ft9
; 20
f 21
122
123
124
1 25
; 26
127
128
i 29
,. 3D
f 31
1 32
î 33
; 34
; 35
f 36
f 37

1154

62 i Ot/AR=I/ AR
O~N=E'~

G:HO Sd7
62) P~::A~~G"JCH) ,. ,"

MY = ( ( C A+ ( MG +( ( 03 + ( S 04 ) • 2. +C • 5' ( NA +C L + Cri + CJ ri. Crl C:> 3 )
S\1Y=S1RTCMY)
IF(E~:(SMy,PSM,J;3J5»523,523,522

522 PS\1=S\1Y

.1 ~LÇ~~!~'JUE
(l.~, •••• 'jt

~ j. ~.. .....-

523 ACNA=~A' GC1.,4.5)
A(L=C_:GCf:,3;)

•KS(AC:>=CA, (03
KSC~S)=CArS:>4
ITc:>3=IVAR* ~ ••.' .... ,. ...ct.· .. ,·,.~··,.

, ~ ..
R: TUR ~

9 ~ B WRITE C6, l' 9 ~ )
1~J F)P'AT(I" SYSTf"'E PPOSSI9LE''')

G:>T:> ~~6

9~7 WRITE<6,191>
1~1 F)~MI\TC'" PI\S DE C:>NIfERGENCE DE L"ELECTRO,~EJTRUITE'/I)

9~S ISTOP=1'
R:TUR'I
E~D

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1D
11

C
C
C
C
C

SU3ROUTINE 11
COEFFICIENTS O'I\CTIVITE

SELO~ nE~~E~H~CKEL

FJ~CTIO!l,l GO,'"
C:>M"'o~/ETI1 IS"tY
G::5j~~Z~Z:SMY/C1:+C;329:A;SMY»

G=EXPC~2:3J25BSL~)
R:TUR\I
E~O



1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

C
C
C
C

SU3ROUTÏNE'f2
f~U~VAL~NCE DE DEUX.GRANDEJRS

FJNCTION EQ:(~,3,C)

IF«A~E~~~)~A~~:(~.EQ~a»GOTO5
IF«A.EJ.J).O~.(B.EQ.J»G~TO 6
IF(A.3)~,6,7

7 E1E=A3S(f:~B/A)!C
RETUR'I

!> EJE=1:
R:TURIJ

5 EH=):
R:TURIJ
E "D

·155
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