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Résumeé

La modélisation des transferts d'eau dans le sol est un sujet trés important qui
interpelle plusieurs spécialités. Le sol et l'eau sont les deux ressources naturelles
fondamentales de notre environnement naturel et de notre agriculture. Pour éviter la
dégradation catastrophique des sols il est nécessaire de suivre 1'évolution des tranferts d'eau et
de soluté dans ces sols

II s'agit donc dans cette étude de suivre les transferts d'eau dans des colonnes de sols
prélevés dans la vallée du fleuve Sénégal.

Il a été procédé a une expérimentation au laboratoire sur ces colonnes pour déterminer
les courbes de rétention des sols. A la suite de la phase expérimentale nous avons procédé a la
caractérisation hydrodynamique des sols dans le but de déterminer ces parametres de Van
Genuchten qui sont finalement utilisés dans le modéle UNSATCHEM pour simuler les

transferts d'eau dans le temps.
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INTRODUCTION GENERALE




Face a la croissance démographique et a la baisse de la production de la culture
sous pluie, le développement de I’agriculture irriguée dans la région soudano-sahélienne
constitue une alternative pour atteindre la sécurité alimentaire. Sur un million d’hectares
irrigables de la zone sahélienne de 1’ Afrique de 1’Ouest, I’irrigation n’est pratiquée que sur

environ 300000 hectares, ce qui est sans doute tres faible.

Dans le souci de développer I’agriculture irriguée, le Sénégal, le Niger, le Mali et la
Mauritanie ont adopté une démarche commune dans un cadre de concertation élargi. En
effet ces Etats, dans le cadre du Péle régional de recherche sur les Systémes Irrigués (PSI)

et en partenariat avec le CIRAD et I’IRD ont ciblé quatre grands axes d’intervention :

o la diversification des cultures irriguées,

. I’intensification de la riziculture,

o la gestion technique sociale et fonciére de I’irrigation,
o et 1a lutte contre la dégradation des sols irrigués.

C’est en effet ce dernier axe qui constitue le noyau de cette étude.

Longtemps omises dans les perspectives de développement des régions sous
développées du globe, les questions liées a I’environnement sont de nos jours posées avec
beaucoup plus d’attention. Les observations sont claires et I’amertume des hommes sensés
comprendre le probleme est profonde. Il apparait dés lors la nécessité de se dresser face a
la dégradation des sols de culture dont les principales causes sont la salinisation et
I’alcalinisation progressive. Il importe alors, pour garantir une agriculture irriguée durable,
de mieux comprendre les processus physiques de la dégradation et de dégager les voies et
moyens pouvant conduire a une gestion conservatoire des eaux et des sols. Dans ce but un
dispositif de suivi de 1’état de 1’eau des sols et des transferts d’eau est mis en place. C’est
dans ce contexte que se situe cette étude qui se veut pour objectif la simulation des
transferts d’eau dans la zone non saturée des sols du Delta et de la moyenne vallée du
fleuve Sénégal. Il faut cependant convenir que malgré I’importance du probléme les
recherches fondamentales et appliquées ont généralement été menées sans coordination et
si ’on reconnait I’importance qualitative des transferts d’eau se produisant dans les sols
naturels, la description quantitative de ces transferts est extrémement peu précise. Cette
imprécision provient essentiellement de I’absence de modéles propres a les représenter et
des interactions se produisant dans 1’espace hétérogéne que constituent les grains du sol ou

les domaines liquide et gazeux sont soumis a des forces de surface. Ces forces sont liées



aux concentrations de phase, a la nature des liaisons chimiques et aux variations de
température et la difficulté d’ordre purement mathématique rencontrée au niveau de la
résolution des équations d’écoulement non linéaires méme dans les cas les plus les simples.
Il s’agira donc de déterminer les caractéristiques hydrodynamiques des sols, a partir du
traitement de données expérimentales, qui vont servir de paramétres dans des modeéles
supposés valides.

Nous nous proposons :

& dans le chapitre I, de faire une étude bibliographique dans laquelle nous procédons a la
description générale du sol, de I’état de 1’eau dans le sol et de la dynamique en milieu
poreux non saturé.

& dans le chapitre II, de procéder a la description du matériel et de la méthode utilisés pour
recueillir les données relatives au processus d’humidification et de séchage de colonnes de
sols pendant I’expérimentation au laboratoire et du modéle permettant la simulation des
transferts d’eau.

& enfin dans le chapitre IlI, de donner et de discuter les résultats obtenus tout au long de

cette étude.



CHAPITRE |
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE




Introduction

L'étude hydrodynamique des sols est un sujet complexe, qui implique une bonne
connaissance a la fois de la structure du sol et de la dynamique des fluides dans ce milieu.
Plusieurs auteurs parmi lesquels André Musy et Marc Soutter (1990), et Daniel Hillel
(1980) se sont prononces sur la question pour développer non seulement la dynamique de
l'eau en milieu poreux saturé mais aussi en milieu poreux non saturé qui fait I'objet de cette
présente étude.

Compte tenu de la complexité du sujet, il est nécessaire de procéder a une
description générale du sol avant de traiter la question des transferts d'eau et les équations
mathématiques qui régissent ces phénomeénes relativement aux différents états du milieu

poreux précédemment évoqué.

1.1. Description générale du sol

Il s'agit a travers cette description sommaire de montrer l'influence des
caractéristiques physiques du sol sur les transferts d'eau. Le sol est défini comme e résultat
de l'altération de la couche extérieure de la surface terrestre par des agents climatiques et
biologiques. Plusieurs disciplines s'intéressent a son étude notamment la physique du sol
qui nous servira de support pour atteindre les objectifs que nous nous sommes fixés dans

cette étude.

1.1.1  Relations fondamentales.

Une différenciation artificielle des phases montre que le sol est un systeme
polyphasique dans lequel nous retrouvons une phase solide, une phase liquide et une phase

gazeuse (cf. figure 1.1)
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Fig. 1.1 : Représentation schématique du milieu poreux non saturé en eau.

En réalité cette séparation des phases n'existe pas, elle nous permet seulement

d'établir les relations fondamentales donnant les paramétres sur lesquels repose la

description d'un sol. Ces relations sont données a la figure 1.1 avec les indices s, o et a,

rapportés respectivement aux phases solide, liquide et gazeuse. De ces relations nous tirons

les caractéristiques intrinséques et relatives du sol.

1.1.2

Les caractéristiques intrinséques du sol.

Elles sont ainsi appelées parce qu'elles restent invariables pour un type de sol. Elles

constituent en effet, un critére de classification des sols et sont exprimés par les masses

volumiques des différentes phases respectives.

La densité du solide p;

La densité de I'eau p,

(1.1)

(1.2)



. La densité de 1'air

Ma

a =
P v (1.3)

1.1.3 Les caractéristiques relatives.

Ce sont les caractéristiques sur lesquelles repose le processus de transfert d'eau dans
le sol. Elles sont souvent variables et influencent fortement la conductivité hydraulique du
sol selon qu'on est en milieux saturé ou non.

Il s'agit de :
) la teneur en éléments solides 6
Vs

6 = E (1.4)

Elle est en général constante pourvu que le sol soit considéré comme indéformable.

J La teneur en eau relative ou humidité.

C'est en effet le paramétre le plus utilisé dans les processus de transfert d'eau. Nous
allons dans les chapitres qui suivent montrer l'influence de ce paramétre sur la conductivité
hydraulique d'un sol donné. Cette teneur en eau peut étre exprimée de plusieurs fagons

selon qu'on utilise les masses ou les volumes.

J L'humidité pondérale @ ou teneur en eau gravimétrique
_ Md)
W = M (1.5)
) la teneur en eau volumique 6 ou 8,
0 - Vo
= T (1.6)

Vi



o le degré de saturation S,

Vo
So = —
v (1.7)

Le degré de saturation ou indice de saturation défini le rapport du volume de la
phase liquide au volume des vides. 1l exprime la proportion du volume poral occupé par la
phase liquide. Il varie ainsi entre un minimum résiduel et la valeur de 100. La description

du sol nous améne ainsi a traiter 1'état de 1'eau du sol.

1.2 1l'état de I'eau du sol

Pour mieux comprendre la dynamique de l'eau dans le sol, il est nécessaire de
connaitre son état énergétique, qui en effet, joue un role fondamental dans les processus de
transfert d'eau dans un milieu poreux.

Compte tenu de la lenteur du mouvement de I'eau, toute son énergie est assimilée a une
énergie potentielle. Cette énergie varie d'un point du milieu poreux a un autre et ce sont ces
variations de niveau d'énergie qui conditionnent le mouvement de I'eau du sol des points ou
I'énergie potentielle est plus élevée aux points ou elle est plus faible. Dans cette breve
description de I'état de 1'eau dans le sol, il y a un parametre qui est d'une grande importance

: le potentiel de pression, composante du potentiel total de 1'eau du sol.

1.2.1 Expression du potentiel total.

Dans la formulation du potentiel total du sol nous trouvons, le potentiel de pression
maticiel ou succion matricielle (¢,) qui est défini comme étant la pression manométrique
négative relative a la pression du gaz extérieur sur l'eau du sol a laquelle une solution de
composition identique a celle du sol doit étre soumise afin de réaliser son équilibre a travers
une membrane poreuse avec l'eau du sol, le potentiel de gravité (¢,) 1ié a la pesanteur et le
potentiel osmoticjue (dosm) 1ié a la présence de soluté.

Il exprime donc par la relation :

Prot = @p + P¢ + Qosm [J/mol] (1.8)

en général la solution du sol est supposée homogéene ce qui permet de négliger le potentiel

osmotique. La relation devient donc :

Grot = @p + @ [J/mol] (1.9)



or

¢p = VoPo et ¢g = Ma)gZ
Donc

Prot = VoPo + Mogz [J/mol] (1.10)

cette relation devient :

Pot = Vo paogh) + (poVe)gz [1/mol] (1.11)
Ve,  volume de l'eau
M,  masse de I'eau
z, charge de gravité
Po,  densité de I'eau

P,,  potentiel de pression

Dans la formule ci-dessus le potentiel s'exprime sous la forme d'une énergie par
unité de quantité de matieére. Nous pouvons aussi I'exprimer sous la forme d'une énergie par

unité de volume, de masse ou de poids.

Ptor = pogh + pugz [J/m’] (1.12)
ot = gh + gz [J/Kg] (1.13)
ot = h + z [J/N] = [m] (1.14)

C'est cette derni¢re formulation qui est la plus utilisée et elle traduit une hauteur
d'eau équivalente. Le potentiel total est alors appelé charge hydraulique (h ) qui est une

énergie homogéne a une longueur.

H=h+z [m] (1.15)
h = hauteur de pression
z = charge de gravité
Le déséquilibre hydrostatique engendre des flux de transfert d'eau dans la direction
des potentiels décroissants. Ces flux s'expriment par une fonction négative du gradient de

potentiel.

q = f(—gradgro:) (1.16)



1.2.2 Relation entre la teneur en eau et le potentiel de pression

C'est sans doute l'une des relations qui le plus nous intéresser pendant la phase
expérimentale de notre étude. Contrairement au milieu saturé ou le potentiel total reste
constant, la teneur en eau 0 et le potentiel de pression h varient simultanément. La théorie et
l'expérience ont montré que la relation existant entre ces deux paramétres permet de décrire
la dynamique en milieu poreux non saturé. La relation traduit tout simplement les variations
d'intensité des forces de capillarité et d'adsorption en fonction de la teneur en eau, qui
dépendent respectivement de la porosité et de la surface spécifique des particules du sol. La
courbe caractéristique d'humidité du sol ou courbe de pression matricielle ou encore courbe
de rétention est représentée par la relation h (6).

Son allure générale est donnée ci-dessous.

h(6)

L - 0

0 .

Fig. 1.2 : allure générale de la courbe h(6)
Les parametres h et 6 dépendant de la nature du sol, la relation h (0) ne peut étre en
reste. Cette relation peut étre établie "in situ" ou au laboratoire sur des échantillons de sol
remanié¢ ou non. Plusieurs formulations analytiques permettent de décrire cette relation

fonctionnelle. Parmi celles-ci, on peut noter :

. Gardner : a et b sont des constantes dépendant du sol considéré.
-b
h(6) = ab (1.17)

. Brooks «< Corey :

pour h < hy



A
o(h) = 6, + (6, - 49,)(—] (1.18)
pour h > hy
&r) = 6, (1.19)

0, = teneur en eau résiduelle
0, = teneur en eau a saturation
hy, = la pression d'entrée d'air

A = parametre reflétant la porosité du sol

* Van Genuchten

1

W (1.20)

o(h) = 6, + (0, - ,)

o, m, n sont des paramétres empiriques constants
= teneur en eau du sol
s = teneur en eau a saturation

= teneur en eau résiduelle

= D @ @
[

= potentiel de pression

1.3 Dynamique en milieu non saturé.

Le processus de transfert d'eau en milieu non saturé s'effectue dans des conditions
caractérisées par une teneur en eau variable et inférieure a la saturation. Cette variation de
la teneur en eau ne peut étre sans sur la détermination des parametres caractéristiques du
milieu (le sol). Dans la théorie, il a été déja montré comment varient certains parameétres
telle que la conductivité hydraulique (K) en fonction de cette teneur en eau. Nous allons
dans cette partie faire une présentation globale des lois de comportement dynamique en
milieu non saturé, de la conductivité hydraulique et des équations générales des

écoulements en milieu non saturé.
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1.3.1 Lois de comportement dynamique en milieu non saturé.

A l'image du milieu saturé que nous ne développons pas dans cette étude, la loi de
Darcy reste valable. En effet le principe de proportionnalité entre le gradient de potentiel et
la densité de flux reste inchangé si l'on tient compte des variations de résistance a
I'écoulement en fonction de la teneur en eau. C'est justement cette variation de la résistance
qui constitue la différence majeure entre les écoulements saturés et non saturés. Par ailleurs
il a été montré que le comportement dynamique global de la phase liquide en milieu non
saturé est décrit par une relation essentiellement non linéaire. Cette relation est la loi de

Darcy généralisée en milieu non saturé. Elle s'exprime par la relation :

qg = —K(h)gradH (1.21)
ou

qg = —K(B)gradH (1.22)
Puisse que H=h+z

Ces relations peuvent aussi €tre exprimées de la fagon suivante :

. Pour I'équation en h

= —K(h)grad(h + z) (1.23)

Q1

o pour 1'équation en 6
q = —K(B)grad(h(@) + z) (1.24)

0 = teneur en eau

h = potentiel de pression

z = charge de gravité

K = conductivité hydraulique

q = flux

Dans 1'équation en "h" la description des caractéristiques du sol repose sur la
relation K(h) ou h(6). Par contre la relation K(h) est davantage sujette au phénomene
d'hystérese qui est la différence observée entre les courbes continues obtenues par

désorption ou par sorption d'un échantion

1.3.2 Conductivité hydraulique en milieu non saturé.

La conductivité hydraulique est la capacité d'un sol a laisser l'eau s'écouler. Dans un

sol saturé, le potentiel de pression matricielle est nul et la teneur ¢n eau est maximale. Il en
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résulte que la conductivité hydraulique est constante et correspond a la conductivité
hydraulique a saturation (Ks). En conditions non saturées, la charge de pression "h" et la
teneur "0" diminuent & mesure que l'on s'écarte de la saturation. De maniere générale, la
conductivité hydraulique dépend des caractéristiques structurales et texturales du sol si bien
que d'un sol & un autre, on se retrouve avec des valeurs différentes.

Les figures 1.3 etl.4 ci-dessous en sont une illutration.

K |nvs)

0
107! J

1072

1073 _,\/_—— Sol sableux

107

Conductivité hydraulique
=)
1]

107 Sol argileux

T T T T T T T T T T —» f [m]

-5 -10 - 1.5 -20 -25

Charge de pression

Fig. 1.3 : allure générale de la relation K(h)

Ko

Fig. 1.4 : allure générale de la relation K(6)
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Des tentatives de détermination de la courbe de conductivité a partir de la texture et
de la structure du sol n'ont pas aboutit & des résultats d'une grande satisfaction. C'est
d'ailleurs pour cette raison que des ajustements de valeurs expérimentales sur des lois
mathématiques empiriques ont été effectués pour donner les expressions mathématiques des
courbes de conductivit¢ hydraulique des sols. Plusieurs auteurs ont propos¢ des lois

mathématiques empiriques tels que :

¢ Gardner

K(h)= —2 1.25
= Gy (2

K = conductivité hydraulique

a, b, n, sont des constantes empiriques

] Anonyme
K(h) = Kse (1.26)

a est une constante empirique
h, charge de pression ou potentiel de pression
K est la conductivité hydraulique

Ks, conductivité hydraulique a saturation
¢ Brooks et Corey

(1.27)

0_0 3+%

x5
s r

A, parameétre reflétant la porosité du sol

0, la teneur en eau

O, la teneur en eau a saturation

0, la teneur en eau résiduelle

K, conductivité hydraulique

K, conductivité hydraulique a saturation

. Van Genuchten
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)2 J
-6, 0-0,\"

S S r

m, constante empirique

0, teneur en eau

0, teneur en eau a saturation
0., teneur en eau résiduelle
K, conductivité hydraulique

K, conductivité hydraulique a saturation

1.3.3 Equation de Richards.
La loi de Darcy appliquée a un milieu poreux non saturé indéformable s'écrit :
G = —K(0)gradH (1.29)
avec,
q, le flux du volume d'eau
K(6), la conductivité hydraulique, fonction de la teneur en eau 6.

La formulation du principe de continuité de la matiére dans le cas d'un écoulement non

saturé est donnée par :

- o6
divg = - o (1.30)

La combinaison de la loi de Darcy généralisée et I'équation de continuité donne
I'équation générale des écoulements en milieux poreux non saturés encore appelée équation

de Richards, exprimée dans sa forme la plus simple de la fagon suivante:

o0

div(K(H)gradH) = —

avec H(H) = h(H) +z

Cependant si la charge de pression (h) est une variable principale 'équation devient

oh
div(K (h dH) = c(h)—
zv( ( )gra ) c( P (1.32)

do
avec C(h) = _d? (1.33)
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K(h), conductivité hydraulique, fonction de la charge de pression

c(h), la capacité capillaire

La capacité capillaire exprime la variation de la teneur en eau par unité de variation
de la charge de pression et représente ainsi la pente de la courbe 6(h).
Vauclin et al. (1976) ont résolu cette équation non lin€aire sous forme bidimensionnelle
par la méthode des différences finies. Sur cette base ils ont modélisé le comportement
d'une nappe a surface libre soumise a des drainages et recharges et ont pu vérifier

expérimentalement sur modeéle réduit la validité de leurs calculs.



~ CHAPITRE I
MATERIELS ET METHODES




Introduction

L'expérimentation constitue une partie tres importante dans 'accomplissement de ce
travail. Elle représente en effet la phase acquisition des données qui est un préalable dans
ce type d'étude. C'est pour cette raison qu'une importance particuliére doit étre accordée a
cette partie pour espérer avoir des résultats satisfaisants.

Il s'agit donc dans cette partie de faire, au laboratoire, des mesures de potentiel de pression
matriciel et de teneur en eau sur des colonnes de sol prélevées dans la vallée du fleuve
Sénégal, dans le but de déterminer les courbes de rétention des sols.

Nous nous proposons dans ce chapitre de faire une bréve description de la zone et
du mode de prélévement des échantillons de sol, des équipements et du protocole
expérimental et enfin du modeéle numérique utilisé pour la simulation dans le cadre de cette

étude.

2.1 Zone et mode de prélévement des échantillons de sol

2.1.1 Zone de prélévement

Fig. 2.1 : Carte de la zone de prélévement.
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Située dans le Département de Podor au Nord du Sénégal, dans la vallée du fleuve
Sénégal, la région s'insére dans la partie sud du Sahel (fig. 2.1). Le climat se caractérise par
une alternance d'une saison des pluies courtes de trois mois et d'une longue saison séche
pour le restant de l'année.

La baisse des rendements de la culture pluviale qui résulte de la baisse de la
pluviométrie a favorisé la culture irriguée. Cependant l'irrigation des terres pratiquées sans
précautions particuliéres, a déclenché plusieurs mécanismes de dégradation des sols.

Dans cette zone essentiellement sédimentaire, on trouve des vertisols développés dans les

cuvettes de décantation et des sols peu évolués d'apports Hydromorphes localisés sur les

levées. On peut apporter les précisions suivantes (BOIVIN et al.,1995):

- Les hautes levées ont une texture argilo-sablo-limoneuse en proportions égales.

- Les petites levées correspondent en partie a des sols vertiques semblables a ceux des
cuvettes. Ils sont composés de 45 a 90% d'argiles (composées de 60% de smectites, de
30% de kaolinite, de 5% d'illite et de 5% chlorite). Le caractére vertique se manifeste

pour une proportion de 50% et au-dela.

2.1.2 Mode de prélévement

Les échantillons prélevés sont des colonnes de sols non remaniés de diametre 23
cm et de hauteur 60 cm. Ils sont obtenus par enfoncement progressif de colonnes en PVC

dans le sol. Les colonnes sont ensuite retirées et transportées au laboratoire, (fig. 2.2 ).

PHASE DE PRELEVEMENT

PHASE D'HUMIDIFICATION
PREALABLE

Fig. 2.2 : schéma du mode prélévement
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2.2 Moyens de mesure de la teneur en eau

2.2.1 Meéthodes de mesure

Il existe de nos jours une diversité de méthodes de mesure, soit au laboratoire, soit
"in situ". La teneur en eau d'un sol peut étre déterminée soit par la mesure de la masse
d'eau perdue par un échantillon lors de son passage a I'étuve, soit par la mesure de diverses
caractéristiques liées a la présence d'eau notamment les réactions chimiques, la résistivité
électrique, la réflexion de neutrons, l'absorption de rayonnement et par la réflectométrie

qui est employée dans ce cas.

2.2.2 Principe de mesure

Nous n'entendons pas faire la description du principe de mesure de I'ensemble des
méthodes citées dans le paragraphe précédent, mais seulement la description du principe de
la réflectométrie qui nous intéresse.

La sonde TDR (Time Domain Reflectometry), utilise le principe de la
réflectométrie qui consiste a utiliser le temps de retour d'une onde envoyée dans le sol par
l'intermédiaire d'un couple d'électrodes paralléles introduit dans ce méme sol. Le temps
mis par cette onde pour revenir sur l'électrode dépend étroitement de la permittivité du sol
travers€ par l'onde. La permittivité permettant alors de connaitre 1'humidité dans le sol. La
mesure par la réflectométrie consiste donc & évaluer le temps que va mettre l'onde pour
revenir vers 1'électrode. Les sondes sont placées sur des colonnes de sol, a des profondeurs
différentes permettant de mesurer les vitesses de propagation de I'onde qui sont converties

a des valeurs de teneur en eau a l'aide des équations résultant de I'étalonnage des sondes.

2.3 - Moyens de mesure du potentiel de pression

Plusieurs moyens sont utilisés pour mesurer le potentiel de pression matriciel dans

le sol. Nous pouvons citer :

2.3.1 Le tensiometre

Il est constitué d'une coupelle poreuse, initialement fixée a l'extrémité inférieure
d'un tube rempli d'eau au sommet duquel se trouve un manometre. Il est ainsi possible avec
une batterie de tensiométres installés & diverses profondeurs dans un sol de suivre
I'évolution du potentiel de pression matriciel. Une mission de terrain sur les périmeétres
aménagés du village de Donaye dans le département de Podor nous a permis de voir

comment ils sont installés " in situ ".
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2.3.2 Le capteur a membrane

Similaire dans son principe au tensiométre, il comporte également une bougie
poreuse dont 'humidité s'équilibre avec celle du sol. Le potentiel de pression matriciel est
alors mesuré non pas au niveau de la surface aprés transmission par une colonne d'eau mais
directement au-dessus de la bougie par une membrane déformable a laquelle est fixée une
jauge de contraintes qui comprend un matériau dont la résistance électrique varie avec

I'élongation.

2.3.3 L'extracteur a plaque poreuse

C'est un appareil trés simple constitué d'une plaque poreuse reliée par un entonnoir

a un tuyau souple permettant de faire des mesures aussi bien en infiltration qu'en séchage.

2.3.4 Les capteurs électroniques tensiométriques

C'est le dispositif que nous allons utiliser dans le cadre de ce travail.

IIs sont placés sur une canne tensiométrique a céramique poreuse grace a laquelle, on
mesure les variations du potentiel hydrique dans le sol.

Nous n'insisterons pas sur les détails techniques du principe de fonctionnement de
ces capteurs. Cependant les caractéristiques électriques du capteur SKT 850T données dans
le tableau 2.1 ci-dessous montrent pour une tension d'alimentation (Vcc) fixée la valeur de
la pression (P) dans la canne tensiométrique en fonction de la tension de sortie du capteur

(Vs).

Tableau 2.1 : caractéristiques électriques du capteur SKT 850T

P =0Hpa Vs =1.0mV
P =-250 Hpa Vs =32.9mV
Vee = 12.00 Volts
P =-500 Hpa Vs =64.5mV
P =-750 Hpa Vs =97.0 mV

Il est possible d'alimenter ce type de capteur avec une tension électrique comprise

entre 5 et 16 volts, ce qui signifie qu'une tension d'alimentation doit étre choisie et
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maintenue de fagon stable. Ce qui est en général facilement obtenu sur n'importe quelle
centrale d'acquisition de données. On peut ainsi obtenir les courbes de la pression en

fonction de la tension de sortie pour différentes valeurs fixées de tension d'alimentation.

2.3.5 Etalonnage des capteurs tensiométriques

7z A

Nous avons procédé a l'étalonnage des capteurs non seulement dans le but, de
vérifier s'ils répondent de maniére satisfaisante mais surtout, de déterminer la relation entre
des dépressions en cm de mercure et des tensions de sortie des capteurs en mS.

La procédure consiste a créer une dépression, a l'aide d'une pompe a vide dans un
manometre a mercure et de noter la valeur correspondante en tension. En variant les
valeurs de dépression nous obtenons une série de données pour chaque capteur, lesquelles
ont permis de tracer les courbes d'étalonnage des différents capteurs. Les courbes obtenues

sont des droites et figurent avec leurs équations caractéristiques en annexe 1.
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2.4 Protocole expérimental

Le dispositif de suivi expérimental décrit précédemment et illustré a la figure 2.3
permet de mesurer la teneur en eau et le potentiel de pression sur des colonnes de sol a
différentes profondeur. Nous avons d'abord procédé¢ a I'étalonnage des capteurs

tensiométriques avant de démarrer les essais d'infiltration et de séchage sur les colonnes.

dispositif d'infiltratior

4 f/ “‘\l

Dispositif de séchage

. Sondes TDR
. Capteurs de pression

. Tensiomeétres
. Balance

. Infiltrométre

. Ventilateur

Fig. 2.3 : schémas du dispositif expérimental
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Un dispositif spécifique de suivi de l'infiltration est constitué des capteurs

tensiométriques, des sondes TDR, d'un disque & membrane, d'une balance et d'un récipient

contenant l'eau de la zone de prélévement de I'échantillon, que nous avons reconstitué

chimiquement.

L'analyse chimique des eaux du Lampsar et du N'Galenka a conduit aux résultats du

tableau 2.2 suivant :

Tableau 2.2 : Analyse chimique des eaux de la zone de préléevement

mmol/] Ca Mg Na K Cl SO4 Alk
Lampsar 0.18 0.19 0.43 0.04 0.4 0.185 0.44
N'Galenk | 0.12 0.14 0.10 0.09 0.09 0.010 0.60
a

A partir des résultats du tableau 2.2 nous sommes arrivés & reconstituer

chimiquement cette eau au laboratoire en effectuant des combinaisons des produits

chimiques qui sont disponibles. On obtient ainsi les compositions données dans le tableau

2.3 qui suit.

Tableau 2.3 : Reconstitution chimique des solutions en mg/l

CaS0O4 [NaCl KHCO3 [KCI CaCO3 |[NaHCO3|MgSO4 |MgCO3
Lampsar
24.48 234 4 0 0 2.52 0.6 15.54
N'Galenka
0 0 0 6.7 12 8.4 1.2 1.09

Cette opération est faite pour éviter toute modification d'ordre chimique dans

I'échantillon qui pourrait affecter les mesures.

Sur chaque colonne de sol, cinq (5) points de mesure a des profondeurs différentes sur

lesquels sont connectés les capteurs tensiométriques et les sondes TDR sont identifiés et
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reliés a un systéme d'enregistrement. Les données recueillies sont visualisées a des pas de
temps prédéfinis de cinq (5) minutes par un €cran d'ordinateur.

L'infiltration est faite par succion de l'eau dans le sol par l'intermédiaire d'un disque a
membrane qui est relié au récipient contenant la solution. Le récipient est posé sur une
balance qui enregistre a un pas de temps fixé la perte de masse du récipient, correspondant
au flux d'eau envoyé dans le sol. Nous avons, dans ce cas, pris un pas de temps de 5
minutes. Un bécher est aussi placé sous la colonne permettant ainsi de recueillir la quantité
d’eau drainée pendant le méme intervalle de temps. Cette quantité d’eau drainée est
mesurée par pesée. La différence entre la perte de masse du récipient et la masse d’eau
drainée permet de connaitre la masse d’eau retenue dans le sol pour un intervalle

déterminé.

2.4.2 FEssai de séchage

Comparativement a l'essai d'infiltration, les équipements employés pour l'essai de
séchage restent les mémes. Seulement il faut souligner qu'a la place du récipient d'eau, il a
été installé un systéme de ventilation conjugué avec une lampe produisant de la chaleur
dont la puissance est réglée par un rototransformateur. Nous avons ainsi calé la lampe a
25% de sa puissance pour éviter un séchage accéléré qui a l'inconvénient de provoquer des
fissures prononcées dans 1'échantillon. Suivant le méme principe que l'infiltration, cing (5)
points de mesure sont identifiés. Une surveillance accrue est apportée a cette phase car les
capteurs tensiométriques ont trés souvent tendance a décrocher suite & une dépression trop

forte dans le profil du sol.

2.5 Traitement des données brutes

Les données recueillies directement au laboratoire pour les essais d'infiltration et
d'évaporation (séchage) nécessitent un traitement afin de supprimer toutes les valeurs
aberrantes liées au décrochement des capteurs tensiométriques. 11 s'agit donc de procéder a
un lissage des courbes obtenues avec les données brutes en ajustant une courbe de tendance
qui représente mieux les données.

Pour l'infiltration, les courbes sont lissées par la détermination de la moyenne mobile
d'ordre 12 sur les valeurs de "6", alors que pour I'évaporation, il est ajusté sur les données

traitées une polynomiale d'ordre quatre (4).
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2.6 Modélisation numérique.

2.6.1 Principes de résolution numeérique de I’équation de Richards.

La simulation numérique des processus de transferts d’eau dans les sols permet la
résolution des problémes spécifiques du génie rural, notamment dans le contexte des
aménagements hydro-agricoles. Le développement de ces méthodes est relativement récent
puisqu’il s’est effectué parallélement a celui des techniques informatiques. La modélisation
des transferts d’eau en milieu poreux non saturé repose particuliérement sur 1’équation de

Richards dont la formulation est rappelée ci-dessous :

div (Kgrad (h + z))- c(h )% =0

2.1)
Ou: h est la charge de pression
K, la conductivité hydraulique
c(h), la capacité capillaire.

Cette équation est valide si les hypotheses fondamentales suivantes sur lesquelles elle

repose sont satisfaites :

. la matrice solide est indéformable et le fluide incompressible,
. la matrice solide est homogene et isotrope,

. la loi de Darcy est applicable,

. la capacité capillaire c(h) vaut zéro en zone saturée.

La résolution numérique de cette équation nécessite la connaissance des fonctions c(h) et
K(h) sous une forme analytique continue, la condition initiale et les conditions aux limites
prévalant au cours du processus. Plusieurs méthodes numériques permettent la résolution
de cette équation. Le modéle adopté dans cette étude utilise la méthode des éléments finis
qui permet d’obtenir une solution approchée pour tous les points du domaine

d’écoulement.

2.6.2 Le modéle numérique

Des modeéles mathématiques sont de nos jours trés utilisés dans la recherche pour
prédire les transferts d’eau et de soluté dans la zone saturée et non saturée. Ils constituent

un outil nécessaire pour I’analyse des données expérimentales recueillies soit au
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laboratoire soit "in situ" en ce qui concerne les transferts d’eau et de soluté en milieu
poreux non saturé. Les modéles aident aussi a faire une extrapolation des données sur un
sol spécifique a d’autres types de sols.

Dans le cadre de ce travail nous utilisons le modéle numérique UNSATCHEM dans lequel
est intégré le modéle de Van Genuchten (1980) dont les équations caractéristiques sont

rappelées ci-dessous :

~ 1 "
&h)=0, +(6, -0, .
*) ( )1+(ah)" @2
4 Al
6-0 )72 6-0 )"
wo=xg=5) -1 (5] @

o, m, n sont des paramétres empiriques avec m = 1-1/n,

6(h) : teneur en eau fonction de h,

O, : teneur en eau a saturation,
6; : teneur en eau résiduelle,
h : potentiel de pression matriciel,

K(6) : conductivité hydraulique fonction de 6,
Ks : conductivité hydraulique a saturation.
Le code de calcul du modele UNSATCHEM écrit en FORTRAN 77, permet de simuler les

écoulements unidimensionnels d'eau et de soluté. Ce modéle est un outil particuliérement

utile pour :
. prédire les transferts d'eau et de soluté dans un milieu non saturé,
. I'analyse de données expérimentales,
L faire une extrapolation dans l'espace et dans le temps des résultats sur un

nombre limité d'expériences sur différents types de sols et de conditions aux
limites.
Une interface graphique fonctionnant sous Windows, facilite la saisie des données
et I'interprétation des résultats du modéle. Le programme comprend plusieurs modules :
Le module UNSAT permet la spécification de tous les parameétres nécessaires pour
l'exécution du programme. Aprés avoir choisi le processus a simuler (transferts d'eau, de

soluté, de chaleur, ...), on fixe le temps de simulation, les conditions aux limites, puis on
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entre les paramétres hydrodynamiques du sol. Il permet aussi de sortir les résultats sous
forme de graphiques.

Le module Profil permet la discrétisation d'un profil de sol unidimensionnel en éléments
finis, de spécifier les conditions initiales et la distribution spatiale des parameétres du sol

(milieu homogéne ou hétérogene) et des points de mesure.

2.6.3 Parameétres du modéle

Les valeurs numériques des paramétres 0,, 0, o, n, m et K sont obtenues en faisant le
calage des données expérimentales au modéle de Van Genuchten. Pour faire ce calage nous
avons utilisé le logiciel SigmaPlot qui est un outil scientifique tres efficace pour faire un
calcul itératif et des représentations graphiques. L'acces au menu "Math" de ce programme

permet ainsi de donner :

) les parametres : 6;, 65, o et n

o les variables : h et 6

. l'équation : le modele mathématique (éq. 2.2; 2.3)

) les contraintes : 0, >0, 0 <0, 0, >0, n>1.

Aprés cette opération, il reste & entrer le fichier de données expérimentales traitées, a
donner les valeurs des parameétres initiaux et a exécuter le programme qui va effectuer le
calage. C'est seulement apres convergence que nous obtenons les valeurs numériques des
caractéristiques hydrodynamiques du sol étudié données dans le tableau 2.4. 1l faudra
cependant noter que K est déterminée a l'aide de I'équation d'infiltration obtenue en
mesurant l'infiltration en fonction du temps (annexe III). Cette équation s'écrit de la fagon

suivante :

I = S\t + At
Ou S est la sorptivité égale a 0.0203

Et A, le terme gravitaire équvalent a K, et égale a 55252
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Introduction

Dans le chapitre II, nous avons fait la description du matériel et des méthodes
utilisés pour l'acquisition des données et du modéle qui permet d'effectuer les simulations.
Nous avons ainsi obtenu des résultats qui sont classés d'une part en résultats expérimentaux
et d'autre part en résultats du modéle.
Nous allons, dans ce chapitre, donner ces résultats pour ensuite les comparer afin de

vérifier si le modéle représente bien les résultats expérimentaux.

3.1 Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sont seulement donnés sous forme de graphique

compte tenu du grand nombre de données numeériques.

3.1.1 cas de l'infiltration

¢ 15am.
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Fig. 3.1 : Courbes h(t), cas de l'infiltration



‘ = 15am
{
i
I
|
0 35am
3 - x45am
0 - - - .- [ _— — e —
4} 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
tenps (s)
Fig. 3.2 : Courbes &), cas de l'infiltration
+5an
)
X
H
X s 25an
X
X
X
X
X
oFHan
H
3
X &
*» A
3 T 13, " R
[ 4 - b ol o0 s 450M
x15am

Fig. 3.3 : Courbes h(6), cas infiltration

Il
|
|
‘05cm‘
i
i

28



29

Au regard de l'allure des courbes h(0) représentées a la figure 3.3, en ce qui
concerne 'humidification de la colonne de sol, le résultat le plus satisfaisant est obtenu a
une profondeur de 35 cm comparé a l'allure de la courbe h(0) qui figure dans la littérature.
Ce sont donc les données relatives a cette courbe isolée a la figure 3.4 que nous avons
utilisées pour la détermination des parametres hydrodynamiques du sol pour le cas de
I'infiltration (tableau 2.4). Les capteurs placés a 5, 15, 25 et 45 cm de profondeur n'ont pas
donné des résultats satisfaisants. C'est pourquoi, ils ne sont plus considérés dans la suite du
travail. Nous ne pouvons pas nous prononcer de mani€re exacte sur les causes qui peuvent
étre diverses. Les capteurs ayant €té bien €talonnés nous estimons que les écoulements

préférentiels sont probablement a I'origine des erreurs.
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Fig. 3.4 : Courbe expérimentale &(h) a 35 cm (infiltration)
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3.1.2 cas de l'évaporation

pour ce qui concerne |'évaporation (séchage), les mesures au laboratoire ont donné

apres le traitement et la réduction du fichier les résultats suivants :

0.35

|
. e5cm
o 15cm
. 25cm
=35 cm
x 45 ¢cm
]
0.05 -
0 I T T T T T - -
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

t(s)

Fig. 3.5 : Courbes &), évaporation
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Fig. 3.6 : Courbes h(t), évaporation

25 ¢cm
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Sur les courbes expérimentales des figures 3.5 et 3.6 nous avons ajusté des

polynémes d'ordre quatre (4) dans le but de les lisser. A l'aide de ces polyndmes de

nouvelles valeurs de "h" et de "6" sont générées. Leurs représentations en fonction du

temps sont données par les figures 3.7 et 3.8.
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Les courbes h(B) dela figure 3.9 sont obtenues a partir des valeurs de h et de 6

générées dont les tableaux de valeurs sont en annexe II.

-600

-500
015 cm

-400 |

o
o
o
o
o
@] !
o
o

o
o
(@]

-200 35 cm

[1 0.05 0.1 . 0.2 . . . 0,4
0 L . o h A ‘ . ]

6 (cm?/ em?)

Fig. 3.9 : Courbes h(0), évaporation

Si on observe l'allure des différentes courbes représentées a la figure 3.9, il apparait
que seules les courbes obtenues aux points de mesure situés a 15 et 25 ¢cm de profondeur
sont satisfaisantes comparées a la courbe h(8) donnée dans la littérature. C'est sur ces
derniéres que le calage est effectué donnant ainsi les parameétres numeriques du modele

pour le cas de 1'évaporation (tableau 2.4).
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3.2 Résultats du modéle numérique

Le mod¢le numérique permet de simuler I'évolution de I'eau a travers la colonne de
sol pendant les phases infiltration et évaporation. Pour cela le programme UNSATCHEM
décrit dans le chapitre II est employé pour les simulations.

Il faut dés lors spécifier:
e le processus simulé : transferts d'eau,
e les informations sur la géométrie de la colonne : hauteur (60cm), en position

verticale (voir fig. 3.10)

pression constante pression atmosphérique

(infiltration) (évaporation)

+———p éléments (100)

h= 60cm

—— limites imperméables

v

Drainage libre

Fig. 3.10 : schéma de la colonne de sol avec les conditions aux limites.
e les informations relatives au temps de simulation (secondes)
to (0)
tr= 100000 (infiltration) et 86000 (évaporation)
pas de temps maximum fixé 4100 pour l'infiltration et a 86 pour
'évaporation |
e les critéres d'itération :

nombre d'itération (20)
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1% et sur la pression (0.1 hpa)

tolérence sur la teneur en eau (
o les paramétres sont ceux du tableau 2.4
o les conditions aux limites (fig. 3.10) :
Cas de l'infiltration : pression constante a la surface et le drainage est libre
en dessous de la colonne. ,
Cas de I'évaporation : pression atmosphérique a la surface libre et le
drainage libre en dessous de la colonne.
o la discrétisation de la colonne de sol en éléments finis (100 éléments dans ce cas)
e conditions initiales de pression en (hpa):
Pour l'infiltration, 0 a la surface libre et -500 a la base.
Pour I'évaporation, 0 a la surface libre et -70 a la base.
Apreés exécution du programme, les résultats obtenus sont limités dans le temps comparés
au temps d'expérimentation au laboratoire. Nous avons modifié les parameétres du tableau
2.4 jusqu'a I'obtention d'un temps de simulation au moins égal au temps d'expérimentation.

les résultats obtenus sont données dans les figures 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 suivantes :

) Cas de l'infiltration

350p00

h (hpa)

temps (8)

Fig. 3.11 : Courbes h(t),infiltration modéle
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Fig. 3.14 : Courbes h(t), évaporation (modéle)

Les parameétres qui ont permis d'obtenir ces résultats sont donnés dans le tableau 3.1 c-

dessous :
Tableau 3.1 : parameétres du sol aprés modification
Paramétres " Infiltration (35 cm) | Evaporation (15 cm) | Evaporation (25 cmﬂ

Ks (cm/s) 5.525° 15° 15°
0 [-] 0.3 0.3 0.3
Or ] 0.1 0.01 2.1056%7

o cm’ 0.00842 0.0117 0.07602

n [-] 2 2.6519 3.1442

3.3 comparaison des résultats sous forme de graphique

Pour évaluer les résultats nous avons comparé les résultats expérimentaux et ceux
du modéle. Cependant compte tenu de la différence trés remarquable entre le temps de
simulation et celui de I'expérimentation nous sommes seulement limités & comparer les
résultats obtenus pour l'infiltration. Les résultats de cette comparaison sont données dans

les pages suivantes.



comparaison courbes exp. et courbes mod. 38

100
80 -
—~ 60 -
o i
o 40
< 20 A
N - 0 :m-g\\
-20 -
-40
‘60 T L T T
Oe+0 1e+d % + 3e+d 4e+d
Ts
0 - e,
T &r
£« -200 1§ .
£-300 18
-400 -
-500 T —T T —
Oe+0 1e+5 2{%@) 3et5 4et+s ¢. model
C. exp
W-———MM_N.
25
2et+5 3e+5 4e+5
t(s)
0 _
§ -100 1
£ -200 A
£ -300 - 35
-400 -
-500 - T . 7 7
Oe+0 1e+5 2e+5 3e+5
t(s)
0 o
,(-“\ -100 -
o -200 -
£ 300 1
£ 400
-500
-600 T — y
Oe+0 1e+5 2et+5 3e+5 4e+5

t (s)



comparaison des courbes exp. et des courbes du mod. (infiltration) 39

Oe+0 1e+d 2e+b 3e+5 . 4e+5
t(s)

0.15 - 15

Oe+0 1e+5 2e+5 3e+b 4e+5

t(s)

0157 25 c. exp.

0.05 . . — Lo C. mod

Oe+0 1e+5 2e+5 3e+5 4e+5

t(s)

- 0e+0 1e+5 2e+5 3e+5 4e+5

45

Oe+0 1e+5 2e+5 3e+5 4e+5
t(s)




40

3.4 Discussion

Si nous comparons, les courbes h(t) et 6(t) expérimentales avec celles données par le
modele, il apparait que les allures sont presque identiques. Nous nous sommes rendu
compte que les courbes du modele pour les paramétres du tableau 2.4 sont représentées a
une échelle de temps trés réduite comparée a celle des données expérimentales. En laissant
ces parametres comme ils sont et en augmentant le temps de simulation jusqu'a une valeur
de 300000 secondes (ordre de grandeur de l'echelle des courbes expérimentales), les
courbes du modele se resserent sur 'axe vertical et ne sont plus visible. Nous avons a partir
de ce moment modifié les parametres pour obtenir des échelles de temps voisines pour
ensuite comparer les résutats dans le pragraphe 3.2. La remarque générale est que les écarts
restent importants méme s'ils et se rétrécissent aux environs 200000 secondes donc vers la
saturation il faut surtuot dire que 1'étude du sol est complexe puisqu'on n'a pas de méthodes
précises nous permettant de déceler les sources d'erreurs dans les mesures expérimentales.

11 de toute fagon admettre qu'elles sont multiples et c'est probablement ce qui a affecté la
majeur partie des résultats obtenus. Les sources d'erreurs que l'on peut citer sont des
fissures dans notre bloc de sol, des écoulements préférentiels, le décrochement des capteurs
Suite & de fortes dépressions. Cependant ce que nous suggérons c'est de continuer a
modifier ces paramétres pour réduire davantage ces écarts afin de vérifier si la

superposition est possible.
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La modélisation des transferts d'eau dans le sol suppose une bonne connaissance du
sol et de I'état de l'eau qu'il contient. Une étude bibliographique nous apermis de mieux
aborder le sujet et 'en délimiter les contours. Ce qu'il faudra certainement noter dans ce
_type de travail, c'est la longue durée de la phase expérimentale qui s'étend sur plusieurs
mois. Cependant, elle doit au préalable étre menée avec beaucoup de rigueur car toute la
suite du travail en dépend. Une fois la phase acquisition des données terminée, nous avons
procédé au traitement dees données et déterminé les parametres numériques du sol qui ont
servi aux simulations.

La phase de traitement des données a consisté a I'élimination des valeurs aberrantes
et au lissage des courbes expérimentales par I'ajustement de courbes de tendance. Elle est
suivie du calage qui nous a permis d'obtenir les caractéristiques hydrodynamiques du sol.
c'est ainsi que ces derniéres nous ont permis de faire la simulation et d'obtenir les résultats
du modele qui sont & améliorer. C'est pour cette raison que nous suggérons la continuation
de ce travail de recherche en s'inscrivant dans le sens de la vérification des résultats
expérimentaux et du comportement du sol pour des temps de simulation supérieurs au
temps d'expérimentation.

L'importance de la modélisation numérique est sans commune mesure. A partir du
moment ou les paramétres sont disponibles, il est possible a I'aide d'un modéle numérique
supposé valide de faire des extrapolations dans le temps dans le but de suivre I'évolution de

I'eau dans le sol donné.
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calibrage des capteurs de la colonne 2 le 10/05/1999
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calibrage des capteurs de la colonne 4 le 10/05/1999
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PFE: CAMARA

col5R

Données regénérées a partir de polyndmes ajustés sur les résuitats expérimentaux

(évaporation)
temps | capt 5§ cm|capt15 cm|capt 25 cm{capt 35 cm{capt 45 cm{tens 15cm|tens 25cm|tens 35cm|tens 45cm
n seconde] cm3/cm3 | cm3/cm3 | cm3/cm3 | cm3/cm3 | cm3/cm3 | h (hpa) h (hpa) h (hpa) h (hpa)
0 0.2791 0.354 0.2794 0.2859 0.2216 -32.44 -10.345 -1.776 -65.89
100 0.2787172]0.3536529| 0.2792569| 0.2858673| 0.2216702| -32.63887 | -10.63771| -2.067711 | -66.00613
200 0.2783351]0.3533062| 0.279114 | 0.2858345|0.2217402| -32.83769 | -10.92986 | -2.358844 | -66.12243
300 0.2779537]0.3529601] 0.2789711 0.2858018| 0.22181 | -33.03644 | -11.22143 | -2.649401 | -66.23935
400 0.2775729]0.3526146| 0.2788283 | 0.285769 | 0.2218798| -33.23514 | -11.51243 | -2.939381 | -66.35735
500 0.2771928]0.3522695] 0.2786856 | 0.2857362] 0.2219494 | -33.43379 | -11.80286 | -3.228786 | -66.47688
600 0.2768134(0.3519249| 0.2785429( 0.2857035| 0.2220189| -33.63237 | -12.09273 | -3.517617 | -66.5984
700 0.2764346| 0.3515809| 0.2784004 | 0.2856707 | 0.2220882| -33.83089 | -12.38203 | -3.805874 -66.722367
800 0.2760565] 0.3512374| 0.278258 | 0.2856379(0.2221574| -34.02936 | -12.67076 | -4.093558 | -66.84922
900 0.275679 | 0.3508944|0.2781156 | 0.2856052| 0.2222264 | -34.22776 | -12.95892 | -4.38067 | -66.97943
1000 |0.2753022|0.3505519|0.2779733|0.2855724| 0.2222954| -34.4261 | -13.24652 | -4.66721 | -67.11345
1100 |0.2749261]0.3502099(0.2778311| 0.2855396| 0.2223641| -34.62439 | -13.53355| -4.95318 | -67.25173
1200 |0.2745506(0.3498685| 0.277689 | 0.2855068|0.2224328| -34.82261 | -13.82002 | -5.23858 | -67.39474
1300 |0.2741757|0.3495275( 0.277547 | 0.285474 |0.2225013| -35.02077 | -14.10593 | -5.523412 | -67.54291
1400 |0.2738016(0.3491871(0.2774051(0.2854413|0.2225697 | -35.21886 | -14.39127 | -5.807674 | -67.69672
1500 |0.2734281|0.3488472(0.2772632|0.2854085] 0.2226379| -35.4169 | -14.67605| -6.09137 | -67.8566
1600 [0.2730552(0.3485077|0.2771215| 0.2853757|0.2227061 | -35.61487 | -14.96027 | -6.374498 | -68.02303
1700 0.272683 | 0.3481688| 0.2769798 | 0.2853429| 0.222774 | -35.81277 | -15.24393 | -6.657061 | -68.19645
1800 |0.2723114(0.3478305(0.2768382| 0.2853101]0.2228419| -36.01062 | -15.52703 | -6.939059 | -68.37733
1900 |0.2719405|0.3474926(0.2766967]0.2852773| 0.2229096 | -36.20839 | -15.80957 | -7.220492| -68.5661
2000 |0.2715703]|0.3471552(0.2765553 | 0.2852444 | 0.2229772| -36.40611 | -16.09156 | -7.501361 | -68.76324
3000 |0.2679034|0.3438094(0.2751461(0.2849162| 0.2236456 | -38.37954 | -18.88083 | -10.27923 | -71.29452
4000 |0.2643008| 0.340514 | 0.2737457| 0.2845878]0.2243008{ -40.34595| -21.61503 | -13.00158 | -75.16245
5000 |0.2607616|0.3372685(|0.2723543|0.2842593 | 0.224943 | -42.3049 | -24.29489 | -15.66919 | -80.82217
6000 0.257285 | 0.3340723|0.2709719| 0.2839307| 0.2255723 | -44.25593 | -26.92109 | -18.28281 | -88.72882
7000 |0.2538704}0.3309249]0.2695987|0.2836023| 0.226189 | -46.19863 | -29.49433 | -20.8432 | -99.33756
8000 |0.2505168|0.3278258|0.2682347|0.2832739|0.2267932| -48.13258 | -32.01531 | -23.35111| -113.1035
9000 [0.2472235|0.3247746(0.2668801|0.2829457| 0.227385 | -50.05736 | -34.4847 | -25.80729| -130.4818
10000 }0.2439897|0.3217705] 0.2655348 0.2826179] 0.2279647 -51.97257 | -36.90321 | -28.21247 | -151.9276
11000 |0.2408147|0.3188133| 0.264199 | 0.2822903| 0.2285325| -53.87782 | -39.27149 | -30.56739 | -177.8961
12000 |0.2376976]0.3159024|0.2628728( 0.2819632 0.2290884 | -55.77272 | -41.59024 | -32.87278 | -208.8422
13000 |0.2346378]0.3130372)0.2615562| 0.2816367 | 0.2296327| -57.65689 | -43.86012 | -35.12936 | -245.2213
14000 |0.2316344(0.3102172|0.2602493| 0.2813106|0.2301655] -59.52998 | -46.08179 | -37.33786 | -287.4883
15000 |0.2286868(0.3074421(0.2589522|0.2809853| 0.230687 | -61.3916 | -48.25592 | -39.49899 | -336.0984
16000 |0.2257941)0.3047112|0.2576649| 0.2806606| 0.2311974| -63.24143 | -50.38316 | -41.61345 | -391.5067
17000 |0.2229557|0.30202410.2563876| 0.2803367|0.2316968| -65.07911 | -52.46418 | -43.68196 | -454.1684
18000 |0.2201707]0.2993803|0.2551203 | 0.2800137| 0.2321854| -66.90431 | -54.49961 | -45.70521 | -524.5385
19000 |0.2174385|0.2967792|0.2538631| 0.2796916|0.2326633| -68.7167 | -56.4901 | -47.68389 | -603.0721
20000 |0.2147584|0.2942205| 0.252616 | 0.2793705| 0.2331308| -70.51598 | -58.4363 | -49.6187 | -690.2243
21000 |0.2121296(0.2917037|0.2513791 0.2790504 | 0.2335879| -72.30184 | -60.33883 | -51.51032 | -786.4503
22000 |0.2095513|0.2892282|0.2501524 | 0.2787314|0.2340349| -74.07397 | -62.19833 | -53.35943 | -892.2051
23000 | 0.207023 |0.2867935|0.2489361( 0.2784136| 0.2344718| -75.83208 | -64.01544 | -55.1667 | -1007.944
24000 |0.2045439(0.2843993|0.2477301| 0.278097 | 0.2348989| -77.5759 | -65.79076 | -56.93279| -1134.122
25000 |0.2021132| 0.282045 | 0.2465346| 0.2777818|0.2353163| -79.30516 | -67.52492 | -58.65838 | -1271.193
26000 |0.1997304(0.2797301|0.2453495(0.2774679| 0.2357242| -81.01958 | -69.21854 | -60.34412 -1419.614
27000 |0.1973946|0.2774542|0.24417510.2771554|0.2361226| -82.71892 | -70.87222 | -61.99067 | -1579.839
28000 |0.1951053]0.2752169|0.2430111|0.2768443|0.2365118| -84.40292 | -72.48657 | -63.59867 | -1752.324
29000 |0.1928617|0.2730176|0.24185790.2765348|0.2368919| -86.07136 | -74.06219 | -65.16876 | -1937.523
30000 |0.1906632|0.2708558|0.2407153|0.2762269| 0.2372631| -87.72399 | -75.59969 | -66.70159 | -2135.891
31000 |0.1885091|0.2687313|0.2395835| 0.2759207 | 0.2376255| -89.36061 | -77.09964 | -68.19778 | -2347.884
32000 |0.1863987|0.2666434(0.2384624(0.2756161|0.2379792| -90.981 | -78.56265 | -69.65797 | -2573.957
33000 |0.18433140.2645917|0.2373522(0.2753132] 0.2383244 | -92.58496 | -79.98929 | -71.08277 | -2814.564
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34000 [0.1823065]0.2625758]0.2362528]0.2750122} 0.2386613| -94.17229 | -81.38014 | -72.47281| -3070.16
35000 |0.1803233)|0.2605953|0.2351643| 0.274713 | 0.2389899| -95.74281 | -82.73579 | -73.82869 | -3341.202
36000 |0.1783813)|0.2586496|0.2340868( 0.2744157| 0.2393105( -97.29634 | -84.0568 | -75.15103| -3628.143
37000 [0.1764798|0.2567383|0.2330202 0.2741204 | 0.2396231( -98.83271 | -85.34374 | -76.44042 | -3931.439
38000 |0.1746181)|0.2548611]0.2319646| 0.273827 | 0.239928 | -100.3518 | -86.59717 | -77.69746 | -4251.545
39000 [0.1727956]0.2530174|0.2309201|0.2735357 | 0.2402251| -101.8534 | -87.81765 | -78.92275 | -4588.916
40000 |0.1710117(0.2512068| 0.2298866| 0.2732465| 0.2405148( -103.3373 | -89.00574 | -80.11686 | -4944.007
41000 |0.1692658|0.2494289(0.2288643| 0.2729594| 0.2407971| -104.8036 | -90.16198 | -81.28039 | -5317.273
42000 |0.1675573|0.2476832| 0.227853 | 0.2726745( 0.2410721| -106.252 | -91.28692 | -82.41391 | -5709.169
43000 |0.1658855|0.2459694|0.2268529|0.2723919| 0.24134 | -107.6824 | -92.38111 | -83.51799 | -6120.15
44000 |0.1642499| 0.244287 | 0.225864 [ 0.2721114| 0.241601 | -109.0947 | -93.44507 | -84.59319 | -6550.671
45000 |0.1626498|0.2426355|0.2248862| 0.2718333| 0.2418551 | -110.4888 | -94.47935 | -85.64008 | -7001.187
46000 |0.1610846(0.2410146|0.2239197|0.2715575( 0.2421025| -111.8646 | -95.48446 | -86.65922 | -7472.153
47000 |0.1595538|0.2394238( 0.2229644 | 0.2712841| 0.2423432| -113.2221 | -96.46095 | -87.65114 | -7964.024
48000 |0.1580568|0.2378628|0.2220203|0.2710132|0.2425776| -114.5612 | -97.40931 | -88.61641 | -8477.255
49000 0.156593 | 0.236331 | 0.2210874|0.2707446| 0.2428055| -115.8817 | -98.33007 | -89.55556 | -9012.302
50000 [0.1551619)0.2348281|0.2201659(0.2704786| 0.2430273| -117.1838 | -99.22375| -90.46913 | -9569.618
51000 |0.1537628|0.2333537|0.2192556|0.2702151| 0.243243 | -118.4672 | -100.0908 | -91.35764 | -10149.66
52000 |0.1523951)|0.2319074|0.2183566 | 0.2699542| 0.2434527( -119.732 | -100.9319| -92.22162 | -10752.88
53000 [0.1510584|0.2304887|0.2174689|0.2696959 0.2436566| -120.9781 | -101.7473 | -93.06159| -11379.74
54000 [0.1497521|0.2290973|0.2165924 | 0.2694402| 0.2438548 | -122.2055 | -102.5376 | -93.87808 | -12030.69
55000 |[0.1484757|0.2277328|0.2157273|0.2691871(0.2440473| -123.4143 | -103.3034 | -94.67158 | -12706.18
56000 |0.1472285|0.2263947|0.2148735|0.2689367 | 0.2442344 | -124.6044 | -104.045 | -95.4426 | -13406.67
57000 0.14601 |0.2250827]0.2140309) 0.2686891 | 0.2444161| -125.7757 | -104.763 | -96.19164 | -14132.62
58000 [0.1448198]0.2237963|0.2131997| 0.2684442|0.2445926| -126.9284 | -105.4579| -96.9192 | -14884.47
59000 [0.14365730.2225353|0.2123797| 0.2682021| 0.2447639| -128.0625| -106.13 | -97.62577 | -15662.7
60000 |0.1425219|0.2212991| 0.211571 | 0.2679627| 0.2449303| -129.1779| -106.78 | -98.31182] -16467.74
61000 |0.1414132|0.2200875|0.2107736|0.2677262| 0.2450917 | -130.2748 | -107.4082 | -98.97785 | -17300.05
62000 |0.1403306| 0.2189 |0.2099875|0.2674926| 0.2452483| -131.3531| -108.0151 | -99.62432 | -18160.1
63000 [0.1392736|0.2177362|0.2092126|0.2672618| 0.2454002| -132.4129 | -108.6012 | -100.2517 | -19048.33
64000 |0.1382417|0.2165958| 0.208449 | 0.2670339| 0.2455475| -133.4544 | -109.1668 | -100.8605 | -19965.21
65000 |0.1372345|0.2154784|0.2076966| 0.266809 | 0.2456904 | -134.4775( -109.7126 | -101.4511 | -20911.17
66000 |0.1362514|0.2143836| 0.2069554 | 0.2665869| 0.2458289| -135.4824 | -110.2389 | -102.0239 | -21886.69
67000 |0.13529190.2133111|0.2062254|0.2663678 | 0.2459632| -136.4691 | -110.746 | -102.5796 | -22892.21
68000 |0.1343556|0.2122605|0.2055065|0.2661517 | 0.2460933| -137.4378 | -111.2346 | -103.1184 | -23928.19
69000 |0.1334419|0.2112314|0.2047988|0.2659386| 0.2462194 | -138.3885| -111.705 | -103.6408 | -24995.08
70000 |0.1325505(0.2102234|0.2041022|0.2657285| 0.2463415| -139.3215| -112.1576 | -104.1473 | -26093.35
71000 |0.1316808(0.2092362|0.2034168|0.2655214| 0.2464597 | -140.2367 | -112.5929 | -104.6382 | -27223.44
72000 |0.1308324(0.2082695|0.2027423(0.2653174|0.2465743| -141.1344 | -113.0112| -105.1141 | -28385.8
73000 |0.1300047|0.2073229| 0.202079 |0.2651164 | 0.2466851 -142.0147 | -113.413 | -105.5753 | -29580.91
74000 [0.1291975/0.2063959|0.2014266| 0.2649184|0.2467925(|-142.8777 | -113.7987 | -106.0222 | -30809.2
75000 |0.1284101(0.2054884|0.2007852|0.2647236| 0.2468963 | -143.7236 | -114.1687 | -106.4553 | -32071.13
76000 |0.1276422(0.2045999|0.2001548|0.2645318| 0.2469968 | -144.5526 | -114.5233 | -106.8749 | -33367.17
77000 |0.1268934| 0.20373 |0.1995352|0.2643431|0.2470941| -145.3649 | -114.8631| -107.2814 [ -34697.76
78000 |0.1261631|0.2028785)|0.1989265|0.2641575| 0.2471881| -146.1606 | -115.1883 | -107.6753 | -36063.35
79000 0.125451 | 0.202045 | 0.1983287|0.2639751|0.2472791]| -146.9399 | -115.4994 | -108.0569 | -37464.42
80000 |0.1247567|0.2012292|0.1977416|0.2637957| 0.2473671| -147.7031| -115.7968 | -108.4266 | -38901.4
81000 |0.1240797|0.2004307|0.1971653|0.2636195| 0.2474522| -148.4504 | -116.0807 | -108.7848 | -40374.75
82000 |0.1234196|0.1996491|0.1965996 | 0.2634464 | 0.2475344 | -149.1819| -116.3517 [ -109.1319| -41884.93
83000 | 0.122776 | 0.1988842| 0.1960446|0.2632764| 0.247614 | -149.898 | -116.61 |-109.4681| 434324
84000 |0.1221485|0.1981357|0.1955002|0.2631095|0.2476909| -150.5988 | -116.8561| -109.794 | 45017.6
85000 |0.1215368|0.1974031|0.1945664 | 0.2629458 | 0.2477652| -151.2847 | -117.0902 | -110.1098 | 46641
86000 |0.1209403(0.1966862| 0.194443 | 0.2627852|0.2478371| -151.9558 | -117.3128 | -110.4158 [ 48303.04
87000 |0.1203588|0.1959847|0.1939301|0.2626278| 0.2479066 | -152.6124 | -117.5242 | -110.7126 | -50004.19
88000 -|0.1197918|0.1952982(0.1934276| 0.2624734| 0.2479737| -153.2549 | -117.7247 | -111.0003 | -51744.9
89000 | 0.119239 |0.1946264|0.1929354|0.2623223| 0.2480386| -153.8835| -117.9147 | -111.2793 | -53525.61
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col5R

90000

0.1186999

0.193969

0.1924534

0.2621742

0.2481014

-154.4984

-118.0946

-111.5499

-55346.8

91000

0.1181743

0.1933257

0.1919817

0.2620293

0.2481621

-155.1001

-118.2646

-111.8125

-57208.91

92000

0.1176618

0.1926962

0.1915201

0.2618874

0.2482208

-155.6887

-118.4251

-112.0674

-69112.39

93000

0.117162

0.1920802

0.1910685

0.2617487

0.2482776

-156.2647

-118.5764

-112.315

-61057.71

94000

0.1166745

0.1914773

0.190627

0.2616131

0.2483325

-156.8283

-118.7188

-112.5554

-63045.31

95000

0.116199

0.1908874

0.1901954

0.2614806

0.2483856

-157.3799

-118.8528

-112.789

-65075.66

96000

0.1157352

0.1903099

0.1897737

0.2613511

0.248437

-157.9198

-118.9784

-113.0162

-67149.2

97000

0.1152828

0.1897448

0.1893618

0.2612248

0.2484868

-158.4484

-119.0962

-113.2372

-69266.4

98000

0.1148413

0.1891916

0.1889596

0.2611015

0.248535

-158.9661

-119.2064

-113.4523

-71427.7

99000

0.1144105

0.1886501

0.188567

0.2609812

0.2485817

-159.4731

-119.3092

-113.6618

-73633.56

100000

0.11399

0.18812

0.188184

0.260864

0.248627

-159.97

-119.405

-113.866

-75884.44

105000

0.1120319

0.1856304

0.1864097

0.260323

0.2488341

-162.3152

-119.7888

-114.8164

-87829.99

110000

0.1102871

0.1833836

0.1848618

0.2598553

0.2490146

-164.4674

-120.039

-115.6726

-100969.2

115000

0.1087208

0.1813461

0.1835286

0.2594582

0.2491756

-166.4839

-120.1878

-116.464

-115358.8

120000

0.1073017

0.1794858

0.1823972

0.2591282

0.2493234

-168.4273

-120.2646

-117.2164

-131055.8

125000

0.1060014

0.1777725

0.1814537

0.2588615

0.2494634

-170.3658

-120.2962

-117.9528

-148117

130000

0.1047947

0.1761771

0.1806829

0.2586534

0.2496005

-172.373

-120.3066

-118.6927

-166599.1

135000

0.1036598

0.1746723

0.1800687

0.2584985

0.2497387

-174.528

-120.3172

-119.4527

-186559.2

140000

0.1025776

0.1732322

0.1795936

0.2583911

0.2498814

-176.9152

-120.3467

-120.2459

-208053.9

145000

0.1015325

0.1718326

0.1792392

0.2583247

0.2500311

-179.6245

-120.4111

-121.0824

-231140.2

150000

0.1005119

0.1704506

0.1789859

0.2582921

0.2501898

-182.7513

-120.5238

-121.9691

-255874.9

165000

0.0995064

0.169065

0.178813

0.2582857

0.2503586

-186.3962

-120.6952

-122.9096

-282314.7

160000

0.0985097

0.1676561

0.1786987

0.2582972

0.2505378

-190.6657

-120.9334

-123.9044

-310516.7

165000

0.0975187

0.1662055

0.17862

0.2583176

0.2507271

-195.6712

-121.2436

-124.9507

-340537.5

170000

0.0965334

0.1646968

0.1785528

0.2583373

0.2509254

-201.5299

-121.6283

-126.0425

-372434

175000

0.095557

0.1631146

0.1784721

0.2583461

0.251131

-208.3642

-122.0874

-127.1709

-406263

180000

0.0945958

0.1614455

0.1783514

0.2583333

0.2513412

-216.3022

-122.6181

-128.3233

-442081.4

185000

0.0936593

0.1596773

0.1781634

0.2582874

0.2515528

-225.4773

-123.2147

-129.4844

-479946

190000

0.0927602

0.1577994

0.1778794

0.2581964

0.2517618

-236.0282

-123.8691

-130.6353

-519913.6

195000

0.0919141

0.1558028

0.1774699

0.2580477

0.2519633

-248.0992

-124.5704

-131.7543

-562041

200000

0.09114

0.15368

0.176904

0.257828

0.252152

-261.84

-125.305

-132.816

-606385.1

205000

0.09046

0.151425

0.1761499

0.2575234

0.2523215

-277.4058

-126.0565

-133.7923

-653002.6

210000

0.0898992

0.1490335

0.1751744

0.2571194

0.252465

-294.9571

-126.8061

-134.6516

-701950.4

215000

0.0894861

0.1465024

0.1739436

0.2566009

0.2525747

-314.6599

-127.5319

-135.3592

-753285.2

220000

0.0892521

0.1438303

0.172422

0.2559521

0.2526421

-336.6857

-128.2097

-135.8773

-807063.9

225000

0.089232

0.1410175

0.1705733

0.2551568

0.2526582

-361.2114

-128.8124

-136.1646

-863343.4

230000

0.0894635

0.1380655

0.1683601

0.2541979

0.252613

-388.4192

-129.3102

-136.177

-922180.3

235000

0.0899875

0.1349776

0.1657436

0.2530578

0.2524958

-418.497

-129.6708

-135.867

-983631.5

240000

0.0908482

0.1317585

0.1626842

0.2517184

0.2522953

-451.6378

-129.8589

-135.1837

-1047754

245000

0.0920929

0.1284144

0.1591409

0.2501608

0.2519995

-488.0404

-129.8367

-134.0735

-1114604

250000

0.0937719

0.1249531

0.1550719

0.2483656

0.2515953

-527.9088

-129.5638

-132.4791

-1184239
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Inflitration (cm)

Evolution en fonction du temps du régime
d'infiltration dans la colonne 5
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Fig 3.15: Courbes h(t), évaporation
(modele)
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