F. GANDOLA

Université de Griffith
Faculty of Environmental
Sciences, Griffith University
Nathan Qld 4111, Australia
F.Gandola@mailbox.gu.edu.au

N.E. ABRIAK

Ecole des mines de Douai
941, rue Charles-Bourseul
BP 838, 59508 Douai Cedex

G. SANDER

Université de Loughborough
Department of Civil

and Building Engineering
Loughborough University
Leicestershire, LE11 3TU
United Kingdom
G.Sander@lboro.ac.uk

G. PICOT

Ecole des mines de Douai
941, rue Charles-Bourseul
BP 838, 59508 Douai Cedex

R. BRADDOCK
C. MATTHEWS

Université de Griffith
Faculty of Environmental
Sciences, Griffith University
Nathan QId 4111, Australia
R.Braddock@mailbox.gu.edu.au

NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées
Jjusqu’au 1¢" avril 2006,

Transferts d’eau et transport
de solutés dans les sols

non satures:

solution analytique

et développement numérique
utilisant la méthode des lignes

r

esume
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Cet article considére les écoulements d’eau verticaux
dans les sols décrits par l'équation de Richard.
L'équation de transport est utilisée pour décrire

le mouvement du soluté. Les solutions numériques

des profils de teneur en eau et de concentration en soluté
sont obtenues en appliquant la méthode des lignes
(Method of Lines). Cette technique, facile & programmer
sous environnement MATLAB, offre un moyen
performant dans la résolution des problémes

de transferts d’eau et de transport de polluants.

En choisissant des relations spécifiques de diffusion
hydraulique et de dispersion chimique, une solution
analytique est proposée pour décrire le mouvement

de soluté dans une configuration d’écoulement horizontal
(sans gravité). Cette solution analytique permet

de vérifier la validité et la précision du code numérique
utilisé. D’autres simulations numériques sont réalisées
dans une configuration d’écoulement vertical, en utilisant
des fonctions hydrauliques et hydrodispersives plus
realistes. D’autres essais de simulation sont présentés
pour des sols divers. Les résultats donnent les courbes
relatives aux profils de redistribution en eau et en soluté
dans les sols, obtenues pour des conditions aux limites
de type Dirichlet ou Neumann appliquées en surface.
Dans chacun des cas étudiés, le front de soluté apparait
«en retard » par rapport au front d’infiltration d’eau.

Mots-clés ; teneur en eau, soluté, sol, numérique,
analytique, écoulement transitoire.

Water movement and solute
transport in the vadose zone:
analytical solution and numerical
development using the method
of lines technique

Abstract

This paper considers both the vertical and horizontal movement

of water in soil, as described by Richard’s equation.

The transport equation is used to describe the movement

of a solute under unsaturated water conditions Numerical

solutions are obtained for the water content and also for

the concentration of the solute, using the Method of Lines

technique. This method is easy to implement from the MATLAR 3 1
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Introduction

La connaissance et la compréhension des phéno-
meénes de transferts d'eau et de transport de solutés
dans les sols sont devenues désormais des étapes cru-
ciales dans la recherche de solutions concernant des
problémes divers. Les applications sont en effet trés
variées: elles concernent I'évaluation et le controle de la
pollution générée par 'utilisation de produits chi-
miques a usage domestique, agricole ou industrielle, la
prise de mesure pour une utilisation rationnelle des fer-
tilisants ou bien encore le stockage de déchets divers
visant a éviter toute contamination vers les écosys-
témes environnants. Plus spécifiquement, 1'étude des
phénoménes hydrodynamiques et hydrodispersifs des
sols partiellement saturés, c’est-a-dire compris entre la
surface et la nappe phréatique, devient dans ce cas, un
préalable incontournable. Cependant, le sol en pré-
sence des différentes phases (air, eau, polluant) est le
siege de nombreux phénomenes physiques et chi-
miques parfois complexes, difficilement contrélables,
chaque phase pouvant interagir entre elles. Aussi,
moyennant certaines hypothéses simplificatrices, la
modélisation numérique reste, a ce jour, un outil effec-
tif dans la recherche de solutions aux probléemes de
transport de polluant dans les sols. Par ailleurs, seul un
nombre limité de solutions analytiques a été établi
jusqu’a présent (Smiles et al., 1978; Smiles et al., 1981;
Bond, 1986 ; Park, 1996; Flury et al., 1998).

L'étude proposée ici aborde les problémes de trans-
fert et de transport de soluté dans un milieu poreux de
type sol par la voie numérique, en utilisant la méthode
dite «méthode des lignes» (Numerical Method of Lines).
Aprés avoir décrit cette technique développée sous
environnement MATLAB (2000), divers exemples de
simulation sont présentés pour différentes conditions
initiales et aux limites et pour différentes natures de sol.
Par ailleurs, une solution analyticque concernant les pro-
fils de teneur en eau et de concentration en soluté est
proposée pour une configuration d’écoulement hori-
zontal (sans gravité), ceci permettant de valider le code
numeérique développé pour cette étude.

Mise en équation du probleme

Les problémes de transfert d’eau et de transport de
39 solutés en milieu non saturé sont, en fait, décrits par le
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toolbox and provides an efficient way to solve flow and solute
transport problems. Special forms of the soil hydraulic diffusion
and chemical diffusion functions are used to provide a closed
form analytic solution for the solute profile in a horizontal flow
situation. This analytic solution is used to verify the numerical
method and estimate the accuracy of the numerical code.
Numerical simulations are also carried out for the vertical flow
case for more realistic forms of the soil hydraulic functions and
for layered systems. The results show the vertical redistribution
of the water and solute profiles obtained for two different soils
subject to Dirichlet and Neumann conditions at the upper
surface. For any tests, the solute front appears to be delayed
compared to the water front.

Key words : water content, solute, sol, numeric, analytic,
transient flow.

couplage de deux équations aux dérivées partielles
(EDP). Considérant I"écoulement isotherme, et le fluide
incompressible, le mouvement de l'eau est gouverné
par I'équation de Richards. Ecrite en termes de teneur
en eau, 6 (Bear, 1979), son expression dans le cas d'un
écoulement vertical est:
08 o(.08) 9K
=S p=l =2 1
ot az[ az) oz )
D = D(8), représentant la fonction de diffusivité hydrau-
lique [L2T-'];
K = K(8), la conductivité hydraulique [LT-'];
z la profondeur [L], et t la variable temps [T].

D peut étre exprimé en fonction de la capacité capil-
laire C, par la relation D = K/C, avec C = C(h) = db/dh,
h étant la succion.

L’équation de convection-dispersion dans le cas
d’un transport dans un milieu poreux homogéne et
incompressible, en 1'absence de puits est donnée par

Bear (1979):
dac_1( 0 gc) _dc
ﬁ‘e(az[D"eEJ qaz] .

c représentant la concentration en soluté [ML-3],

q le flux découlant de la loi de Darcy appliquée aux
milieux non saturés [LT'], (q = -Dab/az + K),

D, représentant le coefficient de dispersion mécanique
(L2T-1].

On peut noter, d'une part, que ¢ = V8, V représen-
tant la vitesse d'écoulement dans la direction z et,
d’autre part, que le coefficient de dispersion D, est une
fonction de 8, et s’exprime sous la forme:

D.()=D,, +aV = Dm+a% (3)

a (L) représentant le coefficient de dispersivité longitu-
dinale et D_ le coefficient de diffusion moléculaire.

Présentation de la méthode
des lignes

Le modéle numérique développé ici est basé sur la
méthode dite «méthode des lignes». Cette technique
développée en partie par Rothe (1930) a connu un essor
important avec de nombreuses applications dans



diverses branches des sciences physiques (Schiesser,
1991). Cependant, aussi surprenant soit-il, les exemples
d’application dans le domaine de I’hydrologie restent
assez rares (Tocci et al., 1997 ; Lee et al., 1998, Matthews
et al., 1998) voire fnexistants concernant les problémes
de transport de polluant en milieu non saturé.

D’une maniére générale, en utilisant la méthode
classique des différences finies, une EDP est discréti-
sée par rapport a I'ensemble de ces variables, ceci
résultant en un systeme d’équations algébriques. Avec
la méthode des lignes, I'EDP est résolue en discrétisant
les termes relatifs aux dérivées spatiales tout en
conservant le ou les termes relatifs aux dérivées tem-
porelles sous leur forme continue. En fait, cette opéra-
tion permet de réduire 'EDP en un systéeme d'équa-
tions différentielles ordinaire (EDOs) qui, par
conséquent, peut étre intégré a partir d’un intégrateur
numeérique quelconque (Runge Kutta d’ordre 2, 4, etc.).
Le choix de I'intégrateur d'EDO sera en fait guidé par la
difficulté du probléme a modéliser le ou les phéno-
meénes physiques étudiés (front d’humectation abrupt
engendrant des gradients élevés). L’intégrateur
« ODE15s» sous environnement MATLAB s’avére dans
ce cas bien adapté aux calculs numériques présentant
des gradients élevés. Il existe différents moyens de dis-
crétiser le domaine spatial pour un probléme donné,
les plus courants étant basés sur des schémas de type
éléments finis ou différences finies. L utilisation d’un
schéma de type différences finies a été retenue pour
cette étude.

Les principaux avantages de la méthode des lignes
(Schiesser, 1991) résident :

1) dans la représentation mathemathue du pro-
bleme a résoudre qui en fait reste quasi-identique dans
son écriture a I’'EDP; la programmation en est, par
conséquent, facilitée et accessible a un utilisateur quel-
conque;

2) dans l"utilisation d’une matrice de différentiation
unique quel que soit le type de conditions aux limites
du probléme;

3) dans son automatisation rendu aisée (Lee et al.,
1998) sous environnement MATLAR (résolution numé-
rique sous forme matricielle).

La figure 1 rappelle les principales étapes caractéri-
sant la méthode des lignes dans la résolution d'une EDP.

[ o
Vérification du modéle numérique

Quand elles existent, les solutions analytiques per-
mettent la validation du code numérique utilisé. A par-
tir de la solution analytique proposée par Sander et. al.,
1988 et Lee et al., 1998 présentent une étude compara-
tive concernant la précision numérique de la méthode
des lignes appliquée & la résolution de I'équation de
Richard (1). IIs obtiennent d’excellents résultats en uti-
lisant un schéma en différences finies du 4¢ ordre pour
la détermination des dérivées spatiales (définissant les
termes de la matrice de différentiation). Cet ordre de
différentiation est celui retenu dans la résolution numé-
rique des essais présentés dans cet article.

Concernant 'équation de convection dispersion (2),
une solution analytique peut étre obtenue moyennant
certaines hypotheéses sur la forme des profils de teneur
en eau et de concentration en soluté,

Solution analytique
basée sur un profil de type Brutsaert

L’approche proposée ici est basée sur I'obtention
d’un profil de type Brutsaert (1976) pour les profils de
teneur en eau et de concentration en soluté, dans une
configuration d’écoulement horizontal.

On utilise ici les variables réduites de teneur en eau
et concentration définies par les expressions:

g=2"0
s_at Hﬁj
-G
_Ci

(@]
I
o o

(4b)

o

5

0 et 6, representan’r respectivement la teneur en eau
initiale et & saturation,

c et c_c etc, la concentration initiale et & saturation.
Dans la direction horizontale x, 'équation (1) décrivant
le transfert d’eau dans le sol peut s’exprimer & partir
des variables récluites sous la forme:

=== (5)

Bt ox [ (_) ]

De méme, I'équation de transport (2) devient :
.6 19C_| 3 [ (a)0C 98 dcC
({“ &= B,-J at [ax [Df‘ OF J*D(ﬁ) X ax]

En introduisant la variable de Bolztman n =7xt_

(Smiles et al., 1978) les équations (5) et (6)
deviennent respectivement;

df{pde |, ndé_, (7)
dnl dn| 2dn
et
d(,..dc) Gde
SpRe 50
dn[ SdnJ+2dn ©)
avec:

de 0 ‘
G= [9+ ]q+2D an = [e+e e} .{[ndu 9)
Ici, une solution des équations (7) et (8) est recher-
chée avec comme conditions aux limites:8=1amn = 0
€t 0 =0an — < (Tableau I). Aprés intégration des équa-
tions (7) et (8), la fonction hydraulique de diffusion et le
coefficient chimique de dispersion s'expriment sous la

forme:
D(e)— jndu (10)

et:

D (6)= -igﬂjcd (11)

Pour un D constant, Smiles et al. (1978) propo-
sent une solution analytique de 1"équation (8) pour
des conditions aux limites telles que celles décrites
dans le tableau I et ceci pour toute expression de
1(8) satisfaisant 1’équation (7). Cependant, dans le
cas ou D; est non constant, aucune solution analy-
tique de I"équation (8) n’a été proposée dans la litté-
rature jusqu’a présent.
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ALGORITHME

INITIALISATION
DES
PARAMETRES

v
DISCRETISATION

DU
DOMAINE

APPLICATION

DOMAINE L ;
EDP : Equation de Richards*

(écoulement vertical)

oh 18 [ fon ,
ot Coz az

+ conditions initiales
et aux limites

z=0

h = succion
K = conductivité hydraulique
C = capacité capillaire

z=Lwv x

# |"équation est ici écrite sous sa forme en h mais peut également s*écrire sous sa forme 8 ou mixte.

CREATION
D'UNE MATRICE M
DE DIFFERENTIATION

(dérivée premiére)

APPLICATION
DES CONDITIONS
AUX LIMITES

INTEGRATEUR
D’ODE

VECTORISATION SELON SCHIESSER
Matrice de différentiation a I’ordre 2

T 3 ;i_ o - By 1
h, -1 0 1 h,
"1 o0 1 | schéma
d 1 b centré
—| by |=— 0 O h,
dz 2Az
-1 0 1
hy -1 0 1| |hy,
hy amiere 1 1 -4 3] |[ hy
- Systeme d’EDOs
h, (N équations a résoudre)
g |™
EZ =) = M E _ dH . L X ~l
| |7 M (k (h,-1))C
hN
Condition de type Condition de type
Dirichlet Neumann
=> h, = ho appliquée au | = h,, _ 906 appliquée

niveau du vecteur h ) _5
au niveau du vecteur h,

Intégrateur d’EDO

(Runge Kutta 45...) => solution h(z, t)

Schematic of Method of Lines.

Méthode des lignes présentée sous forme d’organigramme.
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TaBieaUl  Conditions initiales et aux limites.
Initial and boundary conditions.
Variables réduites
t=0 0= B. c=¢ @: 0
X—e 6=86 c=c 8=0
x=0 6=6 e=¢ =1

La solution analytique de 1'équation (8) présentée ici
est obtenue en appliquant la technique de Brutsaert
(1976) et prenant un profil de type Brutsaert (1976) de la

forme:
8(xt)=8(n)= [1— %J[F“] (12a)
c(x E)=E(ﬂ)=['l—%ﬂ)[i] (12b)

représente les positions du front d’humectation
(= water front) et du front de soluté (= solute front),
N un parametre de calage (avec N et N ).

Si I'équation (12a) décrit parfaitement la réalité en
termes de déplacement du front d’humectation, I'équa-
tion (12b) ne peut reproduire l'effet de diffusion
observé en fin de front du soluté (front diffus) et ne
peut s’appliquer que pour un front de profil abrupt.
Cependant, le but ici est d’offrir un moyen de valider
les solutions issues de modéles numériques. Par
ailleurs, on peut noter que I"équation (12) capture d’'une
maniére générale la physique du probléme de propa-
gation d’un front de soluté. D'autres expressions pour
€ (n) pourraient étre utilisées si nécessaire, dans le but
par exemple de caler résultats de simulations numé-
riques et donnees expérimentales. Physiquement, les
seules restrictions sur les paramétres N et n dans les
équations (12a) et (12b) sont: N > 1 et >, >, Pour
des questions de simplifications algébriques, on choisit
icide prendre N, = N_etn  =n,=1.

En utilisant les expressions fournies par (12a) et
(12h), les équations (10) et (11) peuvent alors étre inté-
grées directement pour déterminer les fonctions de dif-
fusion D et dispersion D#*:

N= o
D(e)=—8"1-
C) 2 ( N+‘l] (38,
ets
D(B8)= 5 D 0 gen 14)
(6) 8, — (6)- 2(N+1)(N+2) :
Dans la condition ou D, (6) = 0, on obtient la restric-
¢}
: : 6>_—_
tion suivante: N+3

En résumé, D et D_sont obtenus a partir des équa-
tions (13) et (14), la solution des équations (5) et (6) est
donnée par |'équation (12).

L]
Précision du code numérique

Les résultats numériques obtenus par la méthode
des lignes sont comparés avec ceux fournis par la

solution analytique en termes de teneur en eau et de
concentration (Fig. 2). Les bilans massiques sont
également calculés en intégrant les profils des
variables @ et 6¢ sur I'ensemble du domaine infiltré
(Tableau II).

La valeur du parameétre N provenant de I'équation
de Brutsaert (12) définit en fait la forme du front d’eau
ou de la concentration en soluté. Plus N est grand et
plus le front s’avérera abrupt. A l'inverse, pour un N
petit, le front apparaitra plus diffus. En d'autres termes,

les valeurs des gradients de teneur en eau 46 et de

dz
concentration g—g a proximité des fronts respectifs

d’eau et de soluté sont d’autant plus importantes que
N est grand. Par conséquent, N joue un réle majeur
cdans la précision des résultats numériques. Pour les
différentes valeurs de N testées (N = 2, 3, 4 et 5), les
résultats de simulation numeérique sont en accord avec
ceux fournis par la solution analytique (Fig. 2a et 2b).
Les écarts restent inférieurs a 10-* pour une valeur de
N = 2, c’est-a-dire dans le cas d’un front diffus. Pour
une valeur de N inférieure & 5, la précision numérigue
reste acceptable. L'erreur relative concernant les bilans
massiques de teneur en eau et de soluté (Tableau II) est
négligeable (- 10-9).

Erreur relative sur le calcul des teneurs en ean
4,00E-03 A &
- *N=2
5 300E03] |mNes
£
'-E 4 N=4
E 20E03 1 [XNs5
£ L]
=
= 100E03 - . »
x x N
3 x = L] L] &
O00B+00 —————
0 0, 02 03 0.4 0.5
2al x/L
6,00E-03 - Erreur relative sur le caleul des concentrations
o
500E-03
= | + N=2
E 4 00E-03 | N=
z a N=t
foona |20 :
2 200803 1 L
FOOE03
¥ $ 2
0.00E+00 wl LA S | i = 1
0 0, 02 0.3 04 05
(2b) WL
1
rG.eaeres  Comparaison entre valeurs numeériques et

solutions exactes: teneurs en eau (a),
concentrations (b) pour différentes distances
x a l'origine. Conditions de simulation: 0, =
04;6,=01; L=5; temps d'infiltration = 5;
pas d’espace = 0,025.

Comparison between numerical results and
exact solution: water content (a) the solute
concentration (b) at different distances x from
the origin. Conditions of simulation: 0, = 0.4;
6,=0.1; L = 5; infiltration time = 5; step size =
0 025.
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.~ taBteaull . Erreur sur la conservation de masse.
Conditions de simulation: 6, = 0,4; 6,=0,1;
L =5; temps d’infiltration = 5 ; pas d’espace
=0,025.
Mass balance error. Conditions of simulation:
8,=04;6,=0.1; L =5; infiltration time = 5; step
size = 0.025.

SR e A S e s
eau 2,06E-04 4,18E-04 5,17E-04 5,05E-04
soluté 4,08E-04 1,87E-04 2,73E-04 6,39E-04
Ecoulement vertical
et transport de soluté

Conditions de simulation

Les solutions numeriques sont obtenues a partir de
la méthode des lignes pour un écoulement vertical
défini par les équations (1) et (2). Deux sols sont testés:
une argile (Yolo light Clay: YLC, Fuentes et al., 1992) et
un sol a texture grossiére (INU) tel que celui utilisé par
Inoue et al., 2000. Les expressions des courbes de réten-
tion d’eau des deux sols sont décrites par I'équation de
Van Genuchten (1980):

0-6, _[;,(h)
6,-6, | |h (15)

La fonction de conductivité hydraulique de 'argile YLC
est décrite par la relation de Brooks et Corey (1964):

K _(e-0,Y
Ks |8.-8, (16)

avec B=min+2+ p (17)

avec ff =

Pour le sol INL, la relation de conductivité hydrau-
lique est décrite par le modéle de Mualem (1976):

1 m
K=K® 1—(1-@} (18)

De I'equation (15) a (18), K, représente la conducti-
vité hydraulique a saturation, h , B, m, n, p et £ sont des
paramétres de forme et d’échelle dépendant de la
nature du sol. Les valeurs de ces parameétres sont
reportés au tableau III (d'aprées Fuentes et al.,, 1992).

| TABLEAUNI Valeurs des parameétres hydrauliques des
deux sols testés YLC et INU.
Values of the hydraulic parameters of both soils
tested YLC and INU.

e R Y
el Sty

e ) g |
LS n T e S e em b L LS
YLC 04950 0 19,31 0,0995 2,22 00443 - -
3 6 INU 031 0027 7.25 0502 201 162 -1,16 1,907
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Trois différents essais de simulation ont été réali-
sés, avec pour chacun, une condition de drainage libre
(gradient nul) et un gradient de concentration nul a la
base (z = -L). En surface (z = 0), des conditions aux
limites de type Dirichlet (teneur en eau constante) et
Neumann sont appliquées en termes d’humidification
du sol. De méme, soit la concentration en soluté est
maintenue constante, soit une condition de flux est
appliquée en surface. La teneur en eau initiale du sol
est choisie constante ainsi que la concentration initiale
en soluté. Le tableau IV donne un récapitulatif des dif-
férentes conditions testées pour ces essais de simula-
tion.

RN
Résultats et discussion

Les figures 3a a 3f présentent les profils de teneur
en eau et de concentration en soluté a des temps
d'infiltration différents pour chacun des deux sols tes-
tés et suivant les conditions de simulation décrites
dans le tableau IV. Dans chacun des exemples traités,
le coefficient de diffusion moléculaire utilisé a pour
valeur Dm = 1,9 10" m?/s. La valeur du coefficient de
dispersion longitudinal a vaut 0,221 cm pour le sol
INU et 0,02 em pour le sol YLC. Dans l'article d’Inoue
et al. (2000), a défaut de donner les profils de teneur
en eau et de concentration en soluté, les résultats
expérimentaux sont présentés en termes de variations
dans le temps de la succion h, la teneur en eau 6 et la
concentration ¢ a une profondeur donnée. A titre de
vérification, un test de simulation a été réalisé dans les
mémes conditions de simulation. Les courbes expéri-
mentales d'Inoue et al. (2000) et numériques de ht),
0(t) et c(t) fournies a la cote z = 23 cm, sont présentées
sur la figure 4. Les résultats de simulation obtenus
sont en parfait accord avec ceux fournis par Inoue et
al., 2000.

Concernant les tests de simulation présentés dans
la figure 3, le transport de soluté dans le sol INU est
complétement dominé par les effets de dispersion
meécanicue, et la contribution des effets de diffusion
chimique est négligeable. Ceci se confirme par la
valeur du rapport aV/D_ (vitesse V = q/6) qui est de
I'ordre de 100. Ce resultat n’est pas surprenant, car le
sol INU est un sol a texture grossiére avec une conduc-
tivité hydraulique élevée et, par conséquent, des
vitesses d’écoulement V également élevées. En
revanche, dans le cas du sol de type argile YLC, le coef-
ficient de diffusion moléculaire gouverne essentielle-
ment le transport du soluté. Suivant les calculs présen-
tés par Smiles et al. (1978), D peut étre choisi comme
indépendant du terme de vitesse V dans le sol YLC
pour des durées d'infiltration supérieures a 4 secondes.
Par ailleurs, les figures 3a a 3f mettent en évidence le
retard du front de soluté par rapport au front d’humec-
tation, ceci étant dd a I'effet « piston» du front d’infil-
tration sur la teneur en eau initiale du sol (Smiles et al.,
1978).

I
Conclusion et perspectives

La solution analytique proposée ici dans le cas d’un
écoulement horizontal couplé au probléme de transport



(cm/min); concentration ¢ (mol/l).

Conditions initiales et aux limites des essais de simulation; domaine L = 30 cm; pression h (cm); flux q,

Initial and boundary conditions of the numerical simulation; Domain L = 30 cm ; constant head h (cm); flux g, (cm/min) ;

concentration ¢ (mole/l).
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 He.4 Comparaison entre résultats de simulation
numérique utilisant la méthode des lignes
et résultats expérimentaux fournis par
Inoue et al., 2000.
Comparison between numerical results using
the method of lines and experimental results
from Inoue et al., 2000.

de soluté en milieu non saturé offre un moyen efficace
de valider les différents modéles numériques dispo-
nibles dans la littérature. Dans cette étude, elle a
notamment permis de montrer l'efficacité et la robus-
tesse de la méthode des lignes appliquée a la résolution
de ces problémes. Par ailleurs, la méthode des lignes a
été également testée en configuration d’écoulement
verticale et les résultats de simulation corroborent par-
faitement les résultats expérimentaux fournis dans la
littérature. Parce que cette technique de résolution
numeérique présente 'avantage d’étre trés versatile
et trés facile a programmer sous environnement
MATLAB, il serait intéressant de proposer, a partir de
cette technique numérique, des solutions aux pro-
blémes d’écoulements préférentiels (fingering effects),
par le développement d'un modéle 2D, avec prise en
compte des phénoménes d’hystérésis (drainage-humi-
dification) dans les fonctionnelles utilisées et pour des
systemes de sol multicouches.
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fG3 Profils de teneur en eau et de concentration en soluté obtenus a différent temps d’infiltration pour les sols

INU (3a, b) et YLC (3¢, d, e, ). Pas d’espace = 0,3 cm.
Water and solute profiles reached at different infiltration times for INU (3a, b) and YLC (3c ,d, e, f) soils; step size of
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