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INTRODUCTION 

L’eau souterraine est une ressource vulnérable au regard des pollutions diffuses ou 
ponctuelles généralement causées par les activités anthropiques. Afin de limiter les risques 
de dégradation de cette ressource et compte tenu des enjeux de maintien qualitatif de la 
ressource, de nombreuses actions ont été développées en réponse aux exigences issues de 
la directive cadre sur l’eau (DCE). Depuis plus de trente ans, ces actions ont permis la mise 
en place de méthodologies visant à établir la vulnérabilité de la ressource en eau, c'est-à-
dire la sensibilité du sol à laisser s’infiltrer les eaux et les contaminants en solutions, vers les 
zones non saturées et saturées du sous-sol. Ainsi, la délimitation des périmètres de 
protection éloignées et rapprochées, l’estimation de la vulnérabilité intrinsèque et spécifique, 
la mise en place de mesures agro-environnementales, ont vu le jour afin de maitriser au 
mieux la qualité de la ressource en eau de manière la plus pérenne possible, tout en 
permettant un développement socio-économique.  

Les méthodes actuelles d’estimation de la vulnérabilité décrivent des indices 
qualitatifs (faible, moyen et fort), qui ne permettent pas d’évaluer quel sera le gain d’une 
politique agricole donnée sur la qualité de la ressource en eau. De plus, il existe peu de 
critères objectifs pour évaluer la qualité des cartes de vulnérabilités proposées par ces 
méthodes. Aujourd’hui seules les modélisations à base physique couplant hydrodynamique 
et hydrochimie permettent d’atteindre cet objectif reliant les causes à leurs effets. De 
nombreuses approches, provenant des sciences du sol existent déjà pour évaluer les flux 
d’eau sortant d’une parcelle, ruisselant ou s’infiltrant sous le système racinaire. Peu 
d’approche permettent de relier ces flux sous racinaires aux concentrations observées au 
forage. Les modèles hydrogéologiques couplés nécessitent énormément de données, et ne 
sont que rarement utilisés.  

Au vu de ces dernières considérations, nous nous demandons s’il serait envisageable 
d’établir une méthodologie pour l’estimation d’une vulnérabilité spécifique au captage à partir 
des mêmes informations hydro-géo-morphologiques utilisées par des méthodologies 
existantes mais sans pour autant avoir à employer des outils de modélisation rapidement 
complexes à base physique ? Est ce que le lien entre les activités de surface et les 
concentrations observées au captage d’eau potable ne peut être examiné que par le biais 
d’outils de modélisation à base physique nécessitant une discrétisation? Est-il concevable de 
développer une méthodologie d’estimation de la vulnérabilité spécifique au captage quel que 
soit le milieu considéré (alluvionnaire, karstique, fissuré) ? 

Dans ce contexte, l’objectif de ce projet vise à mettre au point et valider une méthodologie 
semi-quantitative qui utiliserait les mêmes paramètres d’entrée que ceux employés par ces 
méthodes qualitatives, mais permettant, en plus, de renseigner quantitativement sur les 
risques de pollution, suite aux activités anthropiques de surface. L’idée étant de relier les 
notions spatiales de vulnérabilité aux méthodes de prédiction des chroniques de la qualité 
des eaux. Le travail réalisé se concentrera sur les écoulements souterrains, prenant comme 
conditions aux limites d’entrée les flux sous racinaires. De plus, l’approche spatiale 
permettrait de cibler les secteurs les plus vulnérables aux activités anthropiques 
contributrices de la pollution des eaux souterraines captées.   

Ce sujet de thèse vise à étudier la vulnérabilité des captages du val d’Orléans. L’objectif est 
de pouvoir fournir aux gestionnaires de la ressource en eau des outils quantitatifs, simples 
d’implémentation permettant la production de scénarios sur les pratiques agricoles et leurs 
impacts sur la qualité de la ressource au captage. Ainsi, la démarche développée dans le 
cadre de ce projet de recherche consiste à compiler les données spatiales de vulnérabilité 
des aquifères pour estimer une distribution des temps de séjour au forage. Cette 
transformation relie les données spatiales aux variations temporelles de la qualité des eaux 
aux forages et permettra de réaliser des scénarios et de tester la validité des cartes de 
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vulnérabilité proposées. Cette approche a pour intention d’être exportable, quelles que soient  
les particularités hydrodynamiques de l’aquifère. 

Pour développer une méthodologie permettant d’établir un lien entre les activités 
anthropiques de surface et les concentrations en phytosanitaires mesurées en aval 
hydraulique du lieu d’application, c'est-à-dire aux captages d’eau potable d’un bassin versant 
hydrogéologique, différents thèmes vont être abordés. 

Le chapitre 1 présente le comportement des produits phytosanitaires en solution dans le 
milieu souterrain. Un aperçu de la règlementation en vigueur, en ce qui concerne l’utilisation 
et le suivi qualitatif des phytosanitaires dans les eaux souterraines, sera présenté. Les 
notions de base et les outils de modélisation utilisés pour décrire les flux de phytosanitaires 
dans le sous sol seront présentés. Enfin, les concepts et les méthodes d’estimation de la 
vulnérabilité de la ressource en eaux souterraines seront exposés et discutés. Ces trois 
grands thèmes vont ainsi permettre de nous guider vers les choix stratégiques pour la mise 
en œuvre d’une méthodologie spécifique afin d’évaluer la vulnérabilité des captages vis-à-vis 
des produits phytosanitaires.  

Le chapitre 2 présente les concepts retenus et développe la méthodologie choisie pour relier 
la vulnérabilité spatiale et les variations temporelles de la qualité des eaux souterraines. 
Pour répondre à cette problématique, ce chapitre présente les fonctions de transferts et la 
notion de Distribution des Temps de Séjour (modèle DTS) qui permettent de modéliser les 
chroniques de concentrations. Une méthodologie de compilation des DTS à partir de 
données cartographiques sera proposée. Cette méthode sera testée à l’aide d’outils 
discrétisés, à partir des modèles numériques à bases physiques que sont HYDRUS, pour la 
Zone Non Saturée (ZNS) et MODFLOW, pour la Zone Saturée (ZS).  

Le chapitre 3, présente le secteur d’étude où sera appliquée la méthodologie proposée 
d’estimation de la DTS. Les différentes caractéristiques hydrodynamiques qui définissent la 
zone d’étude seront présentées. Un intérêt particulier sera porté sur la qualité de la 
ressource en eau, au droit des captages d’eau potable du Val d’Orléans, et sur l’évolution 
qualitative de ces eaux, suivies depuis plusieurs décennies. 

Le chapitre 4 établit les critères de vulnérabilité intrinsèque, propres à la zone d’étude du 
Bassin d’ Alimentation des Captages du Val d’ Orléans. 

Le chapitre 5 discute des flux sous racinaire qui s’infiltrent et présente les résultats obtenus  
sur site (dynamique d’infiltration des phytosanitaires au travers d’une parcelle drainée) et par 
le biais d’une modélisation des flux à travers le sol. Ces observations permettent de discuter 
des masses qui s’infiltrent à travers le sol. 

Le chapitre 6 reprend la démarche proposée pour transformer les critères de vulnérabilité du 
chapitre 4 en distribution des temps de séjour, utile à la prédiction de la qualité de l’eau au 
forage. Ce chapitre décrit, pas à pas, la paramétrisation nécessaire à l’établissement de la 
méthodologie. Une calibration du modèle et des tests paramétriques ont été réalisés à partir, 
(i) des intrants en Atrazine ayant eu lieu sur la zone d’étude entre 1960 et 2003, (ii)  des 
chroniques de cette même molécule aux forages et (iii) des débits issus des bilans 
hydrologiques de la zone. 

Enfin, le chapitre 7, présente une application du modèle DTS sur les pratiques 
phytosanitaires du Val d’Orléans de 2010. En ce basant sur cette distribution des temps de 
séjour calibrés, et en s’appuyant sur un partenariat avec la société Footways1 qui modélisent 
les flux de phytosanitaires dans l’eau sous les parcelles cultivés. Ce dernier  chapitre évalue 
la vulnérabilité du forage au transfert de 10 molécules phytosanitaires. Les résultats du 
couplage du modèle Footways et de la DTS permettent de modéliser des chroniques  des 
phytosanitaires et une carte de vulnérabilité spécifique.  �
                                                
1 Application de l’outil de modélisation Footways pour l’estimation du transfert de flux en phytosanitaire 
à travers le sol 
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CHAPITRE 1 

Etat de l’art : 

Phytosanitaires, Transport  

et  

Vulnérabilité  

de la ressource en eau souterraine 
� �
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Les produits phytosanitaires ou pesticides sont, dans leur très grande majorité, des 
molécules organiques de synthèse élaborées par les industries chimiques pour améliorer le 
rendement des cultures agricoles. Ces substances permettent de lutter contre les 
organismes nuisibles aux cultures. Elles sont considérées comme des « micropolluants ».
L’agriculture française en utilise près de cinq cents qui entrent dans la formulation d’environ 
2 900 produits commercialisés (Selon les données de l’année 2011 de la banque nationale 
des ventes des distributeurs) (SOeS, 2013).

En France, 90 % des ventes sont donc destinées aux agriculteurs et les 10% restants sont 
utilisés pour l’entretien des jardins privatifs, des espaces verts, voiries ou réseaux ferrés 
(Miquel, 2003, d'après UIPP, 2000) (Blum, 2004). La France occupait en 2004, en quantité 
de substances vendues, le 3ème rang mondial sur le marché des produits phytosanitaires et le 
premier rang européen (Balot et al., 2010). 

Les produits phytosanitaires se subdivisent en trois principaux groupes de substances : les 
insecticides, les herbicides et les fongicides. L’élaboration pharmaceutique des produits 
phytosanitaires est en grande majorité réalisée en procédant au mélange des substances 
actives. 

Les premiers traitements de cultures en produits phytosanitaires datent des années 1960. 
Leur utilisation importante a provoqué leur présence dans les différents milieux aquatiques 
continentaux : rivières, plans d’eau, eaux souterraines et dans les sédiments des eaux 
superficielles (SOeS, 2013). Depuis, les effets nocifs de ces substances sur la santé 
humaine et l’environnement ont été reconnus par les spécialistes (effets cancérogènes, 
baisse de la fertilité,…). D’après Guérin et al., (2003), les insecticides sont les plus nuisibles 
des trois groupes de substances phytosanitaires. Les herbicides seraient, quant à eux, les 
moins toxiques pour les mammifères. Pour ce qui est des fongicides, la large gamme de 
familles auxquels ils appartiennent leur confère des effets contrastés sur la santé humaine. 

�
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En France, comme à l’étranger, des textes généraux ont été instaurés afin de garder 
compatible l’utilisation des produits phytosanitaires avec les objectifs de développement 
durable de la ressource.  

Les principaux textes de loi qui encadrent l’utilisation des produits phytosanitaires sont les 
suivants : 

1. La directive cadre européenne 2009/128/CE du 21/10/2009 2

2. Le décret n°2011-1325 du 18 octobre 2011 2

3. L’arrêté ministériel du 12 septembre 2006 2

4. L’arrêté du 27 juin 2011 « lieux publics » 2

5. L’avis Glyphosate du 8 octobre 2004. 

Ces documents législatifs concernent les utilisateurs de pesticides en zones agricoles et non 
agricoles. Ils permettent ainsi de gérer et d’améliorer la distribution, les conditions d’emploi, 
les restrictions et/ou le retrait de substances actives (ex : Atrazine, Diuron, Cyanazine, 
Simazine – en 2003).  

Au niveau européen, l’utilisation durable des pesticides est l’une des sept stratégies du 
sixième programme d’action communautaire pour l’environnement 2002/2012. En France 
c’est le plan ministériel de réduction des risques liés aux pesticides (2006) et le Plan 
Ecophyto 2018 qui sont déployés. Ainsi, l’ambition nationale, à court terme, vise à réduire de 
50% l’usage des pesticides d’ici 2018. 

&����
������������������

En matière de réglementation des pesticides dans les eaux de consommation, c’est le 
décret 2001-1220 du 20 décembre 2001 qui détermine les valeurs limites. En réalité, ce 
décret reprend les normes fixées dans le décret du 3 janvier 1989 directement issu de la 
directive européenne 80-777 du 15 juillet 1980. Cette directive a été modifiée par la directive 
98/83 du 3 novembre 1988.  

A l’exception de l'Aldrine, de la Dieldrine, de l'Heptachlore et de l'Epoxyde d'Heptachlore, la 
directive européenne 98/83 fixe les concentrations maximales admissibles à 0,1 µg/l pour 
chaque substance individualisée. La somme des substances détectées, ainsi que de leurs 
métabolites, doit être inférieure à 0,5 µg/l. Les métabolites correspondent aux produits de 
dégradation des molécules « parents » (matières actives).  

En ce qui concerne les teneurs en pesticides dans les eaux souterraines (eaux brutes), la 
réglementation actuelle se réfère à la norme de la directive européenne 75/440 du 16 juillet 
1975. Cette norme est relative à la qualité des eaux superficielles destinées à la production 
d’eau alimentaire. Seuls, le Parathlon, l'HCH et la Dieldrine font l’objet de limites de qualité 
fixés à 1, 2 et 5 µg/l. Jusqu’à présent, et bien que des changements probables soient en 
cours, aucune limite réglementaire relative aux pesticides n’est édictée pour les eaux 
souterraines (eaux brutes). 
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Les conditions d’emploi des substances phytosanitaires évoluent au cours du temps et en 
fonction des avancées technologiques et des observations qualitatives des eaux 
continentales. Ainsi, après plus de 40 ans (1959-60 à 2003) d’utilisation intensive 
d’herbicides de la famille des Triazines (ex : Atrazine, Simazine), ces molécules ont été 
interdites d’usage, suite à l’observation de leur persistance dans les eaux continentales. La 
présence de leurs métabolites a également incité à cette décision. Le Carbofuran et d’autres 
molécules ont subi le même sort (interdiction du Oxadixyl en 2007). 

Après 10 ans d’interdiction de l’Atrazine (herbicide essentiellement utilisé sur les cultures de 
maïs), un premier constat peut être fait : au niveau national et bien que les tendances en 
concentration d’Atrazine varient selon les régions, une diminution des teneurs est avérée. 
Néanmoins, l’augmentation dans les eaux de sa molécule de dégradation (Atrazine déséthyl) 
s’observe dans de nombreux secteurs. 

Après l'arrêt de l'Atrazine, de nouvelles molécules ont été synthétisées et utilisées. Selon les 
critères physico-chimiques et environnementaux ainsi que selon les tests écotoxicologiques 
et toxicologiques, les molécules de substitution à l'Atrazine sont plus ou moins nocives. 
Seule la Mésotrione paraît intéressante à utiliser. Elle est moins toxique, moins mobile et 
s'applique en pré-levée et post-levée (Balot et al., 2010). 

En comparant l'Atrazine avec ses sept molécules de substitution, il est constaté que ces 
molécules sont toutes plus solubles dans l'eau. Cela signifie que le risque de contamination 
des eaux superficielles et souterraines reste important. La plupart de ces molécules 
(exceptées la Mésotrione et la Sulcotrione) ont une plus forte tendance à se volatiliser (Balot 
et al., 2010). 

En métropole, près de 4% des points de suivis réalisés dans les cours d’eau font état d’un 
dépassement avéré de norme (SOeS, 2011). Les cinq substances phytosanitaires retrouvées 
dans les cours d’eau sont l’Isoproturon, le 2,4 MCPA, l’Hexachlorocyclohexane, le Diuron et 
l’Alachlore. A noter que parmi ces cinq substances à l’origine de dépassements, les trois 
dernières de cette liste sont interdites d’utilisation. 

�
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La détermination de la concentration totale des éléments en solution ne suffit pas à fournir 
des informations sur la mobilité des substances et leurs impacts écologiques. Seule la 
connaissance sur les réactions chimiques et biochimiques qui impliquent ces espèces, peut 
fournir des informations sur leur toxicité, leur mobilité, etc.  (Michalke, 2003). Le transport de 
substances dissoutes dans le milieu souterrain fait donc intervenir différents mécanismes tels 
que la solubilité, l’hydrolyse et les phénomènes d’adsorption par exemple. Ces mécanismes 
décrivent les formes chimiques que peuvent prendre les substances phytosanitaires en 
solution dans le sol et le milieu souterrain. Cette connaissance conduit à une meilleure 
compréhension des réactions dans le système. Ainsi, l’analyse des mécanismes de 
transformation des molécules devient un outil essentiel pour l’évaluation des risques de 
contaminations environnementales. 
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Il est possible de trouver le terme « spéciation » pour définir les formes chimiques que 
prennent les molécules dans les solutions aqueuses et les supports solides (minéraux). Les 
géochimistes et les spécialistes environnementaux ont souvent employé ce mot pour décrire 
les modifications qui ont lieu pendant le cycle des éléments. Par exemple, les changements 
qui surviennent entre le lessivage des éléments du sol et leur distribution dans le milieu 
aquatique. Néanmoins, ce terme est également utilisé pour d’autres processus. Afin d’éviter 
toute confusion dans le « guide pour les termes liés à la spéciation chimique et le 
fractionnement des éléments » (Templeton et al., 2000) recommandent l’utilisation du terme 
« transformation de l’espèce » dans le cas des descriptions des différentes formes chimiques 
que peuvent prendre les éléments en solution. 

De nombreux ouvrages décrivent précisément les différents processus de transformation des 
molécules intervenant dans le milieu aqueux et les sols. Nous invitons les lecteurs souhaitant 
de plus amples informations sur ce thème à se diriger sur l’ouvrage complet de Calvet et al., 
(2005). Celui-ci est spécifique aux produits phytosanitaires. Ce livre expose les principales 
connaissances sur le devenir de ces substances dans les sols et les conséquences 
agronomiques et environnementales. Dans ce chapitre, les principaux phénomènes physico-
chimiques de transformation, de dégradation et de rétention de substances vont être 
succinctement définis.  

Ainsi, les principaux processus liés aux molécules phytosanitaires qui interviennent dans la 
transformation, la dégradation et la rétention des molécules sont :  

� La solubilité dans l’eau (Sw) 2

� L’hydrolyse 2

� L’adsorption : Coefficient d’adsorption (Koc) 2

� Le partage entre un solvant organique et une solution aqueuse : Coefficient de 
partage octanol/eau (Kow) 2

� La cinétique de dégradation de la molécule : Durée de demi-vie (DT50). 

�

�
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La solubilité d’une molécule phytosanitaire dans l’eau correspond à l’affinité de la substance 
active avec les molécules d’eau. La mise en solution d’une molécule phytosanitaire suppose 
une rupture d’association permettant une mise en association avec le solvant considéré, en 
l’occurrence l’eau. 
La solubilité est caractéristique à chacune des molécules phytosanitaires. Elle dépend de la 
nature chimique de la molécule, de la température, du pH, de la composition de la solution, 
etc. 

� �����
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L’hydrolyse est une des principales transformations chimiques abiotiques en solution. Elle 
est le résultat de la réaction d’une molécule d’eau avec une molécule organique. Il s’agit en 
réalité du remplacement d’un atome par un autre atome possédant une paire d’électrons 
libres (O de OH) qui se lie à l’atome électrophile, pauvre en électrons. Les facteurs qui 
influencent la vitesse de transformation de la molécule, par hydrolyse, sont : la composition 
ionique du milieu (pH et cations métalliques en solution), les absorbants et la température. 
L’hydrolyse se caractérise par des temps de demi-vie qui peuvent couvrir des domaines très 
larges, allant de 24 heures à plusieurs années. La durée de demi-vie la plus fréquente se 
situe entre 10 et 100 jours (Calvet et al., 2005). 
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Le coefficient d’adsorption est un paramètre qui décrit la rétention physico-chimique d’une 
substance à l’interface liquide/solide. Ce paramètre est à l’origine de l’immobilisation et de la 
mobilisation des substances phytosanitaires dans les sols et dans les eaux souterraines. 
C’est l’un des paramètres le plus fréquemment observé et le plus connu scientifiquement. En 
effet, il joue un rôle primordial dans les phénomènes de rétention et de libération des 
substances dans les différents compartiments qui composent le sol. Pour un système fluide 
solide, l’information expérimentale de base est l’isotherme d’adsorption qui représente, pour 
une température donnée, la variation de la quantité de substance adsorbée sur le solide en 
fonction de sa concentration à l’équilibre pour ce qui est de la phase liquide (Calvet et al., 
2005). Kd est l’expression standardisée de Koc. 

Les deux isothermes d’adsorption les plus usités sont : 

� La formulation de Langmuir, 

� La formulation de Freundlich. 
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L’octanol est une molécule dite amphiphile 2� ���� ����� ��� ��� !�������� ���� * ����*���� ���
l’autre est hydrophile. Des interrelations avec les substances phytosanitaires peuvent donc 
être mises en évidence entre la partie hydrophobe et la partie hydrophile de la molécule.  
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La durée de demi-vie est utilisée pour caractériser la cinétique de dégradation (persistance) 
de la substance phytosanitaire. Plus généralement, le temps écoulé depuis l’instant initial et 
la disparition de la moitié de la quantité de produits phytosanitaires apportés au milieu. La 
durée de demi-vie décrit la dissipation et, par opposition, la persistance de la molécule dans 
le système.�
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Calvet et al. (2005) soulignent qu’il existe très peu de travaux permettant de préciser le type 
de relations entre les classes de sols (constituants minéraux et organiques) et leur capacité 
à l’adsorption ou à la désorption des produits phytosanitaires. Ainsi, l’appréciation du devenir 
des pesticides reste délicate, malgré la connaissance des constituants du sol et du sous-sol. 
Néanmoins, d’autres auteurs (Barriuso et al., 1992), donnent quelques indications suite à 
une étude menée sur l’adsorption de trois herbicides (Atrazine, Terbutryne et 2,4-D) sur 55 
sols d’origine variée. Cette étude montre que les regroupements de sols sont possibles dans 
la mesure où les mécanismes dominant d’adsorption de la substance phytosanitaire sont 
bien connus.  Les résultats de leur recherche stipulent que : 

� Tous les pesticides non anioniques sont adsorbés en grande quantité par les sols 
riches en matière organique, 

� Les pesticides cationiques sont très adsorbés sur les sols fortement argileux et 
organiques (montmorillonite et vermiculite), 

� Les pesticides anioniques sont très adsorbés par les sols riches en oxydes et 
hydroxydes métalliques. 

Ainsi, ces auteurs montrent que l’Atrazine, dont le mécanisme dominant de l’adsorption est 
l’interaction polaire et hydrophobe, s’adsorbe plus facilement sur les sols riches en matière 
organique. Pour les pesticides non ionisés, le risque de transfert vers les eaux dépend de la 
solubilité dans l’eau, principalement par sa relation avec l’adsorption. 

La sorption est corrélée avec la teneur en carbone organique dans les sols qui, 
généralement, décroît avec la profondeur. Certains travaux (Johnson et al., 1998), ont 
néanmoins montré que l’adsorption de l’Isoproturon a lieu sur les solides profonds (jusqu’à 
9,9 m), même peu riches en carbone organique (moins de 0,3%). Ces mêmes auteurs 
mettent en évidence l’importance de la teneur en argile, oxyde de fer et  manganèse, dans le 
processus d’adsorption de l’Atrazine. 

En ce qui concerne la solubilité des produits phytosanitaires dans l’eau, elle est nettement 
supérieure à celles des polluants organiques tels que les Hydrocarbures Aromatiques 
Polycycliques (HAP) et les PolyChloroBiphényles (PCB). En effet, alors que le domaine de 
solubilité des pesticides varie de 10-1 à 107 mg/l, ceux des HAP et PCB gravitent entre 10-3 et 
10-11 mg/l (Calvet et al., 2005). Les produits de dégradation des molécules phytosanitaires  
« parents » sont, en règle générale, plus polaires et donc plus solubles dans l’eau. Certains 
auteurs considèrent que le risque potentiel de pollution des eaux souterraines devient 
appréciable pour Sw> 30 mg/l. (Cohen et al., 1984-cités par Rao et al., 1985 et Calvet et al., 
2005).  
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D’autres facteurs physico-chimiques, tels que l’oxydo-réduction, ont également un rôle dans 
la régulation du transfert des produits phytosanitaires, depuis la surface du sol jusqu’aux 
captages. Certains résultats expérimentaux (Charnay et al., 2001), relatifs à l’incubation de 
l’Atrazine et de l’Isoproturon sur le sol, indiquent que les conditions d’oxydo-réduction ainsi 
que les conditions pédologiques influencent la rétention et la dégradation des pesticides. 
Ainsi, la dissipation de ces molécules via des phénomènes de biodégradation est d’autant 
plus rapide que les zones tampons sont oxydées. A contrario, des conditions réductrices du 
sol en place ralentissent le processus de dégradation de l’Atrazine et de l’Isoproturon. 
Des recherches ont aussi été menées sur la biodégradation des produits phytosanitaires 
dans les sols et les sous-sols. Almaric et al., (2003) attestent que la population microbienne 
diminue avec la profondeur ainsi, les produits phytosanitaires migrant au-delà de la zone 
racinaire sont plus difficilement métabolisables. Par ailleurs, d’autres auteurs (Dictor et 
Mouvet, 2001) ont regroupé, dans une synthèse bibliographique, des informations sur la 
présence d’une microflore active dans les horizons profonds qui est susceptible de dégrader 
plus lentement, mais de manière non négligeable, les molécules phytosanitaires.  

D’après Almaric et al., (2003), les deux principaux processus qui interviennent au-delà de la 
zone racinaire sont la dégradation et les processus de sorption. La dégradation se rapporte 
au facteur de demi-vie de la molécule. Des essais, en laboratoire et in-situ, ont montré que le 
temps de demi-vie de l’Acétochlore (herbicide) est comparable dans des sols de surface et 
dans des sols profonds (Vaughan et al., 1999). 

Au vu de la complexité physico-chimique de transformation des molécules phytosanitaires 
dans les sols et les eaux souterraines, des moyens de surveillance analytiques et 
cartographiques ont été mis en œuvre afin de pouvoir maitriser raisonnablement la qualité de 
la ressource en eau souterraine. 
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Conformément aux exigences de la Directive Cadre Européenne sur l’Eau (DCE), qui établit 
un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de l’eau, les Etats membres 
doivent disposer, entre autres, d’un réseau de surveillance des états chimiques des masses 
d’eau souterraine. Le choix analytique s’effectue, en règle générale, en fonction des enjeux 
et de la valorisation des données. De plus, les choix analytiques et les suivis de contrôle se 
veulent compatibles avec les suivis de la réglementation en vigueur. La stratégie de lutte 
contre la pollution chimique des eaux se concentre autour de 33 substances (ou groupes de 
substances) considérées comme prioritaires au regard de la DCE. Le critère commun pour le 
choix des substances et leur analyse est la notion de « risque significatif pour les milieux 
aquatiques et la santé humaine ». Ainsi, les substances sont classées dangereuses 
lorsqu’elles cumulent des propriétés de persistance, de bioaccumulation et de toxicité à long 
terme (substances dites « PBT »). 

Compte tenu de leur nocivité et de leur présence dans les eaux, les pesticides, avec les 
nitrates, sont les molécules les plus cartographiées dans le cadre de l’évaluation de la 
qualité des eaux souterraines. L’évaluation de la qualité peut se faire de manière ponctuelle 
ou sur un secteur prédéfini (masse d’eau). 

De nos jours, la spatialisation de l’état qualitatif des eaux souterraines peut être effectuée de 
différentes manières, soit par le biais de l’étude sur l’état chimique (Directive Cadre sur l’Eau 
– DCE), soit par l’outil SEQ-Eaux souterraines (Système d’Evaluation des eaux souterraines) 
ou bien par une analyse statistique simple telles que des moyennes ou des fréquences de 
dépassement de normes. 
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Figure 1 : Etat chimique des eaux souterraines 2011 / Département du Loiret - Données 2007 à 2011 
(Agence de l’eau Loire Bretagne 2013) 
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Figure 2 : Altération des nappes d’eau souterraine par les pesticides 2011 
Evaluation classes de qualité SEQ-Eaux souterraine 

Agence de l’eau Loire Bretagne 
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Actuellement, les cartographies élaborées dans le cadre du suivi de la ressource en eau sont 
essentiellement des « états quantitatifs » qui concernent l’équilibre entre les prélèvements et 
les capacités de renouvellement de la ressource. Seules les concentrations en molécules y 
sont observées et comparées avec les réglementations en vigueur, ce qui correspond à 
l’ « état chimique » de la ressource.  

Les transformations des molécules phytosanitaires et les phénomènes d’atténuation, de 
dégradation, ainsi que les processus physico-chimiques, ne sont pas encore inclus dans les 
méthodologies de cartographies des nappes d’eau souterraines. En effet, ces cartographies 
sont une « photographie » de l’état chimique du milieu à un instant t 2�����s n’ont donc pas 
pour vocation de renseigner sur l’évolution potentielle de la concentration de la substance au 
cours du temps. 

Par ailleurs, nous verrons dans la suite du chapitre que d’autres outils cartographiques, tels 
que les méthodologies pour l’estimation de la vulnérabilité spécifique de la ressource, 
intègrent les phénomènes de transformations des molécules dans les étapes de traitement 
et de construction spatiale. �
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Parce que l’eau souterraine est le vecteur du transport de substances dissoutes dans le 
sous-sol, il est utile de présenter les lois fondamentales du transport de l’eau dans les sols 
qui relèvent de l’hydrodynamique en milieu poreux. 

L’étude de la mécanique des fluides est une discipline scientifique et d’ingénierie qui a pour 
vocation de décrire le destin et le transport de masse dans un système. Pour l’étude de la 
qualité des eaux souterraines, il est nécessaire de connaitre les mécanismes de transport 
d’eau et de substances dans les nappes souterraines. Ces mécanismes sont régis par de 
nombreux phénomènes dont les principaux sont connus comme étant : le transport par 
advection, la diffusion moléculaire et la dispersion hydrodynamique des substances 
dissoutes.  

De nombreux outils informatiques, tels que les modèles numériques, ont été développés 
dans le but de reproduire l’écoulement de l’eau et le transport de substances dans le milieu 
souterrain. 

Rappelons qu’un modèle mathématique est l’approximation d’une réalité complexe ; son 
utilisation a pour but de simplifier cette réalité de façon à ne représenter que les 
caractéristiques et processus essentiels liés aux problèmes considérés (Konikow et al., 
2001). Quel que soit le milieu étudié, zone saturée ou zone non saturée4, les modèles 
appliquent les lois fondamentales de l’hydrodynamique. La plupart des modèles 
d’écoulement des eaux souterraines utilisent des approximations successives, de manière 
itérative, pour résoudre les équations. Cette technique permet de répéter le calcul afin 
d’atteindre une « pseudo » stabilité de la solution recherchée pour chacune des mailles du 
système. 

Les progrès informatiques des trente dernières années, ont contribué au développement de 
nombreux modèles mathématiques pour l’étude du comportement de l’eau dans le sol et le 
sous-sol (ex : MACRO simule l’infiltration dans le sol, HYDRUS reproduit le transport 
eau/soluté en zone non saturée, MODFLOW calcule les écoulements en zone saturée). Ils 
ont tous leurs spécificités et leur domaine d’application. Néanmoins, quel que soit le modèle 
utilisé, ils demandent tous une paramétrisation importante, et nécessitent donc de pouvoir 
disposer d’un minimum de mesures d’observation afin de caler les résultats du modèle et les 
incertitudes liées à la modélisation. 

0�
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Un milieu poreux est un volume de sol contenant un certain pourcentage d’espaces vides 
(��) (pores) pouvant contenir de l’eau ou d’autres fluides, tel que l’air ���). Par définition, le 
milieu poreux est défini par la porosité géométrique (ε), qui correspond au rapport entre le 
volume des espaces vides et le volume occupé par le solide (équation 1) : 

                                                
4  Le compartiment du sol (zone humique) est une partie intégrante de la zone non saturée 
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εεεε = 
	
�	�
	�              Équation 1 

	��� ������ ���(���� D���� ������� ��� ���� ������ ��;� ��� ����'� ��� �+���� ��������'� ���������� ���
!���+��� ������+��� ��� ���������� ����� ��� (���!�� ��� ���:� 
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Figure 3 : Volume Elémentaire Représentatif (VER) à l’aide de la porosité d’après Kutilek et Nielson, 
(1994) cité par Calvet, (2003) 
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Figure 4 : Distinction entre la zone non saturée et la zone saturée (Musy et Soutter, 1991) 
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Cette propriété est évaluée par un rapport pondéral (ω) ou volumétrique (θ). Elle s’exprime 
comme le quotient entre la masse ou le volume d’eau et la masse de solide ou le volume  
total contenu dans le VER. Sa valeur varie de 0 (lorsque le sol est complètement sec) à la 
porosité à saturation du matériau considéré. 

La teneur en eau pondérale est définie comme suit :

ωωωω = 




�     Équation 2 

Où �� et��� sont respectivement le masse de l’eau et le masse du solide 

La teneur en eau volumique est plus souvent définie comme un taux volumétrique (θ) 
(équation 3) : 

θθθθ = 
	

	�     Équation 3 

Où, ���et �� sont respectivement le volume d’eau et le volume total du matériau. 
Dans la pratique on désigne la teneur en eau résiduelle par θr et la teneur en eau à 
saturation par θs.  

-��
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�
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Le degré de saturation ou le taux de saturation (S0) est le rapport entre la teneur en eau 
volumique et la porosité géométrique.  

S0 = 
����

����
      Équation 4 

S0 = 0 correspond à un sol totalement sec, tandis S0 = 1 représente un milieu saturé. 

'�� ��
��)����	��
����������
����(�����������

L’hydrodynamique est une partie de la mécanique des fluides qui étudie les mouvements des 
particules de fluides soumises à un système de forces de pression. L’écoulement d’un fluide 
se caractérise par un champ de vitesses, par la pression et par certaines propriétés de ce 
fluide telles que la masse volumique et la viscosité. Deux types d’écoulements peuvent être 
mis en évidence : l’écoulement laminaire et l’écoulement turbulent. L’écoulement laminaire 
correspond à de faibles champs de vitesses qui induisent le parallélisme des filets 
d’écoulement. L’écoulement turbulent se caractérise par de grandes vitesses, le non-
parallélisme et la non-linéarité des filets d’écoulement. 
Les forces appliquées aux fluides situés à l’intérieur d’un volume sont diverses. On retrouve 
les forces de volume5, les forces de pression, les forces de viscosité ou de frottement et les 
forces d’inerties (accélération). Ainsi pour établir les équations du mouvement d’un fluide, il 
faut déterminer la relation existant entre les différentes forces qui agissent sur le volume de 
fluide. �
                                                
5 Poids de l’élément du volume encaissant. 
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Le comportement dynamique de l’eau dans le sol s’étudie selon les principes généraux d’une 
quantification de l’état énergétique de la phase liquide dans le sol à un instant donné.  Les 
différentes formulations de l’énergie de l’eau dans les sols ont été données par E. 
Buckingham avant d’être réajustées par l’Association Internationale de Science du Sol (Bolt, 
1976).  

L’état énergétique de l’eau dans le sol correspond à la somme de son énergie interne 
(échelle atomique donc, hors contexte dans notre cas de figure), de son énergie cinétique et 
de son énergie potentielle. L’énergie cinétique d’un corps (1/2 mv²) est la conséquence de 
son mouvement. Dans les milieux poreux souterrains, les vitesses sont si faibles que cette 
énergie peut être négligée. L’énergie totale de l’eau dans le sol équivaut donc uniquement à 
l’énergie potentielle. 

En 1976, Bolt a défini l’état standard de référence comme étant : une eau pure 
incompressible, soumise à la pression atmosphérique du lieu considéré, pour une 
température de 20°C, avec un niveau de référence pr is comme la surface du sol ou celle 
d’une nappe phréatique. 

En hydraulique des fluides, c’est l’énergie par unité de poids d’eau, symbolisée par H = 

Ψ/ρwg,  avec Ψ, l’énergie potentielle hydrostatique (exprimé par unité de poids d’eau), ρw la 
masse volumique de l’eau pure et g, la force de gravité. La dimension de H est la longueur, 
en mètre. Pour un sol indéformable, exempt de sel et à l’échelle macroscopique, l’énergie 
potentielle de l’eau dans le sol est composée de deux potentiels : gravitaire et de pression 
qui lui-même est décomposé en composantes matricielle et hydrostatique. 

1. Potentiel gravitaire :  hg

Ce terme correspond au travail nécessaire pour déplacer, de manière réversible, une 
quantité d’eau de l’état de référence z0 jusqu’à une altitude zalt dans le sol. Le potentiel 
gravitaire représente le déplacement dans le champ de pesanteur. En unité de charge 
hydraulique (poids), il s’exprime par : 

hg = z 

z = z0 - zalt, c’est l’altitude du volume de sol considéré. Si le plan de référence est la surface 
du sol, ce potentiel est négatif dans le sol. 

2. Potentiel  de pression ou tensiométrique : hp

Ce potentiel correspond à l’énergie nécessaire pour déplacer un volume élémentaire d’eau 
(de manière réversible) de l’état de référence, jusqu’à la pression de l’eau dans le volume de 
sol. En milieu saturé, hp est positif du fait de la pression exercée par la colonne d’eau qui la 
surmonte, c’est la pression hydrostatique. En milieu non saturé, des forces de tension sont 
issues des trois phases en présence (solide, liquide et gaz) 2 à ce stade, le potentiel matriciel 
intervient. Il correspond à la succion du sol provoquée par les phénomènes de capillarité et 
d’absorption/adsorption de l’eau sur les particules du sol. 

Le potentiel total, (H) peut donc s’exprimer ainsi : 

H = 
�

�� = hg + hp
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Figure 5 : Schématisation de la loi de conservation de la masse (R. Ben Hamouda, 2008) 
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Par conservation de la masse : dm1+M = M+dm2 ou encore : 

ρρρρ1. S1.
���
��   =  ρρρρ2. S2.

���
��    Équation 5 

Les vitesses d’écoulement V1 et V2 varient selon la section d’entrée et de sortie du fluide 
pour maintenir constant le débit massique au travers de ces mêmes sections. �
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La quantité de mouvement est égale à la somme des forces agissant sur le fluide présent 
dans un élément de volume et qui s’ajoutent à la variation de la vitesse du fluide, par unité 
de temps. Dans le cas de l’écoulement des eaux souterraines, les forces mises en avant 
sont essentiellement les forces de pression issues d’un gradient de pression hydrostatique et 
la force due au champ gravitationnel. 

Le théorème d’Euler est la résultante de l’application du théorème de la quantité de 
mouvement à l’écoulement d’un fluide : 

���� ������ext = 
�����
��     Équation 6 

La quantité de mouvement qui équivaut à : ��� = ����, avec � masse de fluide contenu dans 
l’élément de volume et ��� le gradient de vitesse de l’élément de volume de fluide. 
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Henry Darcy, en 1856, mit en place un dispositif qui prouva l’existence d’une relation linéaire 
entre la densité du flux Q [L3/T] et le gradient de pression hydrostatique ∆h [L]. 

La Loi de Darcy est une loi macroscopique qui repose sur l’existence d’une vitesse 
macroscopique d’écoulement, donnée par le rapport entre le débit [L3/T] traversant une 
section droite de la colonne de sable A [L²] de longueur z [L] avec une conductivité 
hydraulique K [L/T] et un gradient macroscopique ∆h [L] de potentiel hydrostatique. 

Le débit Q [L3/T] traversant la colonne de sable (écoulement mono-directionnel) s’écrit : 

Q = – K�� ��
� � = – K A 

 !
 �      Équation 7 

La vitesse apparente de l’écoulement, vitesse de Darcy ou vitesse de filtration q [L/T] est 
égale à la densité de flux suivante: 

q = 
"
# = – K 

��
�      Équation 8 

Tandis que la vitesse moyenne réelle, u [L/T] est obtenue en divisant la vitesse apparente 
par la porosité � dans le cas d’un milieu saturé en eau et elle doit être divisée par la teneur 
en eau θ pour les milieux non saturés : 

u milieu saturé  = 

$
%     Équation 9 

u milieu non saturé  = 

$
����

     Équation 10

  



- 21 -

�
�����

�������������	������������
�
�����������$� ��
����������

En milieu non saturé, la conductivité hydraulique K est fonction de la teneur en eau θ du 
milieu ou de la succion h. La diminution de la conductivité est proportionnelle à celle de la 
teneur en eau. Cette relation est due au rétrécissement de la section d’écoulement et à 
l’augmentation de la tortuosité.  

En terme de flux q [L/T], la loi de Darcy généralisée à la loi de Richards, selon la direction z
de l’écoulement s’écrit : 

q (z) = – K�����&� ! �      Équation 11 

En se référant à l’équation de continuité,  le bilan de flux est égal à la variation de la teneur 
en eau du système considéré, soit : 

 ����
 � '�(� $ �    Équation 12 

L’équation de l’écoulement en milieu non saturé découle ainsi de la combinaison de ces 
deux dernières équations : 

 ����
 � '�  )*

�����&� ! � +
 � �    Équation 13 

Rappelons que H est le potentiel total : H = z + h. Dans un sol non saturé, la teneur en eau θ
varie simultanément avec le potentiel de pression h. Ainsi: 

θ = f(h)     Équation 14

Cette relation correspond à la courbe dénommée « courbe caractéristique » d’humidité du 
sol ou « courbe de rétention hydrique ». 

,�
,-, décrit les variations locales de la teneur en eau, en fonction du temps, lors de drainages 

ou d’infiltrations. Cette équation est fortement non linéaire. L’écoulement en milieu non 
saturé dépend donc de la conductivité hydraulique, fonction de la teneur en eau K(θ) et de la 
courbe de rétention hydrique. 
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L’advection correspond au flux de substances dissoutes entraînées par un écoulement de 
fluide. Ce terme implique donc le transport de matières présentes dans l’eau souterraine en 
mouvement. Le mouvement général de l’eau dans le sous-sol est décrit par la vitesse 
moyenne de Darcy (u).  
En une dimension (x), le flux advectif d’une substance en solution J advectif  [M/L²/T] dans l’eau 
s’écrit : 

J advectif  = .�/    Équation 15 

Avec C, la concentration du soluté dans la phase liquide et u, la vitesse moyenne de Darcy 
dans les pores dans la direction d’écoulement x. 
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La dispersion hydrodynamique intervient dans le transfert de substances dissoutes, c’est en 
réalité la somme de deux processus : 

� La diffusion moléculaire, 
� La dispersion mécanique 

Diffusion moléculaire 

Ce terme correspond à l’agitation moléculaire thermique aléatoire de n’importe quelle espèce 
chimique. Ce déplacement dépend des champs de forces qui s’exercent sur les espèces 
chimiques en solution. C’est le mouvement Brownien (description mathématique du 
mouvement aléatoire) qui déplace les particules de solutés des zones les plus concentrées 
vers les moins concentrées pour, in fine, atteindre un état d’équilibre de la distribution des 
particules en solution dans le milieu poreux. 

La loi mathématique permettant de prédire, à l’échelle microscopique pour un milieu 
homogène et isotherme, le transport par diffusion moléculaire – flux diffusif – (J diffx), est 
exprimée par la loi de Fick : 

J diffx = – Do 0 / �1    Équation 16 

Do, le coefficient de diffusion moléculaire, en [L²/T], est une constante spécifique à une 
molécule. Pour des solutés en solution dans l’eau, sa valeur varie généralement de 10-9 à 10-

11 m²/s. 

,2
,3 est le gradient de concentration dans la direction x.  

Il est important de noter que le flux diffusif est un vecteur dans les trois directions de 
l’espace.  
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Do* = Do x T     Équation 17 
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Figure 6 : Mécanisme de dispersion mécanique longitudinale à l’échelle microscopique  
(Wiedemeier, 1995) 
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Figure 7 : Mécanisme de dispersion mécanique transversale (Fettre, 1999) 
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La dispersion mécanique se définit à partir des coefficients de dispersivité longitudinale et 
transversale, αL et αT  [L] (paramètre intrinsèque du milieu) et u, la vitesse moyenne de Darcy 
[L/T], soit : 

D’L = ααααL u      Équation 18 
D’T = ααααT u     Équation 19 

La valeur du coefficient de dispersivité longitudinale est fortement dépendante de l’échelle 
considérée. De nombreuses expériences en laboratoire (colonne d’eau) ou in-situ (essai de 
traçage) attestent que ce coefficient est d’autant plus élevé que l’échelle de distance est 
grande.  Gelhar et al., (1992) ont  recensé plus d’une cinquantaine d’essais de terrain 
mettant en évidence ce lien avéré entre la valeur de la dispersivité et l’échelle, quelque soit 
l’aquifère considéré (Figure 8).  

Figure 8 : Synthèse des essais de terrain mettant en relief la dispersivité observée selon l’échelle  
(Gelhar et al., 1992) 

La dispersion hydrodynamique ou dispersion effective s’écrit donc comme suit : 

DL = D’L + Do*     Équation 20 
DT = D’T + Do*     Équation 21 

DL et DT, en [L²/T], correspondent respectivement à la dispersion hydrodynamique  
longitudinale et transversale 

La densité de flux de dispersion hydrodynamique (JDispx) est également proportionnelle au 
gradient de concentration, elle s’écrit sous la même forme que la loi de Fick :  

J dispx = – DL 0 / �1     Équation 22 
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Ainsi en hydrogéologie, c’est l’équation d’advection-dispersion qui est la plus communément 
utilisée :  /

 � ' 4L 
 5/
 �5 ( �.�  / �    Équation 23

Avec 6, concentration du soluté dans la phase liquide, � le temps, 78 la dispersion 
hydrodynamique, 9 la vitesse de filtration et : la direction d’écoulement. 

Cette équation représente la distribution spatiale et temporelle du soluté dans le milieu 
homogène. Les termes réactifs liés à la transformation chimique ne sont pas considérés 
dans cette expression mathématique. 
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En mécanique des fluides, la manipulation des « nombres adimensionnels » appelés 
également « rapports de similitude », est couramment utilisée afin d’interpréter 
physiquement les équations de mouvement et de comparer des expériences réalisées dans 
des conditions différentes. Dans le cas de l’équation d’advection-dispersion, le nombre 
adimensionnel dont il est question est le nombre de Péclet (�;). En règle générale, ce 
nombre est défini comme suit : 

�� = 
.�<
=      Équation 24 

Avec 9, la vitesse de Darcy [L/T], >, la longueur du milieu considéré [L] et 7, est la diffusion 
moléculaire (m²/s). 

Ce nombre permet d’évaluer l’effet respectif de l’advection et de la diffusion. Pfannkuch  
(1962) a défini quatre classes d’écoulement selon les caractéristiques du milieu et de 
l’écoulement (Figure 9). L’ordonnée correspond à la grandeur relative de la dispersion 
longitudinale 78 devant la diffusion moléculaire, noté 7? sur le schéma. L’abscisse 
représente le nombre de Péclet, à l’échelle du pore (avec d, le diamètre moyen des grains). 
Pour des �;�< 10-2 (classe 1) le régime d’écoulement est dominé par la diffusion moléculaire. 
Au-delà de �; = 10-2, la dispersion mécanique devient progressivement prépondérante 
(classe 2, 3 et 4) en fonction de �;. Perkins et Johnston (1963) montrent que la dispersion 
transversale 7@ suit le même schéma mais avec des valeurs 10% plus faibles que celles de  78. 
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Figure 9 : Répartition des types de transport (d’après Pfannkuch, 1962 et Perkins et Johnston, 1963) 
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D ≅ α u      Équation 25 
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Figure 10 : Composantes d’un modèle hydrologique décrit par Singh (1995) d’après Beckers et Degré 
(2010)
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Les modèles mathématiques se construisent à partir d’un modèle conceptuel qui s’appuie 
sur des hypothèses simplificatrices préalablement définies. Les hypothèses sur le mode de 
fonctionnement d’un système ou d’un processus diffèrent selon le type de modèle.  

La classification des modèles selon l’approche des processus hydrogéologiques est liée aux  
phénomènes physiques (Singh, 1995) : 

� modèles déterministes (analytiques ou numériques),  
� modèles stochastiques, 

Les modèles mathématiques déterministes se basent sur le principe de causalité liant, par 
une relation unique, la cause et les résultats (Dassargues, 1991). L’expression de ces 
phénomènes se traduit par des équations à base physique ou par une simplification des 
équations physiques. Les modèles ont pour vocation première de déterminer le 
comportement hydrodynamique et hydrochimique du système. 

L’approche empirique, appelé également « Boîte noire », est une approche globale qui ne 
nécessite pas de connaitre la structure physique du milieu étudié. La configuration de ces 
modèles « Boîte noire » met en relation, par le biais d’un opérateur, des données d’entrées 
et des données de sortie, en général des débits. Cette approche permet, par exemple, de 
répondre à la simulation du débit à l’exutoire d’un bassin versant (Ledoux, 2003). 

%��������	�
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Les modèles numériques portent notamment sur les options de simulation en termes de 
discrétisation spatiale et temporelle.   

Discrétisation spatiale 

Ce sont des modèles dits « distribués », à base physique. Ils prennent en compte la 
variabilité spatiale des paramètres. Pour cela, le périmètre d’étude est découpé en mailles 
carrées ou triangulaires, selon la méthode de résolution, par différences finies ou éléments 
finis. Ces mailles sont représentatives d’un Volume Elémentaire Représentatif (VER). Ce 
VER est considéré comme un espace où les paramètres du modèle sont homogènes.  Les 
modèles distribués se basent sur des lois d’écoulement qui utilisent des paramètres 
hydrogéologiques tels que la conductivité hydraulique, la porosité, la transmissivité, etc. Le 
calcul est réalisé en résolvant les équations différentielles pour chacune des mailles du 
modèle. Les sollicitations extérieures et les conditions aux limites sont imposées. Cette 
méthode fournit des informations détaillées mais nécessite néanmoins un effort de calcul 
important et des données de paramétrisation précises et diversifiées. 
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Discrétisation temporelle 

La discrétisation temporelle des modèles hydrogéologiques intervient lors de la modélisation 
en régime transitoire, c'est-à-dire, lorsque le régime d’évolution d’une nappe d’eau varie au 
cours du temps. L’objectif est d’observer les réactions temporelles d’un système selon un 
pas de temps défini au préalable. Dassargues, (1991), précise que les pas de temps doivent 
être choisis en respectant des critères numériques garantissant la précision, la stabilité et la 
convergence de la solution. Ces critères varient selon les méthodes numériques des 
modèles distribués, où l’on retrouve une discrétisation spatiale par éléments finis (mailles 
triangulaires) ou différences finies (mailles carrées). La discrétisation temporelle correspond 
au pas de temps défini pour simuler un forçage hydrogéologique tel que, par exemple, la 
recharge de la nappe d’eau souterraine. La définition du pas de temps est donc une 
information importante, qui doit être bien réfléchie, afin de ne pas surestimer ou sous-estimer 
ce forçage.  

%�����������
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Dans le cas de modèles analytiques, des solutions exactes sont obtenues par des équations 
partielles différentielles décrivant les lois physiques de l’écoulement des eaux souterraines et 
du transport de solutés en tous points de l’espace (pas de discrétisation par maillage). Par 
ailleurs, les simplifications sont plus importantes que pour les modèles numériques, ainsi le 
domaine de validité des solutions trouvées est plus restreint. L’écoulement est généralement 
unidirectionnel (1D) et permanent et le milieu est considéré comme homogène et isotrope.  
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Le choix de la technique de résolution mathématique dépend des objectifs de modélisation 
auxquels on souhaite répondre et des informations hydrogéologiques disponibles (propriétés 
hydrodynamiques, débits d’écoulement).  
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L’approche analytique permet de définir des fonctions de transfert aptes à modéliser le 
transport de solutés à travers les différentes couches du sous-sol (Barry et Parker, 1987 2�
Beltman et al., 1994). Ces fonctions de transfert sont obtenues à partir de modèles 
analytiques ou de modèles dits à « paramètres distribués ». Les principales fonctions de 
transfert à « paramètres distribués » concernent le modèle d’écoulement à piston, le modèle 
de dispersion, le modèle exponentiel et le modèle qui combine l’écoulement exponentiel-
piston (Tableau 1). Dans ses travaux de recherche, Baillieux (2012) présente une synthèse 
des principales formulations des fonctions de transfert issues des modèles à paramètres 
distribuées. Ces formulations concernent le transfert de solutés dans les systèmes aquifères. 

Modèle 
Fonction de transfert des modèles à paramètres 

distribués 

Piston ���& ' �A��� ( B&
Exponentiel ���& ' �BCD EFG H(� �BI

Exponentiel-Piston ���& ' �

@ EFG 0(��-@ J ��� ( K1, t ≥ T(1 - η -1)

���& ' �L, t < T(1 - η -1)

Dispersion ���& ' � D
MNOPQ� RS

�D- EFG T( �DC�RS&5
NOPQ� RS

U, �V� ' W
8 X� VY8

Fickian ���& ' � 8
Z[OV- �EFG )( �\C�Y-&5

NV- +, 
Log-normal ���& ' � 8

[ZO]- �EFG )( �^_�-&C`&5
Z]5 +, 

Distribution paramètre 
Gamma ���& ' � a3b)C�

�Rc�d&
e +

fg����& �� ( h&WCDi � j �hk h� l L
Tableau 1 : Fonctions de transfert des modèles à paramètres distribués d’après les travaux de synthèse 

de Baillieux (2012) 
Les paramètres d’entrée des équations sont : Temps moyen de séjour m [T], le ratio du volume total du système 
pour un volume d’écoulement exponentiel � [-], le paramètre de dispersion (nombre de Péclet : PD) [-], la 
longueur du trajet < [L], le coefficient effectif de diffusion-dispersion = [L² T-1], la vitesse d’écoulement 	 [L T-1], 
la déviation moyenne n [T] et standard o [T] du logarithme du temps, le paramètre d’échelle p, le paramètre de 
situation q, le paramètre de forme o et la fonction gamma ���o&, δ impulsion de dirac.
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Figure 11 : Solution schématique de l'équation d’advection-dispersion dans une dimension et pour 3 
temps différents. Les lignes en pointillé indiquent la concentration maximale du déplacement du nuage 

de soluté qui se déplace vers l’aval. 
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Le modèle de distribution des temps de séjour est issu de la théorie des réservoirs. En 1958, 
Danckwerts énonce que pour un fluide donné, introduit dans un réservoir à vitesse 
constante, celui-ci circule plus ou moins rapidement. Les valeurs du temps de séjour des 
particules d’eau fluctuent autour d’un temps de séjour moyen défini pour l’ensemble du 
réacteur. L’auteur expose comment définir des fonctions de distribution pour la durée de 
séjour et in fine comment calculer l’efficacité des réacteurs ou des mélanges. Ainsi, ces 
modèles peuvent être utilisés pour prévoir la répartition des temps de séjour dans des 
systèmes de grandes dimensions. 

Cette méthode a été utilisée par de nombreux chercheurs (Etcheverry et Perrochet, 1998 2�
Jury, 1982) pour estimer le destin des contaminants dans le milieu souterrain en zone non 
saturée et en zone saturée.  

L’étude des écoulements dans un réacteur, et en l’occurrence dans un aquifère, commence 
par l’obtention d’une courbe de distribution des temps de séjour. Cette distribution des temps 
de séjour dans l’aquifère représente la répartition « normée » des temps de séjour des 
molécules d’eau et de solutés conservatifs (sans réaction) appliqués à la surface du bassin 
versant hydrogéologique et qui traversent le milieu souterrain pour atteindre la partie aval du 
bassin ou le forage d’eau.  

Cette distribution des temps de séjour correspond à un modèle statistique qui permet de 
caractériser l’hydrodynamique d’un réacteur (aquifère) et donne une information sur le type 
d’écoulement. Elle est représentée par une distribution des fréquences.  

Pour ce faire, le réacteur étudié est supposé être à l’état stationnaire en terme de flux d’eau 
injecté. Il est considéré ouvert des deux côtés en excluant toute fuite latérale. Le fluide  est 
considéré comme incompressible. L’injection à l’entrée du système est de type piston ce qui 
signifie que le fluide avance d’un bloc, sans se mélanger. Enfin, le diamètre de l’entrée et de 
la sortie du système est petit par rapport au diamètre du réacteur. 

La distribution des temps de séjour E(x,t) est telle que [E(x,t)* dt] correspond à la fraction du 
débit de sortie qui est restée dans le réacteur pendant un temps compris entre t et t+dt. La 
distribution normée de cette fonction implique que l’ensemble du débit de sortie est compris 
entre 0 et l’infini. 

Ainsi,      r�sk t& ' u v��&�� ' ��(
w           Équation 26                               

L’unité de x�:k �&�est 1/[T]. 
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Les modèles numériques font intervenir la discrétisation spatiale et temporelle du domaine 
hydrogéologique considéré. Dans le cas d’un modèle numérique en milieu saturé, exemple 
MODFLOW (Harbaugh et al., 2000), la discrétisation est au plus à quatre dimensions 2�������
comprend les trois dimensions de l’espace (x, y et z) et la dimension du temps. Pour un 
modèle numérique en zone non saturée, tel que HYDRUS 1D (Simunek et al, 2008), en 1 
dimension, la discrétisation s’opère sur la colonne de sol considérée. La discrétisation 
spatiale des paramètres du modèle implique de posséder et de renseigner une valeur de 
paramètre par maille. 
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Le programme MODFLOW résout numériquement l’équation de Darcy, tandis qu’HYDRUS 
utilise l’équation de Richards pour modéliser respectivement les écoulements en zone 
saturée et non saturée.  Les équations d’advection / dispersion sont utilisées par ces deux 
outils numériques pour simuler le transport de soluté dans le système. Les régimes 
permanents et transitoires sont applicables à ces deux modèles. 

Dans les modèles numériques, les conditions aux limites du système sont : 

� Les conditions de Dirichlet : le potentiel hydraulique (ou la hauteur d’eau 
piézométrique) est renseigné au niveau des frontières du modèle, 

� Les conditions de Neuman : le flux est imposé aux limites considérées, 

� Les conditions de Fourier : le potentiel et le flux y sont indiqués. 

Les équations de transport d’eau et de solutés pour modéliser les flux dans le milieu sont 
résolues par une méthode itérative qui consiste à répéter les calculs pour chacune des 
mailles du modèle. 

Grâce aux méthodes d’optimisation et d’inversion, les modèles numériques tels que 
MODFLOW et HYDRUS permettent également de pouvoir réaliser une estimation des 
paramètres hydrauliques tels que : la perméabilité, l’emmagasinement, la dispersivité, etc. 
Les résultats des calculs des volumes et flux peuvent également être obtenus sur l’intégralité 
du domaine étudié. �
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A l’origine, les outils de modélisation étaient davantage axés sur un compartiment bien 
spécifique tel que la zone humique, la zone non saturée ou la zone saturée.  Néanmoins, les 
réflexions de la communauté scientifique de ces dernières années ont amené à reconsidérer 
la partition de ces derniers outils et à proposer des approches intégrant le milieu physique 
dans son ensemble afin de pouvoir simuler les particules d’eau et de soluté de la surface du 
sol à l’exutoire du système. Roche et al., 2004, présentent une synthèse sur les enjeux de la 
recherche suscités par la directive cadre européenne sur l’eau (DCE) en ce qui concernent, 
entre autre, un approfondissement des connaissances relatives aux eaux souterraines. Ainsi, 
la caractérisation de l’état des masses d’eau et la définition du « bon état » chimique des 
eaux souterraines à atteindre, pour tous les états membres à l’horizon 2015, intègre la prise 
en compte des zones de transfert. La DCE a donc élargi le champ d’application de la 
législation sur la qualité des eaux souterraines et la problématique des pollutions diffuses, à 
la prise en compte de la zone non saturée. Cette exigence implique donc de savoir comment 
modéliser efficacement ce compartiment dans les processus globaux.  

Les paragraphes suivants présentent quelques outils de modélisation dédiés aux 
compartiments du sol (zone non saturée) et du sous-sol (zone saturée) avant de s’intéresser 
aux modèles plus intégrateurs du système dans sa globalité.  

Compartiment sol (zone humique et zone non saturée)

Il est parfois difficile de faire la distinction entre les outils de modélisation en zone humique (≅
2 premiers mètres du sol) et les outils de modélisation en zone non saturée. Ceci s’explique 
par les caractéristiques physiques et les processus qui s’y rapportent et qui sont très 
proches. En effet, ces deux milieux présentent un environnement insaturé où les phases 
solides, liquides et gazeuses sont représentées. Les lois fondamentales inhérentes à ces 
milieux sont donc semblables. La différence majeure entre ces deux milieux est la présence 
de matière organique dans la zone humique qui influence les réactions physico-chimiques 
entre les phases et a un impact sur le volume de masse transférée. 

Les outils de modélisation spécifiques à l’estimation des flux d’eau et de solutés dans le sol, 
suite aux activités agricoles6 par exemple, sont relativement nombreux. Le site internet 
PFMODELS (Pesticide Fate MODELS) recense une trentaine d’outils de modélisation 
numérique dont AgriFlux (Banton et al., 2003), HYDRUS 1D (Simunek et al, 2008), et 
MACRO (Larsbo et Jarvis, 2003) sont présentés ci-dessous. Ces différents outils emploient 
des techniques de résolutions numériques et/ou empiriques et/ou analytiques (§ 1.2.4.) et 
sont tous des modèles, à minima, unidirectionnels. 

AgriFlux (version 2.0) (Banton et al., 2003) est un modèle à réservoir de type hybride qui 
combine l’aspect numérique, par la représentation physique des processus, à l’aspect 
stochastique, par la prise en compte de la variabilité des paramètres. Les processus 
d’écoulement des flux d’eau et de transformations de l’azote et des produits phytosanitaires 
y sont simulés à un pas de temps journalier grâce à trois modules dénommés HydriFlux, 
NitriFlux et PestiFlux. Le module HydriFlux simule de transport de l’eau à partir de l’équation 
d’écoulement de Darcy-Richards (§ 1.2.2) tandis que les modules de transport des nitrates et 
pesticides calculent les concentrations de solutés qui migrent, en divisant la masse de soluté 
présent dans le réservoir par le contenu en eau de la couche.  

                                                
6 Epandage d’engrais et de produits phytosanitaires 
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MACRO (Larsbo et Jarvis, 2003), simule les flux d’eau et de solutés. Il est utilisé et amélioré 
depuis 25 ans grâce à de nombreux tests et applications. Cet outil numérique à double 
perméabilité (micro et macropores) simule, pour un pas de temps journalier, les écoulements 
et le transport de solutés dans les macropores, à partir de concepts hydro-pédologiques. Par 
ailleurs, cet outil calcule le débit d’eau en sortie de sols cultivés en condition non saturée et 
saturée. L'équation de Richards et l'équation de convection-dispersion sont utilisées pour 
modéliser l'écoulement de l'eau et le transport de solutés dans les micropores. Une 
approche de type « capacitance » simplifiée est utilisée pour calculer les flux dans les 
macropores. Cet outil permet également de prendre en compte les réseaux de drainage 
souterrain, les écoulements de sub-surface, la présence d’une nappe perchée, etc. Des 
fonctions de pédotransferts (algorithmes d’estimation) sont utilisées pour l’obtention des 
paramètres utiles à l’implémentation numérique. 
 A l’issu du programme européen appelé Footprint (Dubus et al., 2009 2 Centofanti et al.,
2008), le modèle MACRO a été couplé à un outil de caractérisation pédologique nommé  
FST « Footprint Soil Types ». Les paramètres prédominants des sols européens ont été 
répertoriés et classés en plus de 200 sols FST afin de fournir au modèle MACRO des 
éléments caractéristiques essentiels de modélisation. Le transfert de phytosanitaire peut être 
décrit soit par percolation seule soit par écoulement hypodermique, drainage agricole ou par 
une approche commune à ces différents choix d’écoulement. La société Footways a ensuite 
développé une méthodologie - Modèle FOOTWAYS - mettant en relation le modèle MACRO, 
les sols FST et la diversité agriculturale et climatiques permettant d’établir des scénarios 
agro-pédo-environnementaux pour l’évaluation du destin des pesticides dans 
l’environnement. Des traitements statistiques sont également réalisés afin d’établir des 
répartitions possibles de cultures sur une même parcelle agricole et mettre en évidence les 
cultures majoritaires. Ainsi, le modèle Footways fournit les flux d’eau et de phytosanitaires 
sous racinaires en prenant en compte les propriétés physico-chimiques des molécules telles 
que les durées de demi-vie, etc. La démarche de Footways est l’exemple même du 
développement d’un outil de modélisation pour des questions et des applications concrètes 
relatives au devenir des molécules phytosanitaires dans le sol.

  
HYDRUS1D (Simunek et al, 2008) est un modèle numérique qui résout l’équation de 
Richards (§ 1.2.2.2) pour les écoulements et l’équation d’advection/dispersion (§ 1.2.3.1) 
pour le transport des solutés en zone non saturée. Par ce biais, le comportement des 
solutés, leurs  mobilités, ainsi que l’optimisation numérique des paramètres hydrauliques et 
l’impact des propriétés physiques et chimiques du sol sur le transport de solutés peuvent 
être étudiés. Kodesova et al. (2012), ont ainsi montré que le comportement du Chorotoluron 
dans un sol amendé7 est peu mobile et de ce fait, que les quantités transférées y sont très 
faibles. Il est également observé que la mobilité de la substance est fonction de la 
composition du compost affectant ainsi l’activité biologique du milieu et les flux y afférents.
Les paramètres hydrauliques utiles à l’établissement des équations8 sont définis selon la 
nature du milieu considéré. Une base de données relative à ses caractéristiques est  
d’ailleurs disponible dans la base de données de l’outil HYDRUS. La discrimination de  
l’espace s’effectue en utilisant les méthodes d’éléments finis (§ 1.2.4.1). HYDRUS (2D/3D) 
peut également modéliser les transferts de chaleur et le transport de solutés dans les deux 
et trois dimensions de l’espace. 

  

                                                
7 Mélange de sol et de compost 
8 Teneur en eau, conductivité hydraulique, etc 
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Compartiment du sous sol (zone saturée) 

MODFLOW 2000 (Harbaugh et al., 2000), développé par le United States Geological Survey  
(USGS), est le simulateur le plus couramment utilisé dans l’étude de la ressource en eau 
souterraine et le transport des solutés en milieux poreux anisotrope et hétérogène en 
conditions stationnaires ou transitoires, pour des aquifères libres, captifs ou mixtes. Le 
modèle mathématique d’écoulement d’eau utilise la loi de Darcy et son équation numérique 
correspondant à une équation différentielle (§ 1.2.2.1). Ces équations sont des 
approximations numériques qui peuvent être résolues sous forme de matrices 
tridimensionnelles. MT3DMS (Chunmiao and Wang, 1999) est un modèle de transport de 
soluté tridimensionnel, utilisé pour la simulation de l’advection/dispersion et les réactions 
chimiques des contaminants dans les eaux souterraines. Cet outil a été développé par 
Chunmiao Zheng à partir de 1962 et est directement accessible à partir de MODFLOW. Cet 
outil de modélisation permet entre autres, d’étudier les comportements hydrodynamiques et 
hydrodispersifs de solutés et  de pouvoir observer l’effet des conditions hydrodynamiques sur 
le transport de particules. Les travaux de Gauss (1999) relatifs à l’effet du pompage de l’eau 
souterraine sur la vulnérabilité de l’aquifère (Pays-Bas) ont été réalisés sur cinq types de 
pesticides et à partir de la détermination des temps de parcours des particules calculés sous 
MODFLOW. Les résultats montrent que « la contamination plus importante de l’eau pompée 
est provoquée par la modification des directions d’écoulements souterrains naturels au 
voisinage des puits de pompage ». Ces mêmes résultats permettent ainsi de différencier les 
zones selon le temps nécessaire de parcours des particules phytosanitaires et de les 
corréler avec leurs caractéristiques physico-chimiques (temps de demi-vie). Ces 
connaissances sur les temps de parcours couplées aux caractéristiques physico-chimiques 
des pesticides permettent ainsi d’établir des stratégies de pulvérisation afin de limiter les 
contaminations potentielles par la différenciation de l’utilisation des pesticides selon leur 
comportement environnemental.  

L’intégration des différents compartiments est dorénavant primordiale pour une évaluation 
complète de la ressource en eau souterraine et l’estimation de sa vulnérabilité vis-à-vis des 
activités anthropiques.  

Les outils de modélisation qui permettent de simuler l’écoulement et le transport de 
substances dissoutes, dans la zone non saturée et l’aquifère, sont connus sous les noms de 
FEFLOW (Diersch HJG, 1979) ou MARTHE9 (Thiéry, 1990). Ces derniers sont en effet 
conçus pour modéliser des écoulements souterrains en milieux poreux tridimensionnel et/ou 
multicouches, par le biais de schémas de résolution utilisant respectivement les éléments ou 
les différences finis en régime permanent ou transitoire. Par l’ajout d’un module spécifique, le 
modèle MODFLOW peut également simuler les transferts en zone non saturée.  

D’autres modèles, combinent les techniques numériques aux empiriques, ceci est vrai pour 
le couplage des modèles STICS-MODCOU (Ledoux et al. 2007). STICS10 est un modèle 
agronomique mis au point à l’INRA destiné à simuler, au pas de temps journalier, l'évolution 
de l'eau, du carbone et de l'azote dans le système sol-plante, sur une ou plusieurs années 
successivement (Brisson et al., 1998). L’écoulement et le transfert en zone non saturée sont 
modélisés au moyen d’une succession de réservoirs en cascade, à partir du modèle 
NONSAT (Besbès, 1978) et l’outil MODCOU11 (Ledoux et al., 1980), disponible à l’école des 
Mines de Paris, est un modèle hydrologique et hydrogéologique à discrétisation spatiale 
permettant l’évaluation des flux en milieu saturé. 

                                                
9 Modélisation d’Aquifère avec maillage Rectangulaire Transport et HydrodynamiquE 
10 Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard 
11 Ecoulement d’eau basé sur l’intégration numérique de l’équation de diffusivité régissant les  
écoulements en milieu poreux.
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De la même manière, Lasserre et al., (1999), ont mis en place un modèle, lié au SIG (§ 
1.3.2.5.), pour le transport de nitrates dans les eaux souterraines. Incorporé directement 
dans un environnement SIG, ce modèle de transport est uniquement basé sur le transport 
advectif et est couplé avec Agriflux, pour ce qui est du transport en zone non saturée en 
simulant les flux d’eau et de nitrates à travers la zone racinaire. Les résultats de ce modèle, 
en comparaison avec les mesures de terrain, montrent une bonne correspondance. La 
performance de ce dernier modèle a également été comparée avec MODFLOW et MT3D 
dont la similitude des résultats permet de confirmer la validité des résultats du modèle lié au 
SIG.  
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L’analyse des différents outils de modélisation mathématique, développés au cours du 
temps, montre leur complexité et leur variété d’application.  Bien qu’utilisant les mêmes 
principes fondamentaux de la mécanique des fluides, leurs différentes approches 
méthodologiques induisent des écarts important en termes de structuration et d’usage.  

Les modèles numériques proposent des applications plus larges que celles envisageables 
dans le cas de l’utilisation des modèles analytiques. Toutefois, leurs mises en œuvre peuvent 
vite devenir compliquées.  

Une intercomparaison des résultats et des différentes approches de modélisation  numérique 
a été réalisée en 2004 par l’INERIS (Programme TRANSPOL). L’objectif était de tester les 
différentes démarches employées par différentes équipes de modélisation et d’envisager les 
possibles simplifications applicables aux modèles. Les principaux enseignements et les 
conclusions qui ont été retenues de cette étude sont les suivants : 

� un modèle anisotrope (propriété hydraulique variable selon x et y) pourra être 
envisagé dans le but d’améliorer le calage des charges mais aussi des 
concentrations (l’advection liée à l’hydrodynamique étant un phénomène 
prépondérant dans le transport de polluants), 

� la définition du terme source est essentielle. Il est indispensable d’identifier la 
présence d’un « contexte multisources » qui doit influencer le choix des puits de 
référence pour le calage des concentrations, 

� les résultats montrent la très grande variabilité des paramètres de calage qui ne 
reposent sur aucune donnée de terrain mais seulement sur des références 
bibliographiques ou sur des valeurs issues de calages numériques. Il semble 
nécessaire de contraindre les valeurs par des tests en laboratoire ou sur site (par 
exemple essais de nappe, essais de traçage, batch),

� les phénomènes d’atténuation naturelle que sont l’adsorption ou la dégradation ont 
été très différemment simulés par les différentes équipes. De même, les valeurs des 
constantes de dégradation sont très variables d’un modèle à l’autre. Ceci indique la 
difficulté d’appréhender de tels phénomènes. 

Ainsi, le premier constat qui émane de cette étude montre que la simplification est très 
délicate à mettre en place dans le cadre de l’utilisation de ce type d’outils numériques. De 
plus, les hypothèses et les variables sélectionnées ont un rôle majeur dans les résultats 
finaux. Ce constat est valable, aussi bien, pour la modélisation de l’écoulement souterrain 
que pour celle du transport.  
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Voss (2011), propose de renseigner le modèle numérique à partir d’un minimum de 
paramètres  (4 paramètres au maximum) afin d’observer lesquels contrôlent le 
comportement hydrogéologique du système. Les résultats de cette première approche 
conduisent à complexifier, ou non, le modèle selon les besoins de l’étude. Ce même auteur 
précise que les objectifs d’une modélisation sont de représenter le système le plus 
simplement possible, en reproduisant les comportements globaux les plus importants du 
système. 

Van Camp et al. (2012), ont publié un article: Modelling approaches and strategies for data-
scarce aquifers : example of the Dar es Salaam aquifer in Tanzania, qui décrit en détail 
comment les modèles qui nécessitent une paramétrisation exhaustive ont été utilisés avec 
une série de mesures  limitées. Leurs travaux ont permis de reproduire, avec un minimum de 
mesures de terrain, des fluctuations piézométriques dans le temps. 

Partant de ces différents constats, on peut conclure que la tendance générale est de 
simplifier l’implémentation des modèles numériques pour les appliquer à un maximum de 
sites. Bien que les outils numériques de modélisation soient capables de produire des 
résultats proches de la réalité, ils nécessitent d’être renseignés par un grand nombre de 
paramètres qui sont rarement disponibles à l’échelle d’un bassin versant. Ainsi, la 
détermination des données par interpolation et par recoupement d’informations, est 
incontournable. Bien que les modèles analytiques soient plus simples d’utilisation, leur  
simplification du système et les nombreuses hypothèses émises peuvent limiter leur  
utilisation. De plus, la non spatialisation de l’information rend ces méthodes moins 
attrayantes. 
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Les modèles déterministes sont plus ou moins complexes selon la méthode de résolution 
choisie : numérique ou analytique. Pour les méthodes numériques, l’hétérogénéité d’un 
système complexe peut-être prise en compte grâce au système de discrétisation spatiale. Il 
est donc possible de reproduire plus idéalement les caractéristiques du milieu. Les modèles 
analytiques se basent, quant à eux, sur des hypothèses simplificatrices avec des systèmes 
homogènes à une dimension (1D). Cette méthode facilite ainsi leur mise en œuvre et leur 
exécution. Par ailleurs, les modèles analytiques sont applicables pour des régimes 
permanents. En cas de non linéarité, les modèles analytiques sont donc plus difficilement 
applicables. 

En règle générale, les solutions analytiques exactes d’une équation différentielle s’obtiennent 
par le biais de fortes idéalisations des propriétés et des conditions aux limites du système 
aquifère. Ainsi, les avantages mathématiques de posséder une solution analytique exacte 
s’opposent aux erreurs dues aux hypothèses simplificatrices. En effet, ce type de solution 
réduit la complexité relative à l’environnement du terrain et suppose des conditions 
géologiques homogènes et des sollicitations uniformes (Dassargues, 1991).  

Cependant, le grand intérêt des solutions analytiques est qu’elles sont faciles à mettre en 
œuvre et ont le net avantage de présenter peu de paramètres à définir.  

Le schéma de résolution des modèles numériques intègre les processus de dégradation et 
de retard des solutés en solution (transport réactif). A contrario, l’architecture des techniques 
de résolutions analytiques laisse le libre choix à l’opérateur. Il peut, à sa guise, ajouter les 
différents termes relatifs à ce type de processus. Cette procédure est donc plus souple. 
Ainsi, la complexité du modèle analytique est évolutive et fonction des objectifs et des 
besoins. 
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L’une des grandes différences entre les modèles numériques et analytiques se situe dans la 
spatialisation de l’information rendue possible grâce à la discrétisation (par éléments finis ou 
différences finies) offerte par la modélisation numérique. Toutefois des modèles analytiques 
« semi-distribués » permettent dorénavant d’intégrer une partie de l’hétérogénéité du 
domaine d’étude.  
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L’eau souterraine distribuée à la population peut être contaminée et ainsi être impropre à la 
consommation. Une fois contaminée, les eaux souterraines sont plus difficiles à assainir que 
les eaux superficielles et les conséquences peuvent se prolonger pendant plusieurs 
décennies. De plus, leur relation directe avec les eaux de surface peut influencer la qualité 
de ces eaux.  

Pour pallier ce risque, des mesures législatives ont été établies. Elles ont pour objectifs de 
fixer des seuils et de proposer des outils de gestion afin de protéger durablement la 
ressource. La loi de référence en la matière est la Loi sur l’eau n° 92-3 du 3 janvier 1992 
consolidée par la Loi sur l’Eau et les Milieux Aquatiques (LEMA) du 30 décembre 2006. Elle 
a permis de renforcer l’impératif de protection de la qualité et de la quantité de la ressource  
en mettant en place des outils de gestion tels que les SDAGE, les SAGE, les études AAC 
(Aire d’Alimentation de Captages) et le dispositif de protection des Zones Soumises à 
Contraintes Environnementales (ZSCE). Au niveau européen, c’est la directive-cadre sur 
l’eau DCE 2000/60/CE du 23 octobre 2000 qui établit un cadre pour une politique 
communautaire. Elle fixe des objectifs ambitieux pour la préservation et la restauration de 
l’état des cours d’eau et des zones humides et demande aux états membres de l’Union 
Européenne d’atteindre et/ou de reconquérir le bon état écologique des milieux aquatiques 
d’ici 2015. Une politique de surveillance et de gestion des données sur l’eau est également 
mise en œuvre afin d’identifier, d’orienter et d’évaluer les actions à définir pour atteindre le 
bon état. Le 12 décembre 2006, la directive 2006/118/CE, appelée « directive fille », est 
venue compléter la directive-cadre sur l’eau et vise à la protection des eaux souterraines 
contre la pollution et la détérioration. Les Lois « Grenelle » 2009 et 2010, appuient et 
renforcent les engagements environnementaux au niveau national notamment pour lister 
les captages prioritaires les plus menacés par les pollutions diffuses en nitrates et en 
produits phytosanitaires « 500 captages Grenelle ».

Les principaux outils pour la gestion et la préservation de la ressource en eau souterraine  
ont ainsi pour but de caractériser les particularités hydrogéologiques des sites. Cette 
démarche intègre la notion de « Vulnérabilité des eaux souterraines ». La vulnérabilité des 
eaux souterraines est une évaluation du risque de pollution des eaux par les activités de 
surface. 

Le terme de « Vulnérabilité de l’eau souterraine à la pollution » a été employé pour la 
première fois en Europe par Margat (1968). Vrba et Zaporozec (1994), introduisirent la notion 
de vulnérabilité intrinsèque et spécifique. Gogu et Dassargues (2000) précisèrent ensuite 
que la vulnérabilité est une propriété qualitative relative non mesurable et sans dimension.
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La vulnérabilité des eaux souterraines décrit la sensibilité des eaux à la contamination par 
les activités anthropiques. Son estimation est réalisée en évaluant des facteurs naturels et 
anthropiques qui contrôlent la migration de polluants dans le sol et le sous-sol. Les facteurs 
principaux qui déterminent le degré de vulnérabilité d’un secteur géographique sont liés à la 
géomorphologie du terrain et aux propriétés hydrauliques des formations géologiques. En 
effet, ces deux facteurs contrôlent respectivement  le potentiel d’infiltration d’une pollution et 
les chemins d’écoulement préférentiels éventuels. 



- 41 -

De manière générale, la vulnérabilité est considérée comme « forte » lorsque les facteurs 
naturels du sol ne garantissent pas un écran protecteur pour la ressource en eau 
souterraine. Dans ce cas, le milieu physique en relation avec la nappe d’eau souterraine ne 
procure pas de frein à l’écoulement vertical.  A contrario, la présence d’un facteur limitant le 
transfert vertical des eaux de surface apporte une protection de la ressource en eau 
souterraine. Un risque moindre de contamination de cette ressource est alors admis, la 
vulnérabilité est donc considérée comme « faible » au regard de la dégradation de la 
ressource en eau souterraine (Vrba et Zaporozec, 1994). 

� Caractériser la vulnérabilité d’une ressource en eau souterraine, vis-à-vis d’une pollution 
nécessitera de distinguer une vulnérabilité intrinsèque et spécifique : 

La vulnérabilité intrinsèque vise à représenter les caractéristiques physiques du 
milieu : épaisseur, type de faciès, hydrodynamisme des formations géologiques, etc. Ces 
caractéristiques physiques sont des critères qui déterminent la sensibilité des eaux 
souterraines à la pollution de surface. Cette vulnérabilité intrinsèque est évaluée à partir d’un 
comportement théorique de contaminants qui ne réagit pas avec le milieu.  

La vulnérabilité spécifique d’une eau souterraine permet d’intégrer les propriétés 
physico-chimiques d’un ou de plusieurs contaminants et leurs relations avec le milieu 
naturel. Les principaux mécanismes observés sont l’adsorption, la complexation, la 
biodégradation, la diffusion, etc. Apparait donc ici la notion de temps de transfert de soluté 
dans le milieu souterrain qui peut impliquer la dégradation et/ou le relargage de molécules. 

� Considérer, lors de l’estimation de la vulnérabilité, deux types de cibles : la vulnérabilité 
de la ressource et la vulnérabilité des captages d’exploitation :  

La vulnérabilité de la ressource concerne une partie des eaux météoriques, 
potentiellement chargées en polluants dissous, qui s’infiltrent à la surface du sol pour 
atteindre, au bout d’un certain temps, la partie supérieure de la zone saturée de l’aquifère. 
Ainsi, la nappe d’eau souterraine est la première cible d’intérêt pour l’estimation de la 
vulnérabilité de la ressource en eau. Ce sont donc les mécanismes de recharge verticale à 
travers les différentes couches du sol qui sont évalués. 

La vulnérabilité des captages d’exploitation représente la deuxième cible à examiner. 
Elle porte sur l’eau du captage destinée à l’alimentation en eau potable de la population. Le 
transfert horizontal à travers l’aquifère est alors pris en considération. 

Quatre types de vulnérabilité sont ainsi mis en avant selon la cible examinée. La suite de ce 
chapitre présente un état de l’art des méthodes actuelles utilisées pour leur estimation. 
Compte tenu de l’importance des aquifères karstiques dans l’approvisionnement en eau des 
populations12 (Zwahlen et al., 2003), les méthodes de vulnérabilité discutées concerneront, 
pour l’essentiel, ces milieux particuliers. Cette synthèse conduira ensuite à proposer une 
nouvelle méthodologie permettant l’estimation semi-quantitative de la vulnérabilité spécifique 
au captage d’eau potable.

�

                                                
12 50% de l’eau potable en Autriche et en Slovénie provient des domaines karstiques 
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La vulnérabilité intrinsèque de la ressource s’intéresse au passage vertical de l’eau et des 
solutés à travers les couches situées au-dessus de la surface de l'eau souterraine. Ces 
couches superposées sont principalement insaturées, mais elles peuvent être 
temporairement et localement saturées (nappes perchées). 

Les méthodes d’estimation de la vulnérabilité intrinsèque de la ressource en eau souterraine 
sont nombreuses :  

� méthodes à systèmes hiérarchisés,  

� méthodes à index et à relations analogiques,  

� méthodes à systèmes paramétrés.  

Ces méthodes sont qualitatives et ne fournissent pas d’informations quantitatives sur les flux 
d’eau et de solutés transitant à travers le sol. D’après Martin (2005), la vulnérabilité 
intrinsèque caractérise la plus ou moins grande capacité de « défense » d’une nappe vis-à-
vis d’une pollution. 

La méthode à systèmes hiérarchisés, tel que c’est le cas pour les « arbres de décision », 
regroupe différents critères qui demandent à être interprétés par toutes les combinaisons 
possibles. Ce type de méthode peut s’avérer relativement longue à appliquer selon le 
nombre de critères pris en compte. L’idée générale de ces méthodes est d’établir un système 
d’inéquation entre les critères et leurs modalités (Aurousseau, 1998). A contrario, les 
méthodes à systèmes paramétrés de pondération et d’indexation des critères déterminent un 
indice de vulnérabilité à partir d’un système d’équations.  

Compte tenu de l’importance des méthodes de vulnérabilité développées au cours du temps, 
nous n’avons pas pour ambition de présenter ici l’ensemble de ces méthodes mais 
uniquement celles qui sont les plus couramment employées dans le cadre de plans d’action 
de gestion et de préservation de la ressource en eau. Nous nous focaliserons donc sur les 
méthodes à systèmes paramétrés et plus spécifiquement sur les méthodes de pondération 
et d’indexation des critères. Ce sont des méthodes dites « multicritères », car elles font appel 
à la comparaison et à la combinaison de plusieurs critères, qui définissent les propriétés 
milieu. 

�
�� ��������	�
��������������
�
�����
���������
���������������
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Le principe général du calcul de l’indice de vulnérabilité par les méthodes de pondération et 
d’indexation des critères (méthodes multicritères) consiste à : 

1. Choisir les critères physiques environnementaux  les plus pertinents à l’égard de 
leurs capacités à laisser transiter l’eau et le soluté en solution (géologie, 
hydrogéologie, pédologie, etc.), 

2. Sanctionner chacun des critères par une note élémentaire : l’index, 

3. Affecter, à chacun des critères indexés, une pondération à partir d’un coefficient 
propre à chacune des méthodes.  

4. Calculer l’indice de vulnérabilité, qui peut s’exprimer comme la somme des notes 
des différents critères. In fine, l’indice de vulnérabilité, maillé sur la zone d’étude, est 
hiérarchisé sous forme de classes. L’étendue des classes d’indices varie selon les 
méthodes. Ces différentes classes permettent de sectoriser des zones allant d’une 
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faible vulnérabilité à une forte vulnérabilité.  

Le tableau 2, présente quelques unes de ces méthodes de pondération et d’indexation des 
critères. La méthode DRASTIC, conçue en 1984, a servi de source d’inspiration pour le 
développement des autres méthodologies qui ont suivi. Bien qu’elle soit parfois critiquée car 
susceptible de surestimer la vulnérabilité (Garrett et al., 19892� Vrba et Zaporozec, 19942�
"���*���'�<LL92 Rosen, 1994), cette dernière méthode est la plus employée dans le cadre 
des études environnementales.  

Il convient de présenter ici la méthode PaPRIKa (Doerfliger et al., 1999) qui dérive de la 
méthodologie RISKE et EPIK. Cette méthode est applicable pour l’estimation de la 
vulnérabilité intrinsèque de la ressource et du captage. Contrairement aux méthodes 
présentées dans le Tableau 2, les critères ne sont pas indexés, seule une pondération est 
attribuée aux critères avant le calcul (linéaire) de l’indice final de vulnérabilité, Ig. 
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Figure 12 : Schéma du contexte du fonctionnement hydrologique régional (ex : karst de Normandie) avec 
les cavités verticales du karst d’introduction sous couverture (Dupont, 2011, modifié) 
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Il est ainsi admis que la vulnérabilité intrinsèque est évaluée en prenant en considération 2�

� le type de couverture protectrice,  
� la nature de la zone non saturée pouvant mettre en évidence la présence d’épikarst, 
� le développement karstique qui peut aussi être apprécié par la conductivité 

hydraulique ou la nature de la roche aquifère, 
� les conditions d’infiltration ou la recharge nette.  

Les trois autres critères sont : la profondeur de la nappe ou l’épaisseur de la zone non 
saturée, la topographie et le milieu aquifère.  

La topographie est un moyen de prendre en considération le gradient de pente du domaine 
d’étude. Cette information peut indirectement renseigner sur la part du ruissellement et/ou de 
l’infiltration en place sur le périmètre d’étude. Ce gradient de pente est donc non négligeable 
dans l’estimation de la vulnérabilité de la ressource. 

D’ailleurs, une méthodologie basée, entre autres, sur l’analyse des talwegs (ligne formée par 
les points les plus bas d’une vallée) et du MNT (Modèle Numérique de Terrain) a été 
développée par le BRGM (Mardhel et al., 2006) (méthode IDPR : Indice de Développement 
et de Persistance des Réseaux). Cette méthode permet une approche quantitative de 
l’aptitude des formations du sous-sol à laisser s’infiltrer/ruisseler les eaux de surface 
vers/depuis le milieu souterrain.  
Bien que la vulnérabilité intrinsèque de la ressource ne s’intéresse qu’à la partie supérieure 
de la nappe, un grand nombre de méthodes prennent en considération le critère « milieu 
aquifère » qui décrit la nature globale de la roche aquifère (DRASTIC, SINTACS, RISKE). 

Principe développée par l’approche européenne COST Action 620 :  

Les principes de l’approche de la cartographie de la vulnérabilité du programme européen 
COST Action 620 « Cartographie de la Vulnérabilité et du Risque pour la Protection des 
Aquifères Carbonatés » (Zwahlen et al., 2003) sont présentés en Figure 13. Cette figure 
décrit le modèle conceptuel pour l’évaluation intrinsèque de la vulnérabilité de la ressource et 
de la source dans le milieu karstique et non karstique. Au maximum, quatre facteurs se 
combinent pour la réalisation de la carte. 
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Figure 13: Création de cartes de vulnérabilité de la ressource (et de la source) par combinaison des 
facteurs OCPK (modifié d’après Zwahlen, 2004) 

Ces quatre facteurs ou critères sont identifiés par les lettres OCPK, ils annoncent 2� ����
couches protectrices superficielles (O), la concentration de l’écoulement (C), le régime de 
précipitations (P) et le développement du réseau karstique (K).  

Les couches protectrices superficielles (O) : Ce facteur représente les couches  situées entre 
la surface du sol et la surface de l'eau souterraine. Au maximum, 4 couches y sont 
représentées : le sol, le sous-sol, la roche karstique et non karstique en zone non saturée. 

La concentration de l’écoulement (C) : Ce facteur caractérise la concentration du 
ruissellement vers des lieux où l'infiltration rapide peut survenir. Si l’infiltration se diffuse sans 
concentration importante des flux, le facteur C n'est pas un problème, car les couches 
supérieures ne sont pas contournées. Dans d’autres cas, si la précipitation est concentrée et 
si les couches superposées peuvent être complètement court-circuitées par un gouffre, le 
facteur C est un problème important dans la détermination de la vulnérabilité. Le degré de 
concentration des flux dépend du gradient de pente, des propriétés de surface (par exemple 
l'épaisseur, la perméabilité et la capacité d'infiltration des sols) et de la végétation. 

Le régime de précipitations (P) : Le facteur P ne considère pas seulement la quantité totale 
de précipitations annuelles, mais aussi la fréquence, la durée et l'intensité des événements 
extrêmes, qui peuvent avoir une influence majeure sur le type et la quantité d'infiltration et, 
par conséquent, sur la vulnérabilité. Le facteur P est une contrainte extérieure compte tenu 
de sa variabilité spatiale et de son impact relatif sur le transfert de contaminant (fréquence, 
durée, intensité). 

Le développement du réseau karstique (K) : le facteur K représente le degré de 
développement du réseau karstique de l'aquifère. Ce facteur est utilisé pour décrire la 
vulnérabilité à la source (captage) ou le chemin d'écoulement horizontal dans la zone 

Caractéristiques internes du système karstique 

O
Couches protectrices 

superficielles 

C
Concentration de 

l’écoulement 

K
Développement du 
réseau karstique 
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saturée. Les moyens d'évaluer le facteur du réseau karstique sont les suivants : la géologie 
et la géomorphologie, les caves et cartes karstiques, les résultats de traçage,  pompages, ou 
tests, les hydrogrammes de printemps, etc. 

Cette approche utilise les facteurs O, C et K comme caractéristiques internes du système. Ils 
rassemblent les critères de base pour l’élaboration de la vulnérabilité intrinsèque de la 
ressource. P est une «contrainte externe » qui permet d’affiner la vulnérabilité tandis que K 
est un critère « interne » au système mais toutefois, particulier, car il est utilisé en cas 
d’estimation de la vulnérabilité intrinsèque de la source (ex : captage). Le trajet horizontal du 
flux est alors intégré dans les facteurs de caractérisation. 

La méthode européenne COST Action 620 regroupe un grand nombre de critères à l’intérieur 
d’un même facteur. Elle met en avant de nouvelles notions relatives aux contraintes internes 
et externes du système. La contrainte externe du système est définie par le facteur du 
« régime de précipitations ». Cet élément supplémentaire participe à la pertinence de 
l’approche et diverge par rapport aux méthodologies classiques d’estimation de vulnérabilité. 
La fréquence, la durée et l’intensité des évènements pluvieux sont examinées. Les périodes 
d’infiltration sont mieux prises en compte.  
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Le poids paramétrique des critères ou pondération définit l’importance relative d’un critère 
par rapport à un autre. Il permet la comparaison et l’addition des critères malgré leur impact 
relatif sur la protection de la ressource.  

En règle générale, ce sont les procédures de classement et de notation par hiérarchisation 
qui sont utilisées dans les analyses multicritères. Ces deux techniques visent à attribuer un 
rang ou une note en rapport avec le degré d’importance du critère considéré.

L’attribution des valeurs de pondération est propre à chaque méthode. Ce constat soulève 
les limites des méthodes de vulnérabilité intrinsèque dans l’attribution des valeurs de  
pondération des critères de vulnérabilité. Parfois, ces valeurs peuvent changer à l’intérieur 
d’une même méthode. C’est le cas pour la méthode DRASTIC, qui propose deux versions 
(standard et pesticide) de pondération selon la nature du contaminant. 

Les valeurs de pondération de la méthode DRASTIC ont été fixées par un groupe d’expert 
américain selon la méthode DELPHI. La méthode DELPHI est une méthode de prévision 
systématique, développée il y a une quarantaine d’années et qui implique une interaction 
structurée entre un groupe d’experts sur un sujet. Cette technique vise à établir un 
consensus à l’intérieur d’une équipe pluridisciplinaire.  

Dans le cadre de l’analyse multicritères, la méthode d’Analyse Hiérarchique du Processus 
(AHP), développée en 1980 par Saaty, est fréquemment utilisée pour améliorer la sensibilité 
de l’analyse et la prise de décision. La méthode AHP est fondée sur une structuration 
hiérarchique des étapes de décision suivant plusieurs niveaux. Une fois que cette 
structuration est établie par les experts, des échelles de pondérations sont développées en 
utilisant la méthode des comparaisons par paires, à tous les niveaux hiérarchiques de 
l’analyse. La comparaison par paires (Thurstone, 1927) repose sur des comparaisons deux à 
deux des critères. L’équipe d’experts doit émettre des jugements comparatifs sur 
l’importance relative de chaque couple de critères.

Récemment Sener et al. (2012) ont calculé les indices de vulnérabilité à partir des valeurs 
d’index et de pondérations utilisées par la méthode DRASTIC standard, la méthode 
DRASTIC modifiée (ajout des critères de linéament et d’utilisation du sol) et leur nouvelle 
méthode DRASTIC modifiée par AHP. Pour valider la méthode, l’estimation du coefficient de 
corrélation (r²), par  régression linéaire, a été estimé entre les concentrations en nitrates et 
les indices de vulnérabilité. Les résultats montrent que l’indice de vulnérabilité obtenu avec la 
méthode DRASTIC, modifiée par AHP, présente la valeur de r² la plus élevée des trois 
méthodes. Par comparaison, cette dernière méthode prouve l’amélioration de la précision de 
l’indice. 

Le choix des index et des poids paramétriques implique nécessairement l’expertise de 
spécialistes. Des décisions logiques et structurées ont été mises en place afin de limiter les 
confusions et la subjectivité de la démarche. Afin de réduire les erreurs d’estimation finales, 
d’autres techniques (ex : AHP) sont dorénavant testées et permettent de consolider la 
démarche. 
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Le calcul de l’indice de vulnérabilité est déterminé pour une période de temps spécifique. Les 
méthodes de calcul présentées dans le Tableau 2 sont uniquement issues de modèles 
additifs13. Néanmoins d’autres méthodes, telle que la méthode de vulnérabilité spécifique 
GOD (Foster et al., 1987), utilisent des modèles multiplicatifs.  

Ces deux méthodes n’ont donc pas la même réponse en ce qui concerne la façon dont 
chacun des critères agit sur les autres pour définir l’indice. Tandis que le modèle additif 
(linéaire) est une combinaison entre critères, le modèle multiplicatif conditionne 
nécessairement une interaction forte entre ces mêmes critères. Un critère d’une valeur de 
zéro suffit à obtenir un indice d’une valeur nulle.

Le choix de la forme additive, dans l’estimation de la vulnérabilité intrinsèque, se justifie par 
le fait que les critères responsables de l’écoulement de l’eau ont des effets qui s’ajoutent les 
uns aux autres et finissent par créer un processus favorable à installation d’un contexte de 
vulnérabilité. Dans un modèle multiplicatif, l’effet de chaque critère à une influence sur 
l’ensemble des autres facteurs. Cette méthode est surtout utilisée dans l’estimation de la 
vulnérabilité spécifique. 

Quelle que soit la méthode employée, l’indice de vulnérabilité de la ressource en eau 
souterraine permet un classement de la vulnérabilité. L’indice est donc le résultat d’une 
formulation mathématique 2� ��� �� pour but de représenter globalement le comportement 
supposé des éléments géomorphologiques surplombant l’aquifère. Il présente ainsi 
l’avantage d’offrir un « témoignage » permettant de ramener à un référentiel commun, un 
ensemble de propriétés géo morphologiques hétérogènes du sol et du sous-sol. Ce sont les 
valeurs ordinales (fort, moyen, faibles, etc.) qui sont utilisées pour représenter l’indice de 
vulnérabilité.  

L’étendue des valeurs de l’indice varie selon les méthodes (Tableau 2). Ainsi, la méthode 
DRASTIC affiche une gamme allant de 23 à 226 tandis que la méthode EPIK va de 9 à 34. 
Cette disparité des valeurs s’explique par le choix des valeurs des index et des poids 
paramétriques.

Par ailleurs, une multitude de méthodes multicritères de vulnérabilité intrinsèque peuvent 
être développées à partir du choix de critères « génériques ». La carte en Figure 14, réalisée 
par le BRGM en 2005, est un exemple d’une autre méthode de vulnérabilité multicritère. 
Pour ce faire, des experts ont choisi cinq critères de vulnérabilité : pluie efficace, pente du 
sol, couverture imperméable, classe de perméabilité et épaisseur de la zone non saturée. La 
formulation d’un indice a ensuite été établie après avoir réalisé une hiérarchisation des 
critères.  

                                                
13 Combinaison des critères par une somme : combinaison linéaire 
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Figure 14 : Carte de vulnérabilité intrinsèque des aquifères de la région Centre (valeur par commune), 
BRGM (2005) 
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L’échelle de représentation spatiale de la vulnérabilité à la pollution des eaux souterraines 
est dépendante de la méthodologie employée mais également des connaissances et des 
données disponibles en terme de géologie et hydrogéologie du secteur d’étude. Selon 
Albinet et Margat (1975), les cartes à l’échelle du 1/1 000 000 présentent une vue générale 
des paramètres qui conditionnent la vulnérabilité de la nappe. La cartographie à l’échelle du 
1/250 000 donne, quant à elle, une vue plus détaillée des paramètres qui conditionnent cette 
même vulnérabilité, tandis que les cartes au 1/50 000 visent à apporter un préalable aux 
études quantitatives. L’exhaustivité  des données géologiques et hydrogéologiques est donc 
déterminante pour la constitution d’une carte à l’échelle détaillée (R 1/50 000).  

Landreau (1996) complète cette description en apportant une notion relative à la gestion 
institutionnelle de la ressource en eau (Figure 15). Ainsi, les cartes au 1/1 000 000 sont 
davantage destinées à une sensibilisation éducative à la protection de la ressource tandis 
que les cartes au 1/10 000 sont vouées aux outils d’aménagements des captages d’eau 
potable.  

Echelle de cartographie     Principaux objectifs ��

  ��

1/1 000 000   Sensibilisation ou éducation 
à la protection des 
ressources en eau  
(échelle nationale ou 
régionale) 

��

    ��

    ��

1/500 000     ��

    Orientation politique 
générale pour la gestion  ou  
la police des eaux  
(échelle régionale) 

��

    ��

    ��

1/250 000   ��

    
Aide à la décision en 
matière d'aménagement et 
de planification  
(échelle régionale, voire 
locale) 

��

1/100 000   ��

    ��

1/50 000     ��

    
Outils pour l'aménagement 
ou pour la protection des 
ressources en eau, des 
captages et de leur 
implantation  
(échelle locale) 

��

1/25 000   ��

    ��

1/10 000   ��

�� �� �� �� �� �� ��
Figure 15 : Relation entre l’échelle de représentation et la nature des objectifs (Landreau, 1996) 

Les méthodes de vulnérabilité intrinsèque, telles que DRASTIC et SINTACS (Tableau 2) 
estiment la vulnérabilité à l’échelle régionale. On constate également que ce sont les 
méthodes qui utilisent le nombre de critères le plus important. Par ailleurs, l’IDPR permet 
une représentation nationale étant donné que les critères nécessaires à l’établissement de la 
carte  existent à cette échelle de travail. 
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La mise en œuvre des méthodes de vulnérabilité s’effectue en règle générale à l’aide d’outils 
de Système d’Information Géographique (Outils SIG) tel qu’ArcGIS. Cet outil permet de 
créer, d’organiser et de présenter des données alphanumériques spatialement numérisées, 
c'est-à-dire géoréférencées (Figure 16). Dans le contexte des études de vulnérabilité, 
l’application du « SIG Bureautique » permet de procéder à des opérations calculatoires, de 
conversion et de géotraitement de données spatiales (interpolation). Les SIG intègrent de 
nombreux outils permettant de manipuler toutes les données afin de les rendre cohérentes et 
exploitables. En 1990, l’économiste Michel Didier mentionne que le SIG est un « ensemble 
de données repérées dans l’espace, structurées de façon à pouvoir en extraire 
commodément des synthèses utiles à la décision ». Comme l’indique la figure 16, les cartes 
projetées dans l’outil SIG se décomposent sous forme de couches SIG qui peuvent être sous 
format Raster ou Vecteur.  

Les rasters sont des photographies aériennes numériques, des images satellites, 
etc, qui se composent d’une matrice de cellules ou pixels contenant des valeurs 
représentants des informations. Ce format laisse la possibilité d’effectuer des calculs 
(Calculs raster), tels que des additions, des soustractions, etc., mais il est également 
possible d’effectuer des opérations plus complexes tels que le calcul de la direction des flux, 
calculs de pentes, vitesses de Darcy, etc.  

Les vecteurs sont des fichiers de formes pouvant être représentés par des points, 
des lignes (ou polylignes) et des polygones (ou surfaces). Ce type de format permet de 
stocker des informations relatives à l’emplacement géométrique et aux attributs des entités 
géographiques. 

Figure 16 : Exemple d’un ensemble de cartes assemblées dans l’outil SIG  
(http://www.srh.noaa.gov modifié) 
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Outre le fait d’examiner les critères relatifs à la nature, la géométrie du milieu souterrain et 
les critères correspondants aux régimes hydrodynamiques, l’évaluation de la vulnérabilité 
spécifique de la ressource associe également les propriétés géochimiques du contaminant. 
En effet, alors que la vulnérabilité intrinsèque de la ressource considère que le contaminant 
a le même comportement hydrodynamique que l’eau, l’évaluation de la vulnérabilité 
spécifique prend en compte les particularités du contaminant et les interactions pouvant 
intervenir avec le système (eau et roche). 

L’évaluation spécifique de la vulnérabilité, déterminée par l’approche COST Action 620, est 
une extension de la méthodologie intrinsèque de la ressource. Un module supplémentaire, le 
facteur spécifique S, est ajouté au schéma originel de la Figure 13 (Figure 17). Y sont 
intégrées les propriétés de la couche et du contaminant.   

La méthodologie développée par COST Action 620 est la suivante : 

Figure 17 : Facteur de pondération spécifique de la vulnérabilité (facteur S) dans le cadre d'une 
évaluation de la vulnérabilité intrinsèque-spécifique.
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Figure 18 : Processus physico-chimiques et biologiques des polluants organiques dans les sols 
(www.ecosociosystemes.fr - modifié) 
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Figure 19 : Relation qualitative entre les paramètres physiques et chimiques du sol et l’efficacité des 
processus d’atténuation : (-) peu ou pas de corrélation ; (+) corrélation significative ; (++) forte corrélation 

(modifié d’après COST Action 620 2004) 
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Figure 20 : Relation qualitative entre les paramètres physiques et chimiques du contaminant et l’efficacité 
des processus d’atténuation(-) peu ou pas de corrélation ; (+) corrélation significative ; (++) forte 

corrélation (modifié d’après COST Action 620 2004) 
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Figure 21 : Modèle OTC (Origine – Trajet – Cible) selon l’approche européenne 
(modifié de Goldscheider et al. 2004) 
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Mimoun et al. (2010) proposent une méthode d’évaluation de la vulnérabilité intrinsèque qui 
prend en compte l’origine des eaux et la dynamique des écoulements souterrains. Pour cela, 
un modèle hydrodynamique de nappe est couplé à un modèle de suivi de particules. Cette 
méthode vise à estimer les temps de transfert des eaux souterraines en identifiant les zones 
de recharges. La méthode classique de vulnérabilité multicritères est ainsi complétée par les 
résultats d’un modèle mathématique. Trois critères sont choisis pour l’estimation de la 
vulnérabilité intrinsèque de la ressource (épaisseur zone non saturée, conductivité de 
l’aquifère et occupation du sol) auxquels il convient d’ajouter les résultats de modélisation de 
la zone saturée. L’épaisseur de la zone non saturée permet également d’estimer 
indirectement les temps de propagation verticaux. La vulnérabilité est appréciée à l’issue de 
la combinaison de la carte de vulnérabilité classique avec les temps de transfert et les zones 
de recharges identifiées grâce au modèle de suivi des particules.  

Le programme VULK (Jeannin et al., 2001), propose également un outil mathématique. Le 
détail de la procédure est présenté au chapitre suivant. 
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Tel que le précise Gogu et Dassargues (2000), la vulnérabilité spécifique est le plus 
généralement évaluée en terme de danger. Les paramètres clés définis pour l’évaluation 
spécifique de la vulnérabilité sont : le temps de transfert du contaminant dans la zone non 
saturée et le temps de résidence dans la zone saturée ainsi que la capacité d’atténuation 
dans le système propre à chaque contaminant. 

Dans le cadre de COST Action 620, c’est le programme VULK (VULnérabilité et de Karst), 
développé au Centre d’hydrogéologie de Neuchâtel (Jeannin et al., 2001) qui permet de 
déterminer les temps de transfert et de calculer le transport de contaminants en des points 
choisis. La sélection et la combinaison des facteurs pris en considération par le programme 
VULK ont été réalisées grâce à l’approche développée par (Brouyère, 2001).  

Cette approche, décrite ci-dessous, consiste à répondre à trois questions fondamentales qui 
renvoient aux trois facteurs qui en découlent:  

1. Combien de temps faut-il pour qu’une contamination atteigne la cible ?  
=> Facteur 1 : Détermination du temps de transit 

2. A quelle concentration la cible va-t’elle être contaminée ? 
=> Facteur 2 : Concentration maximale 

3. Combien de temps cette contamination va-t-elle durer ? 
=> Facteur 3 : Durée de la contamination 
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Figure 22 : a) Trois questions fondamentales en cas de contamination d’un bassin versant 
(modifié de Brouyère, 2001) (R. Ducommun., 2010) 


��#$�+(
%$
#���(�#������������������!��� �

� ���������!��������'�
� ����������������&&����(�'�
� ������������* ������#��'
� ����U������������������*���������������*�!����
������!���:�


����'$��
%$
"!�"$�#��#�!�����������!������������� �

� ����������������U����������������U�#��&+��'
� ��������������������������*�������������������;����;�������������!���

����������!��������������������������D����!����������������������(����������*�#������������
��!�������� 3,������ 7E5 �� �
�;�� ��� ��!��� ��� �����&���'� �
�;�� ��� ��(���� ��� ��������������
����*�#�������
�;�������������:�	��������'�����������������������#�U�������������(�������������
���'�������&�������'� ���������������������������������!�������:�����������������������!����
D�����������������������������!������������������������������� 3�����������5�!���������������
����������������&&������C���������!�:



- 60 - 

Figure 23 : Déplacement dans le « cube de vulnérabilité » selon les principaux mécanismes hydro-
dispersifs (advection, dispersion, atténuation physique, dilution) (tiré de Brouyère, 2001) 
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Les concentrations observées aux captages d’eau potable proviennent, en majeure partie, 
des activités de surface présentes sur le bassin versant. C’est pourquoi les études de 
vulnérabilité se focalisent de plus en plus sur les zones de recharges en lien avec les 
activités anthropiques (Panagopoulos et al., 2006 2�Mimoun et al., 2010). 

Actuellement, les pouvoirs publics et les prestataires de services en charge de la gestion, de 
la surveillance et de l’exploitation de la ressource en eau ont, encore davantage, besoin de 
disposer d’outils d’aide à la décision capables d’estimer quantitativement la vulnérabilité des 
eaux aux captages d’exploitation et de pouvoir quantifier l’impact d’une politique de surface 
sur la qualité de l’eau. De nouvelles méthodologies semi-quantitatives sont donc essentielles 
pour assurer un meilleur aménagement du territoire et prolonger les travaux pour la 
préservation d’une ressource de qualité. A cet effet, le cycle « global » de l’eau souterraine et 
des contaminants doit être pris en considération, de la surface du sol aux captages 
d’alimentation en eau potable.  
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Les méthodes de vulnérabilité développées au cours des 40 dernières années prennent 
donc en compte les facteurs relatifs aux sols, à la zone non saturée et à la zone saturée de 
l’aquifère. Elles permettent ainsi de mettre en évidence le type de percolation, d’infiltration et 
les types d’écoulement qui ont lieu dans le milieu, grâce à la combinaison d’index et de 
coefficients de pondération attribués à chacun des critères. La diversité et la complexité des 
méthodes proposées DRASTICS (Aller et al., 1987), EPIK (Doerfliger et Zwahlen, 1998), 
SINTACS (Civita, 1994) varient selon le nombre de critères choisis et leur structure 
pragmatique en ce qui concerne leur mise en application. Cependant, ces méthodes sont 
généralement applicables dans le cadre d’une évaluation intrinsèque de la vulnérabilité car 
elles ne prennent pas en compte la notion de temps de transfert et la dégradation des 
substances en solution. On constate toutefois, que de nouvelles approches dérivées des 
méthodologies existantes (ex : DRASTIC) voient le jour. Elles ont pour ambition d’ajouter 
et/ou de remplacer les critères « classiques » par de nouveaux critères plus pertinents pour 
l’estimation de la vulnérabilité. 

Au fil du temps, les méthodes basées sur la simulation des transferts ont été développées 
VULK (Jeannin et al., 2001), malgré le fait que ce soient des approches dites « objectives », 
celles-ci nécessitent de connaitre un certain nombre de données hydrodynamiques souvent 
difficiles à obtenir, car couteuses et faisant appel à de nombreuses hypothèses. De plus, 
leurs implémentations nécessitent du temps et s’avèrent souvent compliquées à mettre en 
place. Les méthodes statistiques, telle que  FAVA (Florida Aquifer Vulnerability Assessment),
ont également été développées pour évaluer la vulnérabilité de la ressource (Arthur et al.,
2007). Elles établissent un lien entre les conditions initiales (géomorphologiques et 
hydrodynamiques) et la vulnérabilité des eaux souterraines. Néanmoins, ces méthodes ne 
diffèrent pas énormément des méthodes de pondération et d’indexation des paramètres. La 
seule différence notable vient du fait que la méthode par indexation fait intervenir le « dire 
d’expert » tandis que la méthode statistique utilise l’analyse de données,  pour estimer la 
vulnérabilité. Par ailleurs, ces méthodes sont difficilement transposables et leur application à 
d’autres conditions environnementales n’est techniquement pas envisageable. 
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Bien que les méthodes d’indexation et de pondération des paramètres soient les plus 
employées pour décrire la vulnérabilité intrinsèque de la ressource, elles restent critiquables. 
Pour la méthode DRASTIC, Panagopoulos (2006) relate les avis de différents chercheurs qui 
stipulent que : 

� Trop de variables sont prises en compte dans l'indice final, les paramètres critiques 
de la vulnérabilité des eaux souterraines peuvent être maîtrisés par d'autres 
paramètres qui n'ont aucune incidence sur la vulnérabilité d'un paramètre particulier 
(Vbra et V�����F���<LL92�"���*���'�<LL9) 2

� Le choix des paramètres est basée sur un jugement qualitatif et non pas sur des 
études quantitatives (Garrett et al., 1989) 2

� De nombreux facteurs importants scientifiquement, comme par exemple la capacité 
de sorption, le temps de transfert et le taux de dilution, ne sont pas pris en compte 
directement (Rosen, 1994) 2

� Le système tend à surestimer la vulnérabilité des aquifères en milieu poreux par 
rapport aux aquifères en milieu fracturé (Rosen, 1994). 

Sinan et al., (2008) précisent que les méthodes de vulnérabilité intrinsèque surestiment la 
vulnérabilité des aquifères car les procédures ignorent le potentiel additionnel de 
l’atténuation des contaminants tels que les processus de retardation et de dégradation qui 
résultent de leur propriétés spécifiques. Ils proposent une approche dérivée de la méthode 
DRASTIC mais en prenant en compte uniquement les critères intervenant dans l’estimation 
verticale de la vulnérabilité intrinsèque. Ces critères correspondent à la recharge, la pente, la 
nature lithologique du sol et de la zone non saturée (nature et épaisseur). Pour ces auteurs, 
ces critères définissent la « sensibilité à la pollution de l’aquifère ». Pour compléter ce 
concept de sensibilité à la pollution de l’aquifère, la « qualité de l’eau souterraine », la 
« productivité de l’aquifère » et la « vitesse d’écoulement » ont été considérés. Il est 
également intéressant de souligner, dans cette approche méthodologique, que les critères 
de qualité de l’eau et de productivité sont reliés à des données socio-économiques. 
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Les méthodes d’estimation de la vulnérabilité sont, pour l’essentiel qualitatives, grâce à la 
définition d’indices élaborés à partir de critères de vulnérabilité (§ 1.3.2.2.) et de 
méthodologies diverses14 (§ 1.3.). Par ailleurs, de plus en plus de pratiques visent à intégrer 
les temps de transfert, l’hydrodynamisme et les mécanismes hydrodispersifs du milieu 
(Mimoun, 2010 2 Jeannin et al., 2001).  

Faire le lien entre les pratiques agricoles, l’emploi de substances phytosanitaires sur les 
parcelles cultivées d’un bassin versant, avec les concentrations observées aux captages 
d’eau potable n’est pas chose triviale. L’état de l’art montre que le comportement, au cours 
du transport, des molécules phytosanitaires dissoutes est complexe et dépendant en partie 
de l’environnement du système et des caractéristiques de transformation propres à chacune 
des molécules. Cet ensemble gouverne leur dynamique de dégradation dans le milieu et au 
cours du temps ainsi que leur devenir dans les eaux souterraines. Néanmoins, la plupart de 
ces processus sont reconnus pour être actifs essentiellement dans le premier mètre du sol, 
là où se localise la matière organique. De nombreuses modélisations ont été développées à 
l’échelle de la parcelle et permettent de quantifier les masses qui s’infiltrent. Malgré tout, de 
nombreuses questions subsistent en ce qui concerne les flux dans le sous sol. A savoir, la 
dynamique des flux d’eau en sortie de parcelle drainée et quelle est l’implication de cette 
dynamique sur la qualité des eaux vis-à-vis des produits phytosanitaires.

Relier les valeurs de phytosanitaires mesurées au captage d’eau et les applications 
massiques de phytosanitaires effectuées à la surface du sol ouvre la possibilité de cibler 
précisément les secteurs les plus sensibles à un apport de substances polluantes dans les 
eaux souterraines captées, c'est-à-dire à pouvoir identifier les zones les plus contributrices 
au dépassement du seuil de potabilité15.  

Pour ce faire, les gestionnaires ont développé les notions de vulnérabilité spécifique aux 
captages d’eau potable, mais ces approches ne permettent pas de réaliser des allers-retours 
entre les pratiques agricoles et les pollutions aux forages. Seules les modélisations à base 
physique permettent cette validation, mais leur mise en œuvre s’avère très complexe, et 
elles ne sont que très peu utilisées pour la gestion de la ressource. 

L’eau souterraine étant le vecteur du transport des molécules phytosanitaires dans le sous-
sol, les lois fondamentales d’écoulement et de transport sont parties intégrantes de la 
résolution des temps de transfert d’eau et de solutés dans le milieu. Ces lois d’écoulement et 
de transport de solutés sont implémentées au travers de modèles numériques ou 
analytiques qui prennent en compte, de manière plus ou moins réaliste, les paramètres 
hydrodynamiques du milieu (§ 1.2.5). Les critères, considérés pour l’estimation de la 
vulnérabilité, sont, même s’ils ne sont pas nommés de la même manière, les mêmes que 
ceux renseignés dans les modèles hydrogéologiques. L’état de l’art montre un manque de 
travaux à l’interface entre ces deux approches, permettant de valoriser les travaux de 
vulnérabilité de l’aquifère pour la gestion de la qualité des eaux aux forages. Aussi, les 
enjeux de recherche liés à la directive-cadre européenne sur l’eau soulignent l’intérêt de 
développer des méthodologies ouvertes et flexibles (Roche et al., 2004). 

Dans le cadre du développement d’outils pour la gestion de la ressource en eau, il apparait  
que l’approche analytique, via la distribution des temps de séjour, soit une alternative 
permettant de fournir des informations quantitatives, tout en gardant une simplicité 
d’application.  

                                                
14 A dire d’expert, statistiques, etc. 
15 Seuil de potabilité en 2013 0,1 µg/l (Loi sur l’eau, DCE) 
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Le principe consiste à employer la théorie des fonctions de transfert, pour quantifier 
l’évolution des concentrations en aval hydraulique d’un bassin versant, à savoir au captage 
d’eau potable. Tout dernièrement, Baillieux (2012) l’a appliqué dans ce même contexte. 
Cette méthode permet une alternative aux outils numériques de simulation qui sont, comme 
nous l’avons discuté précédemment, rapidement complexes. Le recours à ce type de 
démarche permettrait de formuler des scénarios de pratiques agricoles sur un bassin versant 
et de préciser son impact sur la qualité de la ressource au captage d’eau potable. Une 
réflexion pragmatique de l’impact des pratiques agricoles sur la qualité de la ressource 
pourrait être entamée afin d’aboutir à une préservation plus appropriée de la ressource en 
eau souterraine. 

Nous proposons donc d’utiliser ces mêmes critères de vulnérabilité (paramètres 
hydrodynamiques) pour établir une fonction de transfert nommée distribution des temps de 
séjour. A partir de cette distribution des temps de séjour, calculée avec les critères de 
vulnérabilité, nous  construirons un indice de vulnérabilité spécifique au forage.  

Cette approche permet de tester des scénarios de contamination et peut être mise en œuvre 
à une échelle régionale. Basé sur des équations analytiques du transport et des hypothèses 
sur l’hydrodynamique, l’objectif du travail est de proposer une méthodologie pour relier 
vulnérabilité spatiale et variabilité temporelle de la qualité des eaux.  

Le site choisi pour tester cette méthodologie est le Périmètre de Protection Eloignée de 
captages du Val d’Orléans. Dans un premier temps, une estimation de la vulnérabilité 
intrinsèque sera mise en œuvre à partir des méthodologies multicritères existantes. Cette 
première évaluation concernera la vulnérabilité de la ressource en eau souterraine. Puis, à 
partir des critères de vulnérabilité définis dans la première approche, nous allons établir la 
vulnérabilité spécifique aux forages du Val. Pour cette dernière approche, des critères 
supplémentaires, tels que les flux d’eau et de solutés seront pris en considération.  Un 
couplage de modèles sera mis en œuvre pour l’intégration des flux sous racinaires 
conduisant à l’estimation de la vulnérabilité spécifique aux forages du Val d’Orléans. 
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CHAPITRE 2 

Choix méthodologique 

et 

validation théorique 
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Figure 24 : Schéma conceptuel des méthodes de vulnérabilité intrinsèques multicritères 
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La vulnérabilité spécifique au forage proposée dans le cadre de ce projet de recherche 
passe par l’établissement d’une Distribution des Temps de Séjour (DTS). Cette approche met 
en relation les activités anthropiques de surface, pollutions diffuses issues des applications 
agricoles, avec les concentrations de contaminants mesurées au forage. L’établissement de 
ce flux de masse transitant à l’intérieur du système est décrit par la théorie des réservoirs et 
fait appel à : 

� l’utilisation d’une solution analytique, 

� la définition d’une Distribution des Temps de Séjours (DTS) en régime stationnaire,  

� l’emploi du produit de convolution.  

Cette méthodologie a fait l’objet de nombreuses recherches (Jury, <LJ72� B���!��� et al.,
<LL92�B��� ����)��K��'�19872���*Y�����K�et al. 2009). Le principe consiste à développer un 
outil simple d’application à partir d’une implémentation limitée de paramètres 
hydrodynamiques.  

L’objectif est de décrire simplement le comportement hydrodynamique moyen de l’aquifère 
suite à des injections de solutés pulsées à la surface sol. Il sera ainsi possible de mettre en 
place différents scénarios de pratiques agricoles et de prévoir leurs impacts sur la qualité des 
eaux au captage d’eau potable.   

Plusieurs éléments s’ajoutent à l’approche décrite ci-dessus. Ils concernent : 

1- la mise en solution des phytosanitaires injectés et le ratio de masse qui 
s’infiltre réellement dans le sol, il est notée a.  

2- La prise en compte de la demi-vie, propre à chacune des molécules 
phytosanitaires, qui s’inscrit dans la formulation mathématique de la distribution 
des temps de séjour. Celle-ci correspond, en réalité, au taux de décroissance 
noté, δδδδ.
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C’est dans la partie du sol (zone humique) que les phytosanitaires sont les plus réactifs, ces 
phénomènes rendent l’estimation des masses de phytosanitaires infiltrées difficile. 
Différentes méthodes (expérimentales et/ou numériques) existent pour caractériser au mieux 
ces phénomènes. Par ailleurs, cette problématique fait l’objet de nombreux projets de 
recherche dans la communauté des agro-pédologues. 

L’une des questions majeures dans ce domaine de recherche est d’identifier la dynamique 
d’infiltration des flux d’eau sous racinaires en sortie de parcelle drainée afin d’observer la 
temporalité et l’intensité de ces flux et d’en évaluer leur impact sur l’export des molécules 
phytosanitaires en solution. 
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Pour ce faire il convient, (i) de caractériser la réactivité hydrique du sol suite à des 
évènements climatiques, (ii) de mesurer les concentrations en produits phytosanitaires dans 
les eaux de drainage et (iii)  de simuler le devenir des substances phytosanitaires une fois 
épandues sur une parcelle agricole. 

La réactivité de la recharge en eau du sol, par percolation des eaux de précipitation, traduit 
la dynamique d’infiltration. En période de traitement agricole, l’eau de percolation est 
chargée en molécules phytosanitaires utilisées pour le développement optimal de la culture 
en place. Ces molécules se déplacent verticalement par lixiviation selon des mécanismes 
d’advection, de dispersion et de diffusion.  

L’étude du transfert des produits phytosanitaires sous racinaires, dans les agrosystèmes, 
tend à décrire les mécanismes et les comportements d’entrainement des substances 
phytosanitaires par les eaux de percolation afin d’en déduire le devenir dans 
l’environnement.  

Dans le modèle que nous allons développer, la quantité de masse infiltrée (y) correspond à 
la masse de phytosanitaires ayant franchi la zone sous racinaire (Equation 27).   
En première approximation, celle-ci peut être estimée en fonction de la masse injectée par 
hectare (yz) et d’un ratio de masse qui s’infiltre (a).  

{ ' | }{~   Équation 27 

yz est issue des historiques de pratiques agricoles. Les institutions telles que les chambres 
d’agriculture ou les associations liées aux activités agricoles, par exemple, le GDA 
(Groupements de Développement Agricole) permettent d’établir des scénarios de pratiques 
agricoles, en termes d’utilisation de produits phytosanitaires au cours du temps à l’échelle de 
l’hectare (locale) (Figure 15). 

Le ratio de masse qui s’infiltre (a) peut, quant à lui, avoir plusieurs origines : 

1. Dans les cas de sites peu documentés, nous admettrons qu’il existe un 
coefficient de proportionnalité entre les masses injectées par l’agriculture et 
celles infiltrées, sous le système racinaire. Ce ratio (a) est en réalité la somme de 
toutes les réactions possibles décrites précédemment. En 1996, Flury a 
inventorié un grand nombre d’études qui fournissent, selon la nature du pesticide 
et la structure du sol, le pourcentage de masse ayant traversé le sol. Ce type de 
document permet de posséder des gammes de valeurs observées sur différents 
sites d’étude et de s’en servir dans ce type de contexte. 
Le retard à l’infiltration, séparant le moment de l’application sur le champ du 
moment où les flux d’infiltration prennent place, peut être évalué par des modèles 
de pluies/débits développés, par exemple, par le BRGM (GARDENIA (Thiéry, 
2011). 

2. La seconde possibilité et d’utiliser les résultats d’autres modélisations dédiées au 
sol, comme entrée de notre modèle, tels que AgriFlux (Banton et al., 2003),
MACRO (Larsbo et Jarvis, 2003) ou encore Footways (§ 1.2.5.4.). 

3. Enfin la troisième possibilité consiste à utiliser des observations comme données 
d’entrée du modèle d’écoulements vers le forage. Dans ce cas, on peut utiliser 
les valeurs de débits et de concentrations observées sous des parcelles 
drainées, comme signal d’entrée pour la modélisation du milieu souterrain.  
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Dans le cadre de ce projet de recherche, les flux de phytosanitaires sous racinaires, 
observés sur site, vont être comparés aux résultats de simulation du modèle Footways et au 
coefficient de Flury. 

���������� 
������ ��*δδδδ+������

Le taux de décroissance d’une molécule phytosanitaire est défini comme suit,  

δδδδ = 
�

=.���������
~C�~�    Équation 28 

Il traduit la vitesse de dégradation des molécules dans le système. 

Dans ce cas, la masse de polluant évolue avec le temps tel que : 

{ '�{~������(��&    Équation 29 
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Pour un volume élémentaire de roche de longueur ��:k contenant une quantité d’eau �, dans 
laquelle est dissous une concentration 6 de soluté, la masse de soluté non réactif présente 
dans ce volume élémentaire ne peut sortir que le long de l’axe :. Le bilan de masse montre 
que la variation de concentration répond au modèle d’advection/dispersion décrit par 
l’équation suivante : 

��  / � ' =  5/
 �5 ( �.  /

 �      Équation 30 

��:  La teneur en eau en milieu non saturé, 

7 ,52
,35 ��  Flux dispersif décrit par la loi de Fick avec D la dispersion hydrodynamique, 

9 ,2
,3  � Flux advectif  

Avec . la vitesse fictive d’infiltration : 

. '�	��  (Zone non saturée) et . '�	���    (Zone saturée)             Équation 31                        
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Le modèle d’advection/dispersion présenté ci-dessus (équation 30) repose sur la 
superposition d’un écoulement advectif avec 9 vitesse fictive d’infiltration et 7 la capacité de 
dispersion hydrodynamique obéissant à la loi de Fick.  
Si l’on considère le transport par advection/dispersion d’un pulse de masse y au travers un 
milieu poreux 1D de longueur : et de section � de teneur en eau θ , il existe des solutions 
analytiques à l’équation (30). En résolvant l’équation du transport d’advection/dispersion le 
long d’une colonne de roche ouverte des deux cotés (réacteur idéal milieu infini), la 
concentration peut être décrite comme suit : 

/��k �& ' {
��#[�=� �s�0( ��C.�&5

�=� 1  Wilson (1978)                    Équation 32 

→ D’autres solutions analytiques existent, en fonction du type de conditions aux limites 
et des hypothèses choisies pour la résolution. L’équation 32 est simple d’utilisation et  
décrit avec trois paramètres (:, 7 et 9) le transport dans une couche de sol. Elle 
correspond au modèle Fickien présenté dans le tableau 1 de fonction de transfert 
(chapitre1). Cette solution est valable pour un milieu infini et suppose une diffusion 
non nulle en dehors du sol �: � L&. Cette configuration n’est logiquement pas 
adaptée à notre problématique. Par ailleurs, on peut démontrer que les deux 
solutions convergent dans le cas où : est très grand et que le transport est très 
supérieur à la diffusion. 

En fixant la longueur du réservoir L, en faisant appel au nombre de Péclet (§ 1.2.3.3.) et 
au temps de séjours moyen dans le réservoir ��, en lieu et place de la dispersion, la  
vitesse d’écoulement et de la longueur : , l’équation 32 devient : 

/�<k �& ' �{M ��
����� �s��)( ������C�&²

���� +     Équation 33

Ainsi la géométrie du réservoir traversé disparait de la formulation, les paramètres��, �
et, D sont intégrés dans le nombre de Peclet et le temps moyen de séjour ��. Nous 
disposons d’une équation à seulement deux paramètres pour décrire le transport de 
masse en fonction du temps.�

-��
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La formulation générale de la distribution des temps de séjour a été présentée dans le 
chapitre § 1.2.5.2. La distribution des temps de séjour va être définie pour un écoulement 1D 
le long d’un filet d’écoulement en y intégrant l’équation 33 ainsi que la masse initiale de 
polluant injectée yz et le débit � transitant dans le système. 

La formulation de la distribution des temps de séjour normée, pour un réservoir à une 
impulsion, est définie comme suit : 

           v(�k �) ' ����skt&
{~  = 

{���k�&
{~                     Équation 34 
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La combinaison des équations 33 et 34 donne le résultat suivant : 

                                           v��& ' �M ��
����� �s��)( ������C�&²

���� + (Delmas et Wilhelm)     Équation 35    

La prise en compte du taux de décroissance de la molécule conduit à la formulation 
suivante :  

                                           v��& ' �M ��
����� �s� )( ������C�&�

���� + �s��(�				t&�����������������Équation 36 

Cette expression permet de décrire la distribution des temps de séjour d’un soluté à la sortie 
d’un réservoir connaissant uniquement le nombre de Péclet (�;) - paramètre hydrodispersif - 
son temps moyen de séjour (��&���, et le taux de décroissance δ.

�
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Le produit de convolution permet de calculer une réponse impulsionnelle sans devoir passer 
par la résolution des équations différentielles. Il calcule la réponse d’un système à un signal 
d’entrée quelconque en restant dans l’espace temps. Trois informations sont à renseigner 
pour la mise en place du produit de convolution : 

→ La distribution des temps de séjour (DTS), x�-&
→ L’historique des masses dissoutes injectées sur le bassin versant, y��k-&
→ Le débit transitant à travers le système (Ecoulement permanent), �

Grâce à cette technique, il est possible de décrire l’évolution de la qualité de l’eau au 
captage.  
Si l’on considère les différentes périodes d’infiltration du soluté comme une somme 
d’injections brèves de masse y0, la concentration d’un soluté au forage 6(t) peut-être déduite 
de la distribution des temps de séjour (équation 37) par convolution :  

/��& ' �����
��v��&}{�wk�&�
"          Équation 37 

Cette méthode permet de relier l’évolution de la concentration d’un élément dissous au 
forage à partir des masses injectées en surface.   

/"A%������ �� ��
�����
�����
������

Pour décrire les concentrations aux forages avec l’équation 37, il nous faut connaitre  la 
distribution des temps de séjour, la masse de solutés injectés et les débits d’eau souterraine 
par filet d’écoulement (figure 25). 

L’équation 37 permet de relier les actions sur la parcelle cultivée (y�) à ses conséquences 
au forage (6�-&). Afin de prendre en compte les différentes parcelles d’un bassin versant, 
celui-ci est divisé en � parcelles ou mailles de surface unitaire ��. Chacune d’entre elles 
possèdent des caractéristiques hydrodynamiques spécifiques. 
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Figure 25 : Schéma conceptuel – Distribution des temps de séjour au droit du forage d’eau potable suite à 
une injection pulsée en surface du bassin versant 


��(������������������&�#��'�������������������������!��+�������3X�7:9:5'���������������!D!���
����+����������������C��
����!�������������(��������������������+#���3,������795:�
������;�������
���!�����#����
�.�������C��
����!������������(������������������&�#����������!��+����������� ��

�
	��������������!��������
*������#������������#�����������������
��
������!�����!�����* ����-
�*�!�#��� ���� ���������'� ���� #��� ����� ���;� ��� ������������� 3X� 7:E:7:5'� ������������ ���� �����
��!�-(��:� 
�� ,������ 76� ��������� ���� ����+���� ��� ���� �������� �
����� ��� ��.C� ��&����� ����� ���
������ ��� (������������� �������+#��'� ����� ���� ��&&�������� ������� ��� ����!����������� ������� C�
�
���������!���� ��� ��� ������������� ���� ��!��� ��� ��.���� ��� C� �
����!������ ��� ��� (�������������
�����&�#��:

                                                
16�
�������!+������#��(��������������&���������������*��� ��ZM



- 73 - 

Figure 26 : Schéma conceptuel de la méthode de vulnérabilité spécifique par le modèle DTS 
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Hypothèses 

Les hypothèses de travail concernent aussi bien la théorie relative à la distribution des temps 
de séjour que le type d’écoulement considéré. 

→ Il est admis que les réservoirs sont ouverts des deux côtés, sans échange latéral 
possible. L’écoulement s’effectue donc en une dimension (la direction de 
l’écoulement est notée :). Le diamètre de l’entrée et de la sortie des réservoirs est 
petit par rapport au diamètre du système. 

→ Une seule zone de vidange doit être considérée. 

→ Le transport de solutés dans le profil de sol stratifié est constitué d’un mouvement 
advectif possédant une vitesse moyenne �9& par réservoir ou par filet d’écoulement.  

→ Le flux d’eau entrant dans le système (�) est constant pour ce qui est de 
l’alimentation en eau du système  

→ Les quantités de masses injectées à l’entrée du système �y�& peuvent, quant à elles, 
varier en fonction du pas de temps choisi pour la modélisation.  

→ L’échange entre les réservoirs est en « cascade ».

→ Le transport d’eau et de solutés, à l’interface entre les deux couches (zone non 
saturée / zone saturée), est supposé continu. Ainsi, le flux sortant de la zone non 
saturée agit comme le flux entrant (condition aux frontières) de la couche sous-
jacente. Cette configuration permet l’utilisation des paramètres équivalents. 

→ Les concentrations résidentes au sein même du système à t=0 ne sont pas prises en 
compte. 

�
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Trois types de paramètres sont à définir : 

1. les paramètres « initiaux » (tableau 3 et § 2.6.1) 

2. les paramètres « calculés » (Tableau 4 et § 2.6.2.).  

3. les paramètres « équivalents » (§ 2.6.3.) 
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Le principe de la méthode est d’utiliser des données existantes issues des études de 
vulnérabilité intrinsèque et/ou de la bibliographie et qui fournissent des estimations 
moyennes. Les valeurs des paramètres initiaux vont être spatialement distribuées sur le 
périmètre discrétisé en mailles carrées. L’annexe 1, présente un inventaire des paramètres 
« initiaux » disponibles dans la bibliographie et regroupe les valeurs de paramètres selon les 
textures de matériaux et les types d’aquifères. Ces informations ont été obtenues à la suite 
de nombreuses recherches réalisées par différents auteurs. La complexité du milieu naturel 
et les techniques d’expérimentation développées pour l’estimation de ces différents 
paramètres n’aboutissent pas à des valeurs uniques. C’est la raison pour laquelle des 
gammes de valeurs y sont  présentées. Libre choix à l’expert de sélectionner celles qui 
paraissent les plus appropriées au contexte de l’étude, ou de réaliser une étude 
complémentaire pour mesurer cette valeur sur le site. Cette approche a les mêmes 
approximations paramétriques que les méthodes de vulnérabilité multi-critères. Néanmoins, 
une phase de validation finale, par  comparaison des concentrations calculées et observées 
au forage, permettra de juger des choix de paramétrisation. 

Paramètres « initiaux » Origines possibles 

Couches Intitulés Unités

Correspondance 
critères de 

vulnérabilité 
intrinsèque 

Informations 
bibliographiques

Obtention 
par 

calculs17

Couche 1: 
Zone non 
saturée 

Vd1 Vitesse d'écoulement [L/T] �  �  �  

L Epaisseur de la couche [L] �  �  �  

αL Dispersivité longitudinale [L] -  �  -  

θ Teneur en eau [-] �  �  -  

Couche 2: 
Zone 

saturée 

Vd2 Vitesse d'écoulement [L/T] �  �  �  

L 
Longueur de flux 
(distance au captage) 

[L] -  -  �  

αL Dispersivité longitudinale [L] -  �  -  

ne Porosité [-] �  �  -  

Tableau 3: Paramètres initiaux et origines des données : Quatre paramètres par couches 

                                                
17 Numériques ou de géotraitement statistique 
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Le tableau 3 présente paramètres « initiaux » utiles à la détermination des paramètres dits 
« calculés ». Quatre paramètres par couche sont nécessaires au calcul. Il convient de 
préciser que l’obtention des vitesses d’écoulement ��, lorsqu’elles ne sont pas acquises par 
le biais des données piézométriques et de la conductivité hydraulique, peuvent être 
calculées à l’aide des outils numériques tels que MODFLOW ou HYDRUS (§ 1.2.5.3.). Le 
paramètre > peut, quant à lui, être le résultat d’un géotraitement sous ArcGIS (§ 1.3.2.5.). 
Comme précisé ci-dessus, � et �a, �8 sont généralement issus de la bibliographie. Il est à 
noter que le produit de la dispersivité longitudinale αL par la vitesse de filtration 9 permet 
l’obtention de la dispersion hydrodynamique longitudinale 7, utile au calcul du nombre de 
Péclet (Tableau 4). 
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Le tableau 4 reprend l’ensemble des formulations mathématiques qui mènent à l’estimation 
des paramètres « calculés ».  

Au final, se sont les temps de séjour moyen �a���� et le nombre de Péclet �; qui interviennent 
directement dans la distribution des temps de séjour (Equation 9 et 10). Ces derniers 
paramètres vont être clairement définis dans les paragraphes suivants.

Variables 
Formulation 

mathématique 

Paramètres dans les 
couches C1 et C2 

Symboles et unités 

Vitesse de filtration 

. �.� ' 	��
� et  .� ' 	��

��   

��D�k ���Z� [L/T] 

��� [-] 

�a [-] 

Volume d’eau 

	� (� } # } <� )  et   (�� } # } <�) 

>D�k �>Z� [L] 

� [L²] 

���, �a [-] 

Temps de séjour moyen 

������
	�
.�#  et  

	�
.�#  

9D�k �9Z� [L/T] 

�aD�,�aZ [L3] 

� [L²] 

Nombre de Péclet 

�� .�<�
=� et  

.�<�
=�   

9D�k �9Z� [L/T] 

>D�k �>Z� [L] 

7D�k �7Z� [L] 

Tableau 4 : Paramètres « calculés » utiles au modèle DTS �;, Volume d’eau 2��9, Vitesse de filtration 2��k�Superficie maille,  >k�Epaisseur couche et/ou Longueur du filet 
d’eau, 7�k�Dispersion hydrodynamique longitudinale, ��k�Vitesse d’écoulement 2����k�Teneur en eau,  �a k Porosité 

efficace,�
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En partant du principe que l’aquifère se comporte comme un réacteur idéal, il est alors 
possible de décrire le temps de séjour moyen �;� , d’une molécule d’eau entre l’entrée et la 
sortie du réacteur. La molécule d’eau séjourne un temps �;� k dans le milieu en fonction des  
caractéristiques hydrodynamiques et de la géométrie du réservoir. Cette variable de temps 
varie selon la présence de courts-circuits (réseaux karstiques) ou de zones stagnantes dans 
le milieu mais également selon la situation du point d’injection, le déplacement au sein des 
différentes couches du sol, les processus d’advection / dispersion et l’état hydrique de 
l’aquifère (Hautes eaux / Basses eaux). 

Dans un réservoir ou dans un profil de sol en zone non saturée et/ou en zone saturée, le 
temps de séjour moyen �;� , du soluté correspond au moment d’ordre 1, �1 : 

�1  = ���  = 
u �/��& w
u /��&�� w

          Équation 38 

Dans un réacteur, il est considéré que le temps de séjour moyen est égal à : 

t�� ' ¡�
¢ '�� ¡�£�                  Équation 39 

Avec �e le volume d’eau dans la colonne (m3), ¤�le débit (m3/s) qui traverse le milieu, 9 la 
vitesse fictive (m/s) et � (m²) la surface de la parcelle ou de la maille. 

Comme l’indique le tableau 4, le volume d’eau �e dans la colonne est fonction de la teneur 
en eau, en milieu non saturé, et de la porosité, en milieu saturé. Le tout étant ensuite 
multiplié par la surface et la longueur du filet d’écoulement. Cette notion correspond au 
volume d’eau maximal que le milieu peu contenir selon les paramètres « initiaux » pré-définis 
par la texture de la roche. Dans la zone non saturée, le volume des pores remplis par l’air est 
toujours considéré en ne prenant en considération que la teneur en eau du milieu, alors 
qu’en zone saturée, la prise en compte de la porosité totale du milieu représente un milieu 
saturé. On prend comme hypothèse que les volumes d’eau sont constants dans l’intégralité 
du réservoir. 

Le temps de séjour des eaux dans le milieu souterrain joue un rôle important dans le destin 
des contaminants qui se déplacent de la source (zone de recharge) au récepteur (ex : 
captage) (Haitjema, 1994). De même, Etcheverry et Perrochet (1998), soulignent que les 
temps de transit des eaux souterraines sont intéressants à connaitre pour gérer l’évaluation 
des ressources en eau, dans le cas de pollutions à partir de sources non ponctuelles. La 
formulation de ce paramètre indique que la vitesse de l’eau 9 dans le milieu est une 
information déterminante pour le résultat final.  

Si l’on étudie un soluté qui se comporte comme l’eau (conservatif), dans ce cas, le temps 
moyen de séjour du soluté sera égal au temps de séjour de l’eau : 

����� ' � ���              Équation 40 

Si le soluté est réactif, il prendra du retard sur l’eau. On définit ainsi un coefficient de retard, 
intégrant l’ensemble des réactions du soluté dans le réservoir tel que : 

¥ ' � � �����������
     Équation 41
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Ce terme a d’ores et déjà été présenté au chapitre 1.2.3.2, il sert à décrire les 
caractéristiques physiques du milieu et permet de définir la participation du transport par 
advection sur le transport par dispersion 2 sa formulation mathématique est rappelée ci-
dessous : 

�� ' � .<=       Équation 42

Avec 9 la vitesse de filtration (m/s), > la longueur du profil (m) et 7 la dispersion 
hydrodynamique en (m²/s). Il est possible d’utiliser ces paramètres, sous la forme de 
variables sans dimension, pour décrire le processus à toutes les échelles. 

Après avoir calculé les variables pour chacune des couches du modèle (Tableau 4), s’en 
suit, le calcul des paramètres « équivalents » pour chaque filet d’écoulement de la zone 
d’étude (figure 25). Le descriptif de chacune des variables est présenté dans les chapitres 
suivants. 
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Le soluté qui s’infiltre dans le milieu souterrain traverse différentes couches de sol pour 
atteindre le captage. Les temps de séjour moyen et les nombres de Péclet varient en 
fonction de la typologie hydrodynamique de chacune des couches du filet d’écoulement. 
Pour rendre compte des caractéristiques hydrodynamiques d’un filet d’écoulement composé 
de �� couches, il convient de définir une nouvelle formulation de la distribution des temps de 
séjour à partir de paramètres dits « équivalents ».

Les différentes couches traversées le long du �ième filet d’écoulement sont considérées 
comme une suite de réservoirs en cascade indépendants les uns des autres. L’objectif de 
cette étape est de définir les paramètres « équivalents » permettant de décrire la distribution 
des temps de séjour pour les ��filets d’écoulements en sortie du ��ième réservoir.  

La notion de paramètres « équivalents » consiste à déterminer de manière explicite les 
valeurs moyennes pondérées des paramètres hydrauliques, au sein des différents filets 
d’écoulements �, composés des � couches (réservoirs).  
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Le temps de séjour moyen est fonction de la vitesse de filtration équivalente, Ici, ¦§_¨ pour la 
série de réservoirs. 

Le temps de séjour moyen pour traverser i réservoirs à travers un volume d’eau �a� est : 

t©� ' � ¡�©¦£©¨�     Équation 43 

Ainsi, le temps de séjour moyen peut être décomposé par réservoir 
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£«©�

«w '� ¡�©¦£©¨�  Équation 44

La vitesse de filtration équivalente s’écrit : 
  ¦£©¨ ' ¡©¬ £«©

¡�«©
«w      Équation 45

Ce paramètre n’est pas à spécifier dans la formulation du modèle de distribution des temps 
de séjour. Toutefois, nous avons vu précédemment qu’il est essentiel à l’établissement des 
deux autres paramètres. 

Le temps de séjour pour traverser � réservoirs����_& est la somme des temps de séjour dans 
chaque réservoir i (équation 46). 

t�© '� t��© J t��© JªJ t�«© ' ¡��©
¢�© JªJ ¡�«©

¢«© ' ¡��©
£�©�� JªJ ¡�«©

£«©�« ' �����­�
£�© JªJ ����«­«

£«©      Équation 46 
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Pour une injection instantanée de soluté, Aris (1959) montre, que l’on peut écrire, pour le cas 
de conditions aux limites des réservoirs infinis, que :  

�®²

��² �' ®����~�²C®����é�²

��² '� ���        Équation 47 

Si l’on étend cette relation à un système stratifié, ayant � réservoirs, alors le nombre de 
Péclet « équivalent » <�;n> pour le �ième filet d’écoulement, représentant les ��réservoirs 
peut-être défini  comme suit : 

¦���¨ ' �����
������¯�����ª�����~�¯��~ �' �

����
�����¯�����ª����~�¯��~       Équation 48 
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Etant donné que les paramètres « initiaux » ont été renseignés, sous format raster (SIG), 
pour l’ensemble des mailles définies sur la zone d’étude, il est dorénavant possible de 
calculer les paramètres équivalents sous ArcGIS (§ 1.3.2.5.).  

Un outil d’automatisation a été développé par le pôle GES (Expertise Spatiale) de la société 
Géo-Hyd (membre d’Antéa Group). Cet outil, nommé DARCI (Distribution Analysis of 
ResidenCe tImes), a été développé sous ArcGIS en VB.NET (Visual Basic for Application). Il 
permet de calculer les vitesses de filtration, les temps de séjour et les nombres de Péclet, 
par couche (ZNS et ZS) et par filet d’écoulement (paramètres équivalents),  en 3 minutes au 
lieu de 3 jours, pour une même superficie et en utilisant les mêmes outils de traitement de 
données, à savoir ArcGIS. Le tout consiste à renseigner au préalable l’outil DARCI des 
couches spatialisées sur la zone d’étude.  
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La figure 27 permet de visualiser de manière synthétique les différentes étapes qui ont 
permis l’élaboration de l’outil DARCI. Ce diagramme représente de manière graphique les 
différentes étapes successives qui aboutissent à la détermination des paramètres 
« équivalents » utiles à l’implémentation du modèle DTS. On y retrouve les paramètres 
« initiaux » (Tableau 3) utiles aux calculs des paramètres « calculés » dont les formulations 
mathématiques figurent dans le tableau 4. Il est observé qu’une chronologie est nécessaire à 
respecter afin d’atteindre les résultats finaux que constituent les paramètres « équivalents ».  
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L’estimation des paramètres « équivalents » permet, à présent, de calculer la distribution des 
temps de séjour pour chacun des � filets d’écoulement18 de la zone d’étude. Chacune des 
mailles définies sur la zone correspond à un filet d’écoulement. Cette distribution des temps 
de séjour est ensuite sommée pour l’ensemble de filets d’écoulement avant d’être convoluée 
sous Scilab. 
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En injectant les propriétés équivalentes dans l’équation 36, la nouvelle distribution des temps 
de séjour à la sortie des �� réservoirs, peut-être décrite grâce aux  propriétés « équivalentes » 
définies précédemment : 

v���& ' �M¦���¨
������ �s��)( ¦���¨�����C�&²

����� + exp (- δt)   Équation 49 

Si l’évolution de la qualité de l’eau au captage est liée à l’historique des masses dissoutes 
entrant dans le bassin d’alimentation, elle est aussi liée à la distribution des temps de séjour 
de l’eau captée dans l’aquifère. Ce lien physique est décrit par le principe de convolution, qui 
lie l’évolution d’une concentration en entrée d’un réservoir à son évolution en sortie à partir 
d’une fonction décrivant le transfert interne de la masse dissoute (Bailleux, 2010). Ainsi la 
convolution (Equation 37) est appliquée à cette dernière formulation de la distribution des 
temps de séjour « équivalente », calculée à partir des données spatiales. 

C��������	�������	��

La masse de phytosanitaires qui arrive à un forage, est issue de l’aire d’alimentation du 
captage 2������correspond à la somme des produits phytosanitaires arrivant sur � parcelles de 
surface �n (Figure 25). Sommer les masses sur les � parcelles signifie que l’injection de 
masse n’est plus 1 mais �, répartie sur l’ensemble du bassin versant.  

La  masse arrivant au forage au temps t, est la somme des masses arrivant des n filets : 

                                                
18 Parcours de l’eau souterraine à travers les différentes couches du sous-sol (ZNS/ZS) jusqu’au 
forage. Cf figure 25 
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{��& '�{��k�& JªJ{��k�&        Équation 50 

D’après l’équation 34: 

                                             v��&{�w& ' v���&{��kw& JªJ v���&{��kw&               Équation 51 

La distribution des temps de séjour au forage (x(t)) peut-être exprimée comme: 

v��& ' ¬ °v���&�{��kw&±�w
{�w&                Équation 52 
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Le modèle DTS est établi en régime hydraulique permanent. C’est donc un débit moyen 
annuel, qui est renseigné pour évaluer les concentrations aux forages à partir des masses 
de polluant estimées par la DTS. 
  
La valeur du débit prend en compte aussi bien l’apport en eau du système issu des eaux de 
surface que l’apport de l’impluvium ou des aquifères latéraux. Le choix de la valeur de ce flux 
d’eau est déterminé en fonction du bilan hydrologique connu dans le secteur pour un forage, 
ou par simple mesure du débit dans le cas d’une source. 
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Connaissant le débit caractéristique d’un filet d’écoulement et la masse injectée initialement, 
la distribution des temps de séjour « équivalente » peut également être représentée en 
terme de concentration en solutés, obtenue en sortie de chaque filet d’écoulement (Figure 
28). 

Lorsque l’eau d’un forage dépasse un seuil de potabilité, il est donc possible de rechercher 
par filet d’écoulement, si ce filet participe au dépassement du seuil et en quelle proportion. 
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Figure 28 : Schéma de principe : Estimation de l’indice de vulnérabilité spécifique au forage par la 
méthode des distributions des temps de séjour. La courbe bleue, représente une parcelle vulnérable, la 

courbe noire représente une parcelle à faible vulnérabilité 
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Le pourcentage de masse dépassant la LR est donc défini par l’équation 53. 

  

²³ '�{�
³w '�

u r�t&�³w� ´tC­µ¶·
³w     Équation 53 

x��&�: Distribution des temps de séjour équivalente par filet d’écoulement 
���:  Pas de temps � : Débit transitant à travers le système >¸ :      Limite Réglementaire (Seuil arbitraire)�y� : Masse initiale injectée 
y¹ �: Masse dépassant LR 

En l’absence d’application de masse, l’indice de vulnérabilité décrit ci-dessus peut être 
déterminé en définissant la masse critique qui provoquera un dépassement de potabilité sur 
le filet d’eau. 

Grâce à l’établissement des filets d’écoulement identifiés sur la zone d’étude, il est possible 
de localiser les lieux d’injection qui participent au dépassement du seuil LR.  

La DTS permet de différencier la contribution de : parcelles agricoles à la qualité de l’eau au 
forage. L’analyse des DTS par filet d’écoulement permet de quantifier la vulnérabilité d’une 
parcelle. Pour une même injection de masse et un même débit transitant à vers le milieu, la 
réponse de la DTS renseigne sur l’influence de l’hydrodynamisme du système. 
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Il convient, dorénavant, de valider l’approche de la distribution des temps de séjour à 
paramètres « équivalents ». 

%�
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Un des points forts de la solution analytique (Equation 32) réside dans son étendue 
d’application. En effet elle est valide pour des vitesses d’écoulement allant du régime 
laminaire au régime turbulent, pour des réservoirs saturés ou non saturés.  

Les modèles simplifiés, développés à partir de méthodes analytiques peuvent être soit 
comparés aux résultats de modèles numériques (Bailleux, 2012) soit validés à partir des 
mesures de terrain (Branger et al., 2008).  

La méthodologie du modèle DTS développée au chapitre précédent repose sur des 
hypothèses fortes, telles que la construction de réservoirs indépendants en série. Le flux au 
travers de l’ensemble des réservoirs est donc contrôlé par le réservoir le plus lent, et notre 
approche ne peut pas intégrer de stockage dans les zones ou les propriétés changent. 

La question sous-jacente est de savoir si ces hypothèses établies dans le cadre de 
l’utilisation de la formulation analytique ne produisent pas un écart trop important par rapport 
aux résultats fournis à partir d’une modélisation numérique. 

La validation consiste à comparer des résultats obtenus en estimant des paramètres  
équivalents (§ 2.6.3.) et à comparer les réponses des modèles analytiques aux modèles 
numériques. Cela permet de savoir si l’utilisation des paramètres équivalents (relatifs à 
l’hydro-dispersivité du milieu) peut fournir des résultats similaires à l’implémentation requise 
auprès de modèles numériques prenant en compte les particularités hydrodynamiques de 
chacune des couches du système. 

Pour discuter l’importance de ces hypothèses, nous avons choisi d’utiliser deux outils de 
modélisation numérique qui résolvent l’écoulement et le transport d’eau et de solutés en 
zone non saturée (HYDRUS Simunek et al, 2008) et en zone saturée (MODFLOW Harbaugh 
et al., 2000) (§ 1.2.5.3). Ces derniers modèles déterminent les écoulements d’eau et le 
transport de soluté en résolvant des équations différentielles. Le choix de travailler avec ces 
outils de modélisation numérique vient du fait que chacun d’entre eux est spécifique à un 
milieu en particulier.  

La méthode employée, pour la validation du calcul des paramètres équivalents modèle DTS, 
a pour finalité de comparer les signaux de sortie (concentrations normées) obtenus par le 
modèle analytique DTS et par les modèles numériques. Pour cela, une injection brève a été 
appliquée en entrée des modèles ayant les mêmes paramètres. 

Afin d‘explorer les domaines de validité de nos hypothèses en relation avec les 
caractéristiques advectives et dispersives du système, les comparaisons ont été réalisées 
pour un système adimensionné. Pour ce faire, le temps est normé par rapport au temps de 
séjour moyen déterminé pour le milieu considéré. Les concentrations sont, elles aussi 
normées en sortie de modèle, par rapport à la masse injectée et au débit qui traverse le  
système. 
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La simulation s’effectue pour un flux d’eau constant en 1D. Les milieux poreux sont 
composés de trois couches qui se distinguent par leurs valeurs du nombre de Péclet 
différents. Celles-ci sont directement liées aux caractéristiques du transport dans le milieu. 
En testant la réponse du modèle aux variations du nombre de Peclet, cette démarche permet 
de tester la gamme dans laquelle nos hypothèses de travail sont acceptables. 

La comparaison des modèles (DTS et numériques) a été effectuée en prenant comme valeur 
de référence le nombre de Péclet. Ainsi, trois ordres de grandeur du nombre Péclet ont été 
choisis pour la validation: 10, 100 et 2000. Les nombres de <Péclet équivalents> du modèle 
DTS « équivalent » <Pe> sont alors calculés à partir des formulations mathématiques 
présentées dans le chapitre 2.6.2. 

Quel que soit le milieu étudié, zone non saturée et zone saturée, deux types de tests ont été 
mis en œuvre lors de cette validation : 

→ Test 1 : Ce premier test consiste à faire varier �;  de manière décroissante le long du 
profil. 

→ Test 2 : Ce deuxième test consiste à faire varier ces mêmes valeurs de �;, le long du 
profil, de manière croissante.  

������
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Les caractéristiques de l’outil de modélisation HYDRUS 1D (Simunek et al., 2008) sont 
présentées dans le chapitre 1.2.5.4. 

�
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Figure 29 : Caractéristiques principales du profil en zone non saturée  
Validation du modèle DTS avec HYDRUS 
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H-I:
Tableau 5 : Paramètres utiles aux calculs du nombre de Péclet équivalent ���� dans le profil en zone non 

saturée – validation HYDRUS 1D 
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Figure 30 : Résultat de validation Modèle DTS versus HYDRUS  
(Test 1 : Profil 3 couches avec le coefficient de dispersion longitudinale qui diminue avec la profondeur) 
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Figure 31 : Résultat de validation Modèle DTS versus HYDRUS  
(Test 2 : Profil 3 couches avec le coefficient de dispersion longitudinale qui augmente avec la profondeur) 
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Tableau 6: Calcul du taux de variation entre le modèle DTS et HYDRUS  
(Test 1 : Profil 3 couches avec le coefficient de dispersion longitudinale qui diminue avec la profondeur) 
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Tableau 7: Calcul du taux de variation entre le modèle DTS et HYDRUS 
(Test 2 : Profil 3 couches avec le coefficient de dispersion longitudinale qui augmente avec la profondeur) 
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Le taux de variation20 (Tableaux 6 et 7) des valeurs minimales, moyennes et maximales, 
propres à chaque Péclet, correspond aux valeurs relatives entre les deux résultats de 
modélisation.  

Les deux tests réalisés ont permis de comparer les signaux de sortie issus des deux 
modèles (DTS et numériques) à partir d’un pulse de solutés, dans le cas où le sol se 
comporte comme un milieu allant du plus dispersif au moins dispersif (Test 1) et inversement 
(Test 2). Ces différents scénarios permettent de consolider la démarche d’estimation d’un 
nombre de Péclet équivalent <Pe> pour caractériser l’hydrodynamique globale du système 
étudié.  

Le test 1, qui consiste à comparer les signaux de sortie normés à partir du calcul du nombre 
de Péclet équivalent <Pe>, pour un sol à dispersivité décroissante, montre une meilleure 
corrélation pour les valeurs de Péclet de 100 et 2000. Par ailleurs, un écart plus important, 
entre le signal de sortie du modèle DTS et du modèle HYDRUS, est observé pour une faible 
valeur de Péclet (Pe = 10). Le Tableau 6 met en évidence un écart maximal de 37.50 % pour 
un Péclet de 10.  

Le test 2 part du principe que le nombre de Péclet par couche diminue avec la profondeur. 
Le Tableau 7, correspondant à ce test, affiche un taux de variation de 41,20% pour une faible 
valeur de Péclet (Pe=10) et des taux de variation de 20% pour le Péclet de 2000. 

Plusieurs constats apparaissent à la lecture des taux de variation pour les tests 1 et 
2 (Tableaux 6 et 7) : 

1. Quel que soit la répartition de la dispersivité dans le sol (Test 1 et 2), les taux de 
variations les plus élevés sont observés pour des faibles valeurs de Péclet.  

2. Les taux de variation obtenus pour un milieu allant du moins dispersif au plus 
dispersif (test 2) sont plus importants que ceux obtenus pour le milieu allant du plus 
dispersif au moins dispersif (test 1). La concordance des résultats de modélisation21

est mieux respectée dans le cadre du test 1. La hiérarchisation des valeurs de 
dispersivité à donc une importance non négligeable dans le résultat de modélisation. 

3. Pour les faibles nombres de Péclet et quel que soit la distribution de la dispersivité, 
les résultats de simulation du modèle DTS, pour un pulse de soluté à flux d’eau 
constant, sous-estime relativement, les concentrations en sortie de profil par rapport 
à ceux du modèles discrétisés. 

Malgré les taux de variation obtenu, le modèle DTS affiche des résultats satisfaisants au 
regard de la simplification réalisée. La méthode de calcul du nombre de Péclet équivalent 
<Pe>, pour une prise en compte de l’hétérogénéité dans un profil de sol en zone non 
saturée, permet ainsi de pouvoir simplement caractériser le milieu, tout en reproduisant les 
signaux de sortie de façon satisfaisante. Notons une limite de validité de notre méthode pour 
les milieux trop dispersifs. 

                                                
20 Exprimé en pourcentage 
21 Modèles DTS et modèle HYDRUS 
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Les caractéristiques de l’outil de modélisation MODFLOW 30������*� ��� ��:'� 78885� � et 
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Figure 32 : Caractéristiques principales de l’aquifère en zone saturée  
Validation du modèle DTS avec MODFLOW 
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Tableau 8: Paramètres utiles aux calculs du nombre de Péclet équivalent ����  en zone saturée 

Validation MODFLOW 
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Figure 33 : Résultat de validation Modèle DTS versus MODFLOW 
(Test 1 : Profil 3 couches avec le coefficient de dispersion longitudinale qui diminue avec la profondeur) 
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�
Figure 34 : Résultat de validation Modèle DTS versus MODFLOW 

(Test 2 : Profil 3 couches avec le coefficient de dispersion longitudinale qui augmente avec la profondeur) 
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Tableau 9: Calcul du taux de variation entre le modèle DTS et MODFLOW/MT3DMS 
(Test 1 : Profil 3 couches avec le coefficient de dispersion longitudinale qui diminue avec la profondeur) 
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Tableau 10: Calcul du taux de variation entre le modèle DTS et MODFLOW/MT3DMS 
(Test 2 : Profil 3 couches avec le coefficient de dispersion longitudinale qui augmente avec la profondeur) 
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Tous scénarios confondus, le test 2 affiche un taux de variation maximal de 37.2% de la 
masse injectée pour un nombre de Péclet avoisinant 10. On constate que les signaux 
observés pour un nombre de Péclet égal à 100 sont correctement reproduits avec un taux de 
variation allant de 0 à 10.7% pour le test 1 et de 0 à 12.3% pour le test 2. La figure 34 
indique que la valeur maximale de la concentration normée du modèle numérique 
MODFLOW/MT3DMS est en deçà de celle obtenue par le modèle DTS. On constate que le 
signal de la concentration normée, observé pour le modèle DTS apparait plus tôt que pour le 
modèle numérique. De même, la trainée de la courbe DTS est plus longue que celle simulée 
par le modèle MODFLOW/MT3DMS. Cette observation met en avant que le phénomène de 
dispersion est mieux représenté dans l’approche analytique. 

Les résultats du test 2 et les taux de variation obtenus à l’issue de ces essais montrent une 
similitude avec le test 1. Toutefois, il est constaté que le taux de variation maximal de 37% 
pour un Pe ≅ 10 est légèrement plus élevé que pour le précédent test (31%). Mis à part ce 
constat, aucune différence majeure n’a été observée pour le reste des nombres de Péclet 
testés. 

/"!?�C���������
��
��

Les tests de validation mis en place en zone non saturée et saturée ont permis de comparer 
les résultats de simulations effectuées avec un modèle analytique DTS et un modèle 
numérique. Le calcul du nombre Péclet équivalent <Pe>, pour une prise en compte de 
l’hétérogénéité du milieu, et les différents tests réalisés (Tests 1 et 2), pour s’assurer de la 
validité du développement mathématique du nombre de Péclet équivalent <Pe>, montrent 
que les taux de variation maximaux sont tous inférieurs à 42 %. L’influence des valeurs de 
dispersion dans le milieu poreux a également été testée.  

L’hétérogénéité d’un milieu peut donc être prise en compte à partir de cette formulation 
mathématique du nombre de Péclet équivalent <Pe>, aussi bien pour la zone non saturée 
que pour la zone saturée.  

La prise en compte des paramètres « équivalents » dans l’établissement de la distribution 
des temps de séjour semble être une technique adéquate pour l’étude des transferts 
massiques à travers le milieu souterrain et l’analyse quantitative des impacts anthropiques 
de surface. Les tests ont montré que la variabilité hydrodynamique des couches du sous sol 
peut être prise en considération à partir des paramètres équivalents, sans pour autant avoir  
recours à l’utilisation rapidement complexe de la modélisation numérique.  

Par ailleurs, il est à souligner que des limites du modèles DTS subsistent pour des faibles 
<Pe>. En effet, quel que soit le milieu considéré les taux de variation les plus importants sont 
observés pour les <Pe> inférieurs à 10. 

L’objectif est maintenant de tester cette méthodologie sur un site d’étude. Pour ce faire, ce 
sont les captages du Val d’Orléans qui ont été choisis.  

Les chapitres suivant présentent les caractéristiques hydrogéologiques dans ce secteur, la 
calibration effectuée et les différents résultats obtenus à l’issus de cette méthodologie de 
distribution des temps de séjour à paramètres « équivalents ». 
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CHAPITRE 3 

Le Val d’Orléans 

et 

ses captages d’eau potable 
�
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Les trois captages du Val d’Orléans ont été classés parmi les 507 captages prioritaires 
identifiés à l’échelle nationale au titre de la Loi Grenelle 1 de février 2009. Ils ont été 
désignés comme tels sur la base de leur enjeu stratégique fort, en terme de populations 
desservies et au regard de leur contamination par les nitrates et les produits phytosanitaires.  
Des études techniques ont été mises en œuvre pour délimiter l’aire d’alimentation des 
captages, pour estimer leur vulnérabilité aux pollutions et pour évaluer les types de 
pressions qui s’exercent sur la ressource en eau souterraine. Ainsi, des plans d’actions et 
des zones à enjeux résultent de ces travaux et permettent de protéger cette ressource. 

En moyenne 9 000 000 m3 par an sont prélevés dans ces forages pour l’alimentation en eau 
potable de plus de 130 000 habitants du Val d’Orléans (données issues du rapport annuel du 
délégataire 2005/2010).  
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Les captages du Val d’Orléans se situent dans la plaine alluviale de la Loire, dénommée 
également : Le Val d’Orléans (Figure 35). Ce territoire particulier correspond à une 
dépression du lit majeur de la Loire, au Sud-Est de la ville d’Orléans, entre Bouteille et la 
confluence Loire/Loiret. La  longueur de cette plaine alluviale avoisine 40 km et sa largeur 
maximale atteint 7 km dans sa partie centrale. Les sinuosités de la Loire et le plateau de 
Sologne constituent respectivement les limites Nord et Sud du Val d’Orléans. La superficie 
de ce bassin alluvionnaire est ainsi inférieure à 20 000 ha.  

Le périmètre d’étude correspond au Périmètre de Protection Eloignée (PPE) des captages 
du Val d’Orléans (Avis de Mr Schimdt, Hydrogéologue agréé, 2012) (Figure 35). Ces trois 
captages sont référencés comme tel : 

� Captage du Bouchet (03982X0009/P),  

� Captage du Gouffre (03982X0007/P), 

� Captage du Theuriet (03982X0006/F), 
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Figure 35 : Plaine alluviale de la Loire 
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Figure 36 : Formations géologiques du Val d’Orléans (Modifié, d’après Martin et al., 2007) 
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Figure 37 : Spatialisation des principales couches géologiques du Val (Auterives, 2011) 
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La couche 2, sous-jacente aux alluvions du Quaternaire, symbolise les marnes du 
Burdigalien. Cette formation possède une stratification lenticulaire qui tend à disparaitre 
dans la partie Ouest du Val. Il paraît difficile d’identifier la limite entre cette formation et les 
formation de Sologne, les Marnes, sables et calcaires de l’Orléanais adjacents au secteur du 
Val (Binet et al., 2012). Ces travaux montrent que l’épaisseur de cette formation fluctue de 
0,6 m à 51,2 m d’Ouest en Est. 
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Figure 40 : Représentation en 3D de l’hydrogéologie du Val d’Orléans 
(Rouge : Nappe des alluvions, Bleu : Nappe des calcaires, Violet : marnes (écran imperméable) 

(Auterives, 2012) 
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La nappe des alluvions de la Loire est décrite comme semi-captive et circulant dans les 
graviers et les sables grossiers. Le caractère semi-captif est dû à la présence de sables et 
d’argiles présents dans la partie supérieure des alluvions. La vitesse de circulation dans ce 
réservoir aquifère peut varier de 0,3 à 4 m/j. L’allure des isopièzes indique qu’au Sud du Val 
d’Orléans la nappe reçoit des apports du Miocène et des formations de Sologne. Par ailleurs, 
l’affleurement du calcaire de Beauce, entre St-Cyr-en-Val et la source du Bouillon, bloque 
cette circulation (Desprez, 1967). Au Nord du Val, la nappe est drainée par la Loire. Entre 
ces deux tronçons, la nappe alluviale est alimentée par la Loire. A l’aval d’Orléans, les 
alluvions peuvent être également alimentées par le Loiret et drainées par la Loire.  

0��������� �� ��
������C��� ��

Dans le secteur du Val d’Orléans, la nappe des calcaires de Beauce est généralement 
captive, soit sous le recouvrement alluvial, soit sous les marnes du Burdigalien. A l’ouest du 
Val d’Orléans, les lentilles du Burdigalien ne subsistent plus (Couche 2, Figure 37) et la 
nappe de Beauce est en lien direct avec la nappe des alluvions (Desprez, 1967). Le 
réservoir des calcaires de Beauce est parcouru par un réseau karstique, jusqu’à une 
profondeur d’environ 35 m. Ce sont les gouffres et les dolines présentes en surface du Val 
d’Orléans mais également les pertes situées dans le lit de la Loire et les sources du Loiret 
(avens émissifs) qui traduisent la présence d’axes de drainages karstiques dans le Val 
d’Orléans.  

L’alimentation de ce réseau de drainage est, en grande partie, réalisé par les eaux de la 
Loire qui s’engouffrent dans des pertes, localisées essentiellement dans le lit du cours d’eau 
au niveau de Jargeau. Des essais de traçage ont également mis en évidence l’apport en 
eaux de surface issues du ruisseau de l’Anche, en rive droite de la Loire, à l’amont de 
Châteauneuf-sur-Loire.  

Ainsi, ces eaux de surface rejaillissent à l’aval du Val d’Orléans où de nombreuses sources 
sont situées dans le parc floral de la source à Orléans et dans le lit de la rivière Loiret 
(sources du Bouillon, de l’Abîme, des Béchets, de St Avit et de la Pie). 
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Le périmètre d’étude se localise entre deux principaux cours d’eau que sont la Loire et le 
Dhuy, 

������
���������

Avec une longueur de 1 013 km, la Loire est le fleuve le plus long de France. Son bassin 
versant de 117 000 km² représente plus d’un cinquième du territoire national.  La Figure 41, 
présente les variations mensuelles des débits de la Loire à Gien et au Pont Royal d’Orléans, 
entre 2005 et 2011.  

Dans un premier temps, on constate que les fluctuations saisonnières sont bien marquées  
(de l’ordre de 50 m3/s), entre juillet à octobre, avec un maximum de 830 m3/s en avril 2005. 
Les hautes eaux de la Loire s’observent en hiver et au début du printemps.  
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Les débits mensuels mesurés à Gien (45) sont presque systématiquement supérieurs à ceux 
mesurés à Orléans (Figure 41). Ce déficit observé dans les débits de la Loire montre la 
présence de pertes des eaux de la Loire entre ces deux points de mesure. La juxtaposition 
de ces données avec les débits mesurés à la source du Bouillon montre une forte  
concordance dans l’évolution des fluctuations. Il est constaté que les fluctuations 
saisonnières des débits moyens mensuels sont semblables à  ceux des débits de la Loire. 

Figure 41 : Histogramme des débits moyens mensuels de la Loire à Gien (K4180010), à Orléans (K4350010) de 2005 à 
2011 (Banque Hydro) et à les sources Bouillon et Abime

Les sources du Loiret et la source du Bouillon ont également un fonctionnement 
alternativement émissif ou absorbant. Ce phénomène, étudié par Gèze (1987) et Albéric 
(2004), porte le nom d’inversac. 
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Le Dhuy, se situe en limite Sud du périmètre d’étude. Long de 34,2 km, il draine un bassin 
versant de 216 km² (Géo-Hyd, 2004). Son alimentation, plus ou moins temporaire, est 
essentiellement due aux ruisseaux du Val d’Orléans et des coteaux de Sologne, ainsi qu’au  
réseau de drainage agricole. Le Dhuy se jette dans le Loiret au niveau des captages du Val 
d’Orléans.   

Le Loiret signifie « Petite Loire ». Les sources du Loiret sont situées dans le parc floral de la 
Source, à Orléans, et dans le lit de la rivière. Les principales sources à l’origine du Loiret 
sont les sources du Bouillon, de l’Abîme, des Béchets, de St Avit et de la Pie. Les eaux 
émergeant de ces sources sont des eaux de la Loire qui se sont engouffrées dans les pertes 
de son lit, situées entre Châteauneuf-sur-Loire et Combleux. Ce cours d’eau, long de 12,43 
km draine un bassin versant d’environ 75 km².  

Le cours d’eau du bras de Bou, situé en rive droite à environ 1500 m de la source du 
Bouillon, constitue également un apport en eau pour le Loiret. 
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Figure 42 : Carte des circulations karstiques du Val d’Orléans (Lepiller et al., 2006) 
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Figure 43 : Carte du réseau de drainage supposé retenue pour la modélisation ICERE 
(Binet et al., 2012) 
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Un grand nombre de bilans hydrologiques ont été réalisés dans le secteur du Val d’Orléans. 
Le Tableau 11 synthétise les résultats. 

La synthèse de ces bilans hydrologiques annuels montre que : 

1. Les pertes de Loire (PI) constituent l’apport majoritaire du système du Val d’Orléans, 
soit 363.106 m3/an, ce qui représente environ 86% du total des entrées du système, 

2. Les précipitations efficaces (Pe), égales à 36.106 m3/an, correspondent à 14% du 
volume total transitant dans le système, 

3. La part des eaux, prélevée dans les trois captages, reste faible au regard de l’aspect 
capacitif de la nappe du calcaire de Beauce sous le Val d’Orléans. 

Le bilan hydrologique varie en fonction des hypothèses et des caractéristiques du milieu qui 
sont définies au préalable. Ainsi, le volume des entrées d’eau dans le système et la 
superficie du bassin versant sont des critères qui influencent énormément les résultats 
finaux. 

La complexité du système et les nombreuses incertitudes concernant les volumes qui y 
transitent amènent à l’obtention d’un bilan hydrologique parfois très variable. En effet, la 
restitution des volumes des pertes d’eau se produit « à ciel ouvert », via les sources du 
Loiret, mais également dans le milieu souterrain, « La Loire souterraine ». Le premier à 
constater cette double approche fut Sainjon en 1880. Cette configuration complique d’autant 
plus l’estimation du bilan hydrologique du système.  

Néanmoins, les nouvelles données obtenues par le biais de nouveaux traçages et d’outils de 
modélisation, pour ce qui est de l’apport de l’impluvium (Joigneaux et al., 2008 2� ]����'�
2009), permettent d’apporter des éléments supplémentaires à l’estimation des flux 
hydrauliques à travers le système. Ainsi, Binet et Gutierrez (2010), ont obtenu une nouvelle 
estimation des pertes de Loire (11,5 m3/s), grâce à l’obtention d’une relation linéaire entre le 
carré du débit des pertes et les débits de la Loire. 



- 
1

0
7

 -
 

T
a

b
le

au
 1

1
 :

 S
yn

th
è

s
e

 d
e

s
 b

il
a

n
s

 h
yd

ro
lo

g
iq

u
e

s
 d

u
 s

ys
tè

m
e

 d
u

 V
a

l 
d

’O
rl

éa
n

s
 –

 M
o

d
if

ié
 d

e
 L

e
lo

n
g

 e
t 

Jo
zj

a 
(2

00
8

) 

�



- 108 - 

9"@�
����
�����
�����
��
��������������������������3
������

1��
G��������
����	��
�
���������

$����	��
�
����������������������

Depuis 2000, et en partenariat avec la profession agricole, des plans d’action ont été 
élaborés afin de maîtriser au mieux l’apport de produits phytosanitaires dans le Val 
d’Orléans. Une convention tripartite, signée le 29 juin 2006 entre la Chambre d’agriculture du 
Loiret, l’Orléanaise des Eaux (Anciennement Lyonnaise des Eaux) et la Ville d’Orléans, a 
concrétisé ce partenariat. Ainsi, des bandes enherbées et la gestion des fonds de cuve des 
pulvérisateurs ont été mises en place. De plus, un service de contrôle et de suivi des actions, 
ainsi qu’un bilan annuel des activités est toujours en cours dans le périmètre d’étude. 
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Depuis 1988, les trois captages du Val d’Orléans font l’objet de plans d’action pour la 
protection et la préservation de la ressource en eau. Une étude hydrogéologique, réalisée 
par M. Schmidt, a permis la mise en place des périmètres de protection (Immédiats, 
rapprochées, éloignées). Ces périmètres ont été réactualisés en 2003 (Schmidt, 2003).  

D’autres actions réglementaires et volontaires ont abouti à une procédure de Déclaration 
d’Utilité Publique (DUP  - arrêté du 19/04/2006) et au SAGE Val Dhuy Loiret. 

Les exigences réglementaires de l’arrêté préfectoral du 5 octobre 2006, précise les 
prescriptions requises en matière de gestion de la pollution diffuse par les produits 
phytosanitaires, il interdit, entre autre : 

� La création de toute excavation restant ouverte et non étanche, 

� Le nouveau stockage de produits polluants 

La réglementation au droit du périmètre de protection des captages du Val d’Orléans est la 
suivante : 

� L’obligation de cimentation de tubes de soutènement face aux alluvions 2
� L’utilisation de produ�������������������������������(�������	,�2�
� La mise en place de fossés étanches le long de la voie Gaston Galloux, avec des 

bassins étanches et dotés de dispositifs de déshuilage 2  
� La mise en rétention des stockages existants 2  
� Le comblement des forages �����;��������2�
� L’inventaire tenu à jour des effondrements existants, visibles ou comblés le long des 

voies de circulation.  

De plus, le classement des trois captages du Val, comme « captages prioritaires » (Grenelle1 
de février 2009) a donné lieu, en 2012, à la mise en place d’un programme d’actions 
préventives pour lutter contre les pollutions diffuses. Il s’est traduit par la réalisation d’une 
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étude de délimitation du Bassin d’Alimentation des Captages (BAC).   

C
�)����
�
�(��������
����������
� ����������

L’objectif de ce chapitre consiste à prendre connaissance des types d’assolements 
habituellement réalisés dans la région durant les trente dernières années.  
Ainsi, la caractérisation historique des pratiques agricoles se veut uniquement qualitative. 
L’ambition n’est donc pas d’estimer, au cours du temps, les quantités de produits 
phytosanitaires appliquées sur les parcelles agricoles mais bien de qualifier les types de 
substances actives (molécules phytosanitaires) ayant pu être utilisées. 

Ce sont : 

� Les bulletins d’information mensuels de l’Association de Développement Agricole 
Région Est Loiret, (ADAREL), de 1985 à 2003 

� Les informations issues du Registre Parcellaire Graphique (RPG), entre 2007 et 
2010, 

� L’étude du Bassin d’Alimentation des Captages du Val (BAC) 

qui ont permis d’établir le lien entre les pratiques agricoles « historiques » et les substances 
phytosanitaires associées aux types de cultures. 
Les cultures les plus rencontrés sur le périmètre d’étude sont ce que l’on nomme les 
« grandes cultures » telles que le blé, l’orge, le maïs et le colza. L’étude BAC a également 
mis en évidence la présence de légumes et fleurs qui représentent, en 2010, 8% de la 
surface cultivée du Val d’Orléans. Il est reconnu que ce sont les herbicides qui sont le plus 
utilisés en grandes cultures. Le nombre de passages de traitements varie selon les cultures. 
Néanmoins la moyenne se situe autour de 1 à 4 passages par an, avec généralement un 
traitement en automne et un au printemps. 
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Figure 44 : Répartition des groupes de substances phytosanitaires dosées dans les captages du Val d’Orléans 

�(��� ��� ���;� ��� 9?^'� ���������� ���� *���������� ���� ��� ����� ���*���*�� ���� ���� �������!���
�������������� ��� ��� ���������� ��� ���� �����������:� ��(����� E7� ^� ���� ����������� ����(���
������������ �������;�������������� &������������������������� ������������'� �������#���<J^�
����!�������������� ���������� ��� &�!�������� &���������:�
����!�����!������!!��= ������ >�
������� �� �������������������(��� �������#��������������������������������� ����������������� ���
������� ��� ����� ���� ��������� ������������� � ���� ��� ���������� ��� ����� ���� ��������:� ��&��� ����
���������������������������#���7^�����������������������������������(������� �������������
������������(��#��������&���������������������������������������������C��
���!����������������
�������:
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La totalité des molécules détectées dans les trois captages du Val représente 2 % de 
l’ensemble des molécules phytosanitaires mesurées dans le cadre du suivi qualitatif de la 
ressource en eau souterraine. L’ensemble des substances actives détectées dans les eaux 
souterraines du Val font partie du groupe des herbicides (Tableau 12). Ces molécules ont 
pour vocation première d’éliminer les végétaux indésirables au développement de cultures 
en place.  

Il s’avère que se sont également ces types de familles qui sont les plus rencontrés dans les 
eaux continentales en France et dans les DOM (Soes, 2013) mais aussi à l’étranger (ex : 
USA, Kolpin (1998)). Spalding et al. (2003) témoigne qu’au Nebraska, la Triazine et 
l’Acétamide sont les herbicides les plus retrouvés dans les eaux souterraines sous le maïs et 
le soja. 

La présence d’herbicides dans les eaux souterraines peut s’expliquer par leur mode 
d’application. Les herbicides sont directement appliqués sur les sols et migrent plus 
facilement dans les eaux par infiltration ou ruissellement, tandis que les fongicides et les 
insecticides sont, quant à eux, appliqués sur les plantes et sont donc moins propices à se 
retrouver dans les eaux (Almaric et al., 2003).  

Catégories Famille/Groupe 
Etendue de 

quantification 
LQ (µg/l) 

TRIAZINE* / Herbicide Triazines 1997-2010 0.02 

ATRAZINE Parent Herbicide Triazines 1990-2013 0.03 

SIMAZINE Parent Herbicide Triazines 1990-2013 0.02 

DIURON Parent Herbicide Urées substitués 1992-2013 0.02 

ISOPROTURON Parent Herbicide Diméthylurée 1992-2013 0.02 

DESETHYL 
ATRAZINE 

Métabolite Herbicide Triazines 1992-2013 0.03 

(* Somme de plusieurs molécules : Atrazine, simazine) 
LQ : Limite de Quantification 

Tableau 12 : Molécules détectées dans les trois captages du Val d’Orléans entre 1992 et 2013 

Hormis l’Atrazine déséthyl qui correspond à un produit de dégradation de l’Atrazine 
(métabolite) et les Triazines qui regroupent plusieurs molécules telles que l’Atrazine et la 
Simazine, les autres substances détectées aux captages sont des « molécules parents » qui 
n’ont pas subi de dégradation physico-chimique. 

�����
�������� �� ��

�
����������
�� ������������

L’évolution quantitative des six molécules phytosanitaires détectées dans les eaux des 
captages (cf Tableau 12) est présentée sous forme de graphiques (Figure 45). Bien que ces 
valeurs de concentration soient celles des eaux brutes, elles ont été comparées au seuil 
réglementaire des eaux destinées à la consommation humaine, égal à 0,1 µg/l. La Limite 
Réglementaire est signalée par les initiales LR, tandis que la Limite de Quantification 
annoncée par le laboratoire d’analyse est représentée par les initiales LQ. 
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Figure 45 : Evolution des produits phytosanitaires détectés aux captages du Val d’Orléans entre 1990 et 
2013
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Les concentrations en produits phytosanitaires dans les eaux brutes des captages du Val ont 
été comparées à celles des eaux de la source du Bouillon obtenues par Joigneaux 
(Joigneaux, 2011) entre 2008 et 2010 (mesure bi-mensuelle). La source du Bouillon est 
située à moins d’1 km du captage du Bouchet, à 1.5 km du captage du Gouffre et à environ 2 
km du captage du Theuriet. La proximité géographique de ces points d’émergence et leurs 
origines semblables (même bassin versant) incitent à cette démarche. 

La Figure 45 montre que les Triazines sont les plus importants dans les eaux des captages, 
avec 49% des mesures qui dépassent ou sont équivalentes à la LQ, tandis que 10% sont 
supérieures ou égales à la LR. Leur teneur maximale fut atteinte en 2000 avec une valeur 
atteignant 0,40 µg/l, au captage du Gouffre. Depuis cette date, une diminution progressive 
de la teneur en Triazine est constatée au cours du temps. Depuis 2004, aucune valeur de 
concentration n’a dépassé la LR. A la source du Bouillon, les analyses des Triazines, entre 
2008 et 2010, indiquent que ces molécules apparaissent ponctuellement mais aux mêmes 
dates (crue de novembre 2008 et Printemps/Automne 2009). Toutefois, leur concentration 
reste faible, proche de la LQ égale à 0,005 µg/l (MMA/BRGM). La nature persistante de ces 
molécules leur confère une persistance au temps. Ainsi, alors que certaines molécules 
appartenant à la famille des Triazines sont interdites d’utilisation depuis 2003 (Tableau 13), 
leur présence dans les eaux est toujours d’actualité.

Entre 1990 et 2005, l’Atrazine est également très présente aux captages du Val d’Orléans 
(Figure 45). Après un pic de concentration observé en 1995, une diminution des teneurs en 
Atrazine est constatée, avec toutefois, une concentration relativement élevée (environ 0,2 
µg/l) observée, en 2000, au captage du Gouffre. Seul 5,60% des teneurs en Atrazine 
dépassent la LR (0.1 µg/l). Joigneaux (2011) constate que la moyenne annuelle des 
concentrations en Atrazine des eaux de la source du Bouillon, est très faible : 0,007 µg/l 
(entre 2008 et 2010). Cette détection n’est d’ailleurs possible que grâce à des techniques 
analytiques très précises (MMA/BRGM). Ces dernières mesures montrent que l’Atrazine 
apparaît ponctuellement en période de crue (7 quantifications sur 10 à la source du Bouillon 
lors de la crue de novembre 2008 ou au cours du printemps en mai 2009). Néanmoins ces 
concentrations restent toujours faibles et diminuent progressivement au cours du temps.
Quelles que soient les eaux souterraines observées, une discontinuité et une hétérogénéité 
temporelle des concentrations sont observées. Selon Joigneaux (2011), l’Atrazine dans les 
eaux peut avoir trois origines : les eaux de Loire ayant lessivé le sol, les eaux des volumes 
matriciels ou les eaux de déstockage des sédiments dans le karst. Toutefois, les propriétés 
de la molécule (Tableau 13) indiquent un coefficient d’adsorption relativement faible (Koc= 
100 cm3/g).  Compte tenu de la restriction d’usage datant de 2003 et des particularités de la 
molécule (faible adsorption sur les matières en suspension), les traces d’Atrazine observées 
dans ces eaux souterraines pourraient être issues des eaux des volumes matriciels. 

La présence de Simazine a été majoritairement observée dans les eaux du captage du  
Gouffre, avec 11,94% des valeurs supérieures ou égales à la LQ. Une nette décroissance de 
la teneur en Simazine est observée au cours du temps. La Simazine n’a plus été détectée 
dans les captages depuis septembre 2003. Entre 2008 et 2010, elle est détectée deux fois à 
la Source du Bouillon à des valeurs égales à 0,005 µg/l. Les périodes de détection furent lors 
de la crue de novembre 2008 et en mai 2009 (Joigneaux, 2011). La solubilité et la capacité 
d’adsorption de cette molécule restent faibles. 
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Dans les trois captages du Val d’Orléans, le Diuron fut détecté pour la dernière fois en 
octobre 2006. Il est observé que les eaux brutes du captage du Bouchet ont été les plus 
impactées par la présence du Diuron, avec 12% des analyses supérieures ou égales à la LQ 
contre environ 8% pour le captage du Gouffre et pratiquement 4% pour le captage du 
Theuriet. A la source du Bouillon, le Diuron n’a été détecté que deux fois en deux ans, 
pendant l’étiage 2008 et lors de la crue 2008, les teneurs furent de 0,11 µg/l (28/08/2008) et 
0,02 µg/l (7/11/2008). Pour cette même année, les concentrations aux captages du Val sont 
inférieures à la LQ (0,02 µg/l). Joigneaux (2011) propose que la biodégradation de la 
molécule soit le facteur essentiel de la diminution en Diuron dans le karst.

La chronique de l’Isoproturon laisse apparaître une variation ponctuelle de la concentration. 
Seules 1,4% des analyses réalisées entre 1992 et 2013 révèle la présence de la molécule. 
De plus, La LR n’a jamais été dépassée durant toute la période d’échantillonnage. 
L’Isoproturon est détecté dans 39% des échantillons de la source du Bouillon (Joigneaux, 
2011). Les concentrations moyennes restent  tout de même faibles, égales à 0.016 _g/l. Le 
Tableau 13 indique une valeur de solubilité  importante  (Sw = 70,2 mg/l).

Depuis le début des analyses réalisées aux captages du Val, la Déséthyl Atrazine n’a 
jamais atteint le seuil LR. Dans la Source du Bouillon, cette molécule est détectée de 
manière systématique, mais ces valeurs dépassent très rarement 0,02 µg/l. Il paraitrait que 
la dégradation de l’Atrazine dans le karst et dans la matrice soit effective et conduise à une 
faible présence en Déséthyl Atrazine en aval du système.  

Trois à cinq analyses par an sont réalisées dans les eaux souterraines du Val. Les molécules 
herbicides, qui furent les plus présentes dans les eaux du Val entre 1990 et 2000, sont des 
Triazines. D’après les résultats d’analyses, les Triazines ont été relativement présentes dans 
les captages du Gouffre et du Theuriet alors que l’Atrazine a été davantage quantifiée au 
captage du Bouchet. La Simazine, le Diuron,  l’Isoproturon et la Déséthyl Atrazine sont, 
quant à eux, plutôt détectées sous forme de trace (< 0,1 µg/l) au captage du Bouchet. Les 
eaux des différents captages pourraient donc avoir des origines différentes.  

Cependant, les Triazines retrouvées aux captages, n’y apparaissent plus depuis 2004 et leur 
utilisation a été strictement interdite à partir de 2003. A présent, plus aucune quantification de 
molécules phytosanitaires ne dépasse la limite  réglementaire (LR) de 0,1 µg/l qui concerne 
les eaux destinées à la consommation humaine (décret 2001-1220 du 20 décembre 2001).  
Parmi l’ensemble des molécules détectées, il n’est pas possible de distinguer celles qui sont 
réellement absentes de celles pour lesquelles les molécules phytosanitaires sont 
effectivement présentes mais à de trop faibles concentrations pour pouvoir être quantifiés 
par les méthodes analytiques actuelles. En règle générale, les limites de quantification (LQ) 
des méthodes analytiques varient entre 0,02 et 0,06 µg/l. Les résultats d’analyses issues de 
la thèse de Joigneaux (2011) affichent des LQ beaucoup plus faibles, de l’ordre de 0,005 
µg/l), ceci explique qu’un nombre plus élevé de molécules ait été détecté dans les eaux. 
Cependant, les deux cas de figures montrent tout de même que la concentration des 
molécules dans les eaux souterraines du Val sont faibles au regard des seuils fixés par la 
réglementation en vigueur.  
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La comparaison des molécules dosées à la source du Bouillon sur la période 2008 - 2010  
(Joigneaux, 2011) avec celles observées aux captages (Figure 45) indique que les 
concentrations restent faibles, inférieures à 0,1 µg/l, excepté pour Diuron qui atteint 0,112 
µg/l à l’étiage 2008. De plus, ces substances n’apparaissent que de manière ponctuelle, 
essentiellement en période de crue ou au printemps 2������ �����riazines lors de la crue de 
novembre 2008 et au printemps 2009. La présence des Triazines dans les eaux serait due 
aux précipitations sur le Val d’Orléans qui entraîneraient un ruissellement des eaux, 
arrachant des particules de sol. Bien que certains produits phytosanitaires soient interdits 
depuis plusieurs années, leur persistance dans le sol entraîne une contamination du 
système aquatique lors de ces événements pluvieux. 

Aucune correspondance n’a été observée entre les molécules phytosanitaires détectées aux 
captages du Val et celles observées à la source du Bouillon. Ainsi, les pics en produits 
phytosanitaires, apparus lors de crues et/ou d’étiages à la source du Bouillon, ne sont pas 
observés aux captages. Ce constat peut s’expliquer de différentes manières : les eaux des 
captages du Val n’ont pas exactement la même origine que celles des eaux de la source du 
Bouillon ou bien, la source du Bouillon est davantage impactée par les eaux du Dhuy qui 
sont connues pour être plus dégradées.  

Pour finir, on peut estimer que la qualité de l’eau souterraine aux captages du Val d’Orléans 
n’a pas subi de dépassement, important et à long terme, au regard de la normalisation. Ces 
eaux ne reflètent pas la tendance nationale et internationale en matière de pollution agricole 
des eaux souterraines qui sont, pour la plupart, contaminées par l’Atrazine et ses produits de 
dégradations (ex : Déséthyl Atrazine). En 2011, sur les 15 substances pesticides les plus 
quantifiées en France métropolitaine, 14 sont des herbicides ou des produits issus de la 
dégradation d’un herbicide (SOeS, 2011). Les trois pesticides les plus quantifiées dans les 
eaux souterraines métropolitaines sont la Déséthyl Atrazine, l’Atrazine et le Déisopropyl-
Déséthyl-Atrazine.

Cette synthèse qualitative sur les eaux souterraines des captages du Val d’Orléans met donc 
en évidence l’absence d’une altération massive de la ressource par les produits 
phytosanitaires. Les produits de dégradation des pesticides ne sont pas prépondérants dans 
les eaux des captages du Val d’Orléans. 

En comparant la concentration en pesticides observée dans les eaux souterraines du Val 
(inférieur à 0,1 µg/l) et la concentration totale en pesticides en 2011 au niveau national, on 
constate que les captages du Val font partie des 37% des points de mesures nationaux qui 
semblent être exempts de contamination. 
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Figure 46 : Sélection molécules présentes en Loire (Joigneaux, 2011) 
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Figure 47 : Molécules phytosanitaires détectées au Dhuy, (Joigneaux, 2011) 
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La qualité des cours d’eau est globalement bonne pour la Loire et moyenne à médiocre pour 
le Dhuy. La qualité de la Loire est faiblement impactée par la présence de molécules 
phytosanitaires. Que ce soit par l’évaluation de type PEST (SEQ-EAU) ou par la réalisation 
de mesures bimensuelles (Joigneaux, 2011), les conclusions se rejoignent et attestent de la 
bonne qualité de cette ressource.  

Par contre, le constat est différent en ce qui concerne les eaux du Dhuy. Ces dernières sont 
issues du réseau de drainages agricoles des parcelles localisées sur le Val d’Orléans. Cette 
configuration explique les fortes teneurs en phytosanitaires et l’écart important qui est 
constaté entre les eaux de la Loire et celles du Dhuy.  

%���� ��� ��
������� ��� ��� (����
�� ���� ����� ����
)� ������� �
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Le contexte karstique des aquifères du Val d’Orléans (plus de 80% des eaux captées sont 
issues des pertes de Loire à Jargeau) mène à étudier les liens qualitatifs entre les eaux 
superficielles et les eaux souterraines. Joigneaux (2011) apporte des réponses à ce sujet, 
son travail de thèse met en évidence, grâce à l’analyse des isotopes stables et des éléments 
majeurs, l’effet d’un mélange manifeste des eaux de la Loire avec des eaux déjà présentes 
dans le karst. De plus, la comparaison des concentrations en produits phytosanitaires en 
Loire et à la source du Bouillon pendant la crue de novembre 2008 (Figure 48) montre 
l’interrelation effective entre ces deux ressources. 
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Figure 48 : Concentrations en produits phytosanitaires (µg/l) mesurés dans la Loire et la Source du 
Bouillon pendant la crue de novembre 2008 (Joigneaux, 2011) 
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Le bref historique des pratiques agricoles, réalisé sur le périmètre de protection éloignée des 
captages du Val, indique que l’essentiel des cultures est identifié comme « grande culture ». 
Cette dénomination signifie que se sont les cultures comme le maïs, le sorgho, l’orge, le 
colza, le blé, qui prédominent dans ce secteur. Les stratégies d’échantillonnages ont ciblé 
davantage la recherche des produits phytosanitaires de type herbicides et insecticides. 

Les chroniques des molécules phytosanitaires détectées aux captages apportent les 
premières informations concernant la dynamique de transfert des herbicides dans le Val. 
Cette dynamique est constatée en observant l’impact des restrictions des pratiques agricoles 
suite à la réglementation. En effet, cet impact est pratiquement instantané sur les teneurs en 
herbicides dans les eaux des captages du Val. La réactivité du système est donc probante. 

L’observation des chroniques de produits phytosanitaires aux captages du Val d’Orléans 
semble indiquer que la pollution des eaux souterraines pour ces dernières molécules, 
absentes depuis 2004, fut contrôlée davantage par les facteurs du milieu que par les 
facteurs chimiques propres à la molécule. En effet la réactivité du système et l’hétérogénéité 
des mesures analytiques sont visibles sur les chroniques de concentrations aux captages. 
De plus, la « relative » contamination de la ressource, avant 2004, fut observée pour une 
durée assez courte et sous forme de pics de pollution. 

Les chroniques indiquent que les restrictions nationales relatives à l’utilisation des Triazines 
ont eu un impact quasi-immédiat sur la qualité des eaux souterraines du Val. La diminution 
progressive en Triazine dans les eaux à partir de 2000, sont le fait des actions réalisées sur 
les pratiques agricoles.  

Certaines études montrent que les produits phytosanitaires peuvent être retenus dans les 
sols de la zone non saturée, souvent pendant plusieurs années, puis réapparaitre dans les 
eaux souterraines selon les temps de migration propres à chaque molécule et à chaque 
faciès géologique. Cette configuration n’est pas à ignorer, malgré l’absence de traces de 
molécules parents et des métabolites, après plus de 10 ans de non utilisation des Triazines.  

Finalement, les observations montrent que le périmètre d’étude du Val d’Orléans fut plus 
largement impacté par une pollution ponctuelle en produits phytosanitaires. En effet, aucune 
diffusion (temps de transit à long terme) de la pollution en provenance de la nappe libre des 
alluvions n’a été détectée au cours du temps dans les eaux des captages. 

A partir de l’ensemble de ces informations de caractérisation du milieu aquifère et des 
propriétés physico-chimiques des phytosanitaires, les chapitres qui suivent vont s’attacher à 
appliquer la méthodologie développée au chapitre 2 afin de décrire le lien entre les 
applications de surface et les concentrations aux captages.  
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CHAPITRE 4 

Vulnérabilité intrinsèque 

– Val d’Orléans – 
� �
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Sur la base des critères de références établis dans le cadre d’études de vulnérabilité 
intrinsèque multicritère� 3X� <:E:5� ��� ������ ��� ��*�!�� ����������� ��� ��� ,������ 79'� ������� ���
�
���������
���'����(��������������������+#������)���!+�������)����������������������������������C�
����������#����������+������&�������-������� ��

� 	���+����b< ��	��&&�������������������!���

� 	���+����b7 �������������������
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��&���������

Figure 49 : Schéma conceptuel : méthode de vulnérabilité intrinsèque multicritère appliquée au Val 
d’Orléans : Sensibilité hydrogéologique à l’infiltration 
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�(��������� ��� ��� (������������� �������+#��� !��������+��'� �����#���� ��� $���
�
�������'���������!��*����������������������,������9L:�Celle-ci montre les liens qui existent 
entre les données hydro-géo-morphologiques caractéristiques d’une zone d’étude et les 
critères de vulnérabilité retenus pour le Val d’Orléans. Elle indique que 2 à 3 types de 
données peuvent être nécessaires pour établir un critère de vulnérabilité. Le critère 1, relatif 
au coefficient de ruissellement, fait intervenir les données concernant la caractérisation de la 
ZNS et le bilan hydrologique. Le premier terme apporte des éléments sur la capacité  
d’infiltration et donc de ruissellement et sur l’occupation des sols tandis que le second terme 
donne, entre autres, les hauteurs d’eau précipitées. Les critères 2 et 3, relatifs au drainage 
agricole et à la sensibilité à l’infiltration, peuvent être estimés respectivement grâce au bilan 
hydrologique et aux données caractéristiques de la ZNS. Enfin, la sensibilité 
hydrogéologique à l’infiltration, critère 4, fait intervenir 3 types d’informations essentielles 
relatives aux données d’altitudes (topographique  et piézométrique), à la caractérisation de la 
ZS et à la présence de gouffres.  
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La méthode employée est celle d’un modèle à système hiérarchique qui combine les critères 
selon leur importance prédéfinie afin d’obtenir une carte de vulnérabilité finale (Aller et al., 
<LJ@2�����&���������VY�*����<LLJ2�)������-/�����������:�788<2�	�(���'�<LL95:

Les chapitres suivants visent à décrire l’ensemble des étapes prises en considération pour 
cette étude et présentent les cartes intermédiaires établies pour la création de la carte de 
vulnérabilité intrinsèque multicritère finale. 
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Le coefficient de ruissellement est le rapport entre la « pluie nette », c'est-à-dire le débit 
ruisselant en sortie de la surface considérée et la « pluie brute ». Ce coefficient dépend de 
l'imperméabilisation des surfaces, il peut également être nommé coefficient de 
proportionnalité de l’imperméabilisation qui est défini par le rapport de la surface 
imperméabilisée sur la surface totale du bassin versant considéré. Ainsi, plus le sol est 
imperméable et plus le ruissellement va être important. Le coefficient de ruissellement varie 
donc selon l’occupation du sol, ses valeurs s’étalent de 0,04 (Forêt, faible pente) à 0,90 
(Tissus urbain) (Annexe 2). La méthode utilisée pour la détermination des coefficients de 
ruissellement provient, essentiellement, de la méthode CG 133323 basée sur la formule de 
Caquot (1941) qui propose une équation des volumes exprimant le bilan de l’opération du 
ruissellement de la manière suivante (Bourrier, 2008) : 

�
» αααα H A (1 - γγγγ) = Q (δδδδ (t1 + t2) + ββββ tC)    Équation 54

Dans laquelle : 

D
¼  : Coefficient d’homogénéité des unités, 

α  : Coefficient d’abattement spatial, 
H   : Hauteur de pluie en mm tombée entre 0 et θ, 
A  : Surface du bassin en hectares, 
(1 - γ) = C : Coefficient de proportionnalité de l’imperméabilisation, ou Coefficient de 

ruissellement brut, 

t1  : Temps de parcours de l’eau dans l’émissaire à ciel ouvert ou dans le 
collecteur en minutes,

t2  : Temps de parcours de l’eau en surface en minutes, 
t1+ t2  : Temps de concentration tc, 
θ ≥ tc  : Durée au bout de laquelle le débit Q atteint son maximum 2� ����� ����

supérieure à t1+ t2, néanmoins il apparait que la simplification qui consiste à 
admettre θ = t1+ t2 est admise  

δ (t1 + t2) Q : Volume stocké en surface et dans le réseau entre 0 et θ, 
β tC Q : Volume écoulé à l’exutoire entre 0 et θ, 
Q  : Débit maximum en m3/s, 
δ et β  : Coefficient numérique d’ajustement 

Des simplifications de cette dernière équation peuvent être réalisées selon les hypothèses 
émises, comme par exemple en ce qui concerne les temps de concentration de l’eau dans le 
système. Les paramètres de la pluie furent, quant à eux, déterminés par le biais d’une 

                                                
23 Annulée par l’instruction technique interministérielle (circulaire n°77.284/INT du 21 juin 1977) 
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Figure 50 : Carte des coefficients de ruissellement (Géo-Hyd, 2012) 
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Figure 51 : Carte du drainage agricole (Présence / absence) (Géo-Hyd, 2012) 
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Figure 52 : Carte de sensibilité des sols à l’infiltration (Géo-Hyd, 2012) 
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Le caractère filtrant du sous-sol a été évalué à partir des trois paramètres suivants :  

Critères de sensibilité hydrogéologique à l’infiltration 

Présence/absence de gouffres

Présence d’un plancher imperméable constitué par les sables et argiles du Burdigalien�

Epaisseur de la zone non saturée  (= profondeur d’apparition de la nappe)�

Tableau 14 : Critères de sensibilité hydrogéologique à l’infiltration 

� Présence/Absence de gouffres (Figure 53)

Un gouffre résulte de l'effondrement du toit d'une cavité souterraine. Leur existence en 
surface matérialise ainsi la présence de conduits karstiques souterrains. Par conséquent, 
l’eau et les solutés qui s’infiltrent à travers un gouffre sont susceptibles d’atteindre 
rapidement la nappe d’eau souterraine.  
La donnée dont nous disposons est la carte de localisation des gouffres dans le Val 
d’Orléans. Ce document provient de l’Université d’Orléans, il recense les informations issues 
de la base BDCavité qui est gérée et développée depuis 2001 par le BRGM.  

)�����
���

V�������������

�������!�����

	������
�������������;

)���!+�������)�����������������*��

)���!+�������)������������������

	���������)

��*&�%�1�*����,�*��&+�*�%���$&

������C�&�����

&������C�!� ����

!� �����C�&����

&����



- 128 - 

Au total, une cinquantaine de gouffres est présente sur le territoire d’étude dont une trentaine 
est localisée en zone urbaine. Cependant, la présence de gouffres n’est pas suffisante pour 
conclure à une vulnérabilité de la ressource en eau. En effet, elle est fortement dépendante 
de la localisation (ex : zone urbaine), de la nature du recouvrement des gouffres (bitume, 
remblais, terre, etc) et de la connectivité du gouffre avec la nappe et son caractère de perte 
temporaire ou pas. 

Pour cette raison, il a été estimé que les gouffres situés en milieu urbain ne représentaient 
pas de réalité en termes d’écoulements verticaux compte tenu de la couverture protectrice 
dont ils disposent. Les gouffres sont en effet recouverts de bitume. Ce type de gouffres n’a 
donc pas été retenu pour la sensibilité de la ressource en eau souterraine.  

Les gouffres situés en milieu rural sont très rapidement rebouchés par les propriétaires ou 
les communes par de la terre, des sables et graviers, etc. De plus, ces cavités sont souvent 
des effondrements dont les parois ne sont pas stables (car dans les alluvions) et se 
comblent rapidement.  

Les chemins d’écoulement préférentiel subsistent néanmoins en profondeur. Ils constituent 
donc une zone sensible à l’infiltration. Le Modèle Numérique de Terrain, au pas de 25m dont 
nous disposons, ne permettant pas de tracer les bassins versants des gouffres de manière 
représentative, il a été décidé de considérer comme secteur vulnérable une zone de 100 m 
de rayon autour de chaque gouffre, en milieu rural.

Enfin, des cavités sont situées dans les cours d’eau de la zone d’étude, dans le lit du Dhuy 
en amont de Gobson et dans le bras de Bou. Néanmoins, les pertes dans le lit du bras de 
Bou sont recensées dans la BDCavité comme étant des sources (source du Bouchet et 
source du petit Bou) et la perte du Dhuy est considérée « à dires d’experts » comme étant 
colmatée par les sédiments du cours d’eau.  

Ainsi, seuls les gouffres situés en milieu rural (zone de 100 m autour du gouffre) présentent 
un réel chemin d’écoulement préférentiel vers les eaux souterraines. Les abords proches du 
Dhuy, en aval de la cavité, présentent une sensibilité moyenne aux transferts de 
contaminants (bande de 100 m de part et d’autre du cours d’eau). 

Figure 53 : Présence des gouffres 
(Paramètre d’estimation pour le critère de sensibilité hydrogéologique à l’infiltration) 
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� Présence d’un plancher imperméable constitué par les sables et argiles du 
Burdigalien (Figure 54)

La formation des sables et argiles du Burdigalien (marnes de l’Orléanais) constitue une 
couche imperméable peu épaisse et discontinue entre le calcaire de Beauce et les alluvions 
de la Loire. Absente à l’Ouest du Périmètre de Protection Eloignée (PPE) des captages du 
Val d’Orléans, elle se présente sous forme lenticulaire dans la partie centrale du PPE et sous 
forme de couche plus ou moins continue dans sa partie Est.  

La présence/absence de cette formation conditionne les échanges entre la nappe alluviale et 
la nappe du calcaire de Beauce, rendant impossible les infiltrations en profondeur 
lorsqu’elles existent.  

La carte de présence/Absence de ce plancher imperméable a été élaborée à partir des 
travaux de Chrystelle Auterives (2009/2010), réalisés dans le cadre d’un Post Doc à 
l’Université d’Orléans. Ainsi, la centralisation et la mise en forme des logs stratigraphiques 
des forages issus de la Banque de données du Sous-Sol (BSS) d’Infoterre, ont permis de 
mettre en évidence la localisation du plancher imperméable. 

A partir de ces informations ponctuelles de présence/absence des sables et argiles du 
Burdigalien, une couche cartographique de leur présence a été construite sous  ArcGis par 
la méthode des voisins les plus proches. 

Figure 54 : Présence de la couche imperméable des sables du Burdigalien  
(Paramètre d’estimation pour le critère de sensibilité hydrogéologique à l’infiltration) 
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� Epaisseur de la zone non saturée (Figure 55)

L’épaisseur de la zone non saturée (ZNS) est la distance entre la surface du sol et le toit de 
la première nappe d’eau souterraine rencontrée en profondeur. Elle permet de caractériser le 
transit, plus ou moins rapide, de l’eau jusqu’à cette nappe. Ce transit peut influer sur la 
dégradation physico-chimique des substances contaminantes.  

La profondeur d’apparition de la nappe des alluvions de la Loire a été calculée sur tout le 
territoire, par interpolation, sur une maille de 25m de la carte isopièze de la nappe des 
alluvions de 1966, réalisée en période hautes eaux (Desprez, 1967) à partir de 700 forages.  

L’épaisseur de la ZNS a ensuite été calculée pour chacune des mailles par la différence 
d’altitude entre la surface du sol (MNT, 25m) et la profondeur d’apparition de la nappe des 
alluvions de la Loire.  

Cette couche cartographique de ZNS a été redistribuée en trois classes qui correspondent 
aux épaisseurs suivantes (Martin, 2005) :  

Classe 1 : Sensibilité faible 5 à 10 m d’épaisseur 
Classe 2 : Sensibilité moyenne 2 à 5 m d’épaisseur 
Classe 3 : Sensibilité forte 0 à 2 m d’épaisseur 

�

Figure 55 : Epaisseur de la zone non saturée 
(Paramètre d’estimation pour le critère de sensibilité hydrogéologique à l’infiltration) 
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→ Classe 1 : Sensibilité hydrogéologique faible  
- Présence de la couche protectrice des sables et argiles du Burdigalien 

- Et/ou Epaisseur de ZNS de 5 à 10 m  

→ Classe 2 : Sensibilité hydrogéologique moyenne  
-  Absence de gouffre 

- Et/ou Epaisseur de ZNS de 2 à 5 m  

→ Classe 3 : Sensibilité hydrogéologique forte  
- Présence de gouffres 

- Et/ou ZNS de 0 à 2 m  

La présence de gouffres correspond au critère le plus discriminant. Il prévaut sur la 
présence/absence des sables et argiles du Burdigalien et sur l’épaisseur de la ZNS. La 
présence de gouffres en milieu rural engendre donc une vulnérabilité forte dans tous les cas. 
  
Le second critère, le plus discriminant, est la présence/absence des marnes de l’Orléanais. 
La présence des sables et argiles du Burdigalien engendre une vulnérabilité faible, quelle 
que soit l’épaisseur de la ZNS. 

L’absence des  marnes de l’Orléanais et la faible épaisseur de la ZNS (0 à 2 m) induit une 
sensibilité hydrogéologique forte à l’infiltration.

L’ensemble de ces considérations conduit à la carte présentée en Figure 56. 

Figure 56 : Carte de sensibilité hydrogéologique à l’infiltration 
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Le croisement hiérarchique des différentes classes de critères précédemment définis 
(Annexe 3), permet d’établir la carte de vulnérabilité intrinsèque des eaux souterraines à 
l’infiltration. 

La figure 57 nous conduit à constater que la vulnérabilité intrinsèque de la ressource en eau 
souterraine est plus importante à l’Ouest du PPE. A l’Est du PPE, entre Sandillon et Jargeau, 
la vulnérabilité intrinsèque de la ressource est très majoritairement faible et ponctuellement 
très forte, principalement en lien avec la présence de gouffres. En règle générale, la 
vulnérabilité est le plus souvent faible à moyenne, principalement en lien avec les classes de 
sensibilité hydrogéologique aux infiltrations.  

La vulnérabilité très forte, observée au niveau des captages du Val, s’explique par la faible 
épaisseur de la ZNS et l’absence de la couche imperméable des sables et argiles du 
Burdigalien. La vulnérabilité de la zone Nord-Ouest du secteur est également très élevée, 
ceci en lien avec les sensibilités pédologiques et hydrogéologiques très élevées. 
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CHAPITRE 5 

Utilisation des phytosanitaires  

et  

Flux sous racinaires 
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La connaissance du ratio de la masse infiltrée nécessite, dans un premier temps, 
l’acquisition des quantités massiques appliquées sur les parcelles agricoles. Cette donnée 
peut provenir des enquêtes agricoles, menées auprès des agriculteurs ou des fournisseurs 
en produit phytosanitaires24, qui renseignent sur le type de culture en place et sur la nature 
et les modalités d’utilisation des produits phytosanitaires. Ces informations peuvent ainsi 
permettre de réaliser des analyses statistiques afin d’extrapoler les informations (dans le 
temps et dans l’espace) et de reconstituer, au cours du temps, l’ensemble des pratiques 
phytosanitaires, par substance, par culture et pour une zone géographique donnée. 

La masse infiltrée (M) sous racinaire, est le paramètre d’entrée du modèle (§ Chapitre 2). Ce 
terme est directement dépendant de la valeur du ratio de masse qui s’infiltre (a) et d’un 
décalage temporel. Compte tenu des difficultés pour appréhender ce ratio, trois méthodes 
ont été proposées dans la méthodologie qui va être appliquée au Val d’Orléans. Ces 
méthodes d’estimation du ratio de masse qui s’infiltre (a) sont les suivantes :  

→ l’emploi des données issues de la bibliographie pour estimer (a) : la temporalité de 
l’infiltration sous racinaire et la masse effective qui s’infiltre est considérée synchrone 
à leurs applications. Cette approximation peut être acceptable dans le cas où les 
temps de séjour dans le milieu souterrain sont nettement plus importants que le 
décalage temporel qui a lieu entre l’application et infiltration de ces dernières 
molécules 2�

→ l’observation de terrain, permettant d’estimer (a) et le délai d’infiltration 2

→ la modélisation à partir du modèle MACRO via l’implémentation effectuée sous l’outil 
Footways (§ 1.2.5.4.). 

Les résultats des trois méthodes seront ensuite comparés, et mis en perspective au regard 
des exigences du modèle DTS. L’échelle de travail est, au minima, kilométrique.  

�

                                                
24 Exemple : Coopératives agricoles,  
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Wauchope (1978), Flury (1996), Voltz et Louchart (2001) indiquent que le pourcentage 
moyen de substances phytosanitaires exportées par le réseau de drainage agricole varie de 
moins de 0,1% à 3 % de la masse appliquée.  

Les informations bibliographiques (Tableau 15) montrent que les ordres de grandeurs des 
pourcentages de restitution annuelle, calculés au droit des sites expérimentaux et observés 
dans d’autres cas d’étude, peuvent être les suivants :  

Substances 
phytosanitaires  

Gamme pourcentage de 
restitution (%) 

Référence 
bibliographique 

Fonofos� 5.10-4 – 5.10-2
� Brown et al. (1995)�

Pendimenthalin� 6.10-4 – 2,6.10-3
� Brown et al. (1995)�

Cyanazine� 6.10-4
� Muir et Baker (1976)�

Tableau 15 : Référence bibliographique - Gamme de pourcentages de restitution  

Par ailleurs, dans ses travaux de 1996, Flury recense plus d’une trentaine de références 
montrant que le pourcentage de restitution peut également atteindre 5% de la masse 
appliquée. Cette configuration montre bien la diversité des valeurs possibles dans 
l’estimation de ce paramètre. Pour autant, cette synthèse laisse la possibilité de s’y référer 
en cas de besoin spécifique.  
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Dans le cadre de ce projet, nous avons mesuré les pertes « nettes » de molécules 
phytosanitaires en solution qui n’ont pas été absorbées par les plantes, ni adsorbées par la 
phase solide du sol 2� ������ ����� ����� ���������������� ��.������� �
�#��&+��:� 
��� ����������#���
vont être présentés concernent les flux d’eau et de concentrations en produits 
phytosanitaires, mesurés, en sortie de parcelle drainée.  

L’étude de la dynamique d’infiltration des produits phytosanitaires sous racinaires a été 
possible grâce à l’entière collaboration d’un exploitant agricole du Val d’Orléans (Mr Asselin). 
Ce dernier a donné libre accès à une parcelle agricole drainée, de son exploitation située sur  
la commune de Saint-Cyr-en-Val (45) (Figure 58). Le site expérimental, 250 m de long sur  
100 m de large, présente une  topographie subhorizontale. 
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Figure 58 : Localisation et caractéristiques pédologiques et géologiques du site expérimental 
- parcelle drainée à Saint-Cyr-en-Val (45) Val d’Orléans- 
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Figure 59 : Schématisation du réseau de drainage sur le site expérimental de Saint-Cyr-en-Val (45) 
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Figure 60 : Droite de tarage – Siphon – Regard 1 
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Le principe de l’échantillonnage des eaux de drainage consiste à prélever 100 ml d’eau 
toutes les heures pendant 24 heures. Le prélèvement automatique est effectif dès la mise en 
charge du réseau, rendu possible grâce à une sonde de débordement qui déclenche les 
prélèvements quand l’eau franchit le seuil donné. Le cumul de ces prélèvements journaliers 
constitue donc un échantillon unitaire, de plus de 2 litres, utilisé ensuite pour le dosage 
analytique des produits phytosanitaires.  

Les dosages de ces échantillons ont été effectués par un laboratoire certifié COFRAC. Les 
techniques d’analyses pour ce type de molécules sont HPLC26, LC-MS-MS27, GC/MS28 et 
SPE29. 

	��� ���������� ���� ��#���� (���� ���!������ ��� �����!����� ��� ������������ ��� ������������ ����
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 Types de cultures 

L’exploitant agricole a fourni l’ensemble des pratiques agricoles, ayant eu lieu sur le site 
entre 2011 et 2013 (Tableau 16). Les cultures céréalières de blé tendre d’hiver et d’orge de 
printemps ont exclusivement été semées au cours de cette période. Les produits 
phytosanitaires appliqués sur ces cultures sont des fongicides et des herbicides.  
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Tableau 16 : Pratiques agricoles sur la parcelle drainée – 1Herbicide, 2 Fongicide 

�



- 141 -

$����
�
������
�	��
���������

����������������
� ����
��


��,������6<��������������*����#���.�������+�������&��;��
��������������!��������&&��������
������������������������������:�

Figure 61 : Chronique journalière des flux d’eau mesurés en sortie de parcelle drainée  
(Site expérimental : parcelle agricole de Saint-Cyr-en-Val (45) de 2,5 ha)  
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Entre le 25 avril et le 10 octobre 2012, l’activation printanière du réseau de drainage a 
permis le prélèvement ponctuel multiplexe33 de 8 échantillons d’eau. Les normes nationales 
et européennes en termes de traitements phytopharmaceutiques des cultures céréalières 
recommandent une liste de substances à appliquer.  

Huit molécules phytosanitaires en solution ont été épandues et analysées sur la parcelle de 
Blé tendre d’hiver34 (Tableau 17). Bien que le Bixafen (fongicide) soit inclus dans l’itinéraire 
de traitement, l’absence de « mise en routine » analytique35 n’a pas permis son dosage 
quantitatif. 

Date 
Epoxy- 

conazole
Tebuco-
nazole 

Prothioco
-nazole 

Glypho-
sate 

Prochloraze 
Diflufe-
nican 

Fenpropi-
morphe 

Chlorotoluron 

Typologie Fongicide Fongicide Fongicide Herbicide Fongicide Herbicide Fongicide Herbicide 

Traitement 15 Avril 
2012 

15 Mai 
2012

15 Mai 
2012

Mars 
2012 

15 avril 2012
3 nov 
2011

15 avril 
2012

3 nov 2011 

Dose 
Appliquée 

(g/ha) 
58.8 70 70 720 270 87.5 175 1 400

Concentration 
mesurée µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l 

Limite de 
Quantification 

LQ 
0.020 0.020 0.050 0.050 0.020 0.040 0.070 0.020

25 Avril 12 <0.020 <0.020 <0.050 <0.050 <0.020 <0.040 <0.070 <0.020 

26 Avril 12 <0.020 <0.020 <0.050 <0.050 <0.020 <0.040 <0.070 0.243 

27 Avril 12 <0.020 <0.020 <0.050 <0.050 <0.020 <0.040 <0.070 0.125 

1 Mai 12 0.062 <0.020 <0.050 <0.050 0.040 <0.040 <0.070 2.470 

5 Mai 12 0.129 <0.020 <0.050 <0.050 0.052 <0.040 <0.070 1.300 

6 Mai 12 0.089 <0.020 <0.050 <0.050 0.032 <0.040 <0.070 1.600 

13 Jul 12 <0.020 <0.020 <0.050 <0.020 <0.020 <0.040 <0.070 0.047 

10 Oct 12 <0.020 <0.020 <0.050 <0.020 <0.020 <0.040 <0.070 <0.020
Tableau 17 : Résultats d’analyses des molécules phytosanitaires des eaux de drainage – Site 

expérimental

Les résultats quantitatifs des teneurs en produits phytosanitaires dans les eaux de drainage 
agricole (Tableau 16) indiquent la présence de trois molécules sur les huit appliquées sur la 
parcelle : Chlortoluron, Epoxyconazole et Prochloraze. 

  

                                                
33 Échantillon moyen journalier sur 24h 
34 Semis Hiver/Printemps 2012 
35 Pas d’analyse en laboratoire certifié 
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Figure 62 : Mise en parallèle des concentrations en molécules phytosanitaires avec les débits moyens 
journaliers en sortie de drainage 
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Figure 63 : Courbe double cumul flux d’eau / flux de masse entre avril 2012 et octobre 2012 
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Le Chlortoluron présente l’export de flux de masse le plus important des trois molécules 
quantifiées. Vient ensuite l’Epoxyconazole puis le Prochloraze. Le rapport maximal des 
quantités exportées pour ces trois molécules est respectivement de 6,60.10-6, 3,60.10-6 et 
1.10-6. La Figure 63 indique des variations semblables en terme d’export de masse dans le 
sol, traduisant ainsi une dynamique des flux d’eau similaire pour les trois substances. En 
effet, les résultats obtenus sont issus du même réseau de drainage 2�����!D!���&��;��
���� �
sont donc représentés. Les écarts de flux de masse, entre molécules, sont relatifs aux doses 
appliquées en surface de parcelles agricoles ainsi qu’aux concentrations mesurées à 
l’exutoire. 

La répartition des points de la Figure 63, met en évidence 3 créneaux « dynamiques » 
analogues pour les 3 substances : 

→ Créneau 1 : 0 < Flux d’eau cumulé < 0,2 : Aucun export de masse n’est observé pour 
l’Epoxyconazole et le Prochloraze. Seul, le Chlortoluron présente un export de flux de 
masse de 7.10-8 pour un flux cumulé de 0,159 l/m². 

→ Créneau 2 : 0,2 < Flux d’eau cumulé < 0,6 : A ce stade, la dynamique d’export est à 
son apogée. La majorité de la masse est exportée. 

→ Créneau 3 : 0,6 < Flux d’eau cumulé < + ∞ : L’export de masse a pris fin. Une 
stabilisation des flux de masse est donc constatée. Ce plateau correspond au taux de 
restitution maximal observé en sortie de parcelle drainée. 
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La modélisation des flux pour le site expérimental, a été réalisée à partir du modèle 
Footways, sur une période de 10 ans (entre 2002 et 2013) avec une période de pré-run de 6 
années pour faciliter l’équilibrage des flux du modèle. L’itinéraire technique de l’application 
des produits phytosanitaires a été renouvelé toutes les années du run.  

Pour plus d’information sur le modèle Footways, se référer au Chapitre § 1.2.5.4. 
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La démarche consiste à reproduire le scénario agro-pédo-environnemental de la parcelle 
expérimentale et à simuler le transfert quantitatif de produits phytosanitaires dans le sol 
jusqu’à l’exutoire du réseau de drainage. La première action consiste à collecter et traiter les 
données relatives au milieu. Ces données concernent d’une part la caractérisation agro-
pédo-climatique de la zone d’étude et d’autre part le recensement des pratiques 
phytosanitaires en place (Centofanti et al., 2008).  

Les informations culturales fournies par l’exploitant agricole, les descriptions pédologiques 
communiquées par la chambre d’Agriculture, les données climatiques, constituent des 
données d’entrée à fournir au modèle. Par ailleurs, l’évapotranspiration potentielle est 
calculée à partir de la méthode de Penman (Penman, 1948). Le travail d’identification du sol 
FST (§ 1.2.5.4.) et le « run » de modélisation ont été effectués par l’équipe Footways. C’est 
le modèle MACRO (Larsbo et Jarvis, 2003) - § 1.2.5.4. – qui permet de décrire le transfert de 
l’eau et produits phytosanitaires dans les sols agricoles en prenant en compte les 
écoulements préférentiels résultant des activités biologiques ou de fissurations dans les sols. 
Cette implémentation a été réalisée sans calibration et a pour but d’obtenir des ordres de 
grandeur des flux d’eau et de produits phytosanitaires.
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Figure 64 : Dynamique de corrélation entre les flux d’eau mesurés en sortie de parcelle et ceux calculés 
par le modèle Footways 
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Le Tableau 18 montre les résultats quantitatifs issus de la modélisation. On constate que, 
des 8 molécules modélisées, 7 sont présentes dans les eaux de drainage, contre 3 
observées in-situ. Une incertitude demeure pour le Bixafen qui n’a pas été analysé. Les 3 
molécules qui apparaissent dans les résultats de modélisation et qui sont absentes in-situ
sont le Diflufenicanil, le Fenpropimorphe et le Tebuconazole avec des pourcentages de 
restitution respectivement de 7.10-3, de 1.10-5 et de 9.10-2. Par ailleurs, l’Epoxyconazole, le 
Prochloraze et le Chlortoluron présentent des pourcentages de restitution de 5.10-3, 2.10-3 et 
1.  
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Tableau 18 : Pourcentage de restitution - Résultats de modélisation Footways (2002 – 2012) 
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 Comparaison entre les trois méthodes pour l’estimation du pourcentage de 
restitution 

Les écarts entre les valeurs calculées et mesurées sont présentés dans le Tableau 19. 
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Tableau 19 : Comparaison et écarts des pourcentages de restitution mesurés et calculés  

Hormis le Chlortoluron qui présente, entre les valeurs calculées et mesurées, un écart de 1 2
les deux autres molécules phytosanitaires étudiées (Tableau 19) montrent un écart de 10-3. 
Les résultats de la modélisation surestiment le pourcentage de restitution des molécules, 
aussi bien en termes de quantité de masse transitant par le réseau de drainage, qu’en 
termes de nombre de molécules effectivement quantifiées à l’exutoire du réseau drainant. 
Néanmoins, les molécules quantifiées sur site sont, elles aussi, modélisées en sortie de 
drainage. La surestimation peut, entre autre, s’expliquer par les nombreux critères 
pédologiques et physico-chimiques de transformation qui interviennent directement sur les 
résultats. Ces critères sont, pour la plupart déterminés en laboratoire, tandis que les 
conditions climatiques et environnementales jouent pour beaucoup sur la mobilité, la 
persistance et enfin le devenir du polluant. L’ensemble de ces paramètres a un rôle majeur 
sur la valeur des résultats de modélisation. 
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Ces résultats montrent un aperçu des quantités massiques qui concourent à la – pollution 
diffuse – du Val d’Orléans et qui impliquent des molécules phytosanitaires appliquées à faible 
concentration sur des grandes surfaces agricoles. Comme le précise le chapitre § 5.1.1, et la 
synthèse de Flury (1996), relatifs au transport de phytosanitaires à travers le sol, les 
gammes des pourcentages de restitution vont de 0 à 6.10-4 %, avec des valeurs moyennes 
générales de substances phytosanitaires exportées par le réseau de drainage agricole 
comprise entre < 0,1% à 3 % de la masse appliquée Wauchope (1978), Flury, (1996), Voltz 
et Louchart, (2001). Les pourcentages de restitution des masses appliquées 
(mesurés/calculés), sont très faibles au droit du site, de l’ordre de 10-6 pour les résultats 
mesurés in-situ à 10-3 pour les résultats calculés. Le pourcentage de restitution calculé au 
droit du site expérimental traduit un sol très peu infiltrant mais toutefois très réactif en terme 
de dynamique de transfert.  

Les résultats de modélisation peuvent être sujets à discussion. En effet, les tests ont été 
réalisés sur une parcelle agricole drainée dont les caractéristiques géométriques ont été 
approximées. Southwick et al. (1992), indiquent qu’un espacement étendu des drains 
entraine une perte de restitution de la molécule. Cette inconnue dans le dimensionnement du 
réseau du site expérimental peut, en partie, expliquer les faibles taux de restitution obtenus 
et les écarts  observés entre les résultats in-situ et ceux obtenus via la modélisation.  

Il convient de préciser que cette étude concerne une échelle parcellaire d’environ 2,5 ha 
drainée. Les pertes et les pourcentages de restitution, observés pour une autre échelle 
d’observation, peuvent être totalement différents. En effet, la présence des écoulements 
préférentiels présents à l’échelle d’un bassin versant induit des pourcentages de restitution 
qui peuvent atteindre jusqu’à 5% de la masse appliquée (Flury, 1996). 


 Comparaison entre les méthodes pour l’estimation de la dynamique des flux 
sous racinaires 

Les résultats (mesurés / calculés) obtenus à l’issue de ces travaux indiquent que le site 
expérimental présente un schéma d’écoulement et de transfert de masse très réactif aux 
évènements de précipitations à partir du moment où la réhumectation du sol est totale. Ce 
schéma d’écoulement correspond à une infiltration verticale où les eaux de précipitations  
alimentent le réseau de drainage agricole.  

L’intensité des évènements pluvieux a un rôle majeur dans la restitution sous racinaire des 
produits phytosanitaires. Par ailleurs, on a pu observer que les molécules appliquées durant 
la période de semis (pré et post semis : de novembre à mai) ne sont plus quantifiables à 
l’automne. La période critique pour l’export de masse sous racinaire est donc observée lors 
du réamorçage du drain au printemps.  

Au vu de ces derniers résultats, et malgré certains écarts observés entre les résultats in-situ 
et ceux de la modélisation Footways, on constate que la modélisation retranscrit de manière 
correcte les ordres de grandeur concernant la dynamique de transferts d’eau à travers le sol. 
Bien évidemment, la composition du matériau encaissant ainsi que la nature physico-
chimique de l’eau du sol régissent de manière non négligeable le devenir des molécules 
phytosanitaires, à tel point qu’il est difficile de prédire fidèlement la composition en molécules 
phytosanitaires des eaux de drainage. De plus, les processus de rétention (sorption), dans 
cette zone insaturée du sol, varient considérablement selon la profondeur (Coquet, 2003). 

Bien que les progrès constants des méthodes numériques permettent la simulation de 
mécanismes physiques toujours plus complexes, l’instabilité des propriétés physiques des 
milieux simulés, quand elles existent, et les connaissances incomplètes du système dans 
son ensemble engendrent une évaluation incertaine des résultats de simulation. Dans ce 
contexte, le choix simplifié de l’utilisation des données bibliographiques se justifie d’autant 
plus. La synthèse réalisée par Flury en 1996 permet de procéder ainsi.   
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Concernant, le déphasage temporel, les observations montrent que les flux sous racinaires 
des produits phytosanitaires ont lieux entre 1 et 6 mois. Cette donnée permet de calibrer le 
modèle de migration vers la nappe, au pas de temps mensuel.  
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�

CHAPITRE 6 

Vulnérabilité spécifique au forage du  

Val d’Orléans : Calcul de la DTS et  

calibration à l’aide de l’Atrazine
�
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A présent, l’objectif consiste à définir une distribution des temps de séjours des masses 
infiltrées à travers un bassin versant pour ensuite établir la vulnérabilité spécifique au forage. 
Ce sont les applications passées d’Atrazine, sur le Périmètre de Protection Eloignées des 
captages du Val d’Orléans, qui vont servir de calibration du modèle DTS. Dans un premier 
temps, la zone d’étude doit être discrétisée, tandis que les masses infiltrées à la surface du 
bassin versant, obtenues à partir du ratio de masse qui s’infiltre, et le débit qui transite à 
travers le système seront définis. Le comportement physico-chimique de la molécule (taux 
de décroissance (δ) est également intégré dans cette première étape (Etape A) du modèle 
conceptuel de la Figure 26. Dans un deuxième temps, l’étape B consiste à définir les 
paramètres « initiaux » (§ 2.6.1.) en présentant et en justifiant les différentes valeurs utilisées 
dans le cadre de l’application du modèle DTS à la zone d’étude du Périmètre de Protection 
Eloignées (PPE) des captages du Val d’Orléans. 
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A l’instar des méthodes existantes portant sur le calcul de la vulnérabilité existantes (§ 1.3), 
l’estimation de la vulnérabilité spécifique à partir du modèle DTS peut être mise en œuvre à 
une échelle régionale (kilométrique). La première étape consiste à discrétiser la zone d’étude 
en mailles  d’égale surface. Les différentes valeurs de paramètres utiles au modèle DTS 
seront ensuite renseignées selon ce découpage prédéfini. 

La discrétisation du périmètre de protection éloignée du Val d’Orléans a été réalisée par 
l’intermédiaire d’une grille régulière de mailles carrées de 250 x 250 m (Figure 65). Cette 
grille permet de représenter la surface A de chacune des mailles du domaine. Au total, 1154 
mailles sont définies au sein de la zone d’étude du Val d’Orléans. Cette discrétisation du 
domaine permettra de présenter les résultats sous forme de cartes spatialisées. Ce maillage 
a été généré par le logiciel de Système d’Information Géographique ArcGIS (§ 1.3.2.5.). 

Chacune des mailles reproduit un filet d’écoulement qui présentera les paramètres 
équivalents définis entre le sol et les forages. Le bassin versant pollué correspond à la 
totalité des filets d’écoulement où est appliquée une masse en produits phytosanitaires. 
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Figure 65 : Discrétisation de la zone d’étude : Périmètre de Protection Eloignée des Captages du Val 
(croix noires) 
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Figure 66 : Schéma des différents apports en eau du bassin versant des captages du Val d’Orléans 
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→ Débit moyen 

Au vue des différentes recherches bibliographiques déjà effectuées et citées ci-dessus sur le 
fonctionnement du système karstique du Val d’Orléans, le débit moyen transitant au forage 
peut-être admis comme étant égal à 10 m3/s, soit environ 310.106 m3/an. 

%��������2� 
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La connaissance des quantités d’Atrazine appliquées sur les parcelles de Maïs, entre 1960 
et 2003, requiert une recherche historique sur les pratiques agricoles. Les différentes 
prospections auprès de la Chambre d’Agriculture du Loiret, du GDA (Groupements de 
Développement Agricole), d’ADAREL (Association de Développement Agricole Région Est 
Loiret) et enfin d’un exploitant agricole du Val d’Orléans, ont permis d’établir un scénario des 
pratiques agricoles, en terme d’utilisation de l’Atrazine au cours du temps.�

Il s’avère que les quantités appliquées sur le Maïs ont été réduites au cours du temps. Les 
pulvérisations ont été effectuées en général une fois par an, en Avril. Ainsi, les masses 
annuelles (kg/ha) injectées sur les parcelles de Maïs, ont été estimées comme décrites dans 
le tableau 20. 

Périodes d’injection Quantité

- [kg/ha/an] 

Entre 1960 et 1979 2,50

Entre 1980 et 1990 1,50

Entre 1991 et 1998 1,00

Entre 1999 et 2000 0,75

Entre 2000 et 2003  0,50 

Tableau 20 : Masses d’Atrazine injectées 

Ces masses vont être rapportées au ratio de masse qui s’infiltre (a) (§ 5) afin d’obtenir la 
masse infiltrée qui constitue un des paramètres d’entrée du modèle. 
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Le taux de décroissance défini au chapitre 2.3.1 est déterminé pour l’Atrazine dont la durée 
de demi-vie est équivalente à 75 jours soit δ = 2.5 mois (Tableau 13). Le taux d’infiltration (a)
de l’Atrazine va, quant à lui, être déterminé par essais / erreur à partir du modèle DTS. 
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Pour la mise en œuvre de la méthodologie DTS, appliquée au Val d’Orléans, le premier 
travail consiste à définir les paramètres initiaux du Tableau 21 : 

Paramètres « initiaux » Origines possibles 

Couches Intitulés Unités

Correspondance 
critères de 

vulnérabilité 
intrinsèque 

Informations 
bibliographiques

Obtention 
par calculs 

Couches 
ZNS et ZS 

Vd Vitesse d'écoulement [L/T] �  �  �  

L 
Epaisseur de la couche ou 
longueur de flux 

[L] �  �  �  

αL  Dispersivité longitudinale [L] -  �  -  

θ, ne Teneur en eau, porosité [-] �  �  -  

Tableau 21 : Paramètres initiaux des couches ZNS et ZS utiles au modèle DTS 

Les filets d’écoulement empruntés par l’eau et les produits phytosanitaires constituent les 
couches du sous sol, qui sont, d’une part la ZNS et d’autre part la ZS. Les 
caractéristiques hydrodynamiques de chacune des couches sont telles que : 

→ la ZNS va être découpée en différents profils « types » en fonction de leurs 
caractéristiques lithologiques décrites aux droits des forages 2

→ la ZS, présentée au chapitre 3, se compose de deux nappes aquifères : les Alluvions 
de la Loire et les Calcaires de Beauce. 

Ce sont donc les paramètres hydrodynamiques des profils en ZNS et des deux nappes d’eau 
souterraines du Val d’Orléans ZS qui vont être caractérisés pour la paramétrisation du 
modèle. 
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 Description lithologique 

Le travail de caractérisation de la ZNS consiste à identifier les différents types de lithologie 
qui la composent et à simplifier la stratigraphie, pour aboutir à un profil « type ». Pour cela, 
une étude documentaire des logs stratigraphiques du secteur a été réalisée. Ces logs 
stratigraphiques renseignent, entre autres, sur la succession des couches géologiques au 
droit de l’ouvrage hydraulique. Ces données ont été recueillies lors de la réalisation des 
ouvrages. Une simplification et un regroupement d’informations ont été établis en vue de 
mettre en évidence un zonage de la ZNS. A l’intérieur du Périmètre de Protection Eloignée 
(PPE) des captages du  Val d’Orléans, 336 logs stratigraphiques, d’une profondeur moyenne 
de 40 m, ont été examinés (Figure 67) et ont permis de mettre en évidence la nature et la 
succession lithologique de la ZNS (Figure 68). 
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Figure 67 : Répartition des logs stratigraphiques des forages dans le Val d’Orléans 

���
������������������!���'�#���������&����= � ��� >������������������3,������6J5 �

� 3�!,�&(
�>H ��)���������
��������&���+�����*�����#�����&������!!�������������,����
C�/���������3�,/5'

� 3�!,�&(
�>H;��H � ��������������7� &���+�� ���*�����#��� ���������,����C�/���������
3�,/5������������3��/5'

� 3�!,�&(
�>H;7��7 ����������������7�&���+�����*�����#��� ���������,����C�/���������
3�,/5����	���������3	�
	5'

� 3�!,�&(
��H;�>H � ��������������7� &���+�� ���*�����#��� ���������� 3��/5�����������
,����C�/���������3�,/5'�

Figure 68: Profils « types » de la zone non saturée dans le Val d’Orléans 
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Figure 69 : Répartition spatiale des quatre profils types 
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Figure 70 : Polygones par famille de profils et positionnement des logs de forages 
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La détermination de l’épaisseur L1 de la ZNS, s’effectue par différence entre l’altitude 
topographique du sol et le niveau piézométrique de la nappe phréatique. L’altitude 
topographique est connue grâce au MNT (Modèle Numérique de Terrain) de la zone d’étude 
tandis que la piézométrie de la nappe des alluvions (Desprez, 1967) a été numérisée en 
période de basses eaux. L’attribution de l’épaisseur de la ZNS est réalisée pour chacune des 
mailles du modèle d’étude (Annexe 8). Le Tableau 22 retranscrit l’étendue des épaisseurs en 
ZNS pour chacun des profils définis sur la zone d’étude. 

Profils  
Zone Non Saturée  

(ZNS) 

Epaisseur 
(L1) 

Unités [m] 

SFG 1,49 à 16,49 

SFG/CALC 4,22 à 9,39 

SFG/ARG 1,99 à 13,50 

ARG/SFG 2,05 à 10,37 

Tableau 22 : Epaisseur ZNS par profils L1

�����
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La teneur en eau est une variable d’état qui évolue dans l’espace et dans le temps, le long 
d’un profil hydrique vertical. Dans le cadre de ce projet, la teneur en eau choisie est 
considérée comme étant une valeur moyenne pour l’ensemble des profils. Nous avons fait le 
choix d’attribuer les teneurs en eau selon la nature des différents profils de la ZNS (Tableau 
23) car c’est elle qui les conditionne. 

Profils 

Zone Non Saturée  
(ZNS) 

Teneur en eau 
θθθθ

Unités [-] 

SFG 0,33 

SFG/CALC 0,40 

SFG/ARG 0,50 

ARG/SFG 0,60 

Tableau 23 : Teneur en eau en ZNS 
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Le coefficient de dispersivité longitudinale en ZNS est rattaché à la texture des matériaux. 
Les valeurs du Tableau 24 sont issues des bases de données des modèles numériques 
d’écoulement d’eau et de transport de solutés dans les milieux poreux non saturés38.  

Profils 

Zone Non Saturée  
(ZNS) 

Coefficient de dispersivité longitudinale 
(ααααL) 

Unités [m] 

SFG 0,40 

SFG/CALC 0,40 

SFG/ARG 0,50 

ARG/SFG 0,50 

Tableau 24 : Coefficient de dispersivité longitudinale ααααLen ZNS 
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Déterminer la vitesse de percolation de l’eau dans la ZNS est délicat et reste encore mal 
connu 2� �
������� ����'� ����� ���� F���� ����(����� #��� ��������� ���� &����� *������������� ����
texture. En effet, la vitesse de percolation de l’eau à travers la ZNS varie selon un grand 
nombre d’éléments dont les principaux sont la teneur en eau du milieu, la distribution et la 
nature de la roche encaissante, la présence d’une macroporosité et/ou de fissures, 
l’épaisseur de la ZNS, etc. De plus, l’écoulement dans cette zone est un processus non 
linéaire et dépend pour beaucoup de l’intensité des flux entrants (effet piston). Les valeurs 
de vitesse dans la zone non saturée sont donc très variables en fonction des secteurs et des 
méthodes analytiques de détermination.  

Pour exemple, une étude réalisée par Baran et al. (2006) a permis d’estimer, à partir des 
données en nitrates et en tritium, la vitesse de transfert de l’eau dans la zone non saturée 
crayeuse en région Champagne-Ardenne39. Le tritium, composé radioactif de l’hydrogène de 
la molécule d’eau, d’origine intrinsèque et anthropique (essais thermonucléaires), agit 
comme un traceur parfait. Il permet ainsi d’étudier le comportement hydrodynamique de l’eau 
en réalisant des dosages indirects40. Cette technique a permis d’estimer les vitesses 
moyennes de transfert de l’eau entre 0,27 et 0,59 m/an soit 8,56.10-9 et 1,87.10-8 m/s. Cette 
même approche réalisée dans le département de la Somme41, dans la craie champenoise, a 
mis en évidence des vitesses moyennes dans la ZNS allant de 0,50 à 0,70 m/an, soit de 
1,58.10-8 à 2,22.10-8 m/s. 

                                                
38 VS2DT 
39 Bassin versant de la Retourne (08) et de Superbe et de la Maurienne (51) 
40 Comptage des particules β émises par l’échantillon par unité de temps. 
41 Bassin de l’Hallue (80) 
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Sur trois sites d’observation situés au Ghana, Adomako et al., (2010) ont eux aussi procédé 
à l’estimation de la recharge des eaux souterraines à partir des profils de profondeur des 
isotopes de l’eau (δ2H, δ18O) et d’une modélisation. Les résultats de leurs travaux ont donné 
lieu à l’estimation de la vitesse de recharge variant de 0,094 à 0,18 m/an et de 0,11 à 0,25 
m/an, soit respectivement 2,98.10-9 à 5,70.10-9 m/s et 3,48.10-9 à 7,92.10-9 m/s. 

Mattern et Vanclooster (2010) ont estimé le temps de trajet de l’eau à travers une zone non 
saturée profonde, à l’échelle régionale, en utilisant un modèle de fonction de transfert. Ils ont 
par ailleurs comparé les résultats de ce dernier modèle aux résultats d’un modèle numérique 
à base physique (HYDRUS 1D). Les résultats issus de la fonction de transfert présentent 
des vitesses de flux variables allant de 6,6 à 28 m/an soit 2,09.10-7 à 8,87.10-7 m/s tandis 
que ceux du modèle numérique indiquent des valeurs beaucoup plus faibles variant de 1,7 à 
4,1 m/an, soit 5,4.10-8 à 1,3.10-7 m/s. Ces auteurs stipulent que l’utilisation de modèles 
numériques, pour ce type de milieu, est souvent « peu justifiée» compte tenu de l’incertitude 
sur les données nécessaires à leur paramétrisation.

Au vu de l’ensemble de ces considérations, nous avons choisi d’attribuer les vitesses de 
percolation de l’eau en fonction de la lithologie des profils définis dans la ZNS (Tableau 25). 
Pour ce faire, nous avons utilisé les données issues des travaux de Li et Ren (2011). Les flux 
(vitesses de percolation) qu’ils proposent sont liés aux textures du sol. Les vitesses 
moyennes ainsi déterminées restent cohérentes avec l’ensemble des vitesses de transfert  
présentées dans les paragraphes ci-dessus.  

Profils 

Zone Non Saturée  
(ZNS) 

Vitesse d’écoulement 
(Vd1) 

Unités [m/s] 

SFG 2,31.10-7

SFG/CALC 1,00.10-8

SFG/ARG 3,50.10-9

ARG/SFG 3,50.10-9

Tableau 25 : Vitesse d’écoulement en Zone Non Saturée pour le modèle DTS 

�
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 Pour les cas simples, les vitesses d’écoulements peuvent être obtenues par 
croisement des cartes de piézométrie et de conductivité hydraulique. 
Appliquées au Val d’Orléans, la présence de conduits et d’un aquifère mutli-
couches rendant la distribution du champ de vitesse complexe, les vitesses ont 
alors  été caractérisées à l’aide du logiciel MODFLOW. 


 Construction du modèle MODFLOW 

Les vitesses, en zone saturée, ont été obtenues par le biais d’une modélisation numérique 
réalisée à partir de l’outil de modélisation MODFLOW Version 2011.1 Pro (Harbaugh et al., 
2000) (§ 1.2.5.3.). Le modèle conceptuel regroupe l’ensemble des informations connues 
relatives au système et traduit les principales caractéristiques définissant le milieu : 

� Volume géologique, 
� Charges hydrauliques en limite du système, 
� Conductivités hydrauliques « initiales » des aquifères, 
� Flux moyens entrant dans le système 
� Etc 

Le modèle MODFLOW décrit les écoulements en utilisant la loi de Darcy. Pour 
y intégrer les conduits karstiques, ils sont conceptualisés comme des zones de forte 
perméabilité. La surface de ces cellules étant nettement plus grande que la taille des 
conduits dans le système, nous considèrerons que ce sont des zones à forte 
probabilité de présence d’un conduit karstique. Ainsi, nous pourrons calibrer le 
modèle en utilisant les débits du bilan hydrologique, mais les vitesses d’écoulements 
dans les conduits seront sous estimées, car rapportées à des surfaces plus 
importantes. Le modèle réalisé ici, s’intéresse essentiellement au flux dans l’aquifère, 
pour estimer les temps de séjour supérieur à un mois. Les erreurs liées aux choix du 
modèle sur l’estimation des vitesses rapides ne devraient donc avoir qu’un impact 
limité sur nos estimations. Les principales caractéristiques de la zone d’étude ont été, 
pour l’essentiel, recensées grâce aux travaux de Auterives (2010). Ses travaux ont 
permis de définir le volume géométrique des aquifères multicouches du système 
hydrogéologique du Val d’Orléans. Le tracé du réseau karstique des calcaires de 
Beauce a été conceptualisé à partir de la base de données établie par l’université 
d’Orléans et complétée par la banque de données Cavités42 gérée par le BRGM.  

Zone modélisée  

La zone modélisée (PPE des captages du Val) couvre environ 60 km² (Figure 71). Le contour 
vert, localisé au Nord et au Sud de la zone d’étude, correspond à un flux nul. La modélisation 
des flux n’est pas réalisée dans ces zones. 

                                                
42 BDCavités 
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Figure 72 : Trois couches modélisées : Couche 1 : Alluvions de la Loire, Couche 2 : Sables et argiles du 
Burdigalien, Couches 3 : Calcaires de Beauce – Représentation sous MODFLOW 
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Paramètres initiaux implémentés pour le calage du modèle 

Les paramètres implémentés dans le modèle numérique (Tableau 26) sont issus de 
différentes sources (Tableau 26). 

Paramètres 
  

Valeurs 
  

Sources 
  

Conductivités hydrauliques     

Alluvions 10-2 m/s ; 10-3m/s Données bibliographiques 

Sables et argiles du Burdigalien < 10-7 m/s Données bibliographiques 

Calcaires de Beauce De 1,38.10-2 m/s à 5,6.10-5 m/s Mesure de terrain 

Charges imposées     

Alluvions 

Limite Nord: 97,1 à 91 m (d'Est en Ouest)
Limite Est: Max= 97,5 m; Min= 95 m 
Limite Sud: 96,5 m à 92 m (d'Est en 
Ouest) 

Carte Piézométrique Desprez 
1966 (Basses eaux) 

Calcaires de Beauce 

Limite Nord: 97,1 à 90,7 m (d'Est en 
Ouest) 
Limite Est: Max= 96,5 m; Min= 95 m 
Limite Sud: 95 à 90,2 m (d'Est en Ouest) 
Limite Ouest: Max=90,5 m; Min=89,5  m 

Carte Piézométrique Desprez 
1966 (Basses eaux) 

Tableau 26 : Paramètres initiaux de la modélisation 

→ Limites à charge imposée (Annexe 6) 

Les limites à charge imposée ont été établies à partir des hauteurs piézométriques des 
cartes piézométriques basses eaux élaborées par Desprez en 1966/67. Les apports en eaux 
superficielles, issus de la Loire, ont été simulés par une recharge en eau spécifique en 
amont  du conduit karstique.  

→ Captages d’eau potable 

Trois captages d’eau potable sont renseignés dans le modèle. Ils se situent au Sud-Ouest de 
la zone, en aval hydraulique du domaine. Ces trois ouvrages captent les eaux du réseau 
karstique. Les débits de pompage appliqués pour chacun de ces ouvrages sont présentés ci-
dessous: 

� Captage du Bouchet : 23 000 m3/j 
� Captage du Gouffre :  21 000 m3/j 
� Captage du Theuriet : 18 000 m3/j 

� Résultats et calibration

Paramètres finaux obtenus après calibration (Annexe 7) 

Une calibration du modèle hydrogéologique, en régime permanent, a été réalisée à partir des 
paramètres hydrodynamiques initiaux (Tableau 26). Un ajustement, par « essai-erreur » des 
valeurs de conductivité hydraulique et de la recharge, a abouti à l’obtention des valeurs de 
conductivité hydraulique (Tableau 27) permettant une corrélation satisfaisante entre les 
charges hydrauliques calculées et observées (Figures 73 et 74).  
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Paramètres 
  

Valeurs 

Conductivités hydrauliques 

Alluvions 5.10-2 m/s ; 3.10-3m/s 

Sables et argiles du Burdigalien 1.10-7 m/s 
Calcaires de Beauce :    

Matrice De 5.10-2 m/s à 1.10-4 m/s 

Karst    19 m/s 
Tableau 27 : Paramètres finaux après calibration de la modélisation MODFLOW 
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Figure 73 : Comparaison des valeurs observées et calculées – Nappe des alluvions de la Loire 
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Figure 74 : Comparaison des valeurs observées et calculées – Nappe des calcaires de Beauce 
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Ainsi, ce travail de modélisation en régime permanent a permis d’extraire les vitesses 
calculées par le modèle pour chacune des nappes d’eau de la zone d’étude (Vd2) (Tableau 
28). Ces données correspondent aux vitesses de Darcy pour un débit moyen de 15 m3/s.  

Couches 

Zone Saturée 

(ZS) 

Vitesse d’écoulement 
(Vd2) 

Unités [m/s] 

��������
� 9.10-8 à 6.10-4
�

:�������
�?�������

8.10-8 à 2.10-2
�

:�������
�E��
��

Tableau 28 : Vitesse d’écoulement en Zone Saturée pour le modèle DTS 
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A partir des hauteurs piézométriques, il est possible de déterminer la direction et la longueur 
des flux d’eau (distance le long du chemin de flux pour chaque cellule), entre l’amont et l’aval 
hydraulique du système.  

La complexité des tracés piézométriques de la nappe des alluvions et des calcaires de 
Beauce contribue à une distribution de longueurs de flux différente. Ainsi la longueur de flux 
maximale obtenue pour les alluvions est égale à 14 467 m, tandis qu’elle atteint 10 139 m 
pour les calcaires de Beauce (Tableau 29, Annexe 9 et 10).  

Couches 
Zone Saturée 

(ZS) 
Longueur de Flux 

(L2) 
Unités [m] 

��������
� 1 à 14 467 

:�������
�?�������
1 à 10 139 

:�������
�E��
�� �

Tableau 29 : Longueur de flux en ZS L2 

��
���
��������������

Les porosités des aquifères étudiés ont été attribuées d’après les informations 
bibliographiques (Annexe 1) et en relation avec les caractéristiques texturales des milieux 
encaissants. Ainsi, la porosité dans les alluvions est égale à 0,15, tandis que celle des 
calcaires de Beauce est de 0,30 (Chéry, 1983). Le réseau karstique équivaut à une porosité 
de 1, ce qui signifie que l’intégralité du réseau est constituée de vides (Tableau 30). 

Couches 

Zone Saturée 
(ZS) 

Porosité 
ne

Unités [-] 

��������
� �4���

:�������
�?������� �4���

:�������
�E��
�� �4���

Tableau 30 : Porosité en ZS 
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Les valeurs des coefficients de dispersivité en ZS (Tableau 31) ont été recueillies dans un 
document de synthèse bibliographique réalisée par Gelhar en 1992 et des données issues 
de la thèse de Joodi (2009). 

Couches 

Zone Saturée 

(ZS) 

Coefficient de dispersivité longitudinale 
ααααL

Unités [m] 

��������
� ���

:�������
�?������� �4���

:�������
�E��
�� � �

Tableau 31 : Coefficient de dispersivité longitudinale ααααLen ZS 
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Profils  

Zone Non Saturée 
(ZNS) 

Vitesse 
(Vd1) 

Epaisseur 
(L1) 

Teneur en eau 
(θθθθ) 

Coefficient de 
dispersivité 

longitudinale 
(ααααL) 

Unités [m/s] [m] [-] [m] 

SFG 2,31.10-7 1,49 à 16,49 0,33 0,40 

SFG/CALC 1,00.10-8 4,22 à 9,39 0,40 0,40 

SFG/ARG 3,50.10-9 1,99 à 13,50 0,50 0.50 

ARG/SFG 3,50.10-9 2,05 à 10,37 0,60 0,50 

Tableau 32 : Paramètres des profils en Zone Non Saturée pour le modèle DTS 

Couches  

Zone Saturée 

(ZS) 

Vitesse 
(Vd2) 

Longueur de 
Flux 
(L2) 

Porosité 
ne

Coefficient de 
dispersivité 

longitudinale 
ααααL

Unités [m/s] [m] [-] [m] 

��������
� 9.10-8 à 6.10-4
� 1 à 14 467 �4��� ��4���

:�������
�?�������

8.10-8 à 2.10-2
�

1 à 10 139 
�4��� �4���

:�������
�E��
�� � �4��� � 4���

Tableau 33 : Paramètres des couches en Zone Saturée pour le modèle DTS 

A partir des paramètres « initiaux », il convient dorénavant de calculer les paramètres 
« équivalents » (temps de séjour et nombre de Péclet) dont les formulations mathématiques 
ont été présentées au chapitre 2. Cette action correspond à l’étape C du modèle conceptuel 
de la Figure 26. �
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Figure 75 : Temps de séjour en Zone non Saturée (ZNS) 

�
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Figure 76 : Temps de séjour dans les alluvions de la Loire 

Figure 77 : Temps de séjour dans le Calcaire de Beauce 
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Figure 78 : Nombre de Péclet dans la Zone Non Saturée (ZNS) 
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Figure 79 : Nombre de Péclet dans les alluvions 

Figure 80 : Nombre de Péclet dans le Calcaires de Beauce 
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Figure 81 : Somme des temps de séjour calculé pour l’ensemble des couches du système 
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Figure 82 : Nombre de Péclet équivalent à l’ensemble des couches du système 
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provenance de la forêt d’Orléans. La zone Est, avec des nombres de Péclet entre 2500 et 
5900, correspond également à un secteur à forte convergence, susceptible d’induire des 
mouvements advectifs importants. Enfin, la zone centrale du domaine parait néanmoins plus 
stable en terme de transfert advectif, malgré une piézométrie quelque peu irrégulière.  

Le site présente bien des nombres de Peclet < 10, ce qui d’après nos tests théoriques rentre 
dans la zone de validité de notre modèle. 
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La sensibilité de la calibration du modèle a été testée par le biais de différentes 
paramétrisations de la zone d’étude. Cette procédure permet de produire des distributions 
des temps de séjour pour chacun des scénarios édités. Ces scénarios sont établis selon 
différentes caractérisations hydrodynamiques de la ZNS. Les paramètres « initiaux » clés du 
modèle, influençant fortement sur les résultats, seront modifiés afin de calculer les 
paramètres « équivalents » pour, in fine, analyser la variabilité  des courbes de distribution 
obtenues. Ainsi, trois tests ont été scénarisés (Tableau 34) : 

→ DTS_T1 :  Cette configuration correspond à celle établie suite aux 
caractéristiques intrinsèques de la zone d’étude et à la spatialisation des logs 
stratigraphiques qui décrivent les spécificités des profils de ZNS. 

→ DTS_T2 :  Pour ce cas de figure, il a été considéré que la ZNS était composée 
d’un seul et unique faciès filtrant de sable (Profil SFG). 

→ DTS_T3 :  Ce dernier scénario reprend les caractéristiques hydrodynamiques du 
T1 en y ajoutant, par le biais de temps de séjour égaux à un mois, une 
conceptualisation de pertes qui pourraient se situer dans les zones de passage du 
drain karstique. 
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Tableau 34 : Test distribution des temps de séjour /  
Valeurs des paramètres « initiaux » de la couche ZNS au droit des cultures de Maïs (Figure 84) 

Cette paramétrisation établie dans le Tableau 34 permet, grâce à l’outil DARCI, d’obtenir la 
valeur des paramètres équivalents du modèle et ainsi de définir la distribution des temps de 
séjour « équivalente » pour chacun des scénarios établis. La Figure 83 montre que les pics 
des temps de séjour des trois scénarios se manifestent autour des temps de séjour allant de 
1 à 2 mois. 

*

Tests 

DTS 

Profils  

Zone Non Saturée 
(ZNS) 

Vitesse 
(Vd1) 

Epaisseur 
(L1) 

Teneur en 
eau 
(θθθθ) 

Coefficient de 
dispersivité 

longitudinale 
(ααααL) 

Unités [m/s] [m] [-] [m] 

D
T

S
_T

1

SFG 2,31.10-7 1,49 à 16,49 0,33 0,40 

SFG/CALC 1,00.10-8 4,22 à 9,39 0,40 0,40 

SFG/ARG 3,50.10-9 1,99 à 13,50 0,50 0,50 

ARG/SFG 3,50.10-9 2,05 à 10,37 0,60 0,50 

D
T

S
_T

2

SFG 2,31.10-7 1,49 à 10,37 0,33 0,40 

D
T

S
_T

3
 

SFG 2,31.10-7 1,49 à 16,49 0,33 0,40 

SFG/CALC 1,00.10-8 4,22 à 9,39 0,40 0,40 

SFG/ARG 3,50.10-9 1,99 à 13,50 0,50 0,50 

ARG/SFG 3,50.10-9 2,05 à 10,37 0,60 0,50 

Pertes au niveau du passage du réseau karstique = temps de séjour en ZNS = 1 mois 
(Figure 26) 
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Figure 83 : Distribution des temps de séjour calculée d’après les paramètres équivalents 

Les pics de temps de séjour pour les différents scénarios, observés entre 1 et 2 mois, 
s’atténuent rapidement pour atteindre une valeur quasiment nulle à 12 mois. Ce constat 
signifie que l’ensemble des masses appliquées sur la zone d’étude met, au maximum, 12 
mois pour atteindre le forage situé en aval hydraulique du système. La réactivité 
hydrodynamique du milieu est donc très élevée. Les produits phytosanitaires appliqués dans 
ce secteur atteignent rapidement l’aval du système.  

Partant de ce constat, il a été décidé de choisir la valeur des paramètres équivalents 
déterminés, à partir de la caractérisation intrinsèque de la zone d’étude correspondant au 
scénario DTS_T1. 
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Figure 84 : Surface parcellaire en Maïs d’après le RPG 2010�
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Tableau 35 : Résultats de calibration du modèle D.T.S. 
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Figure 85 : Chimiogramme d’Atrazine au forage du Gouffre pour un débit moyen, Q = 310.106 m3/an 
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La Figure 85 affiche les concentrations calculées par le modèle DTS pour un débit moyen 
(310.106 m3/an), minimum (186.106 m3/an) et maximum (430.106 m3/an). C’est le débit 
moyen qui permet de reproduire, le plus fidèlement, les concentrations maximales en 
Atrazine, analysées dans les eaux souterraines. La diminution progressive des apports en 
Atrazine (Tableau 20) est correctement simulée par le modèle. D’ailleurs, les concentrations 
maximales, calculées et mesurées, entre la période 1995 – 2002, sont très correctement 
corrélées. Toutefois, un décalage temporel de 2 à 3 mois (axe des abscisses) est 
fréquemment observé. Ce sont les concentrations calculées qui apparaissent avant celles 
observées. L’absence d’un retard entre le moment de l’application des produits et le moment 
ou la masse s’infiltre, dans le développement du modèle DTS, pourrait expliquer ce 
phénomène. Néanmoins cette particularité n’est pas observée de manière systématique. 
Une autre hypothèse serait que l’injection, qui a été renseignée au modèle en avril peut, 
dans la réalité, avoir été différée de quelques mois, à cause de conditions météorologiques. 

Dans l’ensemble, la simulation reproduit fidèlement les concentrations ponctuelles 
mesurées. Les données bibliographiques, relatives à la lithologie du milieu souterrain, ainsi 
que les approximations relatives aux calculs effectués pour l’estimation des vitesses 
d’écoulement de l’eau en zone saturée ne semblent pas avoir un impact majeur sur le 
comportement de l’Atrazine dans le système.  

Les paramètres de calibration pour la validation du modèle (Tableau 35) peuvent toutefois 
être sujets à discussion. En effet, le ratio de la masse qui s’infiltre peut être considéré 
comme élevé au regard des tests de modélisation et des informations bibliographiques. Les 
tests de modélisation affichent un pourcentage de restitution de 10-3 (Footways, § 5.2), 
tandis que les données bibliographiques peuvent indiquer des pourcentages atteignant 4 à 
5% (Flury, 1996), en particulier pour les molécules d’Atrazine. Le site d’étude du Val 
d’Orléans et les écoulements préférentiels qui peuvent avoir lieu, compte tenu du secteur 
karstique de la zone, peuvent effectivement jouer en faveur d’un taux de restitution important 
dans ce secteur. 

La mise en application du modèle DTS, essentiellement à partir de données 
bibliographiques, et son implémentation à l’aide d’un nombre minime de variables permettent 
cependant d’obtenir une distribution des temps de séjour des concentrations, en aval 
hydraulique du système. Ainsi, ce test réalisé à partir de données de quantités en Atrazine 
entrant dans le système, donne des résultats intéressant en comparaison des mesures de 
terrain. De plus, le taux de décroissance de la molécule (δ) réduit l’accumulation de l’Atrazine 
dans le milieu souterrain.  

Les différents débits choisis pour encadrer la modélisation du modèle DTS produisent des 
résultats qui nous conviennent. Au vu des résultats obtenus, le modèle DTS pourrait être 
exploité pour apporter une planification dite « raisonnée » des campagnes d’analyses 
quantitatives des eaux souterraines. De plus, ces résultats renseignent sur les périodes à 
forts risques de contamination des eaux. Ainsi, pour une application en avril, ce sont les mois 
de Mai et Juin qui présentent un potentiel élevé en terme de forte contamination du système. 
La date des analyses réglementaires, pourrait être programmée à partir des résultats d’un tel 
modèle. Ainsi, une orientation plus ciblée des programmes d’échantillonnage pourrait être 
réalisée simplement en fonction des molécules modélisées, afin d’échantillonner les eaux 
dans les périodes de pics de flux. 
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Figure 86 : Localisation des injections de masse d’Atrazine participant au dépassement du seuil de 
potabilité au forage du Val 
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CHAPITRE 7 

Vulnérabilité spécifique  

au Val d’Orléans  

vis-à-vis des pratiques agricoles de  

2010 
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Les résultats du chapitre précédent  qui concernent, (i) la paramétrisation de la zone d’étude, 
(ii) les tests de distribution des temps de séjour et (iii)  la calibration du modèle à partir de 
l’Atrazine, nous amène à expérimenter ce même jeu de paramètres pour les pratiques 
agricoles effectuées en 2010 sur le Val d’Orléans. 

Le partenariat entrepris avec la Footways (§1.2.5.4) a donné lieu à un couplage entre le 
modèle Footways et le modèle des distributions des temps de séjour. Dans ce cas de figure, 
ce couplage permettra ainsi de s’affranchir de la valeur du ratio de la masse qui s’infiltre (a). 
En effet, les flux quantitatifs issus du modèle Footways correspondent aux masses infiltrées 
à travers le sol et qui atteignent la ZNS. 

Le chapitre suivant consiste à appliquer le modèle DTS au Val d’Orléans, en ce qui concerne 
les pratiques agricoles et le devenir des phytosanitaires dans les sols. Ensuite, les résultats 
du couplage seront présentés par le biais de la distribution des concentrations en 
phytosanitaires et l’estimation de la vulnérabilité spécifique au forage du Val d’Orléans. De 
plus, un retour sur la qualité de l’eau au forage, au moyen de prélèvements pour analyse, 
permettra de discuter le modèle. 
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Grâce aux informations pédologiques43 de la zone d’étude, les classes de FST (§ 1.2.5.4) ont 
été définies. Ces classes caractérisent ainsi le comportement spécifique des sols vis-à-vis du 
transfert des molécules phytosanitaires. Le traitement réalisé pour la description typologique 
des sols a donné lieu à la cartographie de la Erreur ! Source du renvoi introuvable., qui 
présente les sols dominants sur le Val d’Orléans.  

                                                
43 1/50 000ème et au 1/250 000ème, 
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Figure 87 : Types de sols dominants sur le Val d’Orléans, Footways 2013 
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Figure 88 : Cartes des cultures dominantes sur le Val d’Orléans, Footways 2013 
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Figure 89 : Sélection des 10 molécules à modéliser  par le modèle DTS – Résultats issus de la 
modélisation Footways sur le Val d’Orléans, 2013 
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Figure 90 : Emplacement des sorties de flux selon les molécules sélectionnées.  
Avec Acétochlore m1 = t-sulfinylacetic acid ou Acétochlore (métabolite du Métazachlore) 
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Figure 91 : Distribution des temps de séjour des substances modélisées. Abscisses : temps de séjour en 
mois (de 0 à 120 mois) ; ordonnées : fréquence de distribution (1/temps) 

Avec Acétochlore m1 = Acide t-sulfinylacetic (métabolite de l’Acétochlore) 
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Figure 92 : Chimiogrammes des 10 substances phytosanitaires obtenus par le modèle DTS 
Avec Acétochlor m1 = Acide t-sulfinylacetique (métabolite de l’acétochlore);  

Métazachlore m1= Acide  oxalique du Métazachlore (OXA);  
Métazachlore m2 = Acide sulfonique du Métazachlore (ESA). 

Les résultats du modèle DTS, à l’application des flux massiques issus de Footways, 
montrent trois grandes tendances : 

→ Dans les eaux des forages du Val, les concentrations des deux métabolites du 
Métazachlore (m1 et m2) sont bien supérieures à celles des autres substances 
modélisées. Les résultats de la modélisation, pour un débit moyen estimé à 310.106

m3/an, montrent que le Métazachlore m2 dépasse largement le seuil de potabilité  de 
0,1 µg/l (Figure 92) 2

→ Hormis le métabolite de l’Acétochlore m1, qui gravite autour de la limite de 
quantification (LQ) classique de 0,2 µg/l, les sept autres substances modélisées sont 
bien en deçà de cette limite. Cette observation rejoint les quantifications en 
phytosanitaires mises en avant dans le chapitre 3 et qui ne relèvent pas de 
contaminations aux phytosanitaires dans les eaux souterraines des captages du Val 
d’Orléans 2

→ Les résultats de la modélisation révèlent que les trois substances présentant les 
concentrations les plus élevées dans les eaux souterraines des captages du Val 
d’Orléans sont toutes des produits de dégradations de substances actives du 
Métazachlore (m2 et m1) et de l’Acétochlore (m1) et pas les produits eux-mêmes. 

Compte tenu des observations tirées de la Figure 92, les modélisations, avec le débit 
minimum (186.106 m3/an) et maximum (430.106 m3/an), ont été réalisées pour les deux 
métabolites du Métazachlore (Figure 93 et Figure 94). Ainsi, il est possible de constater que 
la concentration en Métazachlore m1 est également susceptible de dépasser le seuil 
réglementaire, dans le cas d’un faible débit transitant à travers le forage. 
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Figure 93 : Chimiogramme du Métazachlore m1 aux captages du Val d’Orléans 

Figure 94 : Chimiogramme du Métazachlore m2 aux captages du Val d’Orléans 
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L’état des lieux portant sur la réglementation en vigueur pour le suivi qualitatif des eaux 
souterraines et  de la qualité des eaux des captages du Val d’Orléans n’intègre pas le 
dosage des métabolites du Métazachlore.  

Les dosages quantitatifs réalisés par Joigneaux, (2011) au cours de sa thèse, montrent  que 
la fréquence d’apparition du Métazachlore (molécule « parent ») au cours des analyses, 
entre 2008 et 2010 dans les eaux du Val d’Orléans, fut de plus de 40% dans le Dhuy, contre 
près de 10% à la source du Bouillon et d’environ 20 % dans la Loire à Jargeau. Les 
métabolites de cette dernière molécule n’ont pas été analysés durant cette étude. 
Néanmoins, l’auteur a tout de même souligné les caractéristiques physico-chimiques de 
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cette molécule qui affiche une durée de demi-vie de 384 jours, avec une faible capacité 
d’absorption sur la matrice. Les informations, issues de la modélisation Footways, qui 
prennent en compte le transfert réactif de la molécule, met en évidence sa persistance 
élevée dans le milieu et sa forte capacité à se dégrader en deux métabolites  ESA47 et 
OXA48. 

Afin de valider les résultats de modélisation et compte tenu de l’absence de résultats de 
mesures des métabolites du Métazachlore, nous avons effectué des prélèvements pour 
analyse. Le dosage à été confié au service de l’Institut Scientifique de Service Publique 
(ISSeP), qui est un Organisme d’Intérêt Public (OIP), placé sous l’autorité du Gouvernement 
wallon (Belgique). La méthode analytique employée par le laboratoire ISSeP est la 
chromatographie en phase liquide couplée à la spectrométrie de masse (LC-MS). Ces 
méthodes analytiques  permettent d’identifier et/ou de quantifier précisément de nombreuses 
substances dont les phytosanitaires. 

Les prélèvements réalisés en novembre 2013, ne concernent que les eaux de 2 captages du 
Val d’Orléans49 et la source du Bouillon. Les résultats analytiques montrent que, durant cette 
période de hautes eaux, le Métazachlore n’a pas été quantifié dans ces deux points de 
mesure. Par ailleurs, et comme l’avait suggéré la modélisation, les métabolites du 
Métazachlore, sont effectivement présents de manière significative dans les eaux 
souterraines du Val (Tableau 36).  

Molécule Unités

Concentration dans les eaux souterraines 
5/11/2013 

Source du Bouillon
Captages AEP Val d’Orléans

Gouffre et Bouchet 

Métazachlore m1  
(Acide oxalique – OXA) 

µg/l 0,20 0,21 

Métazachlore m2 
Acide sulfonique – ESA)

µg/l 0,15 0,17 

Métazachlore « Parent » µg/l < 0,01 < 0,01 

Tableau 36 : Résultat analytique des Métazachlore OXA et ESA dans les eaux souterraines Val d’Orléans 
Novembre 2013 

D’autres métabolites50 détectés au cours de ce prélèvement, à des teneurs moyennes de 
0,04 µg/l, soulignent l’importance de se focaliser sur un suivi plus régulier des métabolites 
des produits phytosanitaires, et pas uniquement sur les molécules parents. L’utilisation de 
modèles pour cibler les analyses à mener, nous a permis d’identifier une problématique qui 
n’avait été jusqu’ici que peu approfondie. 

                                                
47 Métazachlore m2 
48 Métazachlore m1 
49 Gouffre et Bouchet 
50 Métazachlore Acide sulfinyl acétique, N-[(2-hydroxycarbonyl-6-ethyl)phenyl]-N-(1H-pyrazol-1-
ylmethyl)oxalamide 
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Figure 95 : Vulnérabilité spécifique au Métazachlore m2 pour l’injection à débit moyen entre 2002 et 2011 
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CONCLUSION
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Cette recherche avait pour objectif d’établir une méthodologie pour l’estimation d’une 
vulnérabilité spécifique au forage  à partir d’un maximum de données existantes, sans avoir 
à employer des outils de modélisation à base physique rapidement complexes.  Nous avons 
par conséquent cherché à faire le lien entre les pratiques agricoles d’un bassin versant et les 
concentrations en phytosanitaires à l’aval de ce même bassin. En d’autres termes, nous 
avons entrepris : 

� de relier la vulnérabilité spatiale et les variations temporelles de la qualité des eaux 
au captage par le biais d’une méthode qui permette d’exploiter les critères de 
vulnérabilité établis au cours des estimations de vulnérabilité intrinsèque multi-
critère 2�

� d’étudier si une approche analytique, via la distribution des temps de séjour et 
l’utilisation de paramètres dits « équivalents », pourrait retranscrire les dynamiques 
de transferts, quelle que soit la complexité du milieu souterrain (milieu poreux et ou 
karstique).  

Le but final étant de réduire les problèmes de « non-objectivités » des méthodologies 
« classiques » de vulnérabilité multicritère, et de pouvoir recourir aux observations de terrain 
pour valider les résultats de la vulnérabilité spécifique. 

Pour ce faire, les éléments essentiels du transfert dans le sol et le sous sol ont été étudiés 
tels que, le comportement des molécules phytosanitaires dissoutes dans le milieu souterrain, 
la dynamique des flux d’eau à travers le sol et leur implication dans le transport des 
phytosanitaires en solution, le ratio de la masse qui s’infiltre et les paramètres 
hydrodispersifs des différentes couches du sol. Des comparaisons des résultats entre les 
modélisations analytiques avec les observations et les outils de modélisation à base 
physique ont été réalisées. Elles ont permis de mettre en évidence la faisabilité du modèle 
DTS pour l’estimation d’une vulnérabilité spécifique. L’approche analytique par la distribution 
des temps de séjour, malgré les fortes hypothèses que cela implique et l’utilisation de jeux 
de données, pour beaucoup bibliographiques, affichent des résultats concluants pour une 
implémentation relativement simple au regard des outils de modélisation classiques.  

L’emploie du nombre de Péclet dans la méthodologie d’estimation de la vulnérabilité 
spécifique permet de caractériser le type de transport qui domine dans le milieu et permet de 
simplifier encore davantage l’implémentation de la formulation analytique de distribution des 
temps de séjour (DTS).  

Ainsi, l’approche développée dans ce projet de recherche pour une estimation de la 
vulnérabilité spécifique au forage intègre trois facteurs, dont deux structurels et un 
opérationnel, qui sont : (i) le comportement des molécules phytosanitaires dissoutes, 
(ii)  l’intégration des lois fondamentales d’écoulement et de transport, et (iii) les principes 
méthodologiques  d’estimation des vulnérabilités. 

Le modèle DTS développé dans le cadre de ce projet de recherche permet ainsi d’affiner la 
compréhension sur deux questions phares : 

1. quel est le lien entre les activités de surface et les concentrations en produits 
phytosanitaires mesurées dans les eaux souterraines des captages d’eau potable ? 
Pour ce faire, le tracé de DTS, à partir d’une solution analytique 
d’advection/dispersion permet d’obtenir des valeurs de concentrations aux captages, 
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2. où se localisent les secteurs qui participent au dépassement du seuil de potabilité ? 
Pour y répondre, une carte de vulnérabilité spécifique est dessinée et indique les 
pourcentages de masses qui participent à un dépassement de seuil de concentration, 
ainsi que leur localisation. 

L’ensemble de ces renseignements prédit par le modèle DTS est, entre autres, fourni grâce 
aux informations relatives aux caractéristiques hydrodynamiques déterminées dans la zone 
d’étude. 

La complexité des écoulements dans le Val d’Orléans est correctement reproduite par 
l’approche de la distribution des temps de séjour. Tandis que cette distribution permet de 
repérer les périodes propices à l’échantillonnage des eaux pour la quantification des 
molécules, la cartographie de la vulnérabilité spécifique renseigne sur les secteurs à risques, 
en termes de transferts hydrodynamiques concourant aux dépassements du seuil 
réglementaire et à une pollution de la ressource en eau souterraine. Cette technique permet, 
dans le même temps, de cibler les secteurs les plus sensibles à un apport de substances 
dissoutes dans les eaux souterraines. 

Les résultats émanant du modèle DTS, appliqué au secteur du Val d’Orléans, montrent 
l’intérêt de cette approche dans le cadre d’une gestion de la ressource en eau pour une 
meilleure appréhension qualitative de celle-ci. 

La facilité d’implémentation du paramétrage du modèle est rendue possible grâce à un outil 
d’automatisation et développé au cours de cette thèse. L’estimation de la vulnérabilité 
spécifique, à partir des mêmes critères que ceux utilisés pour la vulnérabilité intrinsèque, est 
donc rendue possible grâce au concept de la distribution des temps de séjour et des 
paramètres équivalents. 

Cette dernière méthodologie répond à l’un des enjeux fixé par la DCE de part sa flexibilité 
d’utilisation qui permet ainsi de transposer la démarche dans différentes situations. Une 
pratique qui reste difficile à mettre en œuvre dans le cas d’outils de modélisation numérique 
à base physique. De plus, la prise en compte de la ZNS est également intégrée dans ce 
développement méthodologique. Les données déjà existantes sur les ratios de masse qui 
s’infiltre et les validations possibles à partir des chroniques analytiques mesurées au forage 
rendent possible la validation de cette procédure. 

L’application du modèle DTS au Val d’Orléans a permis de souligner l’importance de se 
focaliser également sur les produits de dégradation des molécules « parents » des produits 
phytosanitaires, qui représentent une part essentielle des molécules en solution dans les 
eaux souterraines captées au niveau du Val. 

La gamme de valeurs des nombres de Péclet calculées dans le périmètre de protection 
éloignée du Val d’Orléans est relativement élevée et correspond à un transport à dominance 
advective. Les validations empiriques élaborées dans le chapitre 2 montrent une 
concordance des résultats entre les modèles numériques et l’approche analytique pour cette 
même gamme de valeurs. La calibration du modèle DTS avec l’Atrazine (§ 6.5) confirme la 
démarche méthodologique. Par ailleurs, il conviendrait de tester le modèle DTS pour de 
faibles valeurs du nombre de Péclet, afin d’évaluer la robustesse du modèle DTS.  

L'approche par DTS, particulièrement lorsqu’elle est appliqué au système karstique, est 
limitée par la non prise en compte des échanges entre les compartiments de l’aquifère et par 
l’hypothèse de stationnarité de l’aquifère.  Ces hypothèses, bien que permettant une 
première estimation de la vulnérabilité, sont fortes. Il conviendrait donc d’intégrer dans le 
modèle une évolution temporelle de la dynamique de l’aquifère. Ceci pourrait-être pris en 
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compte en définissant des DTS par compartiment, qui pourrait participer à l’alimentation du 
forage de façon variable. Variabilité contrôlée par un coefficient traduisant l’état hydrique du 
système. 

La connaissance de la dynamique des flux souterrains, estimée par la distribution des temps 
de séjour, voit son amélioration dans la hiérarchisation et l’importance relative des 
mécanismes de transfert. Les perspectives seraient donc de compléter les tests 
paramétriques. Cette action amènerait à mieux comprendre et cerner les processus 
essentiels du transfert de solutés en solution dans le milieu souterrain discontinu. Elle 
permettrait ainsi d’appréhender, d’une meilleure manière, la cinétique des flux. 
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ANNEXE 1  

Paramètres « initiaux » 

Vitesse de l’eau dans le sol et Taux de percolation
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The specific vulnerability estimations for the groundwater resources are GIS methods that 
establish spatial qualitative indices which determine the sensitivity of infiltration from surface 
contaminants. On the other hand, the transfer functions, using the Residence Time 
Distribution (RTD), are used to predict temporal water quality change in a borehole, but they 
do not integrate the spatial variability of the land use. Based on an analytic (advection / 
dispersion equation) approach, a simple GIS-linked RTD model for groundwater transport 
has been developed. The tool estimates the water quality from the vulnerability map dataset. 
This method enables to validate the specific vulnerability maps with the water quality 
monitoring at the borehole. It links the impacts of land use with the temporal evolution of the 
water quality. A equivalent formulation parameters is proposed to take into account the 
hydrodynamic characteristics of the soil compartments (unsaturated zone and Saturated 
Zone). A theoretical validation of the approach is made from finite-difference groundwater 
models: HYDRUS and MODFLOW. Also, an application of the RTD compilation was realized 
on the Val d’Orléans karstic aquifer. This last methodology allowed to determine the RTD of 
pesticides into the groundwater and highlighted the not insignificant presence of the 
metabolite of the metazachlor in the groundwater drilling. At the same time, the GIS-linked 
RTD model makes possible the localization of the contributing zones in the watershed. 

Keywords : Specific vulnerability, Advection/Dispersion, Residence time distribution, equivalent 
parameters
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