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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 I'eau (DCE). Depuis plus de trente ans, ces actions ont permis la mise
en place de méthodologies visant a établir la vulnérabilité de la ressource en eau, c'est-a-
dire la sensibilité du sol a laisser s'’infiltrer les eaux et les contaminants en solutions, vers les
zones non saturées et saturées du sous-sol. Ainsi, la délimitation des périmeétres de
protection éloignées et rapprochées, I'estimation de la vulnérabilité intrinséque 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 maniére 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
criteres objectifs pour évaluer la qualité des cartes de vulnérabilités proposées par ces
méthodes. Aujourd’hui seules les modélisations a base physique couplant hydrodynamique
et hydrochimie permettent d’atteindre cet objectif reliant les causes a leurs effets. De
nombreuses approches, provenant des sciences du sol existent déja pour évaluer les flux
d’eau sortant d’'une parcelle, ruisselant ou s'infiltrant sous le systéeme racinaire. Peu
d’approche permettent de relier ces flux sous racinaires aux concentrations observées au
forage. Les modeéles hydrogéologiques couplés nécessitent énormément de données, et ne
sont que rarement utilisés.

Au vu de ces derniéres considérations, nous nous demandons s’il serait envisageable
d’établir une méthodologie pour I'estimation d’'une vulnérabilité spécifique au captage a partir
des mémes informations hydro-géo-morphologiques utilisées par des méthodologies
existantes mais sans pour autant avoir a employer des outils de modélisation rapidement
complexes a base physique ? Est ce que le lien entre les activités de surface et les
concentrations observées au captage d’eau potable ne peut étre examiné que par le biais
d’outils de modélisation a 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, I'objectif de ce projet vise a mettre au point et valider une méthodologie
semi-quantitative qui utiliserait les mémes paramétres 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, I'approche spatiale
permettrait de cibler les secteurs les plus vulnérables aux activités anthropiques
contributrices de la pollution des eaux souterraines captées.

Ce sujet de thése vise a 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 a compiler les données spatiales de vulnérabilité
des aquiféeres 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’étre exportable, quelles que soient
les particularités hydrodynamiques de I'aquifére.

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-a-dire aux captages d’eau potable d’'un bassin versant
hydrogéologique, différents themes vont étre abordés.

Le chapitre 1 présente le comportement des produits phytosanitaires en solution dans le
milieu souterrain. Un apercu de la réglementation 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 thémes vont ainsi permettre de nous guider vers les choix stratégiques pour la mise
en ceuvre d’'une méthodologie spécifique afin d’évaluer la vulnérabilité des captages vis-a-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 a cette problématique, ce chapitre présente les fonctions de transferts et la
notion de Distribution des Temps de Séjour (modéle DTS) qui permettent de modéliser les
chroniques de concentrations. Une méthodologie de compilation des DTS a partir de
données cartographiques sera proposée. Cette méthode sera testée a l'aide d’outils
discrétisés, a partir des modéles numériques a 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 ou sera appliquée la méthodologie proposée
d’estimation de la DTS. Les différentes caractéristiques hydrodynamiques qui définissent la
zone d’étude seront présentées. Un intérét particulier sera porté sur la qualité de la
ressource en eau, au droit des captages d’eau potable du Val d’'Orléans, et sur I'évolution
qualitative de ces eaux, suivies depuis plusieurs décennies.

Le chapitre 4 établit les critéres de vulnérabilité intrinséque, propres a 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 a travers le sol. Ces observations permettent de discuter
des masses qui s’infiltrent a travers le sol.

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

Enfin, le chapitre 7, présente une application du modéle 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 Footways' qui modélisent
les flux de phytosanitaires dans I'eau sous les parcelles cultivés. Ce dernier chapitre évalue
la vulnérabilité du forage au transfert de 10 molécules phytosanitaires. Les résultats du
couplage du modeéle Footways et de la DTS permettent de modéliser des chroniques des
phytosanitaires et une carte de vulnérabilité spécifique.

! Application de I'outil de modélisation Footways pour I'estimation du transfert de flux en phytosanitaire
a travers le sol




CHAPITRE 1

Etat de l'art :
Phytosanitaires, Transport
et
Vulnérabilité

de la ressource en eau souterraine




1 Etat de I'art: Phytosanitaires, Transport et
Vulnérabilité de la ressource en eau
souterraine

1.1 Phytosanitaires dans les eaux

1.1.1 Généralités

Les produits phytosanitaires ou pesticides sont, dans leur trés grande majorité, des
molécules organiques de synthése 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 frangaise en utilise prés de cinq cents qui entrent dans la formulation d’environ
2 900 produits commercialisés (Selon les données de I'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'apres UIPP, 2000) (Blum, 2004). La France occupait en 2004, en quantité
de substances vendues, le 3°™ 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 : rivieres, 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 I'environnement ont été reconnus par les spécialistes (effets cancérogénes,
baisse de la fertilité,...). D’aprés Guérin et al., (2003), les insecticides sont les plus nuisibles
des trois groupes de substances phytosanitaires. Les herbicides seraient, quant a eux, les
moins toxiques pour les mammiféres. Pour ce qui est des fongicides, la large gamme de
familles auxquels ils appartiennent leur confére des effets contrastés sur la santé humaine.




1.1.2 Réglementation associée

1.1.2.1 Maitrise des usages

En France, comme a [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 :

La directive cadre européenne 2009/128/CE du 21/10/2009 ;
Le décret n2011-1325 du 18 octobre 2011 ;

L'arrété ministériel du 12 septembre 2006 ;

L'arrété du 27 juin 2011 « lieux publics » ;

L’avis Glyphosate du 8 octobre 2004.
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Ces documents législatifs concernent les utilisateurs de pesticides en zones agricoles et non
agricoles. lls 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 'une des sept stratégies du
sixieme programme d’action communautaire pour I'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, 'ambition nationale, a court terme, vise a réduire de
50% l'usage des pesticides d’ici 2018.

1.1.2.2 Qualité de I'eau

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

En ce qui concerne les teneurs en pesticides dans les eaux souterraines (eaux brutes), la
réglementation actuelle se référe a la norme de la directive européenne 75/440 du 16 juillet
1975. Cette norme est relative a la qualité des eaux superficielles destinées a la production
d’eau alimentaire. Seuls, le Parathlon, I'HCH et la Dieldrine font I'objet de limites de qualité
fixés a 1, 2 et 5 pg/l. Jusqu’a 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).




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, aprés plus de 40 ans (1959-60 a 2003) d'utilisation intensive
d’herbicides de la famille des Triazines (ex: Atrazine, Simazine), ces molécules ont été
interdites d’usage, suite a I'observation de leur persistance dans les eaux continentales. La
présence de leurs métabolites a également incité a cette décision. Le Carbofuran et d’autres
molécules ont subi le méme sort (interdiction du Oxadixyl en 2007).

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

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

En comparant I'Atrazine avec ses sept molécules de substitution, il est constaté que ces
molécules sont toutes plus solubles dans I'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 a se volatiliser (Balot
et al., 2010).

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




1.1.3 Connaissances acquises du transport dans le milieu

La détermination de la concentration totale des éléments en solution ne suffit pas a fournir
des informations sur la mobilité des substances et leurs impacts écologiques. Seule la
connaissance sur les réactions chimiques et biochimiques qui impliquent ces espéces, 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, 'hydrolyse et les phénoménes 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 a une meilleure
compréhension des réactions dans le systéme. Ainsi, I'analyse des mécanismes de
transformation des molécules devient un outil essentiel pour I'évaluation des risques de
contaminations environnementales.

1.1.3.1 Transformation des molécules phytosanitaires

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
geéochimistes 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 a la spéciation chimique et le
fractionnement des éléments » (Templeton et al., 2000) recommandent I'utilisation du terme
« transformation de I'espéce » 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 théme a se diriger sur '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 phénoménes physico-
chimiques de transformation, de dégradation et de rétention de substances vont étre
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 I'eau (S,) ;
- Lhydrolyse ;
- Ladsorption : Coefficient d’adsorption (K) ;

- Le partage entre un solvant organique et une solution aqueuse : Coefficient de
partage octanol/eau (K,y) ;

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




La solubilité dans I'eau (5.)

La solubilité d’'une molécule phytosanitaire dans I'eau correspond a I'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
'occurrence I'eau.

La solubilité est caractéristique a 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.

L'hydrolyse

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 a I'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 trés
larges, allant de 24 heures a plusieurs années. La durée de demi-vie la plus fréquente se
situe entre 10 et 100 jours (Calvet et al., 2005).

L'adsorption : Coefficient d’adsorption (Koc)

Le coefficient d’adsorption est un paramétre qui décrit la rétention physico-chimique d’'une
substance a l'interface liquide/solide. Ce paramétre est a 'origine de I'immobilisation et de la
mobilisation des substances phytosanitaires dans les sols et dans les eaux souterraines.
C’est I'un des paramétres le plus frequemment observé et le plus connu scientifiquement. En
effet, il joue un réle primordial dans les phénoménes de rétention et de libération des
substances dans les différents compartiments qui composent le sol. Pour un systéme 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 a I'équilibre pour ce qui est de la phase liquide (Calvet et al.,
2005). Ky est I'expression standardisée de K.

Les deux isothermes d’adsorption les plus usités sont :
- La formulation de Langmuir,
- La formulation de Freundlich.

Le partage entre un solvant organique et une solution aqueuse: Coefficient de
partage octanol/eau (K,w)

L'octanol est une molécule dite amphiphile ; une part de la molécule est hydrophobe et
l'autre est hydrophile. Des interrelations avec les substances phytosanitaires peuvent donc
étre mises en évidence entre la partie hydrophobe et la partie hydrophile de la molécule.

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

La durée de demi-vie est utilisée pour caractériser la cinétique de dégradation (persistance)
de la substance phytosanitaire. Plus généralement, le temps écoulé depuis I'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 systéme.




1.1.3.2 Dynamique des phytosanitaires dans le milieu et dans le
temps

Calvet et al. (2005) soulignent qu’il existe trés peu de travaux permettant de préciser le type
de relations entre les classes de sols (constituants minéraux et organiques) et leur capacité
a 'adsorption ou a la désorption des produits phytosanitaires. Ainsi, '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 a
une étude menée sur I'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 ou 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 matiére organique,

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

- Les pesticides anioniques sont trés adsorbés par les sols riches en oxydes et
hydroxydes métalliques.

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

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

En ce qui concerne la solubilité des produits phytosanitaires dans 'eau, elle est nettement
supérieure a 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" & 10" mg/l, ceux des HAP et PCB gravitent entre 10 et
10™ mg/l (Calvet et al., 2005). Les produits de dégradation des molécules phytosanitaires
« parents » sont, en régle générale, plus polaires et donc plus solubles dans 'eau. Certains
auteurs considerent que le risque potentiel de pollution des eaux souterraines devient
appréciable pour S,> 30 mg/l. (Cohen et al., 1984-cités par Rao et al., 1985 et Calvet et al.,
2005).




D’autres facteurs physico-chimiques, tels que I'oxydo-réduction, ont également un role dans
la régulation du transfert des produits phytosanitaires, depuis la surface du sol jusqu’aux
captages. Certains résultats expérimentaux (Charnay et al., 2001), relatifs a l'incubation de
I'Atrazine et de I'lsoproturon 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 phénomeénes 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 I'Atrazine et de I'lsoproturon.

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-dela de la zone
racinaire sont plus difficilement métabolisables. Par ailleurs, d’autres auteurs (Dictor et
Mouvet, 2001) ont regroupé, dans une synthése bibliographique, des informations sur la
présence d’une microflore active dans les horizons profonds qui est susceptible de dégrader
plus lentement, mais de maniére non négligeable, les molécules phytosanitaires.

D’aprés Almaric et al., (2003), les deux principaux processus qui interviennent au-dela 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 I'’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 ceuvre afin de pouvoir maitriser raisonnablement la qualité de
la ressource en eau souterraine.

1.1.4 Choix analytiques et leur cartographie

Conformément aux exigences de la Directive Cadre Européenne sur I'Eau (DCE), qui établit
un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de I'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 régle générale, en fonction des enjeux
et de la valorisation des données. De plus, les choix analytiques et les suivis de contréle 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 critére 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 a 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 maniére ponctuelle
ou sur un secteur prédéfini (masse d’eau).

De nos jours, la spatialisation de I'état qualitatif des eaux souterraines peut étre effectuée de
différentes maniéres, soit par le biais de I'étude sur I'état chimique (Directive Cadre sur 'Eau
— DCE), soit par I'outil SEQ-Eaux souterraines (Systéme 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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En regle générale, I'étude sur I'état chimique (DCE) repose sur une comparaison entre une
concentration moyenne calculée? et la valeur seuil définie par la réglementation en vigueur.
L'unité géographique pour ce type d’évaluation est la masse d’eau souterraine. L'échelle du
département est la plus petite dans le cadre de I'évaluation de I'état chimique des eaux
souterraines (Figure 1). Le résultat de cette évaluation reste qualitatif et permet de définir
I'état de I'eau souterraine comme « bon » ou « médiocre ». Des objectifs sur I'état chimique
sont également définis selon les masses d’eau. lls ont pour objectif une amélioration de la
ressource pour 2015, 2021 ou 2027.

La Figure 1 présente, pour le département du Loiret, un exemple de cartographie des états
chimiques en nitrate et pesticides, entre 2007 et 2011.

A

14
——  KiloOmétres

Etat médiocre et objectif 2021 ou A Cause nitrates
2027 nitrate seul

Cause pesticides

Etat médiocre nitrates et pesticides
et objectif 2021 ou 2027

- Bon état et objectif 2015

[ Etat médiocre et objectif 2021 ou
//// 2027 pesticide seul Départements

- Villes principales

Figure 1 : Etat chimique des eaux souterraines 2011 / Département du Loiret - Données 2007 a 2011
(Agence de I'eau Loire Bretagne 2013)

% Sur une période considérée, calcul de la moyenne annuelle des concentrations issues des réseaux
de surveillances.
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La méthode SEQ-Eaux souterraines est celle qui est la plus utilisée dans le cadre des
études BAC®. Cet outil permet d’évaluer simplement la qualité de I'eau par rapport & des
usages de production d’eau potable, d’irrigation, etc., ou par rapport & des classes de
qualité. Des indices de 0 a 100 sont définis par cing classes de qualité matérialisées par une
couleur. L'analyse s’effectue a partir des concentrations observées dans différents captages
d’eau. Ces classes de qualité sont une combinaison entre les concentrations naturelles des
paramétres et 'usage de I'eau.

L'état ponctuel de la qualité des eaux souterraines est ainsi obtenu en chaque point
d’observation. La carte en Figure 2 indique, dans le bassin Loire Bretagne, l'altération des
nappes d’eau souterraines par les pesticides, en 2011. On constate que la majorité des
secteurs présente une qualité allant de « bonne » (verte) a « médiocre » (orange). Seules
deux localités sont classées en « mauvaise » qualité. L'évaluation de la qualité des eaux
souterraines peut-étre réalisée aussi bien a I'échelle d’'un bassin versant qu’a I'échelle
nationale.
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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 I'eau Loire Bretagne

® Bassin d’Alimentation de Captage
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1.1.5 Discussion

Actuellement, les cartographies élaborées dans le cadre du suivi de la ressource en eau sont
essentiellement des « états quantitatifs » qui concernent I'équilibre entre les prélévements 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 a
I' « état chimique » de la ressource.

Les transformations des molécules phytosanitaires et les phénomenes 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 I'état chimique du milieu a un instant ¢; elles n’ont donc pas
pour vocation de renseigner sur I'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 I'estimation de la vulnérabilité spécifique de la ressource,
integrent les phénomeénes de transformations des molécules dans les étapes de traitement
et de construction spatiale.

-13-



1.2 Transport de l'eau et de phytosanitaires dans le milieu
souterrain

Parce que I'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 I'eau dans les sols
qui relévent de I'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 systéme. Pour '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 phénoménes 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 modéles numériques, ont été développés
dans le but de reproduire I'’écoulement de I'eau et le transport de substances dans le milieu
souterrain.

Rappelons qu’un modéle mathématique est I'approximation d’une réalité complexe ; son
utilisation a pour but de simplifier cette réalité de fagon a ne représenter que les
caractéristiques et processus essentiels liés aux problemes considérés (Konikow et al.,
2001). Quel que soit le milieu étudié, zone saturée ou zone non saturée?, les modéles
appliquent les lois fondamentales de [I'hydrodynamique. La plupart des modéles
d’écoulement des eaux souterraines utilisent des approximations successives, de maniere
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
systéme.

Les progres informatiques des trente derniéres années, ont contribué au développement de
nombreux modéles mathématiques pour I'étude du comportement de I'eau dans le sol et le
sous-sol (ex: MACRO simule Tlinfiltration dans le sol, HYDRUS reproduit le transport
eau/soluté en zone non saturée, MODFLOW calcule les écoulements en zone saturée). lls
ont tous leurs spécificités et leur domaine d’application. Néanmoins, quel que soit le modéle
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 modéle et les
incertitudes liées a la modélisation.

1.2.1 Notions de base

1.2.1.1 Le milieu poreux

Un milieu poreux est un volume de sol contenant un certain pourcentage d’espaces vides
(V1) (pores) pouvant contenir de 'eau ou d’autres fluides, tel que I'air (Vg). Par définition, le
milieu poreux est défini par la porosité géométrique (¢), qui correspond au rapport entre le
volume des espaces vides et le volume occupé par le solide (équation 1) :

* Le compartiment du sol (zone humique) est une partie intégrante de la zone non saturée
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Vi+V
g=m 2

Vt
Ces pores peuvent étre reliés ou non entre eux et sont, en régle générale, dispersés de

maniere réguliere ou aléatoire dans le volume de sol. Les paramétres hydrodynamiques,
comme la porosité d’un milieu poreux varient selon I'échelle de définition. La Figure 3 montre
que, pour un milieu poreux composé de phases solides et de pores de tailles variables, le
Volume Elémentaire Représentatif (VER) correspond a une échelle théorique représentant
un milieu homogéne défini par la porosité moyenne de la porosité totale du milieu. Le
concept de VER est utilisé dans la modélisation d’un systeme.

Equation 1

Pores

Porosité

7 Volume de I'échantillon Vre

Variation de la porosité avec des échantillons
centrés dans les pores

----------------- Variation de la porosité avec des échantillons
centrés dans la phase solide

Figure 3 : Volume Elémentaire Représentatif (VER) a I’'aide de la porosité d’aprés Kutilek et Nielson,
(1994) cité par Calvet, (2003)

Le milieu poreux est ainsi composé de trois phases ; solide, liquide et gaz. Il est défini
comme non saturé si 'ensemble des pores n’est pas entiérement rempli d’eau. A contrario,
un milieu poreux totalement submergé par I'eau est un milieu saturé, composé uniquement
de la phase solide et de la phase liquide ; c’est le cas des nappes d’eau souterraines (Figure
4).

Surface du sol
Zone racinaire
ir
.
4 ZONE
au
NON
SATUREE
—

Frange capillaire
A

=
Nappes
souterraines

ZONE
SATUREE

Figure 4 : Distinction entre la zone non saturée et la zone saturée (Musy et Soutter, 1991)

Lorsque le milieu poreux n’est pas entierement rempli d’eau, on désigne par la teneur en eau
la quantité d’eau contenue dans ce volume de roche.
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Teneur en eau du milieu poreux

Cette propriété est évaluée par un rapport pondéral (o) ou volumétrique (6). 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 complétement sec) a la
porosité a saturation du matériau considéré.

La teneur en eau pondérale est définie comme suit :

ml )
0="" Equation 2
ms

Ou ml et ms sont respectivement le masse de I'eau et le masse du solide

La teneur en eau volumique est plus souvent définie comme un taux volumétrique (0)
(équation 3) :

Vi ,
9=— Equation 3
vt d

Ou, Vi et V't sont respectivement le volume d’eau et le volume total du matériau.
Dans la pratique on désigne la teneur en eau résiduelle par 6, et la teneur en eau a
saturation par 6.

Degré de saturation du milieu poreux

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

s'=— Equation 4

S% =0 correspond & un sol totalement sec, tandis S° = 1 représente un milieu saturé.

1.2.1.2 Concepts fondamentaux en hydraulique

L’hydrodynamique est une partie de la mécanique des fluides qui étudie les mouvements des
particules de fluides soumises a un systéme 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 étre
mis en évidence : I'écoulement laminaire et I'écoulement turbulent. L'’écoulement laminaire
correspond a 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 a l'intérieur d’'un volume sont diverses. On retrouve
les forces de volume®, 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.

® Poids de I'élément du volume encaissant.
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Energie potentielle de I'’eau dans le sol

Le comportement dynamique de I'eau dans le sol s’étudie selon les principes généraux d’'une
quantification de I'état énergétique de la phase liquide dans le sol a un instant donné. Les
différentes formulations de I'énergie de l'eau dans les sols ont été données par E.
Buckingham avant d’étre réajustées par I'’Association Internationale de Science du Sol (Bolt,
1976).

L'état énergétique de I'eau dans le sol correspond a 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 mv?) est la conséquence de
son mouvement. Dans les milieux poreux souterrains, les vitesses sont si faibles que cette
énergie peut étre négligée. L'énergie totale de I'eau dans le sol équivaut donc uniquement a
I'énergie potentielle.

En 1976, Bolt a défini I'état standard de référence comme étant: une eau pure
incompressible, soumise a la pression atmosphérique du lieu considéré, pour une
température de 20TC, avec un niveau de référence pris comme la surface du sol ou celle
d’'une nappe phréatique.

En hydraulique des fluides, c’est I'énergie par unité de poids d’eau, symbolisée par H =
Y/pwg, avec V¥, I'énergie potentielle hydrostatique (exprimé par unité de poids d’eau), py la
masse volumique de I'eau pure et g, la force de gravité. La dimension de H est la longueur,
en meétre. Pour un sol indéformable, exempt de sel et a I'échelle macroscopique, I'énergie
potentielle de I'eau dans le sol est composée de deux potentiels : gravitaire et de pression
qui lui-méme est décomposé en composantes matricielle et hydrostatique.

1. Potentiel gravitaire : hyq

Ce terme correspond au travail nécessaire pour déplacer, de maniére réversible, une
quantité d’eau de I'état de référence z; jusqu’a une altitude z,; 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=1z

Z =z, - Zy, 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 : h,

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

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

H=L=h +h
pg ¢ °
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En simplifiant, on obtient :

H=z+h
H correspond a la charge hydraulique [L], ce terme a été introduit par Darcy en 1856 pour
exprimer le potentiel de I'eau. Il correspond a la hauteur d’'une colonne d’eau au repos.

La description de I'écoulement de I'eau et du transport de solutés, de la surface du sol a la
nappe d’eau puis au captage, fait intervenir différentes équations d’écoulement selon le
milieu qu’elle traverse : sol, zone non saturée et zone saturée. Le sol se différencie de la
zone non saturée par la présence d’'une quantité importante de matiére organique. La phase
gazeuse (air) est, quant a elle, présente dans ces deux milieux. La zone saturée est, comme
son nom lindique, uniquement composée d’'une phase aqueuse et d’'une phase solide (la
roche encaissante).

Il convient de rappeler que les équations générales du transport d’eau et de solutés
répondent aux deux lois fondamentales suivantes:

- Laloi de conservation de la masse,
- La loi de conservation de la quantité de mouvement,

Loi de conservation de la masse (Equation de continuité)

Cette loi traduit I'égalité entre le flux entrant dans un élément de volume et le flux sortant du
méme élément de volume. La signification physique de cette loi exprime ainsi 'absence de
perte de matiére entre I'entrée et la sortie d’'un élément de volume prédéfini. La variation de
la masse de fluide dans I'élément de volume peut donc s’expliquer par un stockage ou une
diminution du stock pendant une unité de temps.

Figure 5 : Schématisation de la loi de conservation de la masse (R. Ben Hamouda, 2008)

Pour un écoulement permanent d’un fluide compressible de masse volumique p, la Figure 5
désigne par S; et Sy, les sections d’entrée et de sortie du fluide a l'instant £, tandis que S’; et

', représentent respectivement les sections de sortie a linstant ¢’ = (t+dt). Les vitesses
d’écoulement sont, quant a elles, représentées par les vecteurs vitesses, V; et V., alors que
dx; et dx, sont les déplacements pendant l'intervalle de temps dt. M, Dm; et Dm, sont les
masses comprises entre les différentes sections du volume. Ainsi, a linstant ¢, le fluide
compris entre S; et S, a une masse égale a (dm;+M) alors qu’a linstant t + dt, le fluide
compris entre S’y et S’; équivaut a (M+dm,).
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Par conservation de la masse : dm;+M = M+dm, ou encore :

dx1 dx2 . .
p1. 81'? = p2. SZ.F Equation 5

Les vitesses d’écoulement V, et V, varient selon la section d’entrée et de sortie du fluide
pour maintenir constant le débit massique au travers de ces mémes sections.
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Loi de conservation de la quantité de mouvement

La quantité de mouvement est égale a la somme des forces agissant sur le fluide présent
dans un élément de volume et qui s’ajoutent a la variation de la vitesse du fluide, par unité
de temps. Dans le cas de I'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 théoreme d'Euler est la résultante de l'application du théoréme de la quantité de
mouvement a I'écoulement d’un fluide :

— dp .
2 Fext= =L Equation 6
dt
La quantité de mouvement qui équivaut a : P =mV, avec m masse de fluide contenu dans

I'élément de volume et V le gradient de vitesse de I'élément de volume de fluide.

1.2.2 Lois relatives au transport de I’eau

1.2.2.1 Transport de I'’eau en milieu saturé : Loi de Darcy

Henry Darcy, en 1856, mit en place un dispositif qui prouva 'existence d’une relation linéaire
entre la densité du flux Q [L*T] et le gradient de pression hydrostatique 4h [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 [L*T] traversant une
section droite de la colonne de sable A [L?] de longueur z [L] avec une conductivité
hydraulique K [L/T] et un gradient macroscopique 4h [L] de potentiel hydrostatique.

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

Ah oH )
Q=-KA— =-KA— Equation 7
z az

La vitesse apparente de I'écoulement, vitesse de Darcy ou vitesse de filtration q [L/T] est
égale a la densité de flux suivante:

=—K— Equation 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 étre divisée par la teneur
en eau @ pour les milieux non saturés :

q . .
U milieu saturé =~ Equation 9
£
q . .
U milieu non saturé = _0 Equation 10
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1.2.2.2 Transport de I'’eau en milieu non saturé : Loi de Richards

En milieu non saturé, la conductivité hydraulique K est fonction de la teneur en eau 6 du
milieu ou de la succion h. La diminution de la conductivité est proportionnelle a celle de la
teneur en eau. Cette relation est due au rétrécissement de la section d’écoulement et a
'augmentation de la tortuosité.

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

q(z)=-K(9) %—I; Equation 11

En se référant a I'équation de continuité, le bilan de flux est égal a la variation de la teneur
en eau du systéme considéré, soit :

9%_ _ % Equation 12
Pl Py quation

L'équation de I'écoulement en milieu non saturé découle ainsi de la combinaison de ces
deux derniéres équations :

2 _ k@3]

Pyl Py Equation 13

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

6=f(h) Equation 14

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

90 . . L . .
Y 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(6) et de la
courbe de rétention hydrique.
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1.2.3 Lois relatives aux transports de substances dissoutes

1.2.3.1 Advection et dispersion hydrodynamique

Advection

L'advection correspond au flux de substances dissoutes entrainées par un écoulement de
fluide. Ce terme implique donc le transport de matiéres présentes dans I'eau souterraine en
mouvement. Le mouvement général de I'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 aavecir [M/L?/T] dans I'eau
s’écrit :

J advectit =u C Equation 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.
La dispersion hydrodynamique

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 a I'agitation moléculaire thermique aléatoire de n’importe quelle espéce
chimique. Ce déplacement dépend des champs de forces qui s’exercent sur les espéeces
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, a I'échelle microscopique pour un milieu
homogéne et isotherme, le transport par diffusion moléculaire — flux diffusif — (J 4#), est
exprimée par la loi de Fick :

J gifix = — Do (g) Equation 16
D,, le coefficient de diffusion moléculaire, en [L¥T], est une constante spécifique a une
molécule. Pour des solutés en solution dans I'eau, sa valeur varie généralement de 10°a10
1" 2
m?/s.

ac
Ix 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
'espace.
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A T'échelle macroscopique, le coefficient de diffusion moléculaire D, doit étre pondéré par la
géne au déplacement moléculaire, occasionnée par la tortuosité du milieu T. Ce paramétre
correspond au ra