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Résumé:

Depuis le 16°™ siécle, au moins, un sarcophage scellé, situé dans la cour de I'abbaye d'Arles-
sur-Tech (France), est réputé produire des centaines de litres d'eau par an. Beaucoup
d'hypothéses ont éé avancées pour expliquer ce mystére. Aprés avoir recueilli pendant
environ trois ans des données, nous concluons que cette quantité d'environ 200 litres d'eau par
an, est le bilan final d'une entrée d'eau de pluie, de rosée condensée et d'évaporation. Des
défauts dans la jonction du couvercle et du corps du sarcophage permettent un échange avec
I'atmosphére. La condensation est six fois plus importante que |'évaporation et participe a la
"production” d'eau totale a hauteur de 10 %.
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1. Introduction

Les condenseurs de rosée artificiels tels gue ceux de Feodosia (Crimée, Ukraine) ou de
Trans-en-Provence (France), sont trés rares (cf. Nikolayev et al., 1996). Il est notoire qu'un
phénomeéene curieux apparait a Arles-sur-Tech (France), qui pourrait étre au moins
partiellement expliqué par une condensation de rosée.

L'abbaye d'Arles est connue pour étre le siege d'un phénomeéne étrange qui intervient
depuis le 16°™ siécle (et probablement plus tot, & la fin du 12"™ siécle), quand un
sarcophage de marbre réputé avoir contenu les restes des Saints Abdon et Sennen, fut placé
dans la cour extérieure de |'abbaye a 40 cm de murs hauts et massifs. Ce sarcophage (appelé la
"Sainte Tombe" par les habitants et les pélerins) se remplit d'eau bien qu'il soit fermé d'un
couvercle et nettement séparé des murs comme du sol (Fig. 1). L'eau est puisée a travers une
fente entre le couvercle et e corps du sarcophage, dans le passé, grace a un ruban se gorgeant
d'eau comme une éponge, et, depuis 1859, avec un siphon de cuivre introduit dans la fente. La
quantité d'eau n'a jamais été précisément mesurée mais elle est estimée de 100 a 8001 par an
(Fitzherbert, 1989; Vallespir, 1972).
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Fig. 1: Vue schématique de I'implantation du sarcophage. (a) vue de dessus; (b) vue latérale; (c) vue
de face; (R) corniche du toit ; (H) trou de puisage de I'eau ; (B) appareil d enregistrement des données; (S)
sarcophage ; (S') autre sarcophage sans couvercle; (G) grille; a=2,7°£0,5°; B=4,3°£0,5°.

Le sarcophage est en marbre blanc et ses dimensions intérieures sont les suivantes: longueur L=1,76 m;
largeur |1 = 0,47 m; hauteur h=0,40m. Lapierreaenviron 8 a10 cm d'épaisseur et la hauteur maximale du
couvercle est de 31cm. Le dessous du sarcophage est, en moyenne, a 23 cm du sol. Les cdtés du sarcophage
sont @42 cm du mur nord et 240 cm du mur est. Le sarcophage est implanté par 2°38'13"" de longitude est et
42°28'40"’ de latitude nord, a 275 métres d' atitude.

! Guillaume de Gaucelme, Seigneur de Taillet, qui mourut en 1204, est réputé avoir été guéri d'un cancer de la
face gréce al'application d'eau du sarcophage. Le rapport écrit le plus ancien ayant trait a la production d'eau est
daté de 1591 et a été rédigé par Miguel Llot, un moine Dominicain de Claira.



Perard et Leborgne entreprirent la seule étude réellement scientifique de ce phénomene
(Pérard et Leborgne, 1961). Aprés deux mois sans pluie, ils rapportent en Avril 1961, 14 jours
de données faisant la corréation entre le niveau de |'eau dans le sarcophage et les chutes de
pluie. IIs conclurent, aprés avoir mené des expériences sur le couvercle de marbre, que ce
dernier était probablement poreux, supposant une migration de I'eau en 5 jours a travers le
couvercle. Nous verrons dans la suite que cette assertion n'est pas fondée.

Toutefois, d'apres nos propres discussions avec les représentants de la paroisse
responsables du puisage de I'eau, il appert que le niveau de I'eau ne suit pas apparemment les
chutes de pluie: en saison séche, de I'eau est recueillie, et une chute de pluie n‘augmente pas
inévitablement le niveau d'eau. Des phénomeénes de condensation (et d'évaporation) doivent
donc y avoir leur place. Le site est particulierement favorable ala condensation: I'hnumidité est
élevée du fait de la proximité de la mer, la cour de I'église est en permanence a |'ombre de
murs élevés, par endroits le couvercle séleve de 1 a5 mm au-dessus du corps du sarcophage
ce qui permet circulation d'air et convection. La pluie pénetre aussi probablement par les
interstices couvercle/sarcophage puisgue ce dernier est incliné de fagcon a concentrer |'eau vers
la zone de puisage; de plus, une petite corniche concentre I'eau de pluie au voisinage
immeédiat du sarcophage (Fig. 1). Il est de fait que nous avons observé par pluie fine des
gouttes d'eau pendant du couvercle dans l'interstice couvercle/corps. Des gouttes peuvent
ainsi sécouler al'intérieur du sarcophage.

Afin de déterminer si la tombe est un condenseur de rosée "naturel”, nous avons donc
mesuré sur une longue période de temps (presgue trois ans) la contribution relative a la
production d'eau de la pluie, de la rosée et de I'évaporation. L'étude commenca le 31 Mai
1997 et se termina le 26 Avril 2000. Cette étude fut menée en étroite collaboration avec la
paroisse. Elle n'a nécessité qu'une instrumentation tres légere par respect pour la Sainte
Tombe et les convictions des pélerins venus visiter et honorer le site.

2. Expérimentation

Afin de mener a bien les mesures sur la tombe de la maniére la moins importune nous
mimes en place un réseau de 4 thermocouples. |ls mesurérent les températures suivantes. (1)
air extérieur, (2) eau dans le sarcophage, (3) la pierre a I'extérieur du sarcophage, et (4) la
pierre a l'intérieur du sarcophage du 31/05/1997 au 24/01/1998 et (4') l'air intérieur du
sarcophage apreés cette date.

Les capteurs éaient reliés a une petite centrale éectronique de mesure, approvisionnée
en énergie par des piles, le tout situé dans un petit coffret étanche derriere la tombe, et
invisible de I'extérieur. Nous avons aussi utilisé un thermometre - hygrométre éectronique
enregistreur inclus dans le coffret de I'enregistreur de températures jusgu'a Janvier 1998. A
cause de l'effet "lissant" de la boite, I'nygrométre fut transporté aprés le 24/01/1998, a
quelques metres du sarcophage, dans une petite chapelle ouverte dans deux directions
orthogonales. Nous avons aussi testé I'humidité relative a l'intérieur du sarcophage. Comme
prévu, quand il y avait de I'eau dans la cuve, I'humidité rel ative était presgue 100 %.

La chute de la pluie éait mesurée a environ 200 m au Nord-Est du sarcophage dans une
petite station météo (1), utilisant un pluviometre - entonnoir classique de 360 mm de haut et
116 mm de diamétre, relevé tous les jours. La température de l'air, I'humidité relative de I'air
(mesurée par un hygrométre a "cheveu" ), et la pression atmosphérique étaient enregistrés sur
des tambours mécaniques relevés une fois par semaine, a 250 m au Nord-Est du sarcophage.



Fig. 2: Les différentes zones de remplissage (1,2,3,4) (voir texte). Ici h est mesuré le long de KH, hy =
BL,, h* est lahauteur del’eaulelong de BL. Lesdifférentes zones correspondent aux volumes suivants:
(1) KBOL; ; (2) ABIL,; (3) ABCJPL;; (4) ABCDRLQ.

Seule une personne est autorisée par la paroisse a puiser I'eau. Cette personne mesurait la
quantité d'eau enlevée, et enregistrait le niveau d'eau dans la cuve avant et aprés le puisage
gréce a un chiffon attaché au siphon. La quantité d'eau est donnée par les formules suivantes
ouL =176 cm, | =47 cm et lesangles dinclinaison oc = 2,7° + 0,5° et B = 4,3° +0,5° (voir
Fig.1).

Du fait de I'existence de deux angles d'inclinaison, larelation entre le niveau de I'eau dans
le sarcophage et le volume de I'eau contenue est complexe. La Fig. 2 montre que quatre
domaines de variation peuvent étre déterminés selon les valeurs de h = KH, le niveau mesuré
al'endroit du puisage. Il est plus ssimple d'exprimer le volume d'eau (noté V*) en fonction de

* = BL;, le niveau d'eau le long de BL. Ici i varie de 1 & 4 suivant chacun des quatre
domaines définis plus haut. A partir de considérations géométriques simples, I'on obtient:

%*3

1% cas: h<IB, V* = h (1)
60,3
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Larelation entre h* et h est la suivante:

=" ho~htho (5)
Ccoso

ou:

ho = BL]_ = |ﬁ/2 (6)

Quand h = 0, de I'eau peut étre présente dans le sarcophage quoique non détectable par le
siphon al'endroit du puisage, conduisant a un volume mort maximum (domaine 1) de:

Vo = |3[)>2
48
(=0.26 ). 7

En 1950, le sarcophage fut ouvert 155 ans apres avoir été fermé (Fitzherbet, 1989;
Vallespir, 1972), et I'on trouva au fond une couche de guelques cm de boue séche, excepté
dans le voisinage immédiat de I'endroit du siphonnage ou la pierre était visible. Il fut rouvert
récemment (21 Septembre 2000). L'eau avait é&é completement retirée par le siphon avant
I'ouverture, correspondant par conségquent au niveau h = 0. On trouva que le fond du
sarcophage n'était pas plat, avec une dépression a environ un tiers de la longueur de la cuve a
partir de I'endroit du siphonnage. Cette dépression était remplie d'eau et de boue. Aprés avoir
filtré le contenu, I'on mesura 2,5 1 d'eau, correspondant au volume "mort" réel Vo = 2,51.
Nous déduisons par conséquent simplement le volume V de V' par :

V=V -V, . (8)

Les mesures de Perard et Leborgne ont été obtenues en Avril 1961, durant une courte
période aprés le nettoyage du sarcophage. Les auteurs n'ont pas eu conscience de I'existence
du volume mort Vo. Ce volume explique, a notre sens, les 5 jours de délai des mesures de
Perard et Leborgne ce qui est une raison bien plus plausible que la porosité du couvercle et la
non-porosité de la cuve qu'ils invoquaient. (Nous pensons gque le marbre peut étre poreux sur
quelques mm d'épaisseur du fait de I'inévitable usure du temps, mais certainement pas "a
caaur").

Afin de déterminer le débit d'eau produit, nous avons di adapter notre analyse au rythme
du puisage, c'est a dire a la période de temps entre deux collectes d'eau. Cette période est de
I'ordre d'une a trois semaines. Les données relatives a I'humidité et aux températures a
I'intérieur de la tombe étaient relevées toutes les deux semaines et elles senregistraient avec
une périodicité de trois heures. (Nous avons malheureusement souffert de quelques pannes sur
I'hnygrométre et/ou le thermomeétre au sarcophage ou a la station). Les mesures de température
sont a +0,2 K presalatombe et +0,5 K alastation. Les mesures d’humidité sont a 5% preés.
Les différents capteurs dhumidité ont subi une contre-vérification qui amene ala conclusion
que la détermination des températures de rosée est dans une fourchette de + 0,5 K et affiche
une dérive positive de 2 K environ. Comme la quantité d'eau contenue dans |'air ne varie pas
de facon appréciable sur les 250 m séparant |le sarcophage de la station de mesure nous avons
seulement calculé les températures de rosée a partir des mesures de la station (2) (excepté
durant une bréve période au cours de laguelle I'hnygromeétre de la station n'a pas fonctionné et
ou hous avons interpol € les données de I'hygrométre de la tombe).

Nous avons donc été capables de déterminer la hauteur d'eau de pluie tombée et d'estimer
I'étendue de la condensation et de I'évaporation, qui sont reliées au signe de la différence entre
latempérature de rosée (Ty) et latempérature intérieure du sarcophage.



3. Analyse des données

La différence de température entre I'air, la pierre, et I'eau contenue dans le sarcophage
est petite et n'excéde jamais 1 K, avec une température de |'eau toujours la plus froide (ceci
parce gque |'eau se trouve toujours au fond du sarcophage). En conséquence, la condensation se
produit de préférence sur I'eau. Comme |'évaporation de I'eau est aussi contrdlée par cette
température, nous avons en conséquence seulement considéré la température de I'eau (Ty)
pour estimer la condensation dans le sarcophage et I'évaporation par échange avec l'air
extérieur. Quand le sarcophage est sec, le capteur mesure la température de la pierre du coté
intérieur. La température (T3) de la surface extérieure de la pierre du sarcophage est comprise
entre T, et celle del'air extérieur. T3 n'atteint qu'exceptionnellement le point de rosée.

Nous avons d'abord essayé de mettre en corrélation la hauteur de pluie mesurée a la
station (débit dr/dt) et le débit d'eau créé dans latombe (dV/dt). Ici dt est le temps, exprimé en
jours, sécoulant entre deux puisages d'eau. La chute de pluie est exprimée en mm par jour,
avec une incertitude relative or/fr = Ur. Le volume V est exprimé en litres par jour et
I'incertitude &V provient de I'erreur sur la mesure du niveau d'eau § h = 0,5cm. L'erreur 5V
est estimée selon la différence :

8V=V(h+ 0,55)-V()

ou V(h) et V(h + 0,5) sont calculés séparément. Sur la Fig.3a les données sont indiquées en
fonction du temps. Sur la durée des mesures, et en dépit de |'éparpillement des données, il est
clair qu'une forte corrélation existe entre ces deux quantités. Ceci est rendu plus clair s
I'évolution de (dV/dt) est tracée en fonction de (dr/dt) (Fig.3b). La méthode de la droite des
"moindres carrés" appliquée al'expression smple:

dV/dt = a (dr/dt) + b 9)

avec a, comme paramétre ajustable donne a,= (0,107 + 0,007) m? et b = (0,13 + 0,02) l/jour.

Ici les données ont éé pondérées a partir des erreurs 6r et §V. La faible valeur du
coefficient de corrdlation linéaire, R = 0,23, refléte I'éparpillement des données. Cet
éparpillement est principalement d0 a la présence de condensation (p. ex. dv/dt > 0 quand
dr/dt = 0) ou d'évaporation (p. ex. dV/dt < 0 quand dr/dt = 0). Une valeur positive non nulle
de b peut étre expliquée par la prévalence de la condensation sur |’ évaporation, correspondant
a une valeur moyenne de (47 +7) l/an, a comparer a la valeur moyenne de (22 + 20) l/an
trouvée aprés une analyse plus compléte détaillée ci-apres. Si I'on assigne a b une valeur
nulle, on obtient a, = (0,132 + 0,005) m* avec R = 0,22. La signification physique de a, est
une surface équivalente collectrice de pluie qui sera discutée plus loin. Une fonction non
linéaire (du deuxieme ou du troisieme degré), qui prendrait en compte l'intensité de la chute
de pluie, n'améliore pas |'approche. Nous rapportons aussi sur la Fig.3b les données de Perard
et Leborgne (Perard et Leborgne, 1961) pour V en fonction de r, ou V et r représentent
respectivement le volume d'eau cumulé dans le sarcophage et la pluie mesurée chaque jour
(en mm), pendant 14 jours. Les équations (1) et (5) qui relient V' et h sappliquent au lot
complet de mesures. Nous supposons ici une erreur 6h = 1 mm sur la détermination du
niveau de I'eau et une erreur §V = 0,1 |, qui Sgoute a I'erreur précédente. Nous n‘avons pas
pris en considération le cas ot h = O car il correspond au volume mort Vo = 2.5 |, qui revient
a fare V = V. Comme la mesure était effectuée chague jour, nous pouvons exprimer
directement V en fonction der de la maniére suivante :

V=aogr+hb (10)

Les résultats sont @'o = (0, 014 + 0,003 ) m* et b’ = (0,08 + 0,09) I, (le coefficient de
corrélation R = 0,89). Il est important de noter que la condensation est détectée parce que V
croit pour une valeur constante de r (dr/dt = 0). La valeur faible de @', s on la compare a a,
(@, = a,/10) n'a aucune signification particuliere puisque le processus d'évaporation peut
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normalement étre plus important durant cette période que la moyenne annuelle (les données
ont été recueillies en Avril).

La valeur de b' n'a également aucune signification particuliere puisque relative au volume
mort.

En examinant la Fig.3a, I'on voit que pendant certaines périodes de temps, il n'y avait
aucune pluie mais encore une production d'eau (dV/dt > 0). En d'autres périodes sans pluie la
quantité d'eau contenue diminuait (dV/dt < 0). Il est donc clair que condensation et
évaporation jouent un réle significatif. Donc, dans un second traitement des données, nous
avons pris en compte la condensation et |'évaporation dans |es expressions suivantes:

dVv/dt = a(dr/dt) + k. (Tq-Tw) s Tq-Tyw>0 (11)
dv/dt =a (dr/dt) + ky (Tg-Tw) S Tg-Tw<0 (12

Dans ces expressions, la partie proportionnelle a dr/dt correspond alapluie collectée. Le
reste correspond a la linéarisation des contributions de la condensation et de |'évaporation par
rapport a la température (Nikolayev et a., 1996) : stricto sensu, nous aurions di utiliser la
différence des pressions de saturation. Les parametres k. et k, caractérisent les coefficients
d'échange correspondant respectivement aux processus de condensation et d'évaporation. Ces
coefficients sont fonction de la forme du condenseur et ne peuvent étre exprimeés simplement.
Nous avons choisi de les déterminer en utilisant une période sans pluie. Du 25/03/99 au
05/04/99, dr/dt = 0, et en moyenne une évaporation est intervenue; du 10/02/98 au 23/03/98,
dr/dt = 0, et en moyenneil y a eu condensation. A partir de la méthode des moindres carrés et
par une itération des paramétres libres (Figs. 4 et 5), nous trouvons; k. = (0,50 + 0,09) | jour™
K, k, = (0,080+0,003) | jour* K™

Ici, et dans ce qui suit, les erreurs sur les paramétres ont été calculés a partir de la
courbure au voisinage du minimum (voir Fig.5), avec une erreur quadratique probable évaluée
a3,5x 10™. Cette valeur a été calculée & partir des erreurssur V et r et est laméme que dans le
cas de I'éguation (9). Nous avons ensuite imposé les valeurs ci-dessus pour k. et k, dans les
équations (11 ) et (12) afin detraiter I'ensemble du paquet de données et nous avons trouve:

a= (0,180 + 0,0075) m? (Fig. 5).

Comme on I'a noté plus haut, on peut considérer a comme la vaeur de la surface du
sarcophage réellement collectrice de la pluie. En utilisant I'hypothése la plus simple selon
laquelle la pluie recueillie par la moitié Nord du couvercle pénétre par |a fente inclinée entre
couvercle et corps du sarcophage (Fig. 1(b)), nous trouvons une surface collectrice
équivalente de I'ordre de 25 % de l'aire de la moaitié Nord du couvercle (0,7 m?), ce qui
constitue une valeur tout a fait raisonnable. (A noter que la fente est suffisasmment large pour
recueillir I'eau de pluie: un calcul smple montre qu'une fente de 0,1 mm d'épaisseur est
capable de laisser passer les plus forts orages.).

Il faut noter également qu'il y a une grande différence (un facteur 6) entre le coefficient
d'évaporation et celui de condensation. Le sarcophage fonctionne comme un puits glaciaire
naturel (Tigaud et Rigaud, 1988). Pendant la nuit, I'air extérieur plus froid que le puits tombe
au fond et le refroidit, et pendant la journée, I'air extérieur plus chaud que le puits n'entre que
dans la partie supérieure. Cette configuration permet la condensation tout en minimisant
I'évaporation.
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Fig. 3a: Production d'eau du sarcophage (dV/dt) (en litres par jour, ligne pointillée) comparée aux

données réévaluées de la chute de pluie 0,132 (dr/dt) (en mm par jour, ligne continue) entre le 31/05/1997 et le
26/04/2000. Le facteur multiplicatif (dr/dt) vient de I’équation (9) pour b=0. Les zones en grisé correspondent
aux périodes oul les données n’ont pu étre collectées.
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Nous pouvons estimer le réle de la condensation par rapport a celui de la pluie. Une
estimation grossiere moyenne peut étre obtenue en comparant le coefficient (a) obtenu dans le
casou il y ade la condensation et de |'évaporation (k. = 0 et k, = 0, équations 11 et 12) et
(a1) obtenu sans condensation (k. = 0, k, # 0O, équation 12). Nous trouvons (Fig. 5) a; = (0,200
+ 0,007) n?, qui donne une contribution de la condensation de (ay a- 1) =0,11 + 0,1.

L)
| | | | L ] | |
s L ':|'} |
]
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)
K,
-
=
=3
o
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Bt 15 0 b b b bl
0 1o 20 30 A0 3 &0 T
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] . 4 6 H 10 12 14 16
dr/dt {mmJday)

Fig. 3b : Corrélation entre la production d'eau du sarcophage (dV/dt) (en litres par jour, symboles en traits
pleins) et la chute de pluie (dr/dt) (en mm par jour). Laligne correspond &1’ appréciation la plus probable (voir le
texte). L’ encadré se référe aux mesures de Perard et Leborgne (Perard et Leborgne, 1961) (voir texte).

En dépit du fait que l'incertitude sur la valeur précise de la contribution annuelle de la
condensation est grande, le phénomene de condensation existe bien et n'est pas négligeable.
L e sarcophage fonctionne comme un condenseur de rosée massif semblable a un condenseur
de Knapen (Knapen, 1929) a Trans-en-Provence (France), et a celui de Zibold & Feodosia
(Crimée), dans une moindre mesure toutefois puisgue ce dernier est partiellement refroidi par
rayonnement nocturne (Nikolayev et a., 1996). Ces condenseurs "massifs’ sont connus pour
avoir des rendements faibles ou médiocres (Nikolayev et a., 1996).
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Fig.4 . Production d'eau journaliére dV/dt en litres/jour (ligne pointillée) et approche la plus probable (ligne
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Fig. 5: Minimisation de I’ erreur quadratique moyenne (RMSE) entre (dV/dt) et leur application aux équations
(11) et (12) quand lesvaleurs des paramétresa; a;; k./10; k, subissent uneitération (voir texte).

4. Remar ques pour conclure

Aprés avoir recueilli des données météorologiques et thermo - physiques pendant pres
de trois ans, le phénoméne de dépbt d'eau dans le sarcophage d'Arles-sur-Tech peut étre
interprété comme un bilan entre une infiltration d'eau de pluie entre la cuve du sarcophage et
son couvercle, une condensation de rosée et son processus complémentaire d'évaporation.
Une production d'eau totale d'environ 200 litres par an a été mesurée, avec une contribution de
la part de larosée d'environ 10 % de la production totale, c'est adire 20 litres par an.
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