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Le Volume II présente, sous forme d’annexes, la compilation des différentes contributions 
produites par les partenaires du Consortium scientifique pour répondre aux questionnements 
posés par la problématique du « Fonctionnement des petits bassins miniers ». Il complète la 
synthèse des résultats du programme (Volume I). 
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« FONCTIONNEMENT DES PETITS BASSINS 

VERSANTS MINIERS » 

Volume II - Annexes 

Avril 2015 

Ouvrage collectif coordonné par Michel ALLENBACH (Université de Nouvelle-Calédonie - 
Pôle Pluridisciplinaire de la Matière et de l’Environnement)  

Pour le consortium UNC-IRSTEA-IRD- Univ.REUNION-A2EP-METEO-FRANCE.NC 

Auteurs  

Allenbach Michel (UNC), Andreoli Rémi (BLUECHAM SAS), Cavarero Virgil (Météo France 
NC), Caze Nicolas (A2EP), Cluzel Dominique (UNC), Couturier Arnaud (UNC), De Boissieu 
Florian (Océanide), Despinoy Marc (IRD), Dumas Pascal (UNC), Flouvat Frédéric (UNC), 
Gunkel-Grillon Peggy (UNC), Hoibian Thierry (UNC), Jeanpert Julie (SGNC), Join Jean-
Lambert (Univ. Réunion), Kranitz Thierry (Météo France NC), Mangeas Morgan (IRD), 
Mathys Nicolle (IRSTEA), Metayer Cyril (UNC), Meyer Michael (UNC), Recking Alain 
(IRSTEA), Richard Didier (IRSTEA), Rouet Isabelle (UNC), Selmaoui-Folcher Nazha (UNC), 
Temaui Tehei (Météo France NC), Touraivane (UNC), Wattelez  Guillaume (UNC), Yu Olivia 
(Météo France NC). 

S’ajoutent à ces auteurs les stagiaires du programme accueillis au sein des équipes 
contributrices, dont les noms suivent : Aksoy Muhammed, Allouin Pierre-Erick, Bazire 
Nicolas, Carpentier Laureen, Chillou Audrey, Deroy Pierre-Henri, Freydier Perinne, 
Guyonneau Antoine,  Leverman Julia,  Moesch Joan, Motto Alexandre, Mu Chengcheng, 
Navarrot Lucie dont les travaux constituent une importante documentation.  

REVISION!DU!DOCUMENT!

Réf. CSF Fonctionnement des petits bassins versants miniers  15 Mai 2010 

Version Date Rédacteur(s) Qualité du rédacteur(s) Révision pour CNRT 

VF 30/03/2015 Michel Allenbach (UNC - 
PPME) 

Coordinateur du 
programme F. Bailly CNRT 

CITATION!DU!DOCUMENT!

Mots clés : bassins versants, transport solide, hydrologie, modélisation, métaux, instrumentation, 
télédétection, hydrogéologie 
 
En bibliographie, ce rapport sera cité de la façon suivante : 
M. Allenbach et coll. (2015) – Volume II : ANNEXES – Rapports thématiques. Programme 
« Fonctionnement des petits bassins versants miniers». CNRT « Nickel & son environnement.  
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PREAMBULE 

Le programme « Fonctionnement des petits bassins versant miniers » a fait l’objet d’une 
restitution publique le 2 Décembre 2014. Parallèlement à cette restitution, un rapport 
scientifique a été produit, composé d’une synthèse (Volume I) et de la compilation de 
l’ensemble des contributions des différents partenaires du consortium scientifique, 
sous forme de rapports thématiques (Volume II)/  

Ce volume II comprend tous les documents thématiques du programme  « Fonctionnement 
des petits bassins versants miniers ». Il s’agit des contributions suivantes : 

! Chapitre 1 : Contribution du PPME-EA 3325 de l’Université de 
Nouvelle-Calédonie et associés 

1.1  Géosciences – Cartographie des sensibilités à l’érosion  - Michel Allenbach (UNC) 

1.2  Cartographie du régolithe par télédétection hyperspectrale – Florian de Boissieu 
(GIE Océanide) 

1.3  Modélisation de l’érosion – Rémi Andréoli (Bluecham SAS) 

1.4  Caractérisation physico-chimique des matières en suspension – Cyrille Metayer & 
Michaël Meyer (UNC) 

1.5  Evolution de la chimie des eaux - Peggy Gunkel-Grillon et coll. (UNC) 

1.6  Modélisation de l’érosion des bassins versants à grande échelle – Nazha Selmaoui-
Folcher (UNC) 

1.7  Système d’information inter-opérable – Touraivane et coll. (UNC) 

! Chapitre 2 : Contribution de l’IRSTEA, Unité ETNA, Grenoble 

• Fonctionnement hydro-sédimentaire des petits bassins versants miniers - Nicolle 
Mathys (IRSTEA) 

! Chapitre 3 : Contribution de l’IRD, UMR 228 Espace-Dev 

• Potentialités de la télédétection à technologie passive sur les problématiques de 
morphologie dynamique fluviale en Nouvelle-Calédonie – Marc Despinoy (IRD) 

! Chapitre 4 : Contribution de l’Université de la Réunion  

• Influence du cadre hydrogéologique sur l’hydraulicité des petits bassins versants 
minier – Jean-Lambert Join et coll. (Univ. Réunion) 
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! Chapitre 5 : Contribution de Météo France 

• Apport des lames d’eau radar calibrées dans la prévision des précipitations 
dans les petits bassins versants en Nouvelle-Calédonie – Temaui Tehei (Météo 
France, direction interrégionale Nouvelle-Calédonie, Wallis et Futuna) 

 
Note : La contribution de A2EP-Roche est intégrée au Guide méthodologique des bonnes 
pratiques de l’hydrologie minière, qui accompagne le présent rapport scientifique final du 
projet.  

• Acquisition et la bancarisation des mesures de terrain (hydrologie, qualité des eaux, 
transport solide) – Organisation des données pour un réseau de mesures ; Méthodes 
et procédures de suivi adaptées au contexte de la Nouvelle-Calédonie – Nicolas Caze 
(A2EP-Roche)   
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CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION DU PPME-EA 3325 DE 

L’UNIVERSITE DE NOUVELLE-CALEDONIE 

1.1. GEOSCIENCES!–!CARTOGRAPHIE!DES!SENSIBILITES!A!L’EROSION!!D!MICHEL'
ALLENBACH'(UNC)!

1.2. !CARTOGRAPHIE!DU!REGOLITHE!PAR!TELEDETECTION!HYPERSPECTRALE!–!
FLORIAN'DE'BOISSIEU'(GIE'OCEANIDE)'

1.3. !MODELISATION!DE!L’EROSION!–!REMI'ANDREOLI'(BLUECHAM'SAS)'

1.4. !CARACTERISATION!PHYSICODCHIMIQUE!DES!MATIERES!EN!SUSPENSION!–!
CYRILLE'METAYER'&'MICHAËL'MEYER'(UNC)!

1.5. !EVOLUTION!DE!LA!CHIMIE!DES!EAUX!D!PEGGY'GUNKEL:GRILLON'ET'COLL.'
(UNC)'

1.6. !MODELISATION!DE!L’EROSION!DES!BASSINS!VERSANTS!A!GRANDE!ECHELLE!
–'NAZHA'SELMAOUI:FOLCHER'(UNC)'

1.7. !SYSTEME!D’INFORMATION!INTERDOPERABLE!–!TOURAIVANE'ET'COLL.'(UNC)'

! !
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1.1 Géosciences – Cartographie des 
sensibilités à l’érosion   

Michel Allenbach (UNC) 
!
!
! !
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Fonctionnement des petits bassins versants miniers 
Programme CNRT 2010-2014 

Rapport PPME-EA 3325 – Volet Géosciences 
 

3UpDPEXOH���&RQWH[WH�HW�PRWLYDWLRQ��pTXLSH�HQJDJpH��
 

/H�SRUWDJH�HW� OD�FRRUGLQDWLRQ�GX�SURJUDPPH�GX�&157�©�Fonctionnement des petits bassins 
versants miniers�ª�RQW�pWp�DVVXUpV�SDU�OH�330(�DX�QRP�GX�FRQVRUWLXP��/¶XQ�GHV�REMHFWLIV�GX�
*,3�©�CNRT et son environnement�ª�pWDQW�GH�SHUPHWWUH��SDU�OH�ELDLV�GHV�FROODERUDWLRQV�FUppV�
SDU� OHV� SURJUDPPHV� ILQDQFpV�� OD� PRQWpH� HQ� FRPSpWHQFHV� GHV� pTXLSHV� ORFDOHV� VXU� GHV�
SUREOpPDWLTXHV� HQYLURQQHPHQWDOHV� SULRULWDLUHV� SRXU� OD� 1RXYHOOH�&DOpGRQLH�� OH� 330(�($�
����� V¶HVW� LQVFULW� GDQV� FHW� HVSULW�� ,O� V¶HVW� DVVRFLp� j� GHV� SDUWHQDLUHV� UHFRQQXV� SRXU� OHXUV�
FRPSpWHQFHV�GDQV�OHV�WKpPDWLTXHV�GH�O¶DSSHO�j�SURMHW�DILQ�G¶DSSRUWHU�GHV�pOpPHQWV�GH�UpSRQVH�
SHUWLQHQWV�� FRPSOpPHQWDLUHV� j� VRQ� SURSUH� SRWHQWLHO� RULHQWp� YHUV� OD� FDUDFWpULVDWLRQ� SK\VLFR�
FKLPLTXH� GHV� IOX[� VpGLPHQWDLUHV�� OD� PRGpOLVDWLRQ� GHV� SURFHVVXV� GX� F\FOH� VpGLPHQWDLUH�
�pURVLRQ�� WUDQVSRUW�� VpGLPHQWDWLRQ�HQ�DPRQW�HW�DYDO�GHV�SHWLWV�EDVVLQV�YHUVDQWV�PLQLHUV��HW� OD�
VWUXFWXUDWLRQ�HW�PLVH�j�GLVSRVLWLRQ�GHV�EDVHV�GH�GRQQpHV�FROOHFWpHV�SDU�OH�SURJUDPPH��
�
/H�WUDYDLO�UpDOLVp�DX�WLWUH�GX�YROHW����*pRVFLHQFHV��DX�VHLQ�GX�330(�($������D�pWp�PHQp�SDU�
OHV���SHUVRQQHV�FLWpHV�GDQV�OD�FRQYHQWLRQ��j�VDYRLU����
�

�� OH� SURIHVVHXU� 'RPLQLTXH� &OX]HO�� SRUWHXU� GX� SURJUDPPH� HW� OHDGHU� GX� YROHW�
JpRVFLHQFHV����

�� OH� SURIHVVHXU�0LFKHO� $OOHQEDFK� TXL� D� DVVXUp� OD� JHVWLRQ� GX� SURJUDPPH� DX� ILO� GX�
WHPSV�GH�VD�UpDOLVDWLRQ����

�� 3DVFDO� 'XPDV�� 0DvWUH� GH� &RQIpUHQFHV� HQ� JpRJUDSKLH�� PHPEUH� GX� &1(3� ±� ($�
������&HQWUH�GHV�1RXYHOOHV�(WXGHV�GX�3DFLILTXH���VSpFLDOLVWH�GH�WpOpGpWHFWLRQ���

�� ,VDEHOOH� 5RXHW�� $7(5� �DWWDFKp� WHPSRUDLUH� G¶HQVHLJQHPHQW� HW� GH� UHFKHUFKH�� j� OD�
VLJQDWXUH� GH� OD� FRQYHQWLRQ� HW� JpUDQWH�� DXMRXUG¶KXL�� GX� EXUHDX� G¶pWXGHV� 5RXHWLV�
5	'��

�
,O�FRQYLHQW�G¶DGMRLQGUH�j�FHV���SHUVRQQHV���
�

�� OH� WUDYDLO� GX� GRFWHXU� 7KLHUU\�+RLELDQ�� WHFKQLFLHQ� DX� 330(� TXL� D� pWp� WUqV� VRXYHQW�
DVVRFLp� DX[� WUDYDX[� GH� WHUUDLQ� HW� GH� ODERUDWRLUH� UpDOLVpV� GDQV� OH� FDGUH� GHV� SURJUDPPHV�
« Hydromine�ª� HW� ©�Fonctionnement des petits bassins versants miniers�ª�� QRWDPPHQW� DX�
QLYHDX�GH�O¶DVVLVWDQFH�HW�GH�O¶HQFDGUHPHQW�GHV�VWDJLDLUHV�D\DQW�WUDYDLOOp�VXU�FHV�SURJUDPPHV���

�
�� O¶LQWHUYHQWLRQ� GX� GRFWHXU� )ORULDQ� GH� %RLVVLHX�� GDQV� OH� FDGUH� G¶XQH� SUHVWDWLRQ�

FRPSOpPHQWDLUH� DX� SURJUDPPH�� ILQDQFpH� VXU� PR\HQV� SURSUHV� GX� 330(�� FRQILpH� DX� *,(�
2FpDQLGH�SRXU�YDORULVHU�O¶LPDJH�K\SHUVSHFWUDOH�DFTXLVH�VXU�OD�]RQH�GH�3RUR��
�
,��/D�FDUWRJUDSKLH�GpWDLOOpH�GHV�IRUPDWLRQV�GH�VXUIDFHV��
�
� (OOH� D� pWp� UpDOLVpH� HW� ILQDOLVpH� FRXUDQW������� ,O�QH� V¶DJLW� SDV�G¶XQH� FDUWH�JpRORJLTXH��
GRQW� O¶LQWpUrW� GDQV� OH� FDGUH� GX� SURMHW� DXUDLW� pWp� OLPLWp�� PDLV� G¶XQH� FDUWH� WKpPDWLTXH�
©�Susceptibilité à l’émission de MES�ª��/¶REMHFWLI�D�pWp�GH�GpILQLU�TXHOOHV�pWDLHQW�OHV�VXUIDFHV�
TXL�HQ�FDV�GH�SUpFLSLWDWLRQV�LPSRUWDQWHV�pWDLHQW�VXVFHSWLEOHV�G¶pPHWWUH�GHV�SDUWLFXOHV�ILQHV��/HV�
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/HV�SLVWHV���D���VRQW�OD�VRXUFH�SULQFLSDOH�GH�0(6�HQ�UDLVRQ�GX�URXODJH�HW�GH�OHXU�SHQWH�
TXL� IDYRULVH� OH� UXLVVHOOHPHQW�� /H� SUDOLQDJH� VHPEOH� rWUH� XQH� VROXWLRQ� HIILFDFH� TXL� OLPLWH�
FRQVLGpUDEOHPHQW�j�OD�IRLV�OH�EUR\DJH�GH�OD�ODWpULWH�HW�VD�PLVH�HQ�PRXYHPHQW��

�
/HV�SODWHIRUPHV� ��E� ��SUpVHQWHQW� OHV�PrPHV�FDUDFWpULVWLTXHV�GH�VXUIDFH�HW�GH� URXODJH�

TXH�OHV�SLVWHV���FHSHQGDQW�OHXU�IDLEOH�SHQWH�OLPLWH�O¶pURVLRQ�GHV�SDUWLFXOHV�ILQHV��2Q�OHV�WURXYH�
DXVVL� ELHQ� GDQV� OHV� ]RQHV� G¶H[SORLWDWLRQ� TX¶j� OD� SDUWLH� VXSpULHXUH� GHV� GpFKDUJHV� RX� VXU� OHV�
SODWHDX[�WHFKQLTXHV��

�
/HV�GpFKDUJHV���F���VRQW�FDUDFWpULVpHV�GDQV�OHXU�SDUWLH�VXSHUILFLHOOH�SDU�XQ�PDWpULDX�GH�

JUDQXORPpWULH� WUqV� KpWpURJqQH� �ODWpULWHV� �� EORFV� GH� URFKH� GXUH�� HW� IDXWH� GH� UHYpJpWDOLVDWLRQ�
VXIILVDQWH��FRQVWLWXHQW�GHV�]RQHV�GH�GpSDUW�GH�SDUWLFXOHV�ILQHV��/D�IRUWH�UXJRVLWp�HW�OD�VWUXFWXUH�
HQ�JUDGLQV�HQ�UDOHQWLVVDQW�OHV�pFRXOHPHQWV�OLPLWHQW�WRXWHIRLV�O¶H[SRUWDWLRQ�GH�0(6��

�
/HV� ODWpULWHV� �� G� �� QRQ� UHPDQLpHV� RQW� XQH� FRKpVLRQ� TXL� OHXU� SHUPHW� GH� UpVLVWHU� j� XQ�

UXLVVHOOHPHQW�PRGpUp��D�IRUWLRUL�ORUVTX¶HOOHV�RQW�FRQVHUYp�XQH�FRXYHUWXUH�GH�JUHQDLOOH��
�
/HV� SpULGRWLWHV� �� H� �� PrPH� SURIRQGpPHQW� DOWpUpHV� �VDSUROLWHV�� RQW� XQH� FRKpVLRQ� TXL�

OLPLWH�FRQVLGpUDEOHPHQW��OD�IRUPDWLRQ�GH�0(6��
�
/H�PDTXLV�GpJUDGp���I��J�����VXMHW�j�SOXVLHXUV�pSLVRGHV�G¶LQFHQGLH�VXFFHVVLIV�VXU�OD�]RQH���

FRQVHUYH�XQH�PDLJUH�FRXYHUWXUH�YpJpWDOH�DUEXVWLYH�HW�XQH�SURSRUWLRQ�LPSRUWDQWH�GH�IRXJqUHV��
,O�Q¶pPHW�SUDWLTXHPHQW�SDV�GH�0(6�PrPH�VL� OH�VRO�HVW�j�QX�GDQV�OD�PHVXUH�R��VXEVLVWH�XQH�
FRXFKH�GH�JUHQDLOOH�HQ�VXUIDFH��

�
/HV� VXUIDFHV� FRXYHUWHV� GH�PDTXLV� LQWDFW� �� K� �� GH�PrPH� TXH� OHV� ]RQHV� XUEDLQHV� �L� ��

Q¶pPHWWHQW�SDV�GH�0(6��SRXU�GHV�UDLVRQV�GLIIpUHQWHV��
��
,O� HVW� GpOLFDW� G¶pYDOXHU� TXDQWLWDWLYHPHQW� GH� YLVX� OD� VXVFHSWLELOLWp� j� OD� SURGXFWLRQ� GH�

0(6��� DXVVL�� O¶pFKHOOH� SURSRVpH�FL�GHVVRXV�GHYUDLW� SRXU� rWUH� SOHLQHPHQW� RSpUDWLRQQHOOH�� rWUH�
YDOLGpH�SDU�GHV�PHVXUHV�DSSURSULpHV��SDUFHOOHV�G¶pURVLRQ���

� ����� �D���SLVWHV�
� ���� �E��BSODWHIRUPHV�

��� �F��BGpFKDUJH�
��� �G��BODWpULWHBJUHQDLOOH�
�� �H��BSpULGRWLWHBVDSUROLWH�
�� �I��BPDTXLV�GpJUDGpBJUHQDLOOH�
�� �J��BPDTXLV�GpJUDGp�
�� �K���BPDTXLV�
�� �L��B]RQH�XUEDLQH�

�
,,��/HV�SDUFHOOHV�G¶pURVLRQ��
�
,,�����3ULQFLSH�GHV�SDUFHOOHV�H[SpULPHQWDOHV��

,O� H[LVWH� GHX[� W\SHV� GH� SDUFHOOHV� H[SpULPHQWDOHV� GDQV� OH� GRPDLQH� GH� O
pWXGH� GH� O
pURVLRQ�
K\GULTXH�DX�VHQV�VWULFW����OHV�SDUFHOOHV�in situ�HW�OHV�SDUFHOOHV�UHFRQVWLWXpHV�HQ�ODERUDWRLUH��eWDQW�
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GRQQp� OH� FRQWH[WH� HW� OH� SHX� GH� GRQQpHV� VFLHQWLILTXHV� GLVSRQLEOHV� VXU� OH� VXMHW� HQ�1RXYHOOH�
&DOpGRQLH��OHV�SDUFHOOHV�in situ�FRQVWLWXHQW�OH�FKRL[�OH�SOXV�SHUWLQHQW��

/H�SULQFLSH�GHV�SDUFHOOHV�G
pURVLRQ�in situ�FRQVLVWH�j�LVROHU�XQH�VXUIDFH�GH�WHUUDLQ�GHV�DSSRUWV�
H[WpULHXUV�G
HDX[�GH�UXLVVHOOHPHQW��GH�PDQLqUH�j�QH�FRQVLGpUHU�FRPPH�LQWUDQWV�GX�V\VWqPH�TXH�
OHV� SOXLHV� �PHVXUpHV� VXU� VLWH�� WRPEDQW� j� O
LQWpULHXU� GX� SpULPqWUH�� (Q� VRUWLH�� XQ� GLVSRVLWLI� GH�
SLpJHDJH�SHUPHW�GH�PHVXUHU�OD�TXDQWLWp�GH�PDWLqUH�H[SRUWpH�SDU�OH�UXLVVHOOHPHQW�VXU�OD�SDUFHOOH�
�HDX[�HW�VpGLPHQWV���&H�GLVSRVLWLI�VHUW�j�pYDOXHU�OH�YROXPH�GH�VpGLPHQWV�H[SRUWpV�HQ�IRQFWLRQ�
GHV�SOXLHV� HIIHFWLYHV�� DLQVL� TX
j� pYDOXHU� O
LQILOWDWLRQ� HW� OH� YROXPH�G
HDX[� UXLVVHOpHV�� ,O� GRQQH�
DFFqV�j�GHV�ELODQV�SOXV�RX�PRLQV�SUpFLV�VHORQ�OD�IUpTXHQFH�HW�OD�SUpFLVLRQ�GHV�UHOHYpV��

+LVWRULTXHPHQW�� OHV� SDUFHOOHV� G
pURVLRQ� in situ� RQW� VXUWRXW� pWp� XWLOLVpHV� HQ� PLOLHX� DJULFROH��
'HSXLV� ����� DX[� (WDWV�8QLV�� FH� W\SH� GH� SDUFHOOHV� D� SHUPLV� j� O
86'$� �GpSDUWHPHQW� GH�
O
DJULFXOWXUH� DPpULFDLQ�� GH� GpYHORSSHU� XQH� PpWKRGH� GH� SUpGLFWLRQ� GHV� SHUWHV� pURVLYHV�
SURYRTXpHV�SDU� OHV�SOXLHV� �:LVFKPHLHU�	�6PLWK���������/
pTXDWLRQ�XQLYHUVHOOH�GH�SHUWHV� HQ�
VROV� �86/(���PRGqOH� G
pURVLRQ� DXMRXUG
KXL� WUqV� XWLOLVp�� HVW� LVVXH� GHV� WUDYDX[� GH� O
pTXLSH� GH�
:LVFKPHLHU�HW�HOOH�HVW�WRXMRXUV�HQ�GpYHORSSHPHQW���OHV�SDUFHOOHV�XWLOLVpHV�RQW�SULV�OH�QRP�GH�
O
DXWHXU�� $� O
KHXUH� DFWXHOOH�� OHV� SDUFHOOHV�:LVFKPHLHU� HW� SOXV� JpQpUDOHPHQW� O
pYDOXDWLRQ� GHV�
SHUWHV�GXHV�j�O
pURVLRQ�K\GULTXH��VHUYHQW�QRQ�VHXOHPHQW�j�OD�FDUDFWpULVDWLRQ�GH�O
pURVLRQ�HW�j�OD�
SUpGLFWLRQ� GHV� SHUWHV� pURVLYHV��PDLV� DXVVL� SDU� H[HPSOH� j� pYDOXHU� OHV� SUDWLTXHV� FXOWXUDOHV� HQ�
PLOLHX� DJULFROH� HW� OHV� GLVSRVLWLIV� GH� OXWWH� DQWLpURVLYH� RX� HQFRUH� GH� UpKDELOLWDWLRQ� GHV� VROV�
GpJUDGpV��

(Q� PLOLHX� LQWHUWURSLFDO�� GH� QRPEUHX[� WUDYDX[� VXU� SDUFHOOHV� G
pURVLRQ� RQW� pWp� UpDOLVpV��
QRWDPPHQW� HQ� $IULTXH�� j� 0DGDJDVFDU� HW� GDQV� O
2XWUH�0HU� IUDQoDLV� SDU� OH� &,5$'� HW�
O
256720�,5'� �5RRVH�	�6DUUDLOK�� �������&HV� UHFKHUFKHV� VH� SRXUVXLYHQW� WRXMRXUV� GDQV� GH�
QRPEUHX[�SD\V��5RRVH��'XFKDXIRXU�HW�'H�1RQL���������
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SODFpH�j�3RU
WDLW� GH� WURX
FRXYHUWXUH��
HOOHV���

QFH� D� FRQFOX
O�j�O¶LPSODQ
XHOTXHV� ]RQ
W� SDV� DIIHF
RQHV� UHFRQQ

VDWLRQ�GHV�V

&)70&�GH
VWHU� OH� GLVS
JDUDQWLU� j� O
OHV�DQQpHV�V
qWHPHQW� FHW
70&��O¶LGpH
Up� LPSRVVLE
H�� SDU� O¶H[
G¶DXWUH�SDUW
�SHWLWH� SHOO
WLILTXHV�

ment�des�petits�b
et�Géosciences�

QFH� GX� WHUUD
FLHQWLILTXHV�
HW�PDUV���
VXU� SKRWRV

HV�SDUFHOOHV�
UR�OH�MHXGL��
XYHU� HQ� XQ�
���DYHF�XQH�S

X� VXU� OH� IDL
QWDWLRQ�GHV�S
QHV� IDYRUDEO
FWpHV� j� FRX
QXHV� FRPPH

LWHV�SRWHQWL

H�FRPPHQFH
SRVLWLI� HW� LG
OD� IRLV� OD� ID
VXLYDQWHV�VX
WWH� PLVH� HQ
H�GH�UpDOLVHU
EOH�� G¶XQH�S
[SORLWDWLRQ�
W��G¶REWHQLU�
OH� UHWUR�� SR

bassins�versants�m

DLQ� HW� GH� SK
GX�FRQVRUW
����TXHOTXH
V� DpULHQQHV
��UpXQLVVDQW
���MXLOOHW���
PrPH� OLHX
SHQWH�UHODWLY

LW� TXH� OHV�S
SDUFHOOHV��VX
OHV� pWDLHQW
XUW� WHUPH� S
H� SRWHQWLHOOH

LHOV�G¶LPSOD

HU�SDU�LQVWDO
GHQWLILHU� OHV
DLVDELOLWp� WHF
XU�OD�]RQH�F
Q� SODFH� Qp
U�FH�WUDYDLO�
SDUW�� � G¶REWH
GHV� ]RQHV�
OD�PLVH�j�G

RXU� IDFLOLWHU�

miniers�».��

KRWRJUDSKLH
WLXP�VXU�VLW
HV�]RQHV�SR
V�� /D� PLVVL
W�3DVFDO�'X
����SRXU�DII
X� XQ� WHUUDLQ
YHPHQW�KRP

HWLWV�YHUVDQ
XUIDFHV�W\SH
VXVFHSWLEOH
SDU� OHV� DFWL
HPHQW� pTXLS

DQWDWLRQ�GH

OOHU�XQH�RX�
V� pYHQWXHOOH
FKQLTXH�HW�
FKRLVLH��$SU
pFHVVLWDQW� O
VXU�OH�VLWH�
HQLU� O¶LQIRUP
SUHVVHQWLHV

GLVSRVLWLRQ�S
OD� SRVH� GH

HV� SHUVRQQH
WH�HQ�FRPSD
RWHQWLHOOHPH
LRQ� GH� UHFR
XPDV��,VDEHO
ILQHU�OH�SUp�
Q� QX� HW� VRX
PRJqQH�SRX

QWV�EDVVLQV� p
HV�UpGXLWHV�H
V� G¶rWUH� pTX
LYLWpV� GX� F
SDEOHV� �VHS

HV�SDUFHOOHV

GHX[�SDUFHO
HV� PRGLILFD
TX
DXFXQH� L
UqV�XQH�DQQ
OHV� LQGLVSHQ
GH�3RUR�D�p
PDWLRQ� VXU�
V� SRXU� O¶LP
SRXU�TXHOTX
H� FORWXUHV� G

HOOHV� SULVHV�
DJQLH�GHV�F
HQW�LQWpUHVVD
RQQDLVVDQFH
OOH�5RXHW�HW
�SRVLWLRQQHP
XV� YpJpWDWLR
XU�SRXYRLU�F

pWXGLpV� VXU�
HQ�VXSHUILFL
XLSpHV� VRXV
FHQWUH�� /H�
SW�� HVW� SUpVH

V�G¶pURVLRQ�

OOHV�VXU�XQH
DWLRQV� j� \� D
LQWHUYHQWLRQ
QpH�SDVVpH�j
QVDEOHV� DFF
pWp�DEDQGRQ
O¶LPSDFW�� j�
PSODQWDWLRQ
XHV�KHXUHV�G
GHV� SDUFHOOH

9�

ORUV� GHV�
FROOqJXHV�
DQWHV�RQW�
H� LQLWLDOH�
W�0LFKHO�
PHQW�GHV�
RQ� �DYHF�
FRPSDUHU�

3RUR� VH�
LH���PDLV�
V� UpVHUYH�
SODQ� GH�
HQWp� j� OD�

�

j�3RUR��

H�]RQH�GH�
DSSRUWHU��
Q�QH� VRLW�
j�HVVD\HU�
FRUGV� HW�
QQpH��(Q�
SOXV�RX�

Q� GH� FHV�
G¶XQ�SHWLW�
HV� HW� GHV�
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/D�UHVWU
UHFHQWUD
&HWWH�SU
GX�SURJ
GX� WHPS
F\FORQLT
pFKHF�S
SDUDPqW

,,����/D

)DFH�DX
UHFKHUFK
GLVWDQFH
VRXKDLWD
O¶LPSODQ
PHVXUHV
SLORWDJH
LPSODQW
YLVLWH��LO
SDV� DVVH
SUHPLHU
UHVWpHV�
ORFDOLVH
PLQLHU�
O
LQVWDOOD
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UXFWXUDWLRQ�R
DJH�VXU�OH�FR
ULVH�GH�SRVL
JUDPPH��FHO
SV� SHUVRQQ
TXH�� /H� IDL
RXU�OH�SURJU
WUHV�PDMHXUV

D�UHFKHUFKH

X[�GLIILFXOWp
Kp�G¶DXWUHV�
HV� j� SDUFR
DEOHV� HW� VX
QWDWLRQ� GHV�
V� HQ� SpULRG
H�� )UpGpULF�
WpHV�VXU�VRQ
O�V
HVW�DYpUp
H]� W\SLTXHV
U�HVVDL�GH�P
j�O
DEDQGRQ
U� FH� VLWH� DX
GH� OD� 6/1
DWLRQ�GX�GLV

14.�«�Fonctionnem
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RSpUDWLRQQH
RUSV�GH�PpW
LWLRQ�D�pJDOH
OOH�GHV�PHVX
HO� SRXU� DVV
LW� GH� QH� SDV
UDPPH��FDU�
V�GX�IRQFWLR

H�G¶XQ�VLWH�G

V�UHQFRQWUpH
VROXWLRQV�S

RXULU� SRXU�
XU� OH� PDQT
SDUFHOOHV�

GH� GH� SOXLH
%DUW�� LQWpUH
Q�GRPDLQH�G
p�TXH�FH�VLWH
V� GHV� VROV� P
LVH�HQ�VLWXDW
Q�HW�YLVLWpHV
X� QRUG� GH� 3
1� TXL� D� GRQ
VSRVLWLI���

ment�des�petits�b
et�Géosciences�

HOOH�GX�FHQWU
WLHU�GX�&)7
HPHQW�pWp�F
XUHV�K\GURO
VXUHU� OD� PD
V� DYRLU� SX�
F¶HVW�VXU�FH

RQQHPHQW�GH

GH�VXEVWLWX

HV�VXU�3RUR�
SRXU� O¶LPSOD
XQH� pTXLSH
TXH� GH� GLV
VXU� OHXUV� P
H�� /D� 6/1��
HVVp� SDU� OD�
GX�VXG��FDOp
H�QH�FRUUHVS
PLQLHUV� FDOp
WLRQ�GX�GLVS
j�SOXVLHXUV

3URQ\� �HOOLS
QQp� VRQ� DFF

bassins�versants�m

UH�HW�OD�SULR
70&�RQW�pWp
FHOOH�GHV�JHV
ORJLTXHV�SRX
DLQWHQDQFH�
IDLUH� OHV� P
H�VLWH�TX¶XQ
HV�SHWLWV�EDV

WLRQ��

��OH�VXMHW�D�p
DQWDWLRQ��&H
H� EDVpH� j�
VSRQLELOLWpV
PLQHV� HW� SR
HQ� OD� SHUV
GpPDUFKH�
pGRQLHQ��j�S
SRQGDLW�SDV
pGRQLHQV�� )
SRVLWLI�HQYLV
V�UHSULVHV�DX
SVH� URXJH�� T
FRUG� j� VRQ

miniers�».��

ULWp�GRQQpH
p�OHV�DUJXP
VWLRQQDLUHV�
XU�OHVTXHOOH
GHV� pFKDQWL

PHVXUHV� VXU�
PD[LPXP�
VVLQV�YHUVDQ

pWp�pYRTXp�H
HV�VROXWLRQV
1RXPpD� S
� GHV� SDUWH
RXU� DVVXUHU
VRQQH� GH� V
D� SURSRVp� T
SUR[LPLWp�G
V�DX[�DWWHQWH
)LQDOHPHQW�
VDJp��VXU�OHV
X�FRXUV�GH�
TXL� VH� WURXY
XWLOLVDWLRQ

SDU�OH�GLUHF
HQWV�RSSRVp
GX�FHQWUH�VX
HV�OH�FHQWUH�
LOORQQHXUV� ,
3RUR� HVW� LQ
G¶LQIRUPDWL
QWV�PLQLHUV�D

HQ�FRPLWp�G
V�RQW�EXWp�V
SRXU� DOOHU�
HQDLUHV� PLQ
U� XQH� YHLOOH
RQ� UHSUpVHQ
TXH� OHV� SDU
GX�WHVW�PLQL
HV�GX�IDLW�TX
OH� FKRL[� V

V�DQFLHQQHV�
O¶pWXGH��/D�
YH� DXMRXUG¶
HW� SURSRVp

FWHXU�GX�FHQ
pV�j�QRWUH�G
XU�XQH�DXWU
Q¶D�SDV�SX�
,6&2� KRUV�
QGLVFXWDEOHP
LRQV�FURLVpH
D�SX�rWUH�FR

GH�SLORWDJH�H
VXU� OH�SUREO
IDLUH� OHV�

QLHUV� SRXU�
H� PLQLPDOH
QWDQW� DX� FR
UFHOOHV� SXLVV
LHU�GH�3URQ\
TXH�OHV�VROV�
V
HVW� SRUWp��
SDUFHOOHV�GX
ILJXUH���SH
KXL� VXU� OH� G
p� VRQ� VRXWL

�

10�

QWUH�j�XQ�
GHPDQGH��
H�IDFHWWH�
GpJDJHU�
SpULRGH�
PHQW� XQ�
HV�VXU�OHV�
OOHFWp���

HW�LO�D�pWp�
OqPH�GHV�
PHVXUHV�
DLGHU� j�

H� VXU� OHV�
RPLWp� GH�
VHQW� rWUH�
\��$SUqV�
Q
pWDLHQW�
SRXU� XQ�
X�&7)7��
HUPHW�GH�
GRPDLQH�
LHQ� SRXU�
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)LJXUH

3UqV�GH�
GX� WHPS
SKRWRJU
�YXH���

Figure

/HV�GHX
WHQXH�GH
GHX[�SD
HW� GH� QR
WUDYDLO�j
VXU�GHV�
XQH� SDU
GHSXLV�
URXOHPH
3URMHW� *
SDUDJUDS
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H�����9XH�Dp

���DQV�DSUq
SV�� /¶LQIUDV
UDSKLH�SUpVH
�����

e 7 : Vue 20
par

X[�SDUFHOOHV
HV�WHUUDLQV�H
DUFHOOHV�QXH
RPEUHX[� UD
j�OD�SHOOH�SR
FKDQWLHUV�V
UWLH� GH� OD� S
O
LPSODQWDWL
HQW� G¶XVLQH�
*UDQG� 6XG�
SKH�,,�����VH
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pULHQQH��]RR

qV�OHXU�PLVH
VWUXFWXUH� GH
HQWpH�j�OD�IL

012 du site d
rcelles sur s

�VRXV�FRXYH
HW�OD�SUpVHQ
V��j�GURLWH�
DYLQHPHQWV�
RXU�DPpQDJ
VLWXpV�j�SUR[
DUFHOOH� SRX
LRQ� LQLWLDOH�
�)LJXUH� ���
GH� OD� 6/1

HORQ�OH�VFKpP

ment�des�petits�b
et�Géosciences�

RPpH��recta
�e

H�HQ�SODFH��O
H� PHVXUH� VR
LJXUH���SHUP

des parcelle
sols nus et à

HUW�YpJpWDO��
QFH�G¶XQH�FR
VXU�OD�SKRWR
VRQW� SUpVHQ
HU�OH�VLWH�D�p
[LPLWp��/H�
XU� V
DIIUDQFK
�� HW� G¶DXWUH
�� ,O� D� pWp� VX
1�� /H� EXW�
PD�SUpVHQWp

bassins�versants�m

angle jaune
ellipse roug

OHV�LQVWDOODW
RXV� OHV� FRO
PHW�GH�YLVX

es du CTFT
à gauche ce

�j�JDXFKH�V
RXYHUWXUH�DU
RJUDSKLH���R
QWV��$� OD� IL
pWp�SHUPLVH
WUDYDLO�j� OD
KLU� GX� UDYLQ
H� SDUW�� j� UH
XSHUYLVp� SD
UHFKHUFKp�
p�j�OD�ILJXUH

�

)
F

miniers�».��

e��GH�OD�]RQH
ge���

LRQV�RQW�pWp
OOHFWHXUV� HQ
XDOLVHU�OHV�SD

T/NC depuis
elles sous c

VXU�OD�SKRWR
UEXVWLYH�HW�
RQW�pWp�WUqV�
LQ� GH� O¶DQQp
H�JUkFH�j�OD�
�SHOOH�D�FRQ
QHPHQW� TXL�
HIDLUH� VHV� E
DU� -pU{PH�%
pWDLW� O¶LQVWD
H����

)LJXUH�����3
FO{WXUpH�JU

H�DX�VLWXpH�

p�VHQVLEOHPH
Q� EpWRQ� D� p
DUFHOOHV�GX�

s l’amont d
ouvert végé

JUDSKLH��PR
DUERUpH�GHQ
GpJUDGpHV�S
pH� ������ XQ
6/1�TXL�HII
QVLVWp��G¶XQ
DYDLW� GpJU
ERUGXUHV� DY
%XGQD�� WHFKQ
DOODWLRQ� GX�

3DUFHOOH�G¶H
kFH�j�O¶DVVL

DX�QRUG�GH

HQW�GpJUDGp
pWp� GpPRELO
&7)7�1&�

�

du site. A dr
étal. 

RQWUHQW�XQH
QVH��$�O¶LQY
SDU�OH�UXLVV
QH� GHPL�MRX
IIHFWXDLW�GHV
QH�SDUW��j� UH
UDGp� OH� KDXW
YHF� GHV� ED
KQLFLHQ� JpRO
PDWpULHO� G

HVVDL�UHVXUI
LVWDQFH�GH�O

11�

H�3URQ\�

pHV�DX�ILO�
OLVpH�� /D�
HQ�O¶pWDW�

roite, les 

H�SDUIDLWH�
YHUVH��OHV�
HOOHPHQW�
XUQpH� GH�
V�WUDYDX[�
HVXUIDFHU�
W� GX� VLWH�
DQGHV� GH�
ORJXH� GX�
GpFULW� DX�

IDFpH�HW�
OD�6/1��
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$�OD�ILQ
PrPH�T
GH� FROOH
GDQV�OH�
UHQFRQWU
de l’env
GDQV� OH
GpSURJU
GX�PDWp

,,����&R
�
,O�D�pWp�
OH�VLWH�G
G
H[SRUW
GLVSRVLW
GpYHORS
GX� WUDY
RSpUDWLR
FRQGLWLR
HQYLVDJ
�
,O�V¶DJLW
rWUH�UpD
FHOD�D�pW
�
3RXU�DX
PHVXUHV
VpFXULWp
TXDWUH� D
GHPDQG
EDVVLQV�
OHV�pTXL
OD�'$9
GH�OHXUV
�
�
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Q�GX�SUHPLH
TXH�FHOOH�GH
HFWH� RQW� pWp
VXG�DYHF�GH
UH�HW�FRQWUH
vironnemen
H� VHFWHXU��
UDPPDWLRQ�G
pULHO�VFLHQWLI

RQFOXVLRQ�S

LQLWLDOHPHQ
GH�3RUR��GD
WDWLRQ� GH� P
WLI�H[SpULPH
SSp�SRXU�FRU
YDLO� D� pWp� P
RQQHO�SRXYD
RQV�UpHOOHV�V
p�j�3URQ\���

W�Oj�G¶XQ�pFK
OLVpHV�FRPP
Wp�H[SOLFLWp�

XWDQW��OH�WUDY
V� GqV� ORUV� T
p�GHV�LQVWUXP
DQQpHV� GX�
GH�XQ�SDUWHQ
HPERLWpV�G
LSHPHQWV�VF
9$5�TXL�V¶R
V�WRXUQpHV�K

14.�«�Fonctionnem
3325�–�UNCͲ�Vole

HU�WULPHVWUH�
H�OD�VXUIDFH�
p� SURJUDPP
HV�PHQDFHV�
H�WRXWH�LQVWD
nt�ª��$SUHV�
HX[�PrPHV
GH�FDPSDJQ
ILTXH�VXU�FH

SDUWLHOOH��

QW�SURSRVp�G
DQV� OH�EXW�G
PDWLqUH� SDU
HQWDO�EDVp�V
UUHVSRQGUH�
PHQpH� j� EL
DQW�rWUH�GpS
VXU�OH�VLWH�G
�

KHF�FHUWDLQ�
PH�FHOD�DYD
GDQV�OHV�DOL

YDLO�UpDOLVp�
TXH� GHV� FRQ
PHQWV�VHURQ
SURJUDPPH
QDULDW�SOXV�D
GH�3RUR��OH�V
LHQWLILTXHV�
RFFXSHQW�GH�
DELWXHOOHV��

ment�des�petits�b
et�Géosciences�

������OD�VWD
GH�OD�SDUFH

PpV�� SXLV� G
IRUWHV�SURIp
DOODWLRQ�GH�P
DYRLU� SULV� F
V� FRQIURQWp
QHV�GH�WHUUDL
�VLWH�SRXU�G

GDQV�OH�SURJ

DFTXpULU�GH
U� OHV� HDX[�
VXU�OH�SULQFL
DX[�UpDOLWpV
HQ� HW� FH� UD
SOR\p�j�PRLQ
GH�3RUR�V
HVW

SRXU�OH�SUR
DLW�pWp�SURSR
LQpDV�SUpFpG

VXU�OH�VXMHW
QGLWLRQV� IDY
QW�DVVXUpHV��
H�� OH� SRWHQW
IILUPp�DYHF
VLWH�RIIUH��H
j�PHWWUH�HQ
OD�PDLQWHQD

bassins�versants�m

�

)

DELOLVDWLRQ�
HOOH��/HV�SH
GpSURJUDPP
pUpHV�ORUV�G
PDWpULHO�VFL
FRQVHLO� DXS
pV� j� GHV� S
LQ�VXU�OD�]RQ
GHV�UDLVRQV�G

JUDPPH�GH�P
H� OD�FRQQDLV
GH� UXLVVHOO
LSH�GHV�SDUF
V�GHV�FRQGLW
DSSRUW� GpFU
QGUH�FRXW���
W�UpYpOpH�LP

RJUDPPH�GD
RVp��/HV�UDL
GHQWV���

HW�GpFULW�FL
YRUDEOHV� �SH
��/H�PDWpULH
WLHO� GHV� SDU
F�OH�&)70&
HQ�HIIHW��O¶DY
Q�SODFH�HW�G¶
DQFH�GHV�FD

miniers�».��

)LJXUH�����6F

GHV�WUDYDX[
WLWV�WUDYDX[

PpV� VXLWH� DX
¶XQH�YLVLWH�
LHQWLILTXH�©
UqV� GHV� WHFK
SUREOqPHV�
QH��LO�D�pWp�G
GH�VpFXULWp��

PHWWUH�HQ�SO
VVDQFH�VXU�]
OHPHQW�� 'DQ
FHOOHV�GH�W\
LRQV�GH�WHUU
ULW� XQ� GLVSR
PDLV�OD�PL

PSRVVLEOH��G

DQV�OD�PHVXU
LVRQV�GH�FHW

L�DYDQW�SHUP
HWLWH� DVVLVWD
HO�GH�PHVXU
UFHOOHV� GHP
&��2XWUH�O¶LP
YDQWDJH�G¶r
rWUH�UpJXOLq
DSWHXUV�LPSO

FKpPD�GX�G

[�GH�FO{WXUH
[�GH�UpKDELOL
X[� pYqQHPH
GH�VLWH�SDU�G
pour les m
KQLFLHQV� GH
LGHQWLTXHV�
GpFLGp�GH�UH
�

ODFH�GHV�SDU
]RQHV�FRQWU
QV� OH� FDGUH
SH�:LVFKP
DLQ�FDOpGRQ
RVLWLI� RSpUD
VH�HQ�SODFH
GH�PrPH�TX

UH�R��OHV�P
W�pFKHF�VRQW

PHW�G¶HVSpUH
DQFH� SDU� HQ
UH�HVW�GLVSRQ
PHXUH� HQWLHU
PSRUWDQW�%%
rWUH�SDUIDLWH
qUHPHQW�YLVL
ODQWpV�VXU�OD

GLVSRVLWLI�H

H�D�pWp�FRQV
LWDWLRQ�GX�G
HQWV� UpFHQWV
GHV�SDVVDQW

mineurs dest
H� OD�6/1� WU
D\DQW� HQW

HSRUWHU�O¶LQV

UFHOOHV�G
pUR
ULEXWULFHV�HQ
H� GH� FH� SU
PHLHU�D�pWp�D
QLHQQHV��&HW
DWLRQQHO� GH
H�GH�FH�GLVS
XH�VXU�OH�VHF

PHVXUHV�Q¶RQ
QW�GLYHUVHV�D

HU�SRXYRLU�
QJLQV� GH� FK
QLEOH��$X�WH
U� VXU� 3RUR�
%'�SRVVpGp
HPHQW�VpFXU
LWp�SDU�OHV�D
D�]RQH�GDQV�

12�

QYLVDJp��

WDWpH��GH�
GLVSRVLWLI�
V� FRQQXV�
V�j�QRWUH�
tructeurs 
DYDLOODQW�
WUDLQp� OD�
VWDOODWLRQ�

RVLRQ�VXU�
Q� WHUPHV�
URMHW�� XQ�
DGDSWp�HW�
WWH�SKDVH�
� PHVXUH�
SRVLWLI�HQ�
FRQG�VLWH�

QW�SDV�SX�
DLQVL�TXH�

IDLUH�FHV�
DQWLHU� HW�
HUPH�GHV�
� PDLV� LO�
pH�VXU�OHV�
ULVp�SRXU�
DJHQWV�GH�
OH�FDGUH�



�

13�
Programme�CNRT�2010Ͳ2014.�«�Fonctionnement�des�petits�bassins�versants�miniers�».��
Novembre�2014.�PPMEͲEA�3325�–�UNCͲ�Volet�Géosciences�

,,,�� &DUWRJUDSKLH� GX� UpJROLWKH� SDU� WpOpGpWHFWLRQ� K\SHUVSHFWUDOH� VXU� OD� ]RQH� GH�
3RUR�
�
/HV� GLIILFXOWpV� UHQFRQWUpHV� DX� QLYHDX� GHV� SDUFHOOHV� G¶pURVLRQ� RQW� DPHQp� OHV� JpRORJXHV� GX�
330(� j� WUDYDLOOHU� GDQV� XQH� GLUHFWLRQ� GLIIpUHQWH� SRXU� SURGXLUH� VXU� OH� VHFWHXU� GH� 3RUR� GHV�
UpVXOWDWV�SRXYDQW�DSSRUWHU�GHV�pOpPHQWV�GH�FRPSUpKHQVLRQ�XWLOHV�j�OD�FDUDFWpULVDWLRQ�JpQpUDOH�
GX� IRQFWLRQQHPHQW� GHV� SHWLWV� EDVVLQV� YHUVDQWV� PLQLHUV�� /D� GpPDUFKH� V¶HVW� YRXOXH�
FRPSHQVDWULFH�GX�GpILFLW�GH�GRQQpHV�GHV�SDUFHOOHV�G¶pURVLRQ�VXU�3RUR�HW�HOOH�D�pWp�ILQDQFpH�VXU�
IRQGV� SURSUHV� GX� 330(� j� QLYHDX� TXDVLPHQW� pJDO� j� FHOXL� GX� ILQDQFHPHQW� IOpFKp� VXU� OHV�
SDUFHOOHV�G¶pURVLRQ���
�
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Introduction 

Le travail effectué dans cette étude s'inscrit dans la continuité des travaux réalisés dans les 
programmes du CNRT « CARTHA » et «Fonctionnement des petits bassins versants 
miniers ». En effet, une image hyperspectrale  a  été prise lors de la campagne « CARTHA », 
sur le site de Poro, sur financement du programme « Fonctionnement des petits bassins 
versants miniers ». Les résultats sont décevants dans la mesure où la zone strictement suivie 
dans le cadre des projets « Hydromine » et « Fonctionnement des petits bassins versants 
miniers » est inexploitable du fait d’une forte couverture nuageuse, rendant impossible 
l'évaluation du potentiel des images hypersectrales dans cette région pour la problématique de 
la morphologie dynamique fluviale. Cependant, immédiatement à proximité de la zone du 
bassin étudié, les données sont exploitables et peuvent permettre d'opérer les traitements. 

L'objectif de cette étude complémentaire aux deux programmes cités précédemment consiste 
à utiliser les images hyperspectrales métriques (HyMap) et de les croiser avec les données 
disponibles pour compléter le travail des géologues du PPME en fournissant des informations 
pédologiques  supplémentaires  telles  qu’ : 

 une cartographie renseignant sur la minéralogie des sols, dans une zone proche du 
bassin de référence « Hydromine » 

 une cartographie du régolithe par classification fine des sols nus de Poro. 
 
Contexte 

La connaissance de la répartition spatiale et de l'évolution des composants naturels 
(géosphère, hydrosphère, biosphère) des massifs de péridotites est à la base de la 
compréhension et du suivi de ces milieux très spécifiques, riches en ressources naturelles et en 
biodiversité, mais fragiles et sensibles. Cependant, compte tenu du caractère insulaire tropical 
de la Nouvelle-Calédonie (île haute aux reliefs importants, hétérogénéité de la biodiversité 
végétale,   inaccessibilité…),   la   prospection   de   terrain   et   la   cartographie peuvent s'avérer 
difficiles à réaliser, particulièrement sur de grandes étendues. 

Ref. devis : Dev_0412_UNC_PVB-deboissieu 
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Dans ce domaine, la télédétection hyperspectrale aéroportée possède deux atouts : 
 

 une capacité à couvrir de grandes surfaces avec une résolution métrique  
 une forte résolution spectrale permettant une discrimination fine des éléments naturels 

(minéraux et végétaux). 
 
La télédétection hyperspectrale aéroportée est donc particulièrement adaptée au terrain 
calédonien et trouve naturellement, dans ce contexte, des applications pluri-thématiques 
depuis le domaine montagneux jusqu'au lagon, de la mine à son environnement. 
 
Des données hyperspectrales aéroportée (Hymap) et de terrain, uniques sur le territoire de 
Nouvelle-Calédonie, ont été acquises (juin et novembre 2010) dans le cadre du projet CNRT 
« CARTHA ». Dans le cadre de ce projet une image hyperspectrale sur le bassin minier de 
Poro a été financée par le projet « Fonctionnement des petits bassins versants miniers ».  

Le développement méthodologique réalisé dans le cadre du projet « CARTHA » a permis de 
montrer le potentiel  de  l’imagerie  hyperspectrale aéroportée pour la cartographie du régolithe 
des sols nus.  

Il s’agissait pour cette   commande   d’adapter   cette  méthodologie à la région de Poro et aux 
données terrains récoltées pour produire une cartographie de la serpentinisation des roches, 
une cartographie de la teneur en oxyde de fer et une cartographie par classification du 
régolithe   sur   la   partie   exploitable   de   l’image   hyperspectrale   aéroportée   de   Poro,   proche   du  
bassin de référence « Hydromine ». Ces produits et les méthodes employés pour les obtenir 
sont décrits dans les parties suivantes. Un draft d’article, présenté en Annexe [], associant 
l’UNC   à   ces   travaux, détaille le développement et les choix méthodologiques réalisés 
notamment dans le cadre de cette prestation.  
 
Produit 1 : cartes de serpentinisation et des oxydes de fer 

Cette  cartographie  est  basée  sur  un   traitement  de   l’image  hyperspectrale  Poro_01  acquise   le 
04 novembre 2010 par  l’entreprise  HyVista  lors  de  la  campagne  d’acquisition organisée dans 
le cadre du projet CARTHA. L’image  hyperspectrale  de  Poro_01  est  une  image HyMap qui a 
les caractéristiques suivantes : 

- 125 canaux répartis sur l’intervalle  de  longueurs  d’ondes [450, 2500] nm.  
- Surface  d’environ  5x2  km=  10  km² 
- Résolution spatiale de 3.6 m 

L’image  hyperspectrale  brute ne peut pas être utilisée telle quelle. Elle a donc subit une série 
de pré-traitements visant à enlever les perturbations atmosphériques et  à  géolocaliser  l’image  
dans le système de coordonnées géographique RGNC91-93. Le pré-traitement visant à 
transformer l’image  de radiance (données brute) à l’image  de reflectance a été réalisé avec le 
Second Order Derivative Algorithm (Rodger, 2011), un algorithme développé par le CSIRO 
et basé sur MODTRAN5. La géocorrection a été réalisée par la société HyVista puis complété 
avec ArcGIS pour le changement de système de coordonnées géographiques et le 
géoréférencement. 

Des traitements ont ensuite été appliqués afin   d’extraire   les   caractéristiques   spectrales  
relatives à la serpentinisation et à l’oxyde   de   fer.   Ces   traitements   comportent   les   étapes  
suivantes : 

- Isolation des zones de sol nu (Figure 2): 
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o Masque de la végétation, dont les pixels ont une valeur de NDVI supérieur 
à 0.25 

o Masque des  zones  recouvertes  par  l’eau et  zones  d’ombre, dont les pixels 
ont une valeur d’albedo (B1650nm inférieur à 2300 

o Masque des nuages dont les pixels ont une valeur supérieure à 1000 pour la 
bande 1. 

- Normalisation des spectres par retrait du spectre de continuum (continuum 
removal). Lors de cette opération, les bandes {30, 48, 49, 61  67, 91  93} 
comportant un résidu du bruit atmosphérique trop important sont retirées. 

- Estimation par interpolation polynomial de la profondeur de spectre et de la 
longueur   d’onde   de  maximum  d’absorption   autour   des   longueurs   d’onde   de   900 
nm et 2310 nm respectivement attribuées à l’oxyde  de  fer et à la serpentinisation. 

Trois cartes représentatives  du  taux  d’oxyde  de  fer (Figure 3), du rapport Goethite/Hématite 
(Figure 4) et de la serpentinisation (Figure 5) ont ainsi été obtenues. Voici quelques éléments 
nécessaires pour analyser ces cartes.  
 
Eléments  d’analyse 
Le taux  d’oxyde  de  fer  est lié à la profondeur de  l’absorption autour de 900 nm. Ainsi plus la 
valeur du maximum d’absorption   spectral   autour   de   900 nm est importante, plus le taux 
d’oxyde  de  fer  est  important  à  la  surface  du  sol.  

Le rapport Goethite/Hématite (G/H) est lié à la variation en   longueur   d’onde   du  maximum  
d’absorption   autour   de   900   nm.   En   effet,   l’hématite   présente une absorption généralement 
comprise dans   l’intervalle   [850 ; 900] nm, tandis que la goethite présente une absorption 
généralement comprise dans  l’intervalle [900 ; 950] nm. Donc, plus le rapport G/H est faible, 
plus  la  longueur  d’onde  de  maximum  d’absorption  autour  de  900  nm  est  faible.  Or,  l’hématite  
a un fort pouvoir colorant rouge,  comme  l’indique  son  nom. En termes régolithiques, on peut 
donc également dire que plus le rapport G/H est faible, plus la latérite tire vers le rouge. 
Cependant il faut également savoir que, malgré la normalisation par le continuum removal, 
plus la roche est patinée (latérite indurée  cuirasse) plus le signal, et donc la profondeur de 
l’absorption, sera faible. 

Enfin,   l’évaluation  de   la   serpentinisation  est relative à la profondeur d’absorption  autour  de  
2310 nm. Plus la valeur du maximum d’absorption  autour  de  900  nm  est  importante, plus le 
sol est serpentinisé. 

La Figure 6 présente un zoom de la carte de serpentinisation. On distingue clairement le 
passage du plateau latéritique (en bleu foncé sur la carte) à la semelle serpentinisée (jaune-
rouge) qui plonge dans la mer. On distingue également une concentration de serpentine plus 
élevée au centre des pistes minières que sur les bords latéritiques. Cet  ensemble  d’éléments  
confirme que cette carte est réaliste. 
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Figure 1: Image vraies couleurs des données hyperspectrales de la zone du bassin de référence 
"Hydromine", après correction atmosphérique et géoréférencement. La plage de longueurs 
d’onde   [450 ; 2500] nm ne permet malheureusement pas   d’analyser   le   sol   au   travers   des  
nuages, ce qui rend inutilisable la zone centrale de cette image. 
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Figure 2: Masque de la végétation, de l'eau et des nuages. Les zones en couleur pâles sont les 
zones masquées. Les zones en couleurs vives sont les zones de sols nus analysés par la suite. 
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Figure 3 : Taux  d’oxyde  de  fer  évalué  sur  la  base  de  la  valeur du  maximum  d’absorption  autour  
de 900 nm. 
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Figure 4: Rapport Goethite/Hématite évalué grâce à la longueur d'onde du maximum 
d'absorption autour de 900 nm. 
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Figure 5: Taux de serpentinisation évalué à partir de la valeur du maximum d'absorption autour 
de 2310 nm. 
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Figure 6: Zoom sur la carte de serpentinisation. On remarquera le changement de 
serpentinisation avec la rupture de pente entre le plateau latéritique (au Sud) et la semelle 
serpentinisée (versant Nord plongeant dans la mer). 

 
Produit 2: carte de classification du régolithe 

A partir des caractéristiques spectrales extraites (profondeur  et  longueur  d’onde  des  maxima 
d’absorption) ainsi que de zones de référence géolocalisées identifiant les différentes classes 
de régolithe, on peut effectuer une classification supervisée permettant de cartographier ces 
classes sur les parties de sol nu (sans végétation) visibles sur l’image  hyperspectrale  utilisée. 
Cette partie présente les données relatives à ces zones de références, la méthode de 
classification supervisée développée ainsi que les résultats obtenus. 
 
Données et méthodes 
Lors de cette étude, nous avons identifié,   avec   l’aide   de  Brice   Sevin,   géologue   du   Service  
Géologique de Nouvelle-Calédonie, des zones de références des 4 classes de régolithe issu de 
l’altération   de   la   péridotite : cuirasse, latérite, saprolite, roche mère. Ces zones on été 
déterminée à partir de la réprésentation vraies couleurs de l’image   HyMap   ainsi   que   les  
orthophotos de la zone (36-31-IV.tif et 36-32-II.tif, fournies par la DITTT). La Figure 7 
présente la carte des zones identifiées. Selon les propos de B. Sevin, la zone étudiée de Poro 
présente peu de surfaces de cuirasse. Pour cette classe nous nous sommes donc basé sur les 
mesures terrain effectuées par Stéphane Chevrel (BRGM) dans le cadre des campagnes 
d’acquisition   de   CARTHA. La zone de cuirasse identifiée étant masquée par le premier 
masque présenté dans la partie précédente, le masque a été élargi. En effet, la cuirasse ne 
présentant pas d’absorption   particulière,   la  moindre   présence   de   végétation peut conduire à 
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son  exclusion  dans  le  cadre  d’un  filtrage  des  zones couvertes par la végétation. Par ailleurs, la 
patine de la cuirasse a pour conséquence une faible réflectance pouvant exclure certain pixels 
de cuirasse nue selon   le   seuil   d’albedo   appliqué.  Ainsi, les seuils de  NDVI   et   d’albedo   on  
donc été changés pour élargir le masque et intégrer en particulier la zone référence de 
cuirasse. Le nouveau masque a pour caractéristique : NDVI<0,31, B1<1000, B1650nm > 1500.  
Dans   l’ensemble, on notera que les zones identifiées sont petites, en raison de la faible 
homogénéité du terrain qui est en partie exploité. Le Tableau 1 résume le nombre de pixels 
par classe de régolithe que cela représente sur  l’image  HyMap  après application du masque. 

Lors de la production des cartes de minéralogie de la surface des sols nus, nous avions extraits 
les caractéristiques spectrales des absorptions autour des  longueurs  d’onde  de 900 nm et 2310 
nm.  Pour  cette  partie  de   l’étude  nous  avons  ajouté   la profondeur du  maximum  d’absorption  
autour de 660 nm et 2120 nm, renseignant respectivement sur la teneur en goethite et la teneur 
en serpentine. Ces caractéristiques ont été extraites avec la même méthode que celle 
mentionnées dans la partie précédente et employée pour extraire les caractéristiques autour de 
900 nm et 2310 nm. Le Tableau 1 résume les caractéristiques spectrales, utilisées dans le 
cadre de cette étude, associées aux différentes classes de régolithes. Les caractéristiques D660, 
D900, W900, D2120 et D2310 sont  donc  utilisées   comme  variables  d’entrées  de   la   classification  
entre les 4 classes de régolithes. 
 

Type de sol 
Nb de pixels 
de référence 

Caractéristiques spectrales 

Cuirasse 20 Faible réflectance, pas d’absorption significative 

Latérite 25 
D900: oxydes de fer (goethite et hématite) 

W900: rapport goethite/hématite 

Saprolite 23 
D660: goethite et potentiellement garnierite 

D2120, D2310: serpentine 

Roche mère (péridotite) 20 D2120, D2310: serpentine 

Tableau 1: caractéristiques spectrales de chaque classe de sol identifiées sur les spectres 
HyMap des zones de références. Di et Wi représentent respectivement la profondeur et la 
longueur d’onde   du   maximum   d’absorption   autour   de   la   longueur   d’onde   i   exprimée   en  
nanomètres.  

La classification effectuée est de type multi-classe et supervisée, c'est-à-dire avec 
apprentissage sur les échantillons de référence. L’algorithme  de  classification  que  nous  avons  
mis en place est basé sur les machines à support vectoriel (SVM). Nous avons choisi cette 
méthode notamment pour son efficacité pour la classification non-linéaire et sa capacité de 
bonne généralisation malgré un petit nombre d’échantillons  d’apprentissage. Le type de SVM 
utilisé  fait  l’usage  d’une  fonction  noyau à base radiale de type gaussienne (Gaussian RBF en 
anglais).  L’algorithme  de  classification  par  SVM  comporte  deux  paramètres : le coefficient de 
régularisation C et le coefficient 𝛾 de la fonction noyau. Ces paramètres sont fixés à C=1 et 
𝛾=1/(nb de variables d’entrée)=1/5. 

Afin d’effectuer  l’apprentissage  et  évaluer les performances du classifieur, nous avons réalisé 
une validation croisée en 5 parts (5-fold cross-validation en anglais). Cette méthode utilise 
respectivement chaque part pour le test du classifieur après   l’avoir  entrainé  avec les 4 parts 
restantes.  Cela  permet  d’utiliser  artificiellement  l’ensemble  du  jeu  de  donné  pour  le  test  tout  
en évaluant l’algorithme   sur   des   échantillons   n’ayant   pas   été   utilisés   pour   l’apprentissage. 
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Enfin,  étant  donné  que  nous  n’avons  pas  d’à  priori  quantifié  sur  la  probabilité  d’apparition  de  
telle ou telle classe,  le  jeu  d’entrainement  est formé de manière équirépartie entre les classes 
avec un choix aléatoire de 20 échantillons (pixels) par classe parmi les pixels de référence 
disponibles. La carte de classification du régolithe  sur  l’ensemble  des  zones de sol nu isolées 
par le masque est produite grâce au même classifieur entrainé sur l’ensemble   du jeu 
d’entrainement (20 ech./classe). 
 
Résultats & éléments  d’analyse 
Les résultats de la classification sont excellents, le classifieur reconnaît à 100% les pixels des 
zones de référence. La Figure 8 présente la carte de classification de la zone de Poro, sur 
laquelle on a appliqué le masque plus restrictif (NDVI<0.25, B1650nm>2300) en voile blanc. 
Ainsi les couleurs vives représentent la classification des pixels passant à travers le masque 
restrictif, les mêmes couleurs claires représentent les pixels ayant  0.25<NDVI<0.31 et/ou 
1500<B1650nm<2300. Sur cette image, les pixels de couleurs claires sont situés le plus souvent 
dans  l’ombre  ou à la limite des nuages. Le signal de réflectance y est donc plus perturbé et la 
classification de ces pixels est à considéré avec plus d’attention   car   potentiellement plus 
sujette à erreur. 

L’analyse  globale  de  cette  carte  montre une surface de plateau très peu cuirassée, mais plutôt 
latéritique, avec des occurrences de saprolite et roche-mère. De plus, sur le versant côtier de 
du massif on peut constater une classification tout à fait réaliste avec sur le plateau la latérite, 
puis un cordon de saprolite au début du versant et enfin la roche mère qui apparaît en dessous 
et dans le lit des ruisseaux. Ces observations sont totalement en accord avec ce qui est attendu 
géologiquement. Une validation de terrain avec un géologue pourrait permettre de confirmer 
la validité de cette carte. 
 
Conclusion 

Cette étude a permis de cartographier, avec une résolution de l’ordre  de  4  m,  la  minéralogie 
de manière qualitative et ainsi que le régolithe selon les classes définies par des zones de 
références (cuirasse, latérite, saprolite, roche mère). Pour obtenir ces cartes, nous avons suivi 
le cheminement suivant :  

- prétraitement des images afin de corriger les perturbations, de les géoréférencer 
dans  l’espace et  d’isoler  les  partie  de  celles-ci qui nous intéressent, i.e. les sols nus. 

- extraction de caractéristiques spectrales (absorption) représentatives de 
l’abondance  et  de  la  composition  minéralogique de la surface des sols 

- classification des pixels  dans  l’une  des  4  classes  de  régolithe  identifiées 

Les résultats obtenus sont tout à fait en accord avec ce qui était attendu par les géologues du 
projet « Fonctionnement des petits bassins versants miniers ». En effet, les cartes de 
minéralogie résultant   de   l’extraction   de   des caractéristiques spectrales montrent un taux 
d’oxyde  de  fer ainsi  qu’un  rapport  hématite/goethite plus important sur les parties hautes du 
plateau. A mesure que l’ont  descend dans les incisions, sur les versants ou dans les zones 
exploitées, ces valeurs diminuent, en  opposition  avec   l’augmentation  de   la   serpentinisation. 
Ceci se retrouve sur la carte de régolithe réalisée par classification. Ainsi, on observe une 
frontière précise entre les couches de latérite, saprolite et roche mère. La cuirasse, peu 
présente sur les surfaces nues de cette zone, se retrouve en bordure de latérite souvent à la 
frontière avec la végétation. Une recommandation  que  l’on  peut faire avant utilisation de cette 
carte comme vérité terrain serait d’aller  la valider sur le terrain avec les géologues du projet. 
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Figure 7: carte des zones homogènes de référence (en rose) identifiées comme l'une des 4 
classes de régolithe considérées (cuirasse, latérite, saprolite, roche-mère). 
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Figure 8: carte du régolithe pour 4 classes, réalisée par classification SVM des caractéristiques 
spectrales extraites. Les couleurs claires correspondent aux parties masquées par le masque de 
végétation, ombre et eau (NDVI<0.25, B1<1000, B1650nm>2300). 
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Liste des éléments des produits 1 et 2 

- Data/ : contient les données hyperspectrales brutes et pré-traitées 
o Raster/ : ensemble des couches raster 

 Poro_01_V60_georef_imgTC.tif [EPSG:3163]: image vraies couleurs 
des données hyperspectrales 

 Poro_01_V60_georef.tif [EPSG :3163]: données géocorrigées 
 Radiance/ [UTM58S WGS84] : données brutes fournies par HyVista, 

cf hvc_data_products.pdf 
 Reflectance/ [UTM58S WGS84]: données corrigées 

atmosphériquement calculé  par  le  CSIRO  à  partir  de  l’algorithme  issu  
de (Rodger, 2011), cf rapport 

 Geocorrection/ [EPSG :3163]: données géocorrigées calculé  par   l’IRD  
avec ENVI. 

o Shapefile/ [EPSG :3163]: données des zones de référence 
 Poro_01_ZonesDeReference.shp 

- Results/ [EPSG :3163]:  
o 20120606102128_mask_sol.tif : masque de la végétation, des nuages et de 

l’eau 
o Poro_01_V60_georef_NDVIlt0.25_B1lt1000_R1650gt2300.tif : données de 

sol nu (vegetation, eau, nuages et ombres maquées) 
o Features : données correspondant aux caractéristiques de spectrales extraites, 

i.e. la profondeur (suffixe  D)  et   la  longueur  d’onde  (suffixe  W) du maximum 
d’absorption autour de la longueur d’onde   exprimée en nanomètres. 

 900D/900D.tif :  la  valeur  du  maximum  d’absorption  autour  de  900nm,  
donnant  l’évaluation  qualitative  du  taux  d’oxide  de  fer 

 900W/900W.tif :  la  longueur  d’onde  du  maximum  d’absorption  autour  
de  900nm,  donnant  l’évaluation  qualitative du rapport goethite/hématite 

 2310D/2310D.tif :   la   valeur   du   maximum   d’absorption   autour   de  
2310nm,  donnant  l’évaluation  qualitative  du  taux  de serpentine 

 20121013181442Poro_01_660D_900DW_2120D_2310D_poly4_1mC
R.tif: raster brick à 5 couches, utilisées comme entrées de la 
classification. Canal 1 : 660D 

o Classes/ : résultats de la classification 
 20121013185639/ : 

 20121013185639.kfoldind.RData : fichier binaire R contenant 
les indices des pixels utilisés pour la cross-validation 

 20121013185639.SVMClassif.tif : carte de classification des 
sols nus 

 20121013185639.SVMClassif_legende.txt : légende de la carte 
SVMClassif 

 20121013185639_RegClassif.rlog : fichier de log pour application de 
l’algorithme de classification. Ce fichier informe notamment sur les 
matrices de confusion. 

o Figures/ : figures présentées dans ce rapport 
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Annexe 
 
Article en préparation pour une soumission à la revue Remote Sensing of Environment :  
 
Airborne hyperspectral remote sensing for mineral and regolith mapping of New 
Caledonia 
Florian DE BOISSIEU, Brice SEVIN, Morgan MANGEAS, Stéphane CHEVREL, Andrew RODGER, 
Carsten LAUKAMP, Ian LAU, Thomas CUDAHY, Dominique CLUZEL, TOURAIVANE, Marc 
DESPINOY 
 
Abstract 
The development of mining and thus ressource management in New Caledonia has lead 
recently to a project aiming at prospecting innovative technologies to help geological survey 
and mining exploration for geological mapping. In that context, the first airborne 
hyperspectral images were acquired over New Caledonia with a HyMap sensor, as well as a 
spectral library collected on the field with a Fieldspec 3 sensor. These data give a 
measurement of VNIR and SWIR reflectance spectra of soil surface, allowing the 
identification of minerals such as iron oxides and serpentines. Based on previous work that 
has been done on lateritic ore mineral mapping, in Australia by the CSIRO, we developed a 
methodology for mineral and regolith mapping. This methodology consists in the following 
steps: i) preprocessing the HyMap data, ii) identifying common spectral features 
corresponding to mineral abundance and composition, iii) extracting the features to obtain 
mineral maps, iv) training a Support Vector Machine classifier on labeled HyMap features 
and finally v) mapping the regolith at different levels of detail. This article explains the 
specificities of the geological context of New Caledonia and details the hyperspectral 
processing methodology  as well as the mapping obtained results. 

1. Introduction 

New Caledonia is a tropical island located on Norfolk ridge, at 1400 km North-East from 
Brisbane. It is constrained by geology, primarily in terms of mineral resources, in particular 
with nickel. Therefore, the territory's economy depends mainly on the basement. But the 
existing sets of regolith maps on massive peridotites, host of nickel deposits, is not at a 
sufficient level of detail in relation to economic issues  of the country (mining activity and 
ressource management). At the moment, regolith maps are mainly made from expert 
observation on the field, drawn by hand and then digitalized. Usually, mapping the regolith is 
an exercise in which visually observed geomorphological forms are plotted in a three-
dimensional environment (mainly from the field) on a topographic map in two dimensions. 
This method shows two essential drawbacks. First, it is very subjective to the expert and the 
observation conditions. Second, the surfaces of the Grande Terre (the main island of New 
Caledonia) to be mapped are large and a great part of them wild and very difficult to access. 
Therefore the development of airborne remote sensing methods is crucial for the 
development of mining exploration as well as environment preservation and resource 
management. 
Hyperspectral remote sensing is a technology used in mining exploration since decades for 
applications at all scales ranging from the drillcore mineral analysis (Clark et al., 1990; Kruse, 
1996) to the spaceborne surface mapping (Kruse et al., 2003; Hewson et al., 2005), including 
field measurements and airborne mapping (Martin et al., 1998; Mulder et al., 2011). The high 



Cartographie du régolithe par télédétection hyperspectrale    –    Ref. devis :Dev_0412_UNC_PVB-deboissieu 

17/30 
  

spectral resolution in visible and infrared wavelengths allows the identification and 
measurement of mineral abundance, such as iron oxides and serpentines (Papp and Cudahy, 
2002; Cudahy et al., 2008). However the application of hyperspectral to the specificity of 
weathered peridotite massifs in the tropics remains limited. In New Caledonian mining 
profession, remote sensing is infrequently used and hyperspectral technology is almost 
unknown, although hyperspectral imaging is particularly well suited to explore large areas. 
The first airborne hyperspectral data of New Caledonia were acquired in 2010 with a HyMap 
sensor (Cocks et al., 1998), during a project aiming at bringing some tools for mining 
prospection and environmental mapping. Part of the project focused on the mapping of the 
regolith, in particular its degree of weathering, for use as support for the exploration of 
mining areas. 

2. Geological context and mapping necessity 

The geological history of New Caledonia is long and complex. The last important event is the 
obduction of mantle material over continental crust during Late Eocene (Cluzel et al., 1998, 
2001). This Peridotite Nappe (Avias, 1967) covers one-third of the Grande-Terre, with a great 
massif in the South and several klippes lining up along the West coast. The basic unit of 
peridotites is of uneven thickness and highly serpentinized and distorted. This 
serpentinization is particularly present in Tiebaghi massif on which this study is focused. 
Following the obduction, the peridotites underwent a strong supergene weathering of 
tropical climate (Avias, 1969; Trescases, 1975; Latham, 1986; Chevillotte et al., 2006). This 
phenomenon dissolves slowly the primary minerals until there is only, after a while, a 
relative accumulation of iron oxyhydroxides (goethite and hematite). The other constituents 
of ultrabasic rocks, substantially devoided of aluminum, are essentially silica and 
magnesium, both mobile in the profile due to their high solubility in surface conditions. The 
presence of abnormally high levels of nickel (0.3%) and cobalt (0.01%) in the bedrock is 
greatly enhanced by the supergene weathering (up to 4% Ni and Co in 0.05%). 
These weathering evolutions led to a typical vertical profile, that one can observe in 
mountain incisions for example, showing from the bottom to the top, i.e. increasing 
weathering: bedrock, saprolite, yellow laterite, red laterite, pisolith and ferricrete. Figure 9 
shows the typical weathering profile, as well as the corresponding mineralogy, found in New 
Caledonian ultrabasic massifs. The changes in mineralogy are visually noticeable through 
colour and structure changes. Indeed, the colour is changing from white to dark brown, 
which is mainly due to the increase of iron oxides concentration and the hematite/goethite 
ratio. The weathering gradually fractures and softens the soil from bedrock to laterite, and 
then condenses the structure leading to duricrust and pisolith layers on the top. 
Mapping the regolith and especially the limits between saprolite (coarse and fine) and 
laterite is of triple interest. The particular concentration of Ni and Co in saprolites is 
interesting mining companies. The hydrological resources of the ultrabasic massifs are 
mainly located in the saprolite layers of the weathering profile. Finally, the low cohesion and 
heterogeneousity of saprolite makes it very prone to landslide events. Therefore in order to 
better know the massif deposits, minors as well as authorities need different map: i) fine 
map of the regolith, ii) map of iron oxides, iii) map of the degree of serpentinization of the 
rock, and finally iv) map of the degree of weathering. 
Until now, these maps were mainly based on field observations and visual interpretation, in 
particular with the color and structure changes of soils. But hyperspectral imaging 
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technology brings spectral information that allows qualitative measurements of the mineral 
grades (Cudahy et al., 2008) and permits to detect the specifity of each layer of the 
weathering profile. In particular, the maps mentioned above can be obtained with the 
processing methodology of airborne hyperspectral images described in next section. 
Therefore, the airborne hyperspectral imaging system becomes an extraordinary tool to help 
geologist in prospecting tasks. 
 

 
Figure 9: scheme of the weathering profile, with the mineralogy on the left, and the reasons of 
interest of mapping it on the right. 

3. Data 

During the study three types of data were acquired: airborne hyperspectral data, field 
hyperspectral data and georeferenced areas of known regolith class (either estimated by 
digitization, either by a geologist on the field). Field hyperspectral data is used to identify the 
spectral characteristics of each soil type. The georeferenced areas of known regolith class 
allow to validate the existence of these spectral characteristics on airborne hyperspectral 
data. The dataset of HyMap airborne hyperspectral images was acquired over New 
Caledonia in 2010. It is the first airborne hyperspectral dataset acquired over New Caledonia. 
The dataset is composed of 25 flightlines covering a total area of about 500 km² over 7 
mining sites (mainly coastal). From the 25 flightlines acquired, a particular one has been 
chosen for this study due to its important surface of bare soils and small amount of clouds. 
This flightline was acquired over the massif of Tiebaghi, and more precisely on Fantoche 
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plateau. The true color image of the area is presented in Figure 10. The surface of the 
plateau is mainly made of ferricrete (dark brown color). Going downhill, some incision in the 
let appear the different state of weathering. The bottom part of the hill is made of 
peridotites rich in serpentine. The image has a spatial resolution of 3.6 m. Each pixel is a 
spectrum composed of 111 bands over the range of wavelengths [450, 2500] nm, the noisy 
band due to water absorption being removed. The HyMap data were delivered as radiance 
images and were transformed to reflectance and georeferenced before use, a preprocessing 
step described in section 4. 

 
Figure 10: true color image of the HyMap flightline of Tiebaghi with at the center Fantoche 
plateau. Threshold on NDVI and albedo were used to mask all pixels with vegetation, water or 
shades (whiten part). 

During the same year, spectral library was developed acquiring field spectra with a 
FieldSpec 3 ASD remote sensor, either at a distance d  1 m measuring the reflectance 
relative to a natural lighting, or either in contact with samples collected on the field using an 
artificial lightning (halogen at night). The spectral library is composed of spectra on five 
kinds of soils:  ferricrete, red laterite, yellow laterite, saprolite, bedrock. Each spectrum is 
composed of 1859 bands over the range of wavelengths [350, 2450] nm, the noisy band due 
to water absorption being removed. 
Finally, areas of reference of homogeneous kind of soil were identified by a geologist and 
located on the field with a GPS. These areas were defined as one of the 6 following kinds of 
soil: ferricrete, pisolith, yellow laterite, red laterite, saprolite, bedrock. The surface of each 
class is given in Table 1 as the number of corresponding HyMap pixels of bare soil. 
Ferricrete Pisolith Red Laterite Yellow Laterite Saprolite Bedrock 
187 1847 51 229 547 86 

Table 1: Number of labeled pixels of bare soil for each class of the weathering profile. 

4. Methods 

Based on these datasets, a methodology was developed for mineral and regolith mapping of 
bare soils. The diagram of Figure 11 gives the different processing steps of this methodology. 
First, the HyMap images are pre-processed to isolate the bare soil areas of the images and 
make the spectra comparable to the ASD spectra. Second, the spectral features 
corresponding to each kind of soil are identified, at first on the ASD spectra, and then on 
HyMap spectra of the known areas. Third, the features are extracted from the spectra. 
Finally, a classification model is trained and validated on reference areas, before being 
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applied to the rest of the HyMap image. Next section details the methods used for each of 
these steps. 
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Figure 11: diagram of the processing steps to produce the mineral and regolith maps. 

4.1. HyMap pre-processing 

The HyMap airborne hyperspectral raw data is delivered as a radiance image of 125 bands 
over the range of wavelengths [450, 2500] nm. Several pre-processing steps are necessary to 
make these data usable (Papp and Cudahy, 2002). The first preprocessing step inverts the 
radiance spectra to reflectance spectra, to make the data comparable to the field spectra. 
During this step, the atmospheric compensation gets rid of the effects of atmosphere on the 
spectra, in particular water vapor, and gives as an output the reflectance spectra of the 
ground. The second step is the ortho-rectification and georeferencing of the HyMap images. 
Finally, the images are masked to keep only the bare soil areas, and the spectra are 
normalized to be compared to ASD field spectra. 
The radiance to reflectance inversion is based on the MODTRAN 5 method (Berk et al., 2005, 
2006) where the atmospheric column of water vapor (ACWV) and the wavelength shift are 
estimated with the Second Order Derivative Algorithm developed by CSIRO and described in 
(Rodger, 2011). As the water vapor feature centered at 1130 nm appeared to over-influence 
the ACWV estimation, the SODA algorithm was adapted reducing the range of wavelengths 
for the spectral 2nd derivative to   [820, 1050] nm instead of   [820, 1200] nm given in 
(Rodger, 2011). 
The georeferencing and geocorrection is done with proprietary software developed by 
HyVistaTM, using the sensor position and orientation acquired simultaneously to the 
hyperspectral data and the SRTM topographic map of the area that has about 90 m spatial 
resolution. The geocorrection was refined with a 3rd order polynomial fit on 36 ground 
control points, leading to a mean error of 7.8 m. 
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The study focused on bare soils, the vegetation, cloud shades and water pixels being 
masked. The vegetation mask is based on a Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). 
This index was first proposed by (Kriegler et al., 1969) and is widely used in remote sensing 
studies as it reveals fine contrasts between vegetation, soil and water and is robust to the 
effects of slope on radiometry pixel values. The NDVI calculated with equation (1), where 
ρ680 and  ρ760 are the reflectance at wavelength 680 nm and 760 nm. The mask is keeping the 
pixels with an NDVI inferior to 0.25, which is a threshold quite restrictive but that ensures 
that the soils have no vegetation cover. The shades and water are masked thresholding the 
albedo  band  ρ1650 empirically at 0.08.  

 𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝜌760 − 𝜌680)
(𝜌760 + 𝜌680)

 (1) 

Finally, to have homogeneous spectra for comparison between ASD and HyMap, the HyMap 
spectra are normalized to their spectral mean (Cudahy et al., 2008). 

4.2. Spectral feature identification 

The reflectance spectra (of ASD and HyMap) can be decomposed as the continuum (or 
convex hull), corresponding to background reflectance, and absorptions relative to material 
of particular abundance, e.g. minerals (Cudahy et al., 2008). Knowing the mineralogy of the 
different kinds of soil, we can establish a list of absorptions that can be observed on the 
spectra. For each absorption of bare soil, the depth of absorption is relative to the 
abundance of the absorbing material. And as the absorption of several mineral may overlap, 
the variation of the wavelength of maximum of absorption may depend on the mixture 
proportions of several materials. An example is the iron oxide, which can be either goethite 
or hematite. Goethite has a maximum of absorption usually superior to hematite although 
both are around 900 nm. Hence the wavelength of the maximum of absorption around 900 
nm is dependant of the ratio goethite/hematite. 
The ASD spectra have a spectral resolution more than 10 times the spectral resolution of 
HyMap images. Moreover, with distant measurement as well as contact measurement, the 
ASD instrument allows to isolate one kind of soil instead of a mixture of several kinds of soils 
as it is usually the case in a HyMap pixel of 13 m2. Therefore the spectral features are first 
identified on the ASD spectra collected on the field and attributed to each kind of soil.  
Table 2 presents the list of features that were identified on the ASD spectra as well as on 
mineral spectral libraries (e.g. USGS spectral library) for the different layers of the 
weathering profile of peridotite. 

Soil type Spectral characteristics 

Ferricrete Low reflectance, no significative absorption 

Laterite 
D900: iron oxides (goethite or hematite) 
W900: Goethite/Hematite ratio 

Saprolite 
D660: goethite and garnierite 
D2120, D2310: serpentine 

Bedrock (ultra-mafic Mg-
rich) 

D1200: ferrous ion 
D2120, D2310: serpentine 
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Table 2 :  Identification of spectral absorptions in function of the weathering profile of 
peridotite, where D and W are respectively the depth and the wavelength of the maximum of 
absorption around wavelength  expressed in nanometers.  

 
Figure 12: HyMap spectra of labeled pixels of different class of soil surface. 

The HyMap features are then identified on the HyMap spectra from the homogeneous areas 
localized on the field. Figure 12 shows HyMap spectra of each class of soil. The absorptions 
around 660 nm, 900 nm, 2120 nm and 2310 nm are clearly visible on the spectra. From the 8 
absorption features (depth and wavelength for each absorption), 5 were identified as useful 
for classification with a sequential forward selection algorithm: D660, D900, W900, D2120 and 
D2310. 

4.3. Feature extraction 

The depth and the wavelength of the maximum of absorption are estimated processing the 
reflectance with a two step operation. As explained previously, the background is 
responsible for the convex hull over which a particular abundance of a mineral may show 
absorptions. Therefore, the first step consists in removing the influence of the continuum. 
The continuum is considered locally, that is to say in a range of wavelength around the 
absorption, to be the line between the shoulders of the absorption figure. The continuum is 
removed dividing the reflectance values by the corresponding reflectance value of the 
continuum (Kokaly and Clark, 1999; Cudahy et al., 2008). To enhance the localization of the 
maximum of absorption, the continuum removed reflectance is fitted with a 4th order 
polynomial. The estimate of the depth of absorption A(λ) is calculated with equation (2) 
(Kokaly and Clark, 1999), CR(λ) being the continuum removed reflectance. The local 
maximum value of A(λ) and the corresponding wavelength value are extracted for each of 
the absorptions identified previously.  



Cartographie du régolithe par télédétection hyperspectrale    –    Ref. devis :Dev_0412_UNC_PVB-deboissieu 

23/30 
  

 𝐴(𝜆) = 1 − 𝐶𝑅(𝜆) (2) 

4.5. Classification for regolith mapping 

The regolith mapping task we are addressing is a supervised and multi-class classification 
problem. The number of labeled pixels of bare soil is quite small (51 pixels/class for the 
smallest class), which excludes some classification algorithms that need an important 
volume of training data, like Neural Networks for example. To address this problem, we 
chose to apply a Support Vector Machine (SVM) classifier. Recently, SVM classification has 
shown very good results in hyperspectral classification tasks (Melgani and Bruzzone, 2004; 
Camps-Valls and Bruzzone, 2005), as it is dealing well and fast with high dimensional input 
feature space and non-linear classification problems, training with a small number of data. 
Support vector machine is a kernel-based method to find the optimal decision hyperplane by 
mapping data from the input feature space to a higher dimensionality, before solving the 
problem linearly into that space. It is an elegant way of solving a non-linear problem in the 
original input space. In the SVM algorithm, the optimal hyperplane is the one minimizing the 
error of classification and maximizing the distance between the closest vector to the 
hyperplane. Considering a set of training vectors belonging to two classes,  D =
(x1, y1),… , xl , yl ∈ ℝn × {−1; 1}, the formulation of the choice of the optimal 

hyperplane between the two classes is: 

 
argmin

𝛼

1
2 𝛼𝑖𝛼𝑗 𝑦𝑖𝑦𝑗𝐾 x𝑖 , 𝐱𝑗 −  𝛼𝑘

𝑙

𝑘=1

𝑙

𝑗=1

𝑙

𝑖=1
, 

with constraints     0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶 and  ∑ 𝑦𝑗𝛼𝑗𝑙
𝑗=1 = 0 

(3) 

where 𝛼i are the Lagrange coefficients to be found, K is the kernel function and C is a 
regularization parameter. The hard classifier implementing the optimal hyperplane is then 
defined by equation (4), where b is the bias 

 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠(𝐱) = 𝑠𝑔𝑛 𝛼𝑖𝑦𝑖𝐾(x𝑖 , 𝐱)
𝑙

𝑖=1
+ 𝑏  (4) 

 with    𝐾 𝐱𝑖 , 𝐱𝑗 = 𝑒−𝛾 𝐱𝑖−𝐱𝑗 2
2

 (5) 

The kernel function used in this experiment is a Gaussian radial basis function defined by 
equation (5). The labeled datasets being to small for a tuning, C and 𝛾 parameters were set 
to 1 and 1/dx with dx the input dimension. The SVMs were computed with R language using 
e1071 library, the R implementation of LIBSVM (Chang and Lin, 2011). 
The extension of the SVM classifier to the multi-class problem is made with a one-against-
one classification for each pair of class. The decision is made with a voting strategy, each 
pairwise classification result counting for a vote (Fauvel et al., 2006). For details on the SVM 
algorithm, one can refer to (Chang and Lin, 2011). 
The classes are considered to have an equiprobability of appearance as we have no a priori 
information at that stage. In a further implementation, we can imagine to have an a priori 
depending on a spatial surrounding or geomorphological characteristics. Therefore, the equi-
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distributed training dataset between classes is built up with 40 pixels/class randomly 
extracted from the reference areas mentioned in section 3. A 10-fold cross-validation 
procedure is applied on this training dataset to evaluate the overtraining of the classifier. 
The rest of the labeled dataset is classified to have a generalization evaluation of the 
classifier. 
The classifier is evaluated thanks to the confusion matrix displaying the confusion counts 
between classes. In this matrix the columns are representing the label of the pixels 
considered, and the lines the classes attributed by the classifier. The training, validation and 
test accuracies are given by the sum of the correct classifications over the number of 
elements of each dataset. The experiment is repeated 10 times (with five independent 
training datasets) over which the accuracies are averaged. 

5. Results 

This methodology gives two kinds of results: qualitative mineral maps that are directly given 
by the feature extracted, and classification maps of the regolith of bare soils. The following 
section presents results on both products. 

5.1. Mineral maps 

Once georeferenced, the extacted features can be considered as qualitative mineral maps, 
either measuring the abundance or the composition. The two main mineral maps produced 
with the HyMap data considered here are the iron oxides abundance represented by D900 
and the serpentine abundance represented by D2310. 
Figure 13 shows the D900 feature of bare soil areas, mapped on the true color image of 
Fantoche plateau. It shows a good correspondance to field reality with a graduated 
abundance of the iron oxihydroxide from the bedrock to the red laterite. However there is 
an exception for ferricrete (yellow-turquoise areas in Figure 13) that shows a smaller value 
of D900 though the abundance of iron oxides is greater than in red laterite. It could be 
explained by the patine characteristic of this kind of soil that reduces a lot the light reflection 
and therefore the absorption depth. 
Figure 14 shows the D2310 feature of bare soil areas. The correspondance with the 
abundance of serpentine is very realistic. On the ferricrete and lateritic areas, where the 
serpentine abundance is low, the map shows a low absorption depth (blue areas of Figure 
14). On saprolitic and bedrock areas, where the serpentine is more concentrated, the 
absorption depth is much more important (in red). 
These mineral maps could be of much use for a geologist as it is showing some geological 
structure at the scale of a massif. Figure 13 shows the limits between the ferricrete plateau 
and the laterite. Figure 14 shows the boundaries between the serpentine sole lying under 
the peridotite top. 
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Figure 13: Qualitative map of the abundance in iron oxides based on D900 feature. This features 
shows clearly the boundaries between ferricrete and laterite. 
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Figure 14: Qualitative map of the abundance of serpentine based on D2310 feature. This features 
shows clearly the boundaries between The serpentine sole and the peridotites. 

5.2. Regolith maps 

The regolith mapping is done at two different scale of alteration classification. A first 
mapping of regolith was realized with 4 classes of regolith, which are by order of decreasing 
weathering: ferricrete, laterite, saprolite, bedrock. These classes are equivalent to the 
classes used by the SGNC to map the New Caledonian regolith. A second classification map, 
corresponding more to the mining exploration mapping necessity, was realised with 6 
classes: ferricrete, pisolith, red laterite, yellow laterite, saprolite, bedrock. 
The results shown in Table 3 give accuracies of 87%, 83% and 83% for the classification of 
the training and validation datasets, and the class average accuracies of the test dataset, i.e. 
the rest of the labeled data. The proximity of these rates is significative of a good 
generalization of the results. 
Table 4 presents the accuracies by class for the generalization test classification. It shows a 
much better recognition for ferricrete, laterite and bedrock than for saprolite. Considering 
the confusion matrix of a particular experiment one can see that the confusions are 
coherent (between classes connected on the weathering profile), except for bedrock that is 
confused several times with ferricrete. The bedrock confusions with ferricrete are 
explainable by the wrong georeferencing of the Hymap image that shifts part of the bedrock 
reference area over an area of ferricrete. The other confusions can be explained as well by 
the georeferencing problem as well as by some possible error of the model and possible 
errors in the labelization of the data due to the coarse resolution of such an operation. It is 
still interesting to notice that the errors in saprolite classification is mainly due to a 
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confusion with bedrock, and the errors in laterite classification is mainly explained 

condusions with ferricrete. It confirms a good distinction between laterite and saprolite. The 

overall average accuracy of the rest of the labeled data is 89%, which takes into account the 

predominance of ferricrete in the area that is very well recognized. In particular one can 

notice precise limits between laterite and saprolite that we found corresponding exactly to 

reality on field. This result shows the potential of such a technology as a helping tool for 

regolith mapping. 

A second classification was computed with 6 classes of regolith corresponding more to the 

mining prospection expectations. In particular, two kinds of laterite, yellow laterite (also 

called fine saprolite) and red laterite, as well as two kinds of ferricrete (pisolith and 

ferricrete) are considered. Yellow and red laterites are difficult to distinguish visually even 

for an experimented geologist, but there minberalogy, especially there goethite/hematite 

ratio, are different. Table 3 summarizes the average accuracies, showing about 10% 

decrease comparing to the 4 class recognition. This classifier leads to about 75% accuracy, 

still with a good generalization. This reduction of the classification rate is mainly due to the 

difficulty to distiguish the laterites, as well as between the ferricrete classes, as shown by 

Table 4. However the rates by class are still well equilibrated between classes, with 

accuracies over 70% which is already very good score for a 6 class classification. The 

confusion matrix of the experiments reveals confusion explanations similar to the 4-class 

classification, with confusions mainly between classes connected on the weathering profile. 

Figure 15 shows the 6-class regolith map. Knowing the topology of the area, one can easily 

see that the map corresponds well to ground reality, with pisolith and elements of ferricrete 

on top of the plateau, and respectively red laterite, yellow laterite, saprolite and bedrock 

going down the incisions. In these incisions, the map is exactly following the weathering 

profile that is expected to be seen. 

 Training Validation Class average 
test 

Global average 
test 

4 classes 87 % 83 % 83 % 88 % 
6 classes 78 % 74 % 76 % 71 % 

Table 3: Classification accuracies for a 4-class and a 6-class SVM classifier of the regolith. 
Training and validation are the results of the cross-validation operation on the training dataset. 
Test average accuracies are the results of the of classifixation of the rest of the labeled data. 

4 classes Ferricrete Laterite Saprolite Bedrock 
 93 % 87 % 71 % 84 % 
6 classes Ferricrete Pisolith Red Yellow Saprolite Bedrock 
 77 % 70 % 75 % 77 % 70 % 83 % 

Table 4: Average accuracies relative to each class of the test dataset. 

 Ferricrete Laterite Saprolite Bedrock 

Ferricrete 1881 24           16            4 

Laterite 107          206           28            0 

Saprolite 5            7          348            3 

Bedrock 1            3          115           39 
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Table 5: Confusion matrix (in number of pixels) of the test dataset classification for a 4-class 
experiment. The columns represent the labeled data, the lines represent the result of the 
classification. 

 
Figure 15: Regolith map of bare soils of Fantoche plateau made with a 6-class SVM classifier 

6. Conclusion 

In the economic context of New Caledonia, in which the mining exploration and the 
resource management is of particular importance, the mineral and regolith maps are of 
great interest. The results of treatments of the first airborne hyperspectral images over New 
Caledonia acquired in 2010 produce that kind of map at the scale of a massif with a 
resolution of 3.5m. A spectral library was built up from field measurement during the same 
period. Based on these data, a methodology to map the abundance and composition of 
minerals in a qualitative way, as well as the different classes of bare soil surface was 
developed. 
The spectral analysis of field and HyMap spectra showed 4 absorptions around 660 nm, 900 
nm, 2120 nm and 2310 nm, identifiable respectively to iron oxides for the two first 
absorptions and serpentines for the others. Extracting the depth D900 and the wavelength 
W900 of the maximum of absorption around 900 nm we were able to produce the maps of 
iron oxide abundance and goethite/hematite ratio. The serpentinization map was produced 
thanks to the depth D2310 of maximum of absorption around 2310 nm. 
Five spectral features, D660, D900, D2120 and D2310, were selected as input variables in an SVM 
classifier. The classifier was trained and tested on several homogeneous areas labeled on 
the field with the regolith classes usually used by geologist. The classification with four 
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classes of regolith – ferricrete, laterite, saprolite and bedrock – showed an 83% of accuracy. 
The classification with seven classes of regolith – ferricrete, pisolith, yellow laterite, red 
laterite, saprolite and bedrock – gave a 75% of accuracy. In both approaches, the confusion 
matrices show that the misclassifications arise mostly between classes connected on the 
weathering profile. Most of these errors can be attributed to some localized object with a 
class different from the rest of the area. Finally, regolith classification maps of the whole 
flightline, with either four or seven classes, show some results in total coherence with what 
has been observed on the field by geologists. 
Future work will be focused on mapping the regolith of soils with a vegetation cover, as well 
as the plant communities, integrating into the model the relations between vegetation, soil 
and geomorphology. 
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1.4  Caractérisation physico-chimique des 
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1 INTRODUCTION    

1.1 Etat de l’art 

De nombreux travaux ont été consacrés à l’étude des matières en suspension dans les 
estuaires marins, les lacs ou les rivières dans le but de mesurer leurs impacts sur 
l’environnement. Ces MES sont susceptibles d’être vecteurs de polluants (métaux lourds, 
matière organique issus d’effluents industriels) ou d’influencer les écosystèmes (modification 
de la turbidité des milieux).  

Ces études sont réalisées en effectuant, généralement, une caractérisation de ces matières 
en suspension en termes de composition chimique, de concentration et de distribution en 
taille de particules. On pourra citer en exemple, les études dans les estuaires marins [1,2,3] 
ou plus précisément dans le lagon calédonien où Jouan et col [4,5,6] se sont intéressés à 
leurs répartitions en fonction de la profondeur et de l’impact de leur agrégation à proximité de 
la barrière de corail. Toujours dans le but de mieux connaitre ces MES, le long des rivières et 
bassins versants, d’autre études ont fait l’objet de plusieurs articles pour lesquels les 
mesures de tailles étaient corrélées avec leurs compositions chimiques. En exemple, on 
pourra citer les travaux de Ran et col [7], qui ont mesuré les classes de tailles de particules à 
l’échelle colloïdale (<1 µm) et la corrélation de ces paramètres avec les teneurs en Cu et Zn. 
Ou encore, l’étude de Montarges-Pelletier et col [8], qui ont pu montrer, au-delà des mesures 
de taille de MES effectuées, que les particules les plus les fines étaient les plus enrichies en 
métaux lourds. 

Le transport de matières en suspension (MES) le long des rivières et bassins versants est 
décrit par différents processus faisant intervenir les dynamiques d’agrégation et de 
sédimentation des particules fines. Les données obtenues au cours de ces travaux 
expérimentaux, sont utilisées pour modéliser la sédimentation des MES. Les modèles 
utilisés qui sont, soit de nature empirique [9,10], soit numérique [11], intègrent plusieurs 
paramètres expérimentaux dont la taille des particules. Ce dernier paramètre est étroitement 
lié aux mécanismes d’agglomération des particules fines, lorsque celles-ci ne restent pas à 
l’état colloïdal. Ils sont principalement induits par les conditions hydrodynamiques 
d’écoulement [12], la présence de matière organique [13], l’action de micro-organisme 
[14,15], ou encore l’augmentation de la force ionique du milieu [16].  

Dans le cas où les conditions d’écoulement influencent la taille des agrégats, il a été possible 
de montrer que la contrainte de cisaillement appliquée à ces agrégats est un paramètre 
déterminant [17]. Des modèles empiriques, associant taille des MES et cisaillement au cours 
des écoulements permettent de calculer leurs vitesses de sédimentation [9]. 

A l’état naturel, le transport des particules minérales s’effectue dans un environnement qui 
contient des matières organiques tels que des acides humiques, polysaccharides en encore 
poly électrolytes naturels. Ces matières organiques influencent, d’une part la cohésion des 
agrégats et d’autre part la stabilité de ces agrégats (ou particules) vis-à-vis de leur 
floculation. Les matières organiques chargées dans l’eau vont pouvoir s’absorber à la 
surface des particules fines et limiter leur agrégation. Au, contraire les polymères organiques 
ont tendance à former des ponts entre particules et favoriser la formation de structures 
mixtes organiques/minérales cohésives [13]. Ils ne provoquent pas, généralement, la 
décohésion d’agrégats et, dans le cas de matières organiques apolaires, leur nature (acide 
humique ou polysaccharides) influence leur taille et la stabilité des agglomérats formés [18]. 
Toujours dans les milieux naturels, des assemblages de matières en suspensions peuvent 
être induits par l’action des microorganismes présents dans le milieu. Il a été montré que des 
bactéries pouvaient s’associer à des MES en suspension, favoriser la formation d’agrégats 
et augmenter leur sédimentation [19]. Ces micro-organismes se lient au réseau des 
exoypolymères du milieu et forment, comme dans le cas précédents, des structures 
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organiques/minérales qui ne subissent pas de décohésion au cours des phénomènes de 
transport et d’agréation [14]. 

L’influence de la force ionique du milieu dans lequel évoluent les matières en suspension est 
étroitement liée à sa salinité. Dans les estuaires, ce paramètre augmente de façon 
importante de l’embouchure des rivières vers les zones hauturières ce qui accélère 
généralement la sédimentation des MES seules ou agrégées. Les particules fines qui les 
constituent, sont de nature minérale (oxyde métalliques, argiles etc) et généralement 
chargées en surface dans l’eau. Ces charges induisent des interactions répulsives entre 
particules qui sont susceptibles d’être écrantées par la présence de sel dans le milieu. Ce 
paramètre d’interaction inter-particulaire est aussi pris en compte pour l’étude de 
phénomènes de séparation au cours des procédés d’extraction métallurgique ou encore pour 
favoriser la floculation de MES dans les dispositifs de décantation. Dans ce dernier cas, sont 
utilisés des floculant de type sels minéraux, qui augmente la salinité du milieu en atténuent 
les répulsions électrostatiques entre particules, ou de type organique, qui s’adsorbe sur leurs 
surfaces et les rendent hydrophobes. Cela a été étudié, par exemple, par Dihang et col [20] 
qui ont montré que des polymères de types polyacrylamides cationiques étaient susceptibles 
de floculer une suspension de latérite.  

1.2 Objectif général de ce travail 

Ainsi mieux appréhender les phénomènes de sédimentation, dans notre cas, implique de 
mieux connaître les phénomènes et mécanismes de formation des structures agrégées. Au 
cours de ce travail, nous nous intéresserons particulières aux effets d’interactions de nature 
électrostatique et tendrons de montrer leur impact sur la dynamique de formation d’agrégats 
constitué des particules les plus fines. 

2 INTERACTIONS ENTRE PARTICULES  

2.1 Les conditions de stabilité des particules en solution 

Les particules présentent en solution dans l'eau de ruissellement des bassins versants, 
peuvent être assimilées à des suspensions colloïdales. La sédimentation des particules est 
ordinairement régie par la force de gravité, hors dans notre cas, est contrebalancée par 
l’agitation thermique. Pour que les particules sédimentent, il faut qu’elles s’agrègent ce qui 
dépend des forces de Van der Waals et les forces électrostatiques qui seront présentées 
dans les parties i et ii respectivement. La troisième partie traitera de la théorie DLVO 
(Derjaguin, Landau, Verwey et Overbeek) qui vise à estimer les énergies d'interaction entre 
les particules. 

2.1.1  Les forces de Van der Waals 

Découverte pour la première fois en 1873 par J.D. Van der Waals en voulant expliquer 
pourquoi les gaz ne suivaient pas la loi générale des gaz parfaits, les forces de van der 
Waals sont des forces d'attractions intermoléculaires qui résultent des interactions entre 
dipôles. On distingue trois forces différentes qui agissent simultanément sur un système : 

• les forces de Debye-van der Waals, 

• les forces de Keesom-van der Waals, 

• les forces de London-van der Waals. 
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On peut écrire pour deux particules le potentiel attractif : 

 
Avec :  

A est la constante d'Hamaker, 

R le rayon des  particules, 

r la distance qui sépare les deux particules. 

 

2.1.2 Les forces électrostatiques 

Les minéraux quand ils sont en suspension dans un milieu possèdent des charges de 
surface. Ces charges peuvent provenir de différents phénomènes : 

de l'ionisation des groupements en surface (groupement hydroxyle dans les cas traités), 

de l'adsorption d'ions à la surface du minéral. 

La charge de surface présente sur un minéral va ensuite être compensée en solution. Elle 
résulte d'une accumulation de charges positives ou négatives sur un minéral et dépend donc 
du pH de la solution. Une accumulation des contre-ions et une diminution des co-ions à 
l'interface solide-liquide va permettre à la solution de conserver son électronégativité globale. 
Cette zone de perturbation des ions en solution est appelé couche diffuse. Il existe plusieurs 
modèles qui permettent d’expliquer la variation de charge de surface en fonction du pH1. 

 

 
Figure 2: Illustration de la double couche électronique et du potentiel éléctrostatique. 

 

Le cas le plus simple est le modèle de la double couche. La première couche dite de sterne 
dont l’épaisseur est de quelques Angstrôms est constituée des contre-ions les plus proches, 
la deuxième qui contient les contre-ions les plus éloignés est appelée la couche Helmoltz. 
Dans ce cas-là, le potentiel ψ0 est constant est la charge décroit dans la couche de Helmoltz  
selon : 
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où I est la force ionique de la solution, z la charge des contre-ions, ψd le potentiel au plan  
OHP (outer Helmoltz plane), F  la constante de Faraday et R la constante des gaz parfaits. 
Le plan OHP représente la frontière entre la couche d’Helmoltz et la couche de Stern. 

 

Ce modèle n’est pas le seul est ne rend pas précisément compte des expérimentations, 
d’autres modèles sont développés comme le modèle à trois couches2 qui tient compte de 
l’écrantage de la charge de surface par les contre-ions dans la couche de Stern. 

2.1.3 La théorie DLVO  

La théorie DLVO consiste en l’estimation de l’énergie totale d’interaction entre les particules. 
Deux simplifications sont à la base de cette théorie : 

• seules les forces d’attraction de Van der Waals et les forces répulsives 
électrostatiques sont considérées, 

• les forces électrostatiques et de Van der Waals sont supposées additives. 

Ainsi :     Vt = Va +Vr 

Avec, 

Vt l’énergie totale, Va l’énergie attractive, Vr l’énergie répulsive. 

 

Lorsque deux particules se rapprochent, il s’exerce d’abord une interaction attractive qui est 
responsable de l’apparition d’un premier minimum dans la courbe d’énergie potentielle. Il 
correspond à une faible coagulation réversible. La hauteur de la barrière de potentiel dépend 
de : 

• La concentration et la charge des ions de l’électrolyte, la charge de surface des 
particules ainsi que la nature du solvant. 

Ainsi, on peut diminuer la contribution répulsive par une augmentation de la force ionique ou 
par une diminution de la charge de surface ce qui a pour effet de déstabiliser la suspension 
et de faciliter la sédimentation. 

 

 
Figure 3 : représentation de l’énergie potentielle d’interaction entre deux particules en 

fonction de la distance D 
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2.2  Charge de surface des oxydes 

La charge de surface des particules provient des équilibres acido-basiques des groupements 
hydroxylés présents à l'interface (hydr)oxyde-solution. Plusieurs modèles permettent de 
décrire les équilibres de protonations ou de déprotonations de ces surfaces.  

Le modèle le plus simplifié, développé par Yates et coll.2, utilise un modèle triple couche. Les 
auteurs caractérisent l’acidité des groupes de surface par les équilibres de déprotonations 
successives d’un site de surface S (modèle à 2 pKa) :  

SOH2
+  ®   SOH0 + H+     Ka1 

SOH0   ®    SO-    + H+     Ka2 

Ce modèle prend également en compte l'adsorption des contre-ions : 

SOH0 + C+   ®    SO- C+ + H+      KC 

SOH2
+ A-  ®   SOH0 + H+ + A-            KA 

Ka1, Ka2 et KC, KA sont respectivement les constantes d’acidité et d'adsorption des contre 
ions. 

3 MECANISMES D’AGRÉGATION ET CINETIQUE 

3.1 Mécanismes d’agrégation 

Le processus d’agrégation nécessite à la fois, qu’il y ait contact entre les particules et 
qu’elles restent collées. La première condition nécessite un mouvement relatif des particules 
les unes par rapport aux autres. Ce mouvement peut avoir pour origine l’agitation thermique, 
la sédimentation différentielle ou encore l’existence d’un cisaillement à l’intérieur de la 
suspension (agitation, écoulement turbulent). La probabilité avec laquelle la seconde 
condition est remplie dépend du potentiel d’interaction entre particules. En l’absence de 
répulsion entre particules, chaque contact se traduit par de l’agrégation. La croissance de 
l’agrégat est alors uniquement limitée par la fréquence de collision. Lorsqu’il existe une 
barrière d’énergie répulsive entre particules, la probabilité qu’un choc soit efficace dépend de 
l’importance relative de l’énergie cinétique moyenne des particules et de la hauteur de la 
barrière de répulsion.  

Quelle que soit la fréquence de collision et l’efficacité de chaque choc, la taille de l’agrégat 
est communément caractérisée par son rayon de giration gR et sa structure, par sa 

dimension fractale fd .  

Le rayon de giration représente la distance moyenne entre le centre de masse de l’agrégat 
et chacune des particules primaires. Le rayon hydrodynamique et le rayon externe servent 
aussi parfois à quantifier la dimension de l’agrégat. La dimension fractale est reliée à la 
fraction volumique des particules primaires à l’intérieur de l’agrégat. Elle varie entre 1 pour 
un agrégat linéaire et 3 pour une sphère compacte. La dimension fractale permet d’obtenir 
des informations sur le mécanisme de croissance de l’agrégat et est en ce sens une donnée 
importante. Les modèles d’agrégation les plus usités sont les modèles d’agrégation entre 
« cluster » dans lesquels on considère qu’ils diffusent en suivant une trajectoire 
habituellement linéaire ou Brownienne et que cette agrégation est à la fois irréversible et 
sans restructuration possible. Lorsque chaque collision se traduit par une liaison, modèle 
DLCA, la dimension fractale est 1,8=d f . Les agrégats sont alors peu denses.  
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Une dimension fractale 2,1=d f , est obtenue lorsqu’une collision ne se traduit presque 

jamais par une liaison (modèle RLCA), les agrégats formés sont alors plus compacts.   

3.2 Cinétique d’agrégation 

La cinétique d’agrégation comporte une invariance d’échelle avec le temps que l’on peut 
également associer à une dimension fractale. Cette cinétique est décrite par l’équation de 
Smoluchowski, dans laquelle, elle est envisagée en terme de probabilité de réaction entre 
agrégats en fonction de leur masses. L’évolution temporelle de la concentration d’agrégats 
de j particules primaires, jN est donnée par : 

z
Nv

NKαNNNKα=
dt

dN jjs,
iji,

=i
jijiiji,

j=i

=i

j −− ∑∑
∞

−−

−

1

1

1

..
2
1

. 

Elle dépend de la fréquence de collisions ji,K , de l’efficacité d’attachement α  et de js,v  la 

vitesse de sédimentation d'une particule de taille j. Le paramètre α  exprime la probabilité 
qu’on les agrégats de rester attachés à la suite de leur collision. Le premier terme de droite 
défini l'augmentation par agrégation de deux particules pour former une particule de taille j et 
le second terme traduit la disparition des agrégats de taille j par agrégation avec des 
particules d'autre taille. Enfin, lorsque la taille des agrégats augmente, leur vitesse de 
sédimentation n'est plus négligeable devant la vitesse d'agglomération. L'ajout du dernier 
terme permet de suivre l’évolution de concentration dans une couche de hauteur z. Dans 
cette couche, les concentrations sont considérées homogènes. 

Il y a trois processus majeurs de mouvement qui affectent le taux de collision : le mouvement 
brownien, l’écoulement du fluide et la différence de vitesse de sédimentation entre des 
particules de taille ou de masse volumique différente. La fréquence de collision peut donc 
être exprimée comme une superposition linéaire de trois termes :  

( ) ( ) ( ) | |js,is,jiji
ji

jiB
ji, vvr+rπ+r+rG+

rr
r+rT=K −23

2

3
4

3µ
2k

où Bk  est la constante de Boltzman, r 

est le rayon de l’agrégat constitué de j ou i particules primaires, µ est la viscosité du milieu 
suspendant, G le taux de cisaillement et vs la vitesse de sédimentation qui est donnée par 
l’équation de Stokes. Pour des concentrations négligeable en matière organique, l’efficacité 

de collision peut être écrite sous la forme 
( )
( )2

2

/12
/9

ji

ji

jf,if,
ji, rr+

rr
dd

A=α !
!
"

#
$
$
%

&
 avec r la taille de 

l’agrégat ( 1/ ≤ji rr ) et A un paramètre de calibration [21]. Dans cette expression, la 

dimension fractale est dépendante de la taille de l’agrégat ce qui est sans doute plus réaliste. 
Généralement, les expressions sont établies en considérant une dimension fractale unique 
quelle que soit la taille de l’agrégat. Alors que les particules rentrent en contact 
préférentiellement sous l’effet du mouvement Brownien, les gros agrégats entre en collision 
sous l’effet conjugué de l’écoulement et du différentiel de vitesse de sédimentation. Il est 
alors logique de penser que la transition d’une agrégation brownienne vers une floculation 
d’agrégats se traduit par l’évolution de la dimension fractale. Quelques travaux 
expérimentaux ont confirmé cette hypothèse et montré une évolution en loi puissance de la 
dimension fractal avec la taille de l’agrégat [22,23].  
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4 VITESSE DE SEDIMENTATION 

 

Comme illustré sur la figure 1, la forme des agrégats formés dépend du mécanisme 
d’agrégation et de la dimension fractale associée. Au moins pour les dimensions fractales les 
plus faibles, il semble  évident que la détermination de la vitesse de sédimentation ne peut 
se faire par des modèles usités pour des sphères comme celui de Stockes. D’une part, les 
agrégats sont non sphériques ce qui augmente la force de frottement visqueux. D’autre part, 
ils sont perméables et leur masse volumique est inférieure à celle d’une sphère pleine 
constituée du même matériau ce qui au contraire diminue leur vitesse de sédimentation. 

 
Figure 1 : Modèles de cinétique d’agrégation en 3D et dimensions fractales associées 

(tiré de [1]) 

 

La modélisation de la vitesse de sédimentation pour des agrégats s’avère complexe. En 
effet,  il est nécessaire de tenir compte à la fois de sa perméabilité et de sa forme irrégulière 
[24]. Les modèles existants sont établies, comme pour le modèle de Stockes, en égalisant la 
force gravitationnelle réduite de la poussée d'Archimède à la force de frottement visqueux. 
La force gravitationnelle réduite de la poussée d’Archimède a pour expression : 

( ) ( )lppplaaAG ρρNV=ρρV=FF −−−  

où V est le volume, N le nombre de particules, ρ  la masse volumique et où les indices a, p, l 
font respectivement références à l'agrégat, aux particules primaires et au liquide suspendant. 
Un agrégat de dimension fractale fd , contient ( ) fd

ggp rRk=N 0/  particules primaires de 

rayon 0r .  

Le préfacteur  fractal gk  est pris, en première approximation, comme étant égal à 1.  

La force de frottement visqueux prend la forme générale [25] 2

2
1

sladV vρAC=F  où aA  est la 

surface projeté de l'agrégat, sv  la vitesse de sédimentation et dC  est le coefficient de 
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frottement visqueux. En égalisant la force gravitationnelle réduite et la force de frottement 
visqueux, il vient :  

( ) df
g

l

lp

da

p
s r

R
ρ

gρρ
CA

V
=v !!

"

#
$$
%

&−

0

2 2
. 

En supposant que 2
ga πRA ≈  et 3

03
4π rVp ≈  et en corrigeant la non sphéricité en utilisant un 

facteur θ , l'expression précédente devient :  

( ) dfdf
g

l

lp

d
s rR

ρ
gρρ

=v −−− 3
0

22

3C
8θ

. 

Dans la littérature, plusieurs expressions du coefficient de trainé coexiste suivant notamment 

le nombre de Reynolds [24, 26, 27], cependant la relation empirique ( )0.6870.15Re1
Re
24 +=Cd  

où Re est le nombre de Reynolds de l'agrégat, est très largement utilisée.  

Cette expression ne décrit qu'imparfaitement les vitesses de sédimentation expérimentales 
notamment car les propriétés des agrégats ne sont pas indépendantes de leur taille. De plus, 
dans ces modèles les particules primaires sont monodisperses.  

La polydispersité des particules primaire rend possible l’existence d’agrégat de même taille 
mais ayant des structures différentes. Vahedi et al. [25] ont considéré pour chaque taille une 
distribution normale de la dimension fractale avec une valeur moyenne et un écart type 
dépendant de la taille de l’agrégat. La prise en considération de ces variations amène à une 
meilleure estimation de la vitesse moyenne ainsi que des écarts mesurés 
expérimentalement. 

5 MATERIEL ET METHODES   

Les MES utilisées proviennent des échantillonneurs automatiques ainsi que de prélèvements 
manuels effectués lors d’un épisode pluvieux.  

L’échantillonnage manuel a pour objectif de quantifier l’influence des différents bassins de 
décantation situés le long du trajet de l’eau. La géolocalisation des six lieux choisis est 
indiquée sur la Figure 2. Chaque point est désigné par un nombre croissant de l’amont vers 
l’aval.  
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Figure 2 : Géolocalisation des points de prélèvement 

Pour chacun des échantillons, les phases cristallines et leurs proportions respectives ont été 
déterminée par diffraction des rayons X (DRX), la charge de surface par titrage 
potentiométrique et enfin la structure des agrégats par diffusion statique de la lumière (SLS). 

5.1 Caractérisation des phases cristallines. 

L’appareillage utilisé pour ces mesures est un diffractomètre INEL à détecteur courbe 
CPS120 avec  une anticathode au Cobalt (λ=1,7889A°). La calibration du détecteur est 
réalisée avec une poudre d’Yttrium (standard normalisé) en privilégiant la précision aux bas 
angles.  

Apres homogénéisation de la suspension, les MES sont prélevées, séchées puis broyées 
afin d’obtenir une poudre la plus fine possible. Le diffractogramme comporte une série de 
maximas dont la position est corrélée à une distance interatomique. Il est ainsi possible de 
déterminer la structure cristalline et donc la nature du minéral sur lequel est effectuée la 
mesure.  

L’analyse comporte deux étapes. Dans un premier temps, les phases cristallines constituant 
l’échantillon sont identifiées en comparant la position des maximas du diffractogramme 
expérimental avec celle répertoriée dans une base de données (fiches JCPDS). Dans un 
second temps, une procédure d’affinement des structures (Rietveld) [28,29] est appliquée à 
l’aide du logiciel Maud.  Cette méthode consiste à simuler un diffractogramme à partir de 
modèles cristallographiques connus, puis d’ajuster le modèle afin de minimiser l’écart entre 
le résultat de la simulation et la mesure. La Figure 3 illustre un résultat classique de cette 
procédure. Cette méthode permet notamment de quantifier la proportion relative de chacun 
des constituants contenus dans la poudre. 

Le diffractogramme figure 6 est celui de l’échantillon AM20, montré en exemple. Sur ce 
diffractogramme on peut observer la courbe en noir qui est la courbe calculée par 
affinement, celle-ci se superpose parfaitement à la courbe du mélange et permet d’obtenir 
les paramètres de maille, ainsi que les proportions précises de l’échantillon. 
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Figure 3 : Diffractogramme mesuré (en bleu) et résultant de la procédure d’affinement 

Rietveld (noir) 

5.2 Mesure de la charge de surface des particules  

La Zétamétrie et le dosage potentiométrique sont les deux méthodes classiques de 
détermination de la charge de surface de particules en suspension. La Zétamètrie consiste à 
appliquer un champ électrique à l’échantillon et à mesurer la vitesse de déplacement des 
particules sous l’effet de ce champ. La quantification de la charge est indirecte et le modèle 
reliant la vitesse et la charge n’est valable que pour des particules sphériques. Dans le cas 
des MES, les particules sont fortement anisotropes et irrégulières, la méthode par dosage 
acide/base est donc plus appropriée. 

Les échantillons sont lavés une fois par une solution d’acide à 0.15M et 3 fois dans de l’eau 
distillée afin de retirer les sels en solution. Les particules sont ensuite incorporées dans une 
solution contenant de l’acide nitrique et du sel de sodium. L’ajout du sel fixe la force ionique 
de la solution. La solution est ensuite agitée pendant 40 mn afin de stabiliser les charges 
puis dosée par une solution de soude. On procède également au dosage de la solution 
constituée uniquement d’acide nitrique et de sel. La charge de surface des particules σ est 
déduite de la différence entre les deux dosages :  

( ) ( )( )BlancBASuspensionBA CCCC
Aρ
F=σ −−−  

 avec F la constante de Faraday en C/mol, A la surface spécifique des particules en m²/g, ρ 
la concentration de solide en solution en g/L, CA et CB les concentrations en acide et base en 
mol/L. 

 Il est également possible d’obtenir à partir de ces mesures le pH pour lequel la charge de 
surface globale est nulle (PZC). Dans le cas d’une suspension constituée d’un seul élément, 
l’agrégation et donc la décantation seront le plus efficace pour ce pH. Au contraire, loin de 
cette valeur de pH, la suspension colloïdale devient stable et ne sédimente pas.  

Il est possible de mesurer la charge de surface d’un ensemble de particules. Le  paramètre 
mesurer correspond des charges de chaque espèce pondérée par leurs  proportions 
massiques. De cette façon la charge globale d’un échantillon peut être définie par la 
relation [30]: 
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Avec : σm  la charge de surface du mélange, %i le pourcentage massique de la particule i, σi 
la charge surfacique de la particule i. A l’aide de cette relation, il est possible de déterminer 
la charge de surface d’un constituant à partir de cette charge global et des valeurs connues 
associées aux autres phases  du mélange.  

 

5.3 Caractérisation des agrégats par diffusion statique de la lumière : 

Les figures de diffusions statique de la lumière sont mesurées à l’aide d’un granulomètre 
MasterSizer 2000 composé d’une source laser He-Ne de 4mW de longueur d’onde 0.6334 
nm et de 42 détecteurs. ).  

Les particules constituants un agrégat sont proches et la répartition angulaire de la lumière 
diffusée dépend non seulement de la forme et de la taille des particules primaires (facteur de 
forme F) mais également de l’organisation des particules à l’intérieur de l’agrégat (facteur de 
structure S). L’analyse de la figure de diffusion donne donc accès à la dimension fractale des 
agrégats et à leur rayon de giration.  

Le modèle théorique utilisée pour cette analyse est )().(.)( qSqaFqI α  où q le vecteur 

d’onde est donné par )2/sin(4
θ

λ
π

=q  avec θ  l’angle de diffusion et λ  la longueur d’onde 

dans le milieu. Pour une sphère de rayon a, dans la théorie de Rayleigh Gans Debye (RGD) 

: 
( )

2

3.
).cos(..).sin(3)( !!
"

#
$$
%

& −

aq
aqaqaqqaF α .  Le facteur de structure utilisé est 

( ) [ ]
[ ])(tan).1(sin.

)/1(1..
)1(.1)( 1

2/)1(22
ξ

ξ
qDf

qaq
DfDfqS DfDf

−
− −

+

−Γ
+=  avec 

( )
Rg

DfDf
.

1
2
+

=ξ  où 

Rg est le rayon de giration. Le rayon des diffuseurs primaires, le rayon de giration et la 

dimension fractale sont ajustés afin de minimiser la somme des écarts au carré entre 

l’intensité mesurée et l’intensité théorique.   

5.4 Détermination de la vitesse de sédimentation 

Pour ces expériences, le pH est ajusté sous agitation en utilisant des solutions de soude à 
0.2M et d’acide à 0.15M afin de balayer une large gamme de pH (2 à 12). Toujours sous 
agitation, 20 mL de la suspension sont prélevés, introduits dans un tube de 7 cm de haut et 3 
cm de large puis plongés dans un bain à ultrason pour casser les agrégats. On enregistre 
ensuite à l’aide d’une caméra la sédimentation de l’échantillon.  

Les images sont converties en niveaux de gris puis on les intensités sont moyennées pour 
une altitude donnée. On repère ensuite la position des pixels d’intensité :  

maxtotmintot I+I=I
4
1

4
3

1 , maxmin I+I=I
4
1

4
3

4  
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maxtotmintot I+I=I
2
1

2
1

2 , maxmin I+I=I
2
1

2
1

5  

maxtotmintot I+I=I
4
3

4
1

3 , maxmin I+I=I
4
3

4
1

6  

où maxtotI  et mintotI  sont respectivement les niveaux de gris maximums et minimums 
déterminés pour l’ensemble de la série d’images constituant la série temporelle alors que 

maxI  et minI sont les niveaux de gris maximums et minimums mesurés sur l’image 
enregistrée au temps t considéré. 

 

Ces intensités sont respectivement corrélées au début du front de sédimentation, au milieu 
et à la fin du front de sédimentation. L’écart de position entre ces différents niveaux 
d’intensité est donc un indicateur de la présence de plusieurs populations de particules qui 
sédimentent à des vitesses différentes (phénomène de crémage). La vitesse de 
sédimentation est déterminée pour chaque niveau d’intensité par détermination du coefficient 
directeur dans la zone où l’évolution de la position est linéaire en fonction du temps.  

5.5 Microscopie électronique. 

Les observations de microscopie électronique ont été réalisées par P Baunier à l’institut de 
matériaux de Paris centre (université Pierre et Marie Curie) sur deux microscopes JEOL 
2010 et 100 CX. Le microscope 2010 est doté d’un analyseur EDX. La grille de microscopie 
est préparée en dispersant, à l’aide d’ultrason, une petite quantité d’échantillon dans une 
solution aqueuse de façon à obtenir une suspension translucide. Une goutte de cette 
préparation est déposée sur une grille de microscopie en cuivre recouverte d’une membrane 
en carbone. 
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6 RÉSULTATS 

6.1 Résultats obtenus pour les échantillons prélevés le long du bassin 
versant 

6.1.1 Phases minérales présentes dans les MES (DRX) 

Les échantillons analysés par cette technique sont les échantillons 1, 2, 3, 4, 5 prélevés le 
long du bassin versant. L’indentification des différentes phases minérales s’effectue à l’aide 
de la banque de données JCPDS. Sur tous les diffractogrammes analysés on retrouve, 
Figure 4 : Diffractogramme classique des échantillons prélevés. En rouge, vert clair, noire et 
vert foncé les données de la banque JCPS concernant respectivement la goethite, le talc, 
l’antigorite et le quartz les maximums d’intensité de la goethite (référencés par la fiche 
JCPDS 901-0407), les maximums de la willemseite/tac (fiche 900-8298),  de l’antigorite 
(fiche 901-3104) et du quartz (fiche901-3322). Aucune espèce ne semble apparaitre en plus 
des quatre citées précédemment. Il est à noter que le talc remplace la willemseite, car leurs 
structures sont voisines. 

 

 

 

Figure 4 : Diffractogramme classique des échantillons prélevés. En rouge, vert clair, 
noire et vert foncé les données de la banque JCPS concernant respectivement la 

goethite, le talc, l’antigorite et le quartz 

 

Les premiers échantillons 1 à 5 donnent des résultats assez similaires pour chaque point de 
prélèvement. On constate que, quel que soit le prélèvement, la goethite prédomine. La 
différence de proportion en fonction de la hauteur de prise de l’échantillon le long du bassin 
versant révèle un affaiblissement en goethite et une augmentation des autres constituants de 
l’amont vers l’aval. Mais, on peut remarquer aussi que pour l’avant dernier point, les 

2θ 
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compositions redeviennent presque identiques à celle de l’amont. Une arrivée de matière de 
même nature que l’amont doit provenir d’un ruissèlement extérieur au parcours de l’eau 
prévu par les mines. En effet, les mines tentent de réduire leurs dégagements de matières 
en suspension, pour cela elles mettent en place des bassins de sédimentation qui 
permettent d’appauvrir l’eau de ruissellement en particules. Cependant, lors de fortes pluies, 
l’eau passe par d’autre chemin. Il se trouve qu’après le seuil aval, une grosse arrivée d’eau 
chargée en particules, dont les proportions sont sensiblement identiques aux proportions en 
amont, rejoint le ruissellement principal et rétablissant ainsi les proportions de l’amont du 
bassin versant. Dans le Tableau 1 : Proportion des différentes phases minérales obtenues 
par diffraction des rayons X et affinements Rietveld échantillons 1 à 5, sont indiquées les 
différentes proportions en particules aux différents points de prélèvements. De plus, on 
remarque que dans l’échantillon 5 (pris à l’embouchure), la proportion en goethite diminue 
fortement ce qui indique que seule les goethites sédimentent dans un premier temps. 

 

 

 

Echantillon % de 
Goethite 

% de 
Willemseite % de Quartz % 

d’Antigorite % de Sel 

1 73.2 11.6 5.3 9.9 0 

2 62.7 17.8 8.9 10.7 0 

3 66 14.7 7.09 11.05 0 

4 72.7 12.2 5.05 10 0 

5 38.4 25.9 11.5 15 9.2 

5 sans tenir 
compte du 

pourcentage 
de sel 

42.3 28.5 12.7 16.5  

  

Tableau 1 : Proportion des différentes phases minérales obtenues par diffraction des 
rayons X et affinements Rietveld échantillons 1 à 5  
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Figure 5 Pourcentage massique de chaque phase  minérale  de l’échantillon le long du  

bassin versant. 

 

6.1.2 Taille des aggrégats  
 

Les analyses granulométriques ont plusieurs buts : tout d’abord, de déterminer la taille des 
particules d’un échantillon et ensuite d’obtenir leurs dimensions fractales et rayons de 
giration. Sont présentés dans la Figure 6 : distribution en taille des échantillons obtenus le 
long du bassin. Les échantillons ont subi des 

 ultrasons au cours de leur préparation. et  

 

Figure 7 : distribution en taille des échantillons obtenus le long du bassin versant. Les 
échantillons n’ont pas subi d’ultrason., les résultats de plusieurs analyses granulométriques 
pour les mélanges de 1 à 5, qui sont des points intermédiaires sur le parcours des MES dans 
l’eau, de l’amont vers l’aval.  

L’échantillon numéro 1 a été prélevé en amont et l’échantillon 5 en aval. Pour les 
échantillons avec ultrason, la distribution en taille des agrégats se décale vers les plus 
grandes dimensions de l’échantillon 1 à 4 ce qui est caractéristique d’une augmentation de la 
taille des agrégats lors de l’écoulement des particules le long du bassin versant.   

Pour l’échantillon 5, la distribution en taille déplace à nouveau mais vers les plus petites 
dimensions pour retrouver l’allure de celle de l’échantillon 1. Cela s’accompagne par une 
forte diminution de la concentration des goethites, il est donc possible d’envisager que les 
agrégats n’ont plus la même nature dans l’eau salée au niveau de l’échantillon 5. Sans 
ultrason, la distribution en taille de l’échantillon 1 montre deux populations d’agrégats de 
taille différentes. Dès l’échantillon suivant, une seule population de particule, dont la taille est 
plus large, est détectée, par le mastersizer.  

Le maximum est obtenu par l’échantillon 3. Pour 4 et 5, on observe à nouveau une 
diminution de la taille moyenne des agrégats en fin de parcours des MES. Le comportement 
de la dimension des agrégats le long du bassin versant est très proche quelque soit la 
méthode de préparation étudiée avec et sans ultrason. Néanmoins, leur utilisation permet 
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d’avoir accès à la taille d’agrégats les plus solides, agrégats qui ne sont pas détruits par les 
effets d’écoulement par exemple, et donc, a priori, les plus représentatifs. 

Les dimensions fractales mesurées sont de l’ordre de 1,8 ce qui est caractéristique de la 
dimension fractale d’agrégats obtenus par un processus d’agrégation limité par la diffusion  
(2,1 pour un processus limité par la réaction) [31]. Le Rayon de giration a une valeur 
moyenne 10 µm pour les différents  points de prélèvement. La taille des particules primaires 
constituant les flocs est de l’ordre de 3 nm ce qui vérifie le deuxième critère de la théorie 
RGD. La vitesse de sédimentation de stockes, qui néglige le mouvement brownien, donne 
0,15 mm/s ce qui est plus proche de ce que l’on peut visualiser en pratique. Cela correspond 
à 1h30 pour parcourir 1 m. En effet, l’agitation dans la cuve du Malvern suffit à casser les 
agrégats les plus gros et on n’observe donc pas d’agrégats de l’ordre du mm comme lors 
des expériences de sédimentation. Ce que corrobore l'absence de différence avec et sans 
ultrason où les agrégats les moins cohésifs sont déjà cassés par l’agitation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : distribution en taille des échantillons obtenus le long du bassin. Les 
échantillons ont subi des 

 ultrasons au cours de leur préparation. 
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Figure 7 : distribution en taille des échantillons obtenus le long du bassin versant. Les 
échantillons n’ont pas subi d’ultrason. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Diamètre fractal des agrégats 
fonction de l’échantillon le long du bassin 

versant 

     Figure 9  rayons de giration des 
agrégats en fonction de l’échantillon le 

long du bassin versant 

6.2 Résultats obtenus pour les échantillons  AM20, AM21 et sédiment 

6.2.1 Caractérisation  des phases minérales par diffraction de rayon X 

 

Echantillon % de 
Goethite 

% de 
Willemseite % de Quartz % 

d’Antigorite 

AM 20 76,13 9,75 4,90 9,22 

AM 21 88,8 2,80 5,20 3.10 

Sédiment 69,81 15,52 6,32 8,33 

 

Tableau 2 Proportion des différentes phases minérales obtenues par diffraction des 
affinements Rietvelt échantillons AM20,AM21 et   sédiment  

 

Les échantillons AM20, AM21 et sédiment sont issus des décanteurs intermédiaires le long 
du bassin versant. Ils ont été choisis d’avantage pour leurs différentes proportions que leur 
situation le long du bassin versant. Ces résultats obtenus par diffraction des rayons X et 
analyse par affinement Rietveld sont reportés dans le Tableau 2 Proportion des différentes 
phases minérales obtenues par diffraction des affinements Rietvelt échantillons AM20,AM21 
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et   sédiment. L’échantillon AM21 a une proportion de Goethite supérieure à 80 % ce qui 
diffère par rapport aux deux autres. On pourra remarquer aussi que la proportion de 
willemseite + quartz sont proches de 15 % pour les échantillons sédiments et AM 20 alors 
que leurs proportions ne sont que de 8 % pour l’échantillon AM21.  

 

6.2.2 Cliché de microscopie électronique 

 
A)  Cliché de microscopie électronique de 

l’échantillon AM20 

 
 B)  Cliché de microscopie électronique de 

l’échantillon AM21 

 
  C) Cliché de microscopie électronique 

d’un échantillon d’antigorite et chrysothile 

 
D) Cliché de microscopie électronique d’un 

échantillon de Willemseite 

Figure 10 Clichés de Microscopie des échantillons AM20 (A), AM21 (B), et 
d’échantillons Modèles d’Antigorite et Wilemseite 

 

La  Figure 10 Clichés de Microscopie des échantillons AM20 (A), AM21 (B), et d’échantillons 
Modèles d’Antigorite et Wilemseite représente les clichés de microscopie électronique des 
échantillons AM20, AM21 et deux échantillons de référence : Antigorite et Willemseite. 

Pour, les échantillons AM20 et AM21 il est possible d’observer une majorité de particules de 
formes allongées qui se terminent par des bouts anguleux. La taille moyenne de ces 
particules est de l’ordre de 200 à 300 nm. Il est aussi possible d’observer des fibres plus 
grossières rectangulaires qui sont caractéristiques des phases de type Antigorite. Ceci peut 
être vérifié sur l’échantillon modèle dont l’image correspond à la Figure 10 Clichés de 

100 nm 

100 nm 100 nm 100 
nm 
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Microscopie des échantillons AM20 (A), AM21 (B), et d’échantillons Modèles d’Antigorite et 
WilemseiteC ou cette phase minérale et majoritaire avec quelques fibres allongées 
caractéristiques de la Chrysotile. Enfin la figure Figure 10 Clichés de Microscopie des 
échantillons AM20 (A), AM21 (B), et d’échantillons Modèles d’Antigorite et WilemseiteD 
montre un échantillon modèle de Willemseite/Talc. Cette phase minérale se présente sous 
forme de larges voiles qui laissent entrevoire une structure lamellaire. Ce type de voile est 
moins visibles dans les échantillons AM20 et AM21. Cela est logique car la proportion de ce 
minéral est beaucoup moins importante que celle de l’Antigorite, par exemple, dans nos 
échantillons. 

 

6.2.3 Caractérisation  de la surface des particules par mesures de charge de surface.  

L’objectif de cette partie n’est pas de mesurer la charge de surface qui, dans pour l’ensemble 
des phases en présence est déjà connue. En revanche, les mesures effectuées permettent 
de comparer les propriétés de charge des nos échantillons naturels à celles de particules de 
mêmes phases mais synthétisées en laboratoire ou préalablement traité pour retirer les 
matière organiques ou ions.  

Les mesures de charges ont été réalisées à l’aide du  protocole décrit au paragraphe 5.2. 

6.2.3.1 Dosage de particules seules  

Dans un premier temps, les particules présentes dans les échantillons seront analysées 
séparément afin de simuler le comportement des mélanges naturels. Les particules dosées 
dans cette partie sont issues de la collection de minéraux de l’université, et ne sont donc pas 
disponibles en grosse quantité. Ce sont des minéraux recueillis en Nouvelle-Calédonie et 
sont donc le plus proche possible des minéraux présents dans les échantillons naturels 
prélevés sur le site de Poro. 

Pour d’autres échantillons, nous avons eu recours à des particules synthétisées au 
laboratoire comme pour les particules de Goethite par exemple.  

 

6.2.3.1.1 Particules de Goethites 

 
Figure 11 Courbe de charge des goethites naturelles et synthétiques 

 

Dans le cas de la goethite, des particules ont été synthétisées afin de pouvoir comparer les 
résultats entre les goethites naturelles et les goethites synthétisées. Les PZC des goethites 
naturelles est de 9 et celui des goethites synthétisées est de 10,5 ce qui est proche des 
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valeurs de la littérature (9,5) [32, 33]. Les valeurs mesurées pour la goethite naturelle sont 
les plus faibles, ce résultat est en bonne accord avec le fait que des ions carbonates ont 
tendance à décaler vers les bas pH le point de charge nulle des particules [34]. 

 

6.2.3.1.2 Antigorite  

 
 

Figure 12 Courbe de charge de l’antigorite 

 

Sur les courbes de charge de l’antigorite (Figure 12 Courbe de charge de l’antigorite) on 
peut observer que la point de charge nul est proche de 11 ce qui est proche des valeurs 
trouvées dans la littérature [33]. 

 

6.2.3.2 Dosage de mélanges réalisés à partir des particules naturelles  

Dans le but mieux appréhender les équilibres entre charges de surfaces d’un mélange de 
phases minérales qui constituent nos échantillons, nous avons effectué des mesures sur des 
suspensions constituées de deux phases minérales.  

 



25 

 

6.2.3.2.1 Mélange antigorite-Goethite 

 
Figure 13 : Courbe de charge du mélange antigorite-goethite 

La Figure 13 : Courbe de charge du mélange antigorite-goethite présente la courbe de 
charge d’un mélange de goethite et d’Antigorite dans des proportions proches de celles de 
nos échantillons (courbe rouge). En bleu est représenté, la courbe de charge calculée en 
effectuant les sommes pondérées des courbes de charge des différents constituants, comme 
cela a été décrit au paragraphe 5.2. 

Dans ce cas, la prédiction de la courbe de charge par le calcul donne un résultat concordant, 
le calcul de la charge du mélange en proportion massique est donc fonctionnel. La charge 
totale du mélange suit la même forme que celle de l’Antigorite qui a une charge plus 
importante que la goethite malgré sa faible proportion dans le mélange. Le PZC obtenu est 
de 10,7. 

 

6.2.3.2.2 Mélange Goethite-Quartz 

Comme dans le cas précédent, la Figure 14 : Courbe de charge du mélange goethite-
quartzreprésente les courbes de charges de surfaces expérimentales et théoriques d’un 
mélange de particule, dans ce cas il s’agit d’un mélange goethite quartz. Le calcul de la 
courbe de charge s’ajuste sur la courbe expérimentale, il n’y a donc pas d’interactions 
particulières entre la goethite et le quartz. 

 

 
Figure 14 : Courbe de charge du mélange goethite-quartz 
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Pour mieux appréhender, les résultats de la mesure de la charge de surface globale d’un 
mélange de particules dont les PZC sont différents, nous avons réalisés plusieurs mesures à 
partir d’échantillons dont le rapport goethite/quartz varie (Figure 15 Courbe de charge des 
mélanges goethite-quartz).  

On retrouve, dans le cas où les proportions goethite/quartz  sont égales à 0/100 et 100/0 
(mesures réalisées sur les phases pur), respectivement les valeurs de PZC valent 4 et 10 ce 
qui est en bonne accord avec les valeurs de la littérature. Pour les rapports goethite/quartz 
intermédiaires, le PZC baisse avec l’ajout de quartz ainsi que la charge et le calcul de la 
charge de chaque mélange concorde avec les résultats expérimentaux issus du dosage.  

 

  
Figure 15 Courbe de charge des mélanges goethite-quartz 

6.2.3.2.3 Mélange Antigorite-Quartz 

 
Figure 16 Courbe de charge du mélange antigorite-quartz 

 

Une détermination de la charge de surface des particules à été mise en œuvre sur un 
mélange antigorite/quartz. Dans ce cas, le calcul de la courbe de charge est différent de 
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l’expérience. La charge ainsi que le PZC sont plus grands que ceux de l’Antigorite seule 
alors que l’ajout de quartz devrait abaisser ces valeurs. Il semble que les données obtenues 
soient décalées par rapport aux données obtenues par le calcul bien que les courbes aient 
des allures similaires. Ceci pourrait s’expliquer par des déplacements d’équilibres chimiques 
dues aux mélanges de deux phases minérales de compositions proches. 
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6.2.3.3 Dosage des mélanges naturels 

 

 
Figure 17 Courbe de charge des mélanges AM20, AM21 et sédimentation 

 

Sont présentés ici trois mélanges de particules prélevées à différents moments au cours de 
l’année par le préleveur automatique. Les compositions sont proches mais pas identiques et 
les échantillons ont été concentrés 20 fois afin d’observer les effets des charges. On 
remarque cependant des comportements bien différents suivant les échantillons. Ces 
comportements, sont liés aux équilibres de charges entre les différences phase minérales, 
équilibres associés aux équilibres acido-basiques entre surfaces. Ainsi, les effets de charges 
de particules, constituant nos échantillons, sont non négligeables et il est possible d’en 
mesurer les effets, au moins de façon qualitative. 

6.2.3.4 Conclusion des mesures de charges de surfaces 

Ces mesures nous ont permis de montrer, concernant les dosages effectuées sur les 
particules seules, que nos échantillons, issus des milieux naturels, ont des valeurs de point 
de charge nuls, et des comportements de charge de surface en fonction du pH du milieu, 
comparables aux données de la littérature.  

Les mesures effectuées sur les mélanges de particules nous permettent de mettre en 
évidence les équilibres acido-basiques associés à la charge globale des surfaces minérales 
qui composent l’échantillon. Dans le cas des mélanges goethite/quartz et antigorite/quartz, il 
est possible de retrouver les valeurs de charge de surface globale mesurées en utilisant la 
somme des charges des constituants seuls pondérée par leurs proportions. 

Enfin, les mesures réalisées sur les échantillons prélevés sur le bassin versant de Poro, 
montrent, de même, un comportement de la charge global intermédiaire par rapport aux 
comportements de la charge de chaque la phase minérale prise indépendamment. Ce 
comportement est représentatif d’équilibre acido basiques d’ensemble au sein de 
l’échantillon pour lesquels certaines phases sont chargées positivement et d’autres 
négativement, ce qui peut engendrer des phénomènes d’auto-coagulation entre particules et 
influencer leur sédimentation. 
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6.3 Phénomènes d’agrégation et de sédimentation.  

L’objectif de cette partie est d’obtenir des données tels que la nature des agrégats, 
l’importance des effets électrostatiques au cours de cette agrégation ou encore quelques 
informations sur les vitesses de sédimentation. 

 

6.3.1 Agrégation des particules  

Une mesure des tailles de particules de l’échantillon AM 20 a été effectuée en fonction du 
temps sur un granulométre mastersizer 2000. L’échantillon est introduit dans de l’eau 
distillée puis soumis à des ultrasons pendant 1 minute. Les distributions à t=0, 51, 75, 639, 
728, 1003 s, sont représentées sur la Figure 18 : Evolution de la distribution de taille au 
cours du temps mesurée au Master Sizer pour l’échantillon AM 20 au pH de l’eau distillée. 

 

 
Figure 18 : Evolution de la distribution de taille au cours du temps mesurée au Master 

Sizer pour l’échantillon AM 20 au pH de l’eau distillée. 

 

On note une diminution des particules d’un diamètre de 3 µm pour former, dans un premier 
temps, des objets d’une taille de l’ordre de 15 µm puis ensuite de l’ordre de 300 µm. Ceci est 
représentatif de l’agrégation de particules fines de 3 µm pour former des amas dont la taille 
est 10 fois supérieure. 

Le Tableau 3 Rayons des particules primaires, rayon de giration et dimension fractales des 
échantillons AM20, AM 21, Goethite et sédiment présente les données dimensionnelles 
(rayons des particules primaires, rayon de giration des échantillons AM20, AM21, Goethite et 
sédiment). Les valeurs de taille de particules primaires de ce tableau ont été obtenues à 
partir de l’ajustement des courbes de diffusion de lumière tel qu’il est décrit au paragraphe 
5.3. Les valeurs de taille des particules primaires, est de l’ordre de quelques centaines de 
nanomètre et sont comparables aux valeurs observées en microscopie électronique sur ces 
échantillons. Cette information, nous permet de montrer les tailles mesurées, à l’aide du 
mastersizer, sont bien généralement, des tailles d’agrégats et que les particules minérales 
qui les constituent sont des objets à l’échelle de quelques centaines de nanomètres. 
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Echantillon Rayon des 
particules 

primaires (en m) 

Rayon de giration 
(en m) 

AM20 3,42.10-7 1,63.10-5 

AM21 3,26.10-7 1,99.10-5 

Goethite 3,17.10-7 1,86.10-5 

Sediment 3,22.10-7 9,03.10-6 

 

Tableau 3 Rayons des particules primaires, rayon de giration et dimension fractales 
des échantillons AM20, AM 21, Goethite et sédiment 

6.3.2 Vitesses de sédimentation  

Dans cette partie, notre objectif est d’étudier l’effet des interactions électrostatiques entre 
particules sur les mécanismes de sédimentation. Pour cela, nous avons filmé la 
sédimentation d’échantillons en faisant varier leur pH, paramètre qui modifie l’état de charge 
de surface des particules.  

6.3.2.1 Goethite--

Les images des sédimentations des particules de Goethite au temps t= 80 s et à différents 
pH sont représentées sur la Figure 19 Images des échantillons de Goethite au temps t= 80 s 
et à différents pH.. On peut observer qu’il n’y a quasiment pas de sédimentation pour les pH 
3.2 – 4.2 - 5.8 - 6.1 - 9.1 - 9.9 - 11 mais juste un éclaircissement progressif et la formation 
d’un dépôt de hauteur très faible au fond. De pH 6.6 à pH 8.1 le phénomène de 
sédimentation s’effectue en bloc et de façon plus marqué que pour les autres valeurs de pH. 
Sur aucun des films on ne voit la formation d’agrégats macroscopiques. A priori, on ne peut 
pas distinguer la formation d’agrégats à l’échelle macroscopique. Les vitesses de 
sédimentations établies par 6 traitements des données différents, sont représentées sur la 
Figure 20 Vitesse de sédimentation en fonction du pH pour l’échantillon Goethite. Les six 
méthodes de traitement utilisées sont décrites dans le « chapitre matériel et méthode ». Les 
figures 22 et 23 montrent que ces phénomènes de sédimentation sont d’avantage visibles 
pour de pH au centre de la gamme alors ces phénomènes sont plus lents ou pour des faibles 
et hauts pH. 

Ces résultats sont en bon accord avec les résultats de comportement de charge de la 
goethite. Ce minéral, dans l’eau, a d’avantage de charge de surface pour des faibles pH 
(charges positives) ou pour des hauts pH (charges négatives) que pour les pH 
intermédiaires. Ainsi la sédimentation des particules de goethite, pour ces pH intermédiaires, 
est induite par le manque de charge qui permet une rapide formation de plus gros agrégats 
ce qui augmente leur vitesse de sédimentation. Nous pouvons remarquer que la gamme de 
pH pour laquelle les particules de goethite floculent est centrée sur la valeur 7,3 environ. Les 
mesures du PZC de la goethite (cf chapitre précédent) donnent une valeur de 9. Cette 
diminution de la valeur du PZC des goethites peut être expliqué par la présence d’ion 
carbonate qui décale vers le bas ce paramètre lorsque les manipulations ne sont  pas 
réalisées sous atmosphère inerte [34].  
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Figure 19 Images des échantillons de Goethite au temps t= 80 s et à différents pH. 
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Figure 20 Vitesse de sédimentation en fonction du pH pour l’échantillon Goethite. 
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6.3.2.2 Echantillons-AM20-

L’expérience suivante a été réalisée sur un échantillon prélevé le long du bassin versant de 
Poro. 
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Figure 21 Image des échantillons AM20  à 80 s pour différents pH.  

La Figure 21 Image des éch. montre que l’échantillon AM 20 a un comportement de 
sédimentation qui diffère de celui de l’échantillon Goethite pur. Pour les faibles valeurs de pH 
2,2 – 3,2 - 4.2 - 5.2 – 6 -6,8, on observe que les matières en suspensions sédimentent en 
bloc laissant un surnageant très clair. Pour un pH de 8,3 et 11.1, il n’y a plus de 
sédimentation en bloc et un faible dépôt est visible. Cependant, la partie supérieure de 
l’échantillon reste très turbide avec une couleur brune. Enfin pour les pH 6,8 - 9,3 et 10,3, le 
front est nettement moins marqué par rapport aux échantillons de plus bas pH. Le surnagent 
reste turbide avec une couleur plus claire que le surnageant observé dans le cas des 
expériences à pH 11 et 8. Les calculs de vitesse de sédimentation (figure Figure 22 : Vitesse 
de sédimentation en fonction du pH pour l’échantillon AM20) sont cohérents avec les 
observations macroscopiques.  

Le comportement de sédimentation des échantillons est donc très différent de celui de la 
goethite qui pourtant est la phase minérale majoritaire dans cet échantillon. Des premières 
hypothèses d’interprétation sont schématisées sur la Figure 23 : Schéma d’hypothèse pour 
l’interprétation du mécanisme de sédimentation de l’échantillon AM20. La différence de 
comportement de cet échantillon AM20 par rapport à celui de la goethite pure est 
particulièrement observable pour les bas pH où une sédimentation est visible, alors qu’aux 
mêmes pH la sédimentation de l’échantillon de goethite est lente. Une des hypothèses que 
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l’ont peut avancer pour expliquer ces phénomènes est l’existence d’hétérocoagulation entre 
les différentes phases minérales qui, suivant le pH du milieu, peuvent avoir des surfaces de 
charges opposées. La charge est négative pour l’antigorite et la goethite et positive pour le 
quartz et la willemsite. Pour cette dernière phase minérale, on suppose que son 
comportement de charge de surface est proche de celui du Talc [35], aucune donnée 
spécifique lui sont à priori consacrée. Ce phénomène a été décrit, par exemple, par Voorn et 
col. [36], qui ont observé l’agrégation de particules de latex sur des particules de gibbsite. 
Ces auteurs ont pu montrer une forte agrégation des deux types de particules, de charges 
opposées, pour un rapport du nombre de  particules de latex/nombre de particule de gibbsite 
égale à 75.  
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Figure 22 : Vitesse de sédimentation en fonction du pH pour l’échantillon AM20 
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Figure 23 : Schéma d’hypothèse pour l’interprétation du mécanisme de sédimentation 
de l’échantillon AM20 

Pour des pH compris entre 6,8 et 10, 3, les particules chargées négativement sont dans des 
gammes de pH ou elles sont peu chargées (6,8 à 9,5 pour la goethite, 9,5 à 11,5 pour les 
autres antigorite). Les particules de goethite, pour les plus bas pH de cette gamme ne 
participent plus à la formation d’agrégats engendrés par les charges opposées entre 
particules. Le surnageant, bien que turbide, a une couleur beaucoup plus claire, ce qui 
suppose que ce sont les phases d’antigorite et de willemseite qui sont d’avantage restées en 
suspension. Enfin pour la gamme de pH supérieure à 10,3 toutes les particules sont 
chargées négativement et interagissent via des interactions répulsives. A pH=8,3, la 
sédimentation semble lente et le surnageant conserve une couleur brune caractéristique des 
particules de goethite. Pour cette valeur de pH, de façon ponctuelle, les interactions sont a 
priori différentes. Il est difficile de donner, à ce stade, une explication détaillée de ce 
phénomène intermédiaire. Mais, on pourrait considérer que pour ce pH, les particules de 
goethite retrouvent une charge qui limite leur sédimentation. Néanmoins, il faut être prudent 
car cela pourrait être imputable à un artéfact de manipulation.  

6.3.2.3 Echantillon-AM21-

Une expérience similaire a été réalisée sur l’échantillon AM21 pour différents pH (Figure 24 : 
. Une image est enregistrée au temps t=80s. 
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Figure 24 : Image des échantillons AM21  à 80 s pour différents pH 
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Figure 25 : Vitesse de sédimentation en fonction du pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour AM21, on n’observe pas de sédimentation en bloc. En revanche, un éclaircissement 
progressif de la suspension est visible. Cet éclaircissement est accompagné d’un dépôt qui 
semble toujours avoir quasiment la même hauteur. Celui-ci est de faible épaisseur mais la 
suspension ne doit pas être assez concentrée pour pouvoir former des agrégats 
macroscopiques. Il est aussi possible de constater que les échantillons à pH=6,1 et pH=7,2 
ont une coloration plus claire qui est révélatrice d’une sédimentation de la goethite. La Figure 
25 : Vitesse de sédimentation en fonction du pHmontre aussi que la vitesse de 
sédimentation est plus rapide pour ces pH. Un graphique de la hauteur des fronts de 
sédimentation en fonction du temps est représenté sur la Figure 26 : Hauteur du front en 
fonction tu temps pour l’échantillon AM21.pour plusieurs échantillons de pH différents.  

Les courbes obtenues ont une allure sigmoïdale de pentes relativement proche ce qui 
implique que la vitesse de sédimentation, dans chaque cas, est similaire dans l’ensemble. 
En revanche, les temps nécessaires pour lesquels la chute du front se déclenche, varient de 
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Figure 26 : Hauteur du front en fonction tu temps pour l’échantillon 
AM21. 
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façon importante en fonction pH de l’échantillon. Si on s’intéresse on temps t=30 s, les fronts 
les plus bas sont ceux des échantillons à pH=6,1 et pH=7,2 ce qui en bon accord avec les 
mesures de vitesses de sédimentation et les observations macroscopiques. A pH 8, la 
différence des vitesses V1 et V2 montre une sédimentation de deux phases de l’échantillon 
(une phase qui sédimente rapidement et l’autre qui est plus lente).  

Ce résultat va dans le sens d’une sédimentation de la goethite avant les autres particules. 
Ce phénomène, bien qu’il semble atténué par l’aspect turbide de l’échantillon, est similaire à 
la celui qui a été observé aux pH 6,2 et 7 de façon macroscopique. Le faible contraste du 
front ne nous a pas permis, dans ces cas, d’utiliser les données des vitesses V1 et V2 . 

-

6.3.2.4 Echantillon-sédiment-

Une expérience identique aux précédentes, acquisition vidéo d’échantillon au cours des 
sédimentations, a été réalisée pour l’échantillon « sédiment » à différents pH.  
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Figure 27 Image des échantillons sédiments  à 80 s pour différents pH 

 

La Figure 27 montre, comme dans les cas précédents, les images des échantillons au bout 
de 80 s. On retrouve, de façon générale, le comportement de l’échantillon AM 20. 
L’échantillon à pH=11,8 ne sédimente pas, ce qui avait été expliqué précédemment par le 
fait que pour ce pH toutes phases minérales en présence sont chargées négativement ce qui 
limite la formation d’agrégats. Pour les échantillons préparés avec des pH inférieurs à 6,4, on 
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retrouve une sédimentation en bloc que l’on avait comparé aux phénomènes 
d’hétérocoagulation.  

Pour les valeurs de pH intermédiaire 6,4 à 10,5, donne une impression de floculation en bloc 
des échantillons. Les mesures de vitesses de sédimentation (Figure 28 : Vitesse de 
sédimentation en fonction du pH pour l’échantillon « sédiment »,au contraire, sont plus 
faibles dans cette gamme. Les mécanismes de sédimentation et floculation sont donc 
ralentis comme c’est le cas pour l’échantillon AM 20.  
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Figure 28 : Vitesse de sédimentation en fonction du pH pour l’échantillon « sédiment » 

6.3.3 Evolution des vitesses en fonction de la conductivité 

L’étude de la sédimentation des particules s’effectue maintenant pour une valeur de pH 
constante égale à 6,44 mais en faisant varier leur conductivité. La méthode de traitement 
utilisée est la méthode décrite par Sutherland et col [37]. 

Pour l’ensemble des conductivités, un front net de sédimentation apparait au sein de 
l’échantillon (Figure 30 : Images des échantillons « sédiment » à t=80s pour différentes 
valeurs de la conductivité. A 80 s un surnageant turbide est visible, ce qui prouve que 
l’ensemble des phases minérales n’ont pas sédimenté. 
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Figure 29 Vitesses de sédimentation des particules en fonction de la 
conductivité du milieu. 
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Figure 30 : Images des échantillons « sédiment » à t=80s pour différentes valeurs de la 
conductivité 

Sur la (Figure 29 Vitesses de sédimentation des particules en fonction de la conductivité du 
milieu. sont représentées les vitesses de sédimentation en fonction de la conductivité de 
l’échantillon. L’échantillon qui a la conductivité la plus forte chute le plus rapidement. La force 
ionique étant corrélée à la conductivité de l’échantillon, on retrouve logiquement le 
phénomène d’écrantage des charges électrostatiques qui accélère la formation des agrégats 
et la sédimentation de l’échantillon. Pour la valeur de 2,25 ms les vitesses de sédimentation 
ont l’écart le plus important, ce qui est représentatif d’une sédimentation partielle d’une 
phase minérale avant les autres. Ceci peut être expliqué par le fait que la force ionique du 
milieu, associée à une valeur de 2,25 ms, permet de compenser les charges électrostatique 
d’une ou plusieurs phases minérales mais pas de l’ensemble des phases.  
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6.3.4 Conclusion de la partie caractérisation des phénomènes de sédimentation 

Les expériences de mesure des fronts de sédimentations nous ont permis de mettre en 
évidence que : 

• La hauteur du front de sédimentation suit un comportement de type sigmoïde. La 
vitesse de chute du front est globalement toujours la même mais le déclanchement 
de cette chute varie en fonction des conditions de l’échantillon (pH, force ionique). Le 
mécanisme global est donc en deux temps avec une première étape de formation 
des agrégats puis une étape de chute de ces agrégats. 

• Les mesures de taille de particules issues des dimensions fractales des échantillons 
nous montrent bien que les particules élémentaires sont de l’ordre de 300 nm.  

• Pour la goethite, les mécanismes de sédimentation suivent le comportement de 
charge des particules avec une floculation plus rapide pour des pH proches du PZC 
des particules. La valeur de ce PZC étant plus faible que celles décrites dans la 
littérature. 

• Le comportement d’un échantillon prélevé sur la zone de poro, dont la fraction 
massique en goethite est supérieure à 80 % (AM 21) montre un comportement 
analogue à celui de la goethite. Une phase minérale reste en suspension quand les 
particules de goethites sédimentent aux pH proches du PZC. 

• Pour les échantillons dont la fraction massique en goethite est inférieure à 80 %, il est 
possible d’observer une floculation nette au bas pH que l’on peut comparer aux 
phénomènes d’hétéro-coagulation observés dans la littérature. Aux plus hautes 
valeurs de pH, l’échantillon reste stable, toutes les particules des différentes phases 
minérales ont une charge identique négative. Pour des valeurs de pH intermédiaires 
une sédimentation partielle des échantillons est visible après 80 s. 

• La force ionique du milieu influence la vitesse de sédimentation mais cela est 
particulièrement vrai pour des valeurs de conductivité de l’ordre de 50 mS. 

 

De façon plus générale ces expériences montrent que les comportements de sédimentations 
diffèrent en fonction de la composition des échantillons. Ces différences nous permettent de 
confirmer l’existence d’effets dues à la présence de charge électrostatique en surface des 
particules, effets qui influencent, de façon importante, leurs mécanismes d’agrégation. C’est 
particulièrement la première étape de formation des agrégats qui est impactée. 

 

7  CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Cette étude a été réalisée sur le petit bassin versant du site de Poro. Elle nous a permis de 
montrer, dans un premier temps, et en travaillant à partir des prélèvements réalisées 
différents prélèvement le long de ce bassin versant que : 

• La composition des échantillons révélée par diffraction des rayons X, est 
représentative d’un mélange de Goethite en majorité, d’antigorite, de willemseite et 
de quartz. Proche de l’embouchure du bassin versant la quantité de goethite diminue.  

• La taille des agrégats augmente le long du bassin pour diminuer au niveau de 
l’embouchure. 
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La dimension fractale des échantillons sont en moyenne proche de 1,8 ce qui correspond à 
des agrégats dont la croissance est limitée par leur diffusion. Les rayons de giration moyens 
sont de l’ordre de 10 µm, et la taille moyenne des particules élémentaires calculées à l’aide 
de dernier paramètre est proche de 300 nm. 

• Les clichés de microscopie électronique réalisés sur les prélèvements montrent 
plusieurs types de particules minérales. Une majorité des particules ont des formes 
allongées avec des bouts francs et pointus (goethite), d’autre ont des allures de blocs 
rectangulaires (antigotite) ou de voiles flexibles (willemseite). Leurs tailles sont de 
quelques centaines de nm ce qui est en bon accord avec les résultats précédents.   

 

Pour trois échantillons issus des prélèvements de terrain, et dont les proportions sont 
différentes, nous avons pu : 

• Retrouver en partie les propriétés de charges décrites dans la littérature pour chaque 
nature de particules minérales différente. Il a aussi était possible de retrouver les 
valeurs des charges de surfaces globales des échantillons, constitués de mélanges 
de particules, à partir des sommes pondérées des charges de chaque phase 
constituant le mélange. Les mesures de charges de surfaces globales effectuées sur 
les échantillons prélevés ont montré des valeurs de ce paramètre, pour chaque 
phase minérale, qui dépendent de la composition du mélange. 

• Obtenir des informations au sujet des mécanismes de sédimentation des échantillons 
issus de prélèvements et l’importance des charges de surfaces dans chaque cas.  
Des mesures de front de sédimentation, à différents pH, ont montré que la vitesse de 
chute de ce front reste globalement constante alors que le temps nécessaire pour 
déclencher cette chute varie fortement suivant les caractéristiques (pH, force ionique) 
de l’échantillon. L’image des échantillons et leur état de sédimentation sont très 
différents suivant leur pH. Cela peut être expliqué par des phénomènes 
d’agglomérations entre particules. Par exemple, il a été possible d’observer des 
phénomènes d’hétéro-coagulation, pour les faibles pH, et de sédimentation partielle 
pour les plus haut pH et cela dans le cas d’échantillons dont la concentration en 
goethite est inférieure à 80 %. 

• Observer les effets de la force ionique sur les échantillons. Un effet de l’augmentation 
caractéristique de la vitesse de sédimentation est visible à partir d’une valeur seuil de 
concentration.  

Ces résultats nous ont permis d’obtenir des précieuses informations concernant la nature 
des matières en suspensions et des facteurs qui influencent les mécanismes responsables 
de la formation des agrégats. De nombreuses questions, ont été aussi ouvertes et plusieurs 
perspectives de ce travail pourraient être envisagées. On peut citer en exemple des travaux 
complémentaires visant à approfondir les données par rapport à la nature des agrégats 
formés (phase minérales en présence notamment) où encore les mécanismes mis en jeu 
lors de la première étape de formation des agrégats avant leur sédimentation.  

Néanmoins, ces résultats nous permettent de donner des indications concernant le transport 
des MES le long du bassin versant et la dépollution de MES dans les décanteurs.  

Ces MES transportés sont constituées de l’ensemble des phases minérales vers 
l’embouchure. Les phases minérales de goethite sédimentent majoritairement quand la 
salinité de l’eau augmente. La taille des agrégats augmente au cours du transport. Ce n’est 
pas forcement la quantité de particules qui influence leur formation mais d’avantage les 
conditions qui permettent la diffusions des particules les unes vers les autres elles.  

Les matières en suspensions sont constituées de particules élémentaires dont la taille est de 
l’ordre de quelques centaines de nanomètres et qui s’agrègent en quelques dizaines de 
secondes pour former des agglomérats de dimensions plus importantes. Au cours de cette 
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première étape de formation des agrégats, l’état de charge de ces particules minérales dans 
l’eau influence fortement leur taille et nature finale. Une fois ces objets formés, le 
comportement de sédimentation s’effectue classiquement à l’aide des paramètres 
hydrodynamiques.  

Pour accélérer la sédimentation dans les décanteurs, des floculant organiques sont souvent 
utilisés. Leurs fortes affinités de ces molécules organiques, avec les surfaces minérales, 
leurs permettent de rendre les surfaces des particules minérales hydrophobes ce qui induit 
une sédimentation très rapide. Cependant, dans notre cas, les phases minérales sont 
différentes avec des charges de surfaces parfois opposées ce qui pourrait limiter leur 
efficacité. On a aussi recourt à d’autres solutions comme l’utilisation d’ions floculants [20], 
mais suivant la nature des phases minérales en présence le type et la concentration des sels 
à utiliser peut être différente.  

Une recommandation qui peut faite, à la lumière de ces résultats, est d’effectuer une analyse 
de la nature et des compositions des MES, pour chaque bassin de décantation. A partir de 
ces données, des tests préalables permettraient de sélectionner les meilleurs additifs, en 
fonction des phases minérales en présence, mais aussi leurs concentrations optimales. Une 
trop grande quantité serait inutile, une quantité trop faible ne permettrait pas l’atténuation des 
répulsions électrostatiques entre particules minérales.  
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1. Introduction 

Les activités minières, une source d’éléments métalliques de la mine au lagon 

Les massifs miniers sont riches en éléments métalliques dont certains sont potentiellement 
toxiques. Les processus d’érosion des massifs ultrabasiques représentent ainsi des apports importants 
de ces métaux potentiellement toxiques (Gad, 1989 ; Costa, 2003) aux écosystèmes littoraux 
(Ambatsian, 1997 ; Dalto, 2006 ; Fernandez, 2006 ; Marchand, 2011). Lors des fortes pluies, les 
terrains miniers mis à nu par l’activité minière sont érodés et les matériaux érodés sont transportés 
vers les écosystèmes littoraux (Andrefouët, 2002 ; Dupouy, 2008 ; Fuchs, 2012). Les eaux de 
ruissèlement de la mine au lagon sont alors enrichies en éléments métalliques et cet enrichissement 
concerne la fraction particulaire (fraction granulométrique supérieure à 0.45µm) puisque les matières 
en suspension sont des particules terrigènes issues des massifs miniers. Mais cet enrichissement 
concerne également potentiellement la fraction dissoute (fraction granulométrique inférieures à 
0.45µm). Au cours de leur trajet, les matières en suspension d’origine minière, riches en éléments 
métalliques (Fe, Mn, Ni, Cr...),  peuvent libérer les éléments métalliques qu’elles contiennent. Ainsi 
lors de son cheminement de la mine au lagon, la composition chimique de la fraction dissoute des 
eaux de surface peut évoluer. Le volet III de la réponse à l’appel à projet concerne alors l’étude de 
l’évolution de la chimie de la fraction dissoute des eaux de surface de la mine au lagon. 

Importance de la spéciation des éléments métalliques sur leur mobilité, toxicité et 
biodisponibilité 

La mobilité, la biodisponibilité (fraction d'une substance ayant la possibilité d'être absorbée et 
d'être utilisée par le métabolisme d'un organisme vivant) et la toxicité des éléments métalliques (M) 
dépend de leur forme chimique c'est-à-dire de leur spéciation (Gunkel, 2002; Acosta, 2011; 
Alburquerque 2011; Zeng, 2011 ; Pérez-Esteban, 2013). La spéciation dépend elle-même des 
conditions environnementales (pH, Eh, teneur en oxygène dissous, en matière organique et en ligands 
inorganiques, …). Dans la phase particulaire, les métaux peuvent être présents sous forme de 
précipités tels que les hydroxydes M(OH)x(s), les sulfures (MxSy(s), coprécipités avec les oxydes et 
hydroxydes de fer et/ou de manganèse, coprécipités avec les carbonates d’éléments majeurs ou 
coprécipités avec les sulfures de fer et manganèse. Dans la phase particulaire, ils peuvent également 
être adsorbés à la surface de particules minérales ou organiques. Si le métal est adsorbé à la surface 
des particules, il peut alors être facilement remobilisé vers la phase aqueuse, simplement par remise 
en suspension des sédiments comme cela a été démontré pour le zinc et le plomb (Superville, 2014). 
Dans la phase dissoute, ils peuvent être libres sous forme de cation métallique (Mx+

(aq)), sous forme 
oxydée (MxOy

z-
(aq)), liés à des ligands organiques ou inorganiques dissous (L(aq)) pour former des 

complexes (MLx+
(aq)). La biodisponibilité des espèces métalliques en solution est également 

dépendante de leur spéciation en solution (Slaveykova, 2002 ; Worms, 2006). En effet, pour la 
plupart des espèces métalliques, l’internalisation dans un être vivant, qui nécessite une étape de 
transport à travers une membrane plasmique, n’est possible le plus souvent que pour l’espèce 
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métallique libre, même si des phénomènes d’endocytose ou de transport passif à travers la membrane 
plasmique sont possibles (Buffle, 1994). La présence de matière organique dissoute peut par 
formation de complexes stabiliser les contaminants métalliques en phase dissoute mais limiter les 
processus d’internalisation dans les tissus biologiques. De plus, les diverses formes chimiques d’un 
élément métallique n’ont pas la même toxicité. Le chrome par exemple est trouvé en solution 
aqueuse principalement sous forme d’ion Cr3+

(aq) ou d’ion chromate CrO4
2-

(aq). L’ion Cr3+ est 
beaucoup moins toxique que l’ion CrO4

2- classé substance cancérigène (WHO, 1990). L’étude de la 
spéciation des éléments métalliques dans les eaux de surface dans un bassin versant minier est donc 
essentielle pour une meilleure estimation du risque écotoxicologique lié à la dispersion des éléments 
métalliques contenus dans les sédiments miniers.  

2. Les objectifs des travaux de recherche 
 
Evolution de la chimie des eaux de la mine au lagon et influence de la pluviométrie 
 
Cette étude est une première approche qui ambitionne d’apporter des premiers éléments de réponse 
au sujet de l’évolution de la chimie des eaux de surface des petits bassins versants miniers.  L’étude 
est réalisée pour diverses conditions pluviométriques afin d’appréhender la variation de la 
composition chimique (concentrations en éléments chimiques et spéciation des éléments métalliques) 
des eaux de surface avec la pluviométrie sur le site de Poro.  Dans ce projet, nous souhaitons d’une 
part déterminer si la composition chimique des eaux de ruissellement des bassins versants miniers 
évolue sur le parcours de la mine au lagon et d’autre part déterminer comment elle évolue avec la 
pluviométrie. Il est attendu que la concentration en solutés, dont les éléments métalliques, diminue 
par dilution lorsqu’il pleut. Toutefois, les terrains amont lessivés par les eaux de pluie ainsi que les 
particules terrigènes transportées sous forme de matière en suspension (MES) sont riches en éléments 
métalliques et sont donc susceptibles de libérer des éléments métalliques. La dilution peut alors être 
compensée par la solubilisation d’éléments présents dans les particules terrigènes. L’étude de la 
réactivité des sédiments miniers est alors également nécessaire. L’étude est donc réalisée pour 
diverses conditions pluviométriques afin d’appréhender la variation de la composition chimique 
(concentrations en éléments chimiques et spéciation des éléments métalliques) des eaux de surface 
avec la pluviométrie sur le site de Poro.  Les évolutions des concentrations en solutés en fonction de 
la pluviométrie sont sujettes à des phénomènes antagonistes de dilution et de remobilisation par 
solubilisation/désorption à partir des matières en suspensions ou à partir des terrains miniers dénudés 
(figure 1). Sur le parcours de la mine au lagon, l’espèce métallique dissoute M(aq) peut également voir 
sa concentration diminuer par réaction de précipitation ou par changement d’état rédox (figure 1). Le 
suivi de l’évolution de la chimie des eaux à pour but de tenter de cerner les phénomènes et réactions 
prépondérantes impliqués dans la modification des concentrations en éléments métalliques dissous.  
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Figure 1 : phénomènes et réactions antagonistes susceptibles de modifier les concentrations en 
solutés et plus particulièrement en élément métallique M dans les eaux superficielles. 
 
Sélection des paramètres nécessaires au suivi  
 
Au vues des réactions et phénomènes antagonistes possibles, un grand nombre de paramètres doivent 
être suivis. Parmi ces paramètres, il y le pH dont le rôle est essentiel dans les réactions de 
solubilisation/précipitation des éléments métalliques, le potentiel d’oxydoréduction mais aussi la 
composition en sel du milieu. Il est en effet reconnu que la salinité du milieu a une influence sur la 
mobilité des éléments métalliques (Acosta, 2011 ; Zhao, 2013). Les concentrations en cations 
métalliques majeurs (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) peuvent avoir un rôle important dans les réactions de 
solubilisation des cations métalliques tels que le fer (Fe3+), nickel (Ni2+), chrome (Cr3+), manganèse 
(Mn2+) ou aluminium (Al3+) potentiellement adsorbés à la surface des matières en suspension (MES). 
Ces cations majeurs présents en fortes concentrations remplacent les éléments métalliques Mads 
adsorbés à la surface des particules terrigènes par compétition pour les sites d’adsorption (figure 2-a). 
Le suivi des concentrations en éléments majeurs est alors essentiel pour la compréhension de la 
dynamique des éléments métalliques. La solubilisation des éléments métalliques contenus dans les 
particules terrigènes peut également être favorisée par la présence de ligand tel que la matière 
organique (Buffle, 1994 ; Yuan, 2007 ; Pérez-Esteban, 2013). En phase aqueuse, ces ligands sont des 
ligands plus ou moins forts, comme la matière organique dissoute (ligand généralement fort) ou les 
anions dont certains sont forts et d’autres plus faibles. Le tableau 1 présente les valeurs des 
constantes thermodynamiques d’équilibre pour la formation de complexes métalliques avec les 
anions. Plus cette constante est élevée (logK>) plus le complexe est stable et donc plus l’anion 
concerné favorise le maintien de l’espèce métallique en solution. L’ion phosphate, cyanure et 
fluorure sont des ligands inorganiques pouvant favoriser le maintien en solution du fer, aluminium, 
chrome, nickel et manganèse. L’ion sulfate est également un ligand qui peut former un complexe 
stable avec le chrome. 
 
 
 
 
 
 

Mads Maq
M 

Maq

Solubilisation/désorption (MES)

Maq M(s)Maq M(s)

PrécipitationDilution

Maq Maq

Redox

Mox +ne- Mred

[Maq] [Maq]
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L(aq) 
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PO4
3- CO3

2- SO4
2- CN- NO3

- Cl- F- 

Al3+ AlHPO4
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20.0 
Al2(OH)2CO3
2+ 

4.3 

Al(SO4)2
- 

5.6 
- - AlCl2+ 
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15.8 

MnCO3(aq) 

4.7 
MnSO4(aq) 
2.3 

Mn(CN)2(aq) 

4.1 
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Tableau 1 : Valeurs de logK pour les réactions de complexation avec les principaux anions pour la 
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En résumé, les réactions de solubilisation d’un métal à partir des matières en suspension peuvent être 
une désorption de métal adsorbé à la surface des particules d’origine minière par compétition avec un 
cation majeur tel que par exemple Mg2+ ( figure 2-a), la solubilisation de métal adsorbé par 
complexation avec un ligand L organique ou inorganique (figure 2-b) ou la solubilisation du métal M 
inclus dans les phases minérales plus ou moins bien cristallisées par formation de complexes si le 
ligand L est suffisamment fort (Figure 2-c). Le suivi du taux de carbone organique dissous et des 
concentrations en anions sont alors également essentiels pour cette étude. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 : Solubilisation des éléments métalliques adsorbés (Mx+

ads) à la surface des matières en 
suspension (MES) par compétition avec les cations majeures (a) ou par complexation avec des 

Mx+
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ligands dissous (Laq) (b). Solubilisation des éléments métalliques inclus dans les phases minérales 
(Ms) par complexation (c). La concentration en élément métallique augmente alors dans la fraction 
dissoute soit sous sa forme libre Mx+

(aq) soit sous une forme complexée MLx+
(aq). 

 
3. Protocoles expérimentaux  
 

3.1 Echantillonnage des eaux superficielles 
 

Les mesures ont été réalisées sur le site minier expérimental de Poro, conformément au cadrage de 
l’appel d’offre. Des échantillons d’eaux superficielles et de sédiments ont été collectés du 14 mars au 
29 avril 2011 sans pluie significative 24h avant la collecte, après de fiables pluies (3.5 et 
50.0mm/24h) et après de fortes pluies (100.0 et 135.2 mm/24h), ce qui fait un total de 5 prises 
d’échantillons d’eau. Les calculs de pluviométrie ont été réalisés grâce aux données météorologiques 
journalières disponibles pour la commune de Houaïlou. 

Les échantillons d’eaux sont collectés dans des flacons neufs en polyéthylène haute densité (HDPE) 
et conservés à 4-6°C avant analyse.  

Les prélèvements d’échantillons d’eau sont réalisés dans le site minier au niveau de la résurgence au 
sommet de la mine école de Poro (point A), à l’exutoire (point D) (Figure 3). Des échantillons d’eau 
sont également prélevés au niveau du village de Poro, dans la rivière (point E) et à son embouchure 
(point F) (Figure 1).  

La rivière du village de Poro n’est pas alimentée uniquement par le bassin versant minier mais 
fortement influencée par ce dernier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Le centre minier de Poro, le village de Poro et les points d’échantillonnage sur mine (A= 
résurgence, B= décanteur amont, D= exutoire) et dans le village (E=rivière, F=embouchure).  
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3.2 Analyses de la fraction dissoute des échantillons d’eau  

La quantification des matières en suspension (MES) dans les échantillons prélevés sont déterminées 
par filtration à l’aide d’un dispositif à filtration sous vide nalgène sur filtre préalablement séchés et 
pesés de porosité 0,45µm. Le filtrat est alors la fraction dissoute.   

Les mesures réalisées sur la fraction dissoute sont le pH, le potentiel redox, la conductivité, la teneur 
en carbone organique, les concentrations totales en éléments métalliques de la fraction dissoute 
(nickel, chrome, cobalt, cuivre, fer, manganèse, aluminium), les concentrations totales en anions 
(chlorures, nitrates, phosphates, cyanures) et cations majeurs (calcium, magnésium, sodium, 
potassium). Les concentrations en chrome hexavalent ont également été déterminée par 
polarographie (voltampérométrie par redissolution en présence de DTPA, bulletin d’application 
Metrohm N° 116/3e) et par spectroscopie UV-visible après réaction avec le diphénylcarbazide 
(λ=540 nm). 

 

 

 

 

 
 
Tableau 2 : références des méthodes normées pour les analyses des paramètres physico-chimiques  

Sur la fraction dissoute, plusieurs mesures ont été sous-traitées et réalisées selon les méthodes 
normées listées dans le tableau 2. Les dosages des concentrations totales en K, Na, Ca, Mg, Cr, Fe, 
Mn, Ni, Al, Co ont été réalisées par spectroscopie atomiques par atomisation de flamme ou 
atomisation électrothermique au laboratoire PPME. 

3.1. Prélèvement de sédiments miniers 

Des échantillons de sédiments sont prélevés sur le site minier au point B (au niveau du décanteur 
amont) et au niveau du point D dans le décanteur à l’exutoire (figure 1). 2 kg de sédiment sont 
prélevés à la bèche sur une profondeur de 0-30 cm, séchés à 45°C jusqu’à masse constate, tamisés à 
2 mm et mélangés manuellement afin d’obtenir un échantillon homogène. 

3.2. Analyses physico-chimiques des sédiments 

La granulométrie des échantillons de sédiments ou des matières en suspension est déterminée par 
granulométrie laser (Malvern Mastersizer 2000).  
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L’identification des phases minérales est réalisée par diffraction des rayons X (Inel CPS 120). 
 
Des réactions d’étude du comportement à la lixiviation ont également été réalisées sur les sédiments 
miniers dans le but de déterminer leur potentiel de libération du chrome. La concentration en chrome 
hexavalent échangeable est déterminé par extraction du chrome à partir de 1g de sédiment extrait en 
présence de 34 mL de KH2PO4 0.1M (1h, 20°C) puis par dosage dans le surnageant de la solution 
d’extraction du chrome hexavalent par spectroscopie UV-visible après réaction avec le 
diphénylcarbazide (λ=540 nm). Des études de cinétiques d’extraction du chrome en solution aqueuse 
ont également été réalisées pour différentes conditions de pH et ce pour une gamme de pH allant de 
5.9  à 12.6. 6 g de sédiment sont extraits dans 30 mL d’eau déionisée dont le pH est ajusté au 
préalable par ajout de soude NaOH ou par ajout d’acide nitrique HNO3.  La solution aqueuse est 
tamponnée avec un tampon MES ou MOPS 0.1M lorsque le pH souhaité est proche de la neutralité 
afin de contrer le pouvoir tampon des sédiments. 

3.3. Modélisation de la spéciation de Al, Fe, Mn, Ni et Cr en solution 

Les concentrations en éléments dissous étant analysés, il est possible de calculer, à partir de logiciels, 
la spéciation des éléments métalliques. Ce calcul est basé sur les calculs de complexation des espèces 
métalliques présentes avec les ligands disponibles dans le milieu. Le logiciel utilisé est Visual 
MINTEQ, version 3.0. La base de données de ce logiciel regroupe des valeurs de constantes 
d’équilibre pour la plupart issue de la base de données NIST Critically Selected Stability Constants 
of metals complexes : NIST 46.7. 

4. Résultats des analyses de sédiments  
 

4.1 Evolution des concentrations en matières en suspension  
 

A l’exutoire du site minier (D), les teneurs en matières en suspension sont faibles (0.0028 ; 0.044 et 
0.0012 g/L) pour les faibles pluviométries (0mm, 3.5 mm et 50 mm) mais peuvent augmenter pour 
les fortes pluviométries avec 0.0168 g/L et 0.257g/L pour respectivement 110 et 132.5 mm. Ce 
résultat démontre que pour de fortes pluies une quantité significative de particules 
sédimentaires quittent le site minier.  
Dans la rivière et son embouchure du village de Poro (E et F), la concentration en MES peut devenir 
importante voir très importantes en cas de plus forte pluviométrie avec respectivement 0.0808g/L et 
0.1336 g/L pour 110mm et 2.458 et 1.695 g/L pour132.5 mm (figure 4). 

Après de fortes précipitations, l’augmentation de la quantité de matière en suspension est visible 
à l’œil nu dans  la rivière du village de Poro et au niveau de son embouchure puisque les eaux sont 
colorées en rouges (figure 5).   
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Figure 4 : Teneurs en matières en suspensions dans les échantillons d’eaux superficielles de 

Poro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figure 5 : augmentation de la turbidité dans la rivière du village de Poro (E) et à son 

embouchure (F) après la forte pluie du 29 avril 2011(132.5 mm). 
 
4.1. Caractérisation physico-chimique des sédiments miniers 

 
Les sédiments miniers prélevés dans le décanteur au sommet du site minier (B) ou dans le 

décanteur à l’exutoire (D) ont des compositions chimiques très proches (figure 6). Ils sont composés 
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majoritairement d’oxydes de fer, de silicates, d’oxyde de magnésium, d’oxyde de nickel, d’oxyde 
d’aluminium, d’oxyde de chrome et d’oxyde de manganèse. Des analyses ont été réalisées sur des 
sédiments de différentes granulométries et les résultats sont proches des compositions présentées 
figure 6. Les sédiments prélevés à l’embouchure (F) ont également des composition chimiques 
proches mais dans des proportions différentes, la proportion de silicates étant infrieure et la proprtion 
d’oxyde de fer supérieure.  

Ces analyses ont toujours été réalisées sur des sédiments prélevés sur une profondeur maximale 
de 30cm. Nous n’avons donc pas étudié la potentielle modification des propriétés chimiques des 
sédiments dans des conditions anoxiques.  

D’après ces résultats, les sédiments miniers du site de Poro sont alors principalement des 
sources, sous forme particulaire, de fer, silicium, magnésium, nickel, aluminium, chrome, 
manganèse et calcium vers les écosystèmes avals. Pour ce projet nous nous sommes alors 
concentrés sur le suivi de l’évolution des concentrations en fer, nickel, aluminium, manganèse et 
chrome dissous et nous avons volontairement écarté les éléments présents en très faible proportion 
dans les sédiments miniers analysés ici (TiO2, CoO, CuO, ZnO, Rb2O, SnO2, Ta2O5...).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 : Composition chimique, déterminée par fluorescence X, des sédiments prélevés dans le 

décanteur amont (point B), dans le décanteur de l’exutoire (point D) et à l’embouchure (point F). 
 
La quantification des flux de matière solides transportés de la mine au lagon permettrait alors 

d’estimer les flux de métaux sous forme particulaire vers les écosystèmes aval, c’est l’objet de la 
programmation 2013 des appels à projet du CNRT, « bassin versant de la mine au lagon ». 

 
L’identification des phases minérales présentes dans les sédiments miniers est nécessaire à la 

compréhension de la réactivité des sédiments et à la détermination de leur potentiel de libération 
d’éléments métalliques, soit par dissolution des phases minérales, soit parque ce que ces phases 
minérales ont de fortes capacités d’adsorption d’espèces métalliques ou même des propriétés redox. 
Par exemple, il est connu que vis-à-vis du chrome hexavalent, les oxydes de fer selon la phase 
minérale considérée peuvent induire différentes réactions de surface. La goethite adsorbe le chrome 
hexavalent tandis la magnetite provoque la réduction du chrome hexavalent puis sa précipitation à 
l’interface (Deng, 1996). La nature des phases minérales présentes dans les sédiments miniers ou 
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dans les matières en suspension d’échantillons d’eau prélevés après les décanteurs amont (B) et aval 
(D) a été déterminée par diffraction des rayons X et révèle la présence principalement de goethite et 
de quartz (figure 7). Nos avons également déterminé au microscope la présence de chromite, 
minérale qui n’est pas facilement identifiable par diffraction des rayons X avec une anticathode au 
cobalt.  La présence systématique de goethite, parfois seule phase minérale identifiée (MES, 
figure 6), nous laisse alors supposer que les matières en suspension peuvent avoir un rôle dans 
la circulation du chrome dans les eaux superficielles. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7 : Nature des phases minérales présentes dans les sédiments miniers prélevés dans le 

décanteur amont (B), dans le décanteur de l’exutoire (D) et à l’embouchure (F) et dans les matières 
en suspension.  
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5. Résultats des analyses de la fraction dissoute des eaux superficielles 
 
5.1 Evolution du pH et du potentiel d’oxydoréduction  
 

Au niveau de la résurgence (A), le pH des échantillons d’eau est le plus bas et devient légèrement 
acide lorsqu’il pleut (pH=6.6 et pH=6.4 pour respectivement 3.5 et 132.5mm de pluie). Pour les 
autres échantillons, prélevés à l’exutoire (D), dans la rivière (E) ou à l’embouchure (F), le pH est 
plutôt alcalin (supérieur à 7.5) sauf en cas de forte pluie (<7.0 pour 132.5 mm) (Figure 8). On peut 
s’attendre à une solubilisation d’éléments métalliques contenus dans les matières en suspension 
lorsque le pH baisse de manière importante donc pour 132.5mm de pluie.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 8 : Evolution du pH et du potentiel d’oxydoréduction des échantillons d’eau avec la 

pluviométrie (n=19) 
 

Le potentiel d’oxydoréduction est élevé dans la totalité des échantillons d’eau et supérieur à 
+170mV par rapport à l’électrode normale à hydrogène (Figure 8). Ces valeurs révèlent que les 
conditions sont clairement oxydantes, incompatibles avec la présence de sulfures d’éléments 
métalliques (présents si E<-150mV) et incompatible avec la réduction des oxydes de fer 
(réduction possible si -50<E<+100mV). Le fer en solution sera présent sous sa forme Fe3+ en phase 
solide (ou du moins dans la zone interfaciale des matières en suspension) ou en solution.  Nous 
pouvons également noter que le potentiel d’oxydoréduction a tendance à légèrement augmenter avec 
la pluviométrie. 
 

5.2 Evolution de la concentration en solutés  
 
La conductivité électrique (CE) dépend de la quantité d’espèces ioniques en solution. Sa 

mesure permet donc de suivre la quantité de solutés dans les échantillons d’eau.  
Globalement, la conductivité électrique diminue avec la pluviométrie (figure 9). Il existe une 
corrélation entre baisse de la conductivité et la pluviométrie avec R²= 0.9622 à la résurgence (A), 
R²=0.8690 à l’exutoire (D), R²=0.8370 à la rivière (E) et R²=0.7625 à l’embouchure (F). Cette baisse 
de la conductivité électrique avec la pluviométrie indique que les apports d’eau de pluie sont 
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suffisants pour induire une dilution des masses d’eau. La variation de conductivité électrique dans les 
échantillons d’eau A, B et E est cependant plutôt faible et il faut de fortes précipitations pour 
observer une conductivité inférieure à 100µS/cm (Figure 9).  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figure 9 : Baisse de la conductivité électrique (CE) avec la pluviométrie (n=19)  
 
Le rapport de la conductivité maximale (pour 0mm) sur la conductivité minimale (pour 110mm) 

est de 3.5 à l’exutoire (D), 3.4 à la rivière (E) et 256 à l’embouchure (F). Ces résultats démontrent 
que la concentration en solutés diminue de manière modérée mais est notable à l’exutoire et dans la 
rivière mais diminue très fortement à l’embouchure. Il y a alors à l’embouchure une très forte 
dilution.  

La faible dilution observée en amont de l’embouchure peut être expliquée de deux manières : 
-les apports de pluie ne sont pas suffisants pour diluer fortement les masses d’eau et dans ce 

cas les concentrations en espèces solubles ne diminuent pas ou diminuent peu et donc la conductivité 
électrique diminue peu. Cela est probable pour les faibles précipitations mais est peu probable pour 
les fortes précipitations. En effet, sur site minier les masses d’eau sont assez faibles et les volumes 
augmentent de manière importante et visible à l’œil nu pour les fortes précipitations. 

-les apports de pluie sont suffisants pour induire une augmentation importante des masses 
d’eau et donc une dilution importante avec pour conséquence une forte baisse de la conductivité 
électrique. Si la conductivité électrique ne diminue pas ou peu cela signifie que la dilution est 
compensée par des remobilisations d’espèces chimiques solubles. Ces espèces chimiques solubles 
sont mobilisées par lessivage des terrains amont et/ou par lessivage des matières en suspension.  

La faible baisse de la conductivité électrique en amont de l’embouchure, même pour les 
fortes précipitations est donc très probablement liée au fait que des espèces chimiques soient 
solubilisées à partir des particules terrigènes charriées lors des fortes précipitations.  
 

5.3 Evolution des concentrations en éléments métalliques majeurs  
 
Les éléments métalliques majeurs suivis sont le magnésium, calcium, sodium et potassium. 

Les évolutions des concentrations de ces éléments ont le même profil que les courbes de conductivité 
électrique (figure 9, figure 10) et diminuent avec la pluviométrie, de manière modérée à la 
résurgence (A), à l’exutoire (D) et dans la rivière (E), mais de manière importante à l’embouchure  
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(F). Les concentrations en magnésium, sodium, calcium et potassium sont d’ailleurs corrélées à la 
conductivité électrique avec respectivement R²=0.9973, 0.9981, 0.9966 et 0.9655 (n=19).  

Les concentrations en calcium et magnésium, principaux cations compétiteurs pour les 
sites d’adsorption (figure 2), diminuant  avec la pluviométrie, il est alors possible de dire qu’ils 
ne sont pas des cations compétiteurs et donc qu’ils n’interviennent pas de manière significative 
dans une réaction de désorption par compétition du fer, nickel, aluminium, manganèse ou 
chrome sur site minier ou dans la rivière. Par contre, la réaction de désorption par compétition 
peut cependant avoir lieu lorsque les MES arrivent à l’embouchure puisque les concentrations 
en cations compétiteurs (Ca2+, Mg2+ et dans une moindre mesure Na+ et K+) sont beaucoup plus 
élevée dans l’eau de mer.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10 : Diminution avec la pluviométrie des concentrations en magnésium, sodium, calcium 
et potassium dissous dans les échantillons d’eau superficielle (n=19).  
 

1.1. Evolution des concentrations en ligands  
 
Les ligands des éléments métalliques sont les anions et le carbone organique dissous. Les 

anions suivis sont l’ion phosphate (PO4
3-), l’ion fluorure (F-), nitrate (NO3

-), cyanure (CN-), chromate 
(CrO4

2-), bicarbonate/carbonate (HCO3
-/CO3

2-), sulfate (SO4
2-) et chlorure (Cl-). Certains anions sont 

des paramètres couramment mesurées pour les analyses environnementales d’autant que certains sont 
toxiques comme l’ion chromate qui est la forme hexavalente du chrome ou l’ion cyanure. Ils sont 
également des ligands plus ou moins forts et peuvent donc intervenir comme la matière organique 
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dissoute dans les réactions de solubilisation des éléments métalliques adsorbés à la surface des 
particules sédimentaires d’origine minière (figure 2).  

Les analyses n’ont pas été réalisées pour l’épisode pluvieux de 50 mm car toutes les analyses 
d’anions (sauf l’ion chromate) ont été réalisées en sous-traitance et sont onéreuses. 

Les concentrations en ion phosphate sont inférieures à la limite de détection (<0.5mg/L).  Les 
milieux étant peu concentrés en ion phosphate, ce ligand inorganique plutôt fort (tableau 1) ne sera 
pas impliqué dans ce contexte dans la solubilisation du fer, nickel, aluminium, manganèse ou 
chrome. 

Les concentrations en ion fluorure sont inférieures à la limite de détection (<0.1mg/L) sauf à 
l’embouchure (point F). A l’embouchure, elle diminue avec la pluviométrie avec une concentration 
de 2.14mg/L pour 0mm, 1.04 mg/L pour 3.5mm, 0.28 mg/L pour 110mmm et <0.1 mg/L pour 
132.5mm. L’ion fluorure est un ligand relativement fort de l’aluminium, du chrome(III) et du fer(III) 
(tableau 1) mais sa faible concentration rend peu probable son rôle dans des réactions de 
solubilisation de l’aluminium, du fer ou du chrome.  

Les concentrations en ion nitrate sont inférieures à la limite de détection (<0.5mg/L) sauf à 
l’exutoire (point D) avec une concentration de 2.3mg/L pour 3.5mm, 1.3mg/L pour 110mm et 
0.5mg/L pour 132.5mm et à l’embouchure (point F) avec une concentration de 1.8mg/L pour 0 mm 
et 23.4mg/L pour 132.5 mm. Cet élément est un ligand faible des éléments métalliques (tableau 1) et 
sa faible concentration indique qu’il n’intervient pas dans les réactions de complexation des éléments 
métalliques tels que Al, Fe, Mn, Ni et Cr. 

Les concentrations en carbone organique dissous sont souvent inférieures à la limite de 
détection (<0.5 mg/L). Des concentrations mesurables ont été notées pour 3.5mm (à la résurgence 
0.9 mgL, à l’exutoire 0.7mg/L et dans la rivière 0.6 mg/L), pour 110 mm (3.4 mg/L à la résurgence, 
0.3 mg/L à l’exutoire et 1 mg/L à l’embouchure) et pour 132.5 mm (19.7 mg/L à la résurgence et 1.8 
mg/L à l’embouchure). Paradoxalement, les plus fortes concentrations en matières organique 
sont mesurées à la résurgence pour les deux plus fortes pluviométries A-110 mm et A-132.5mm 
avec 3.4 mg/L et 19.7 mg/L. Il est alors probable que les éléments métalliques soient liés à la 
matière organique et maintenus en solution pour 110 et 132.5 mm. 

 
Les concentrations moyennes en ion cyanure, chromate, bicarbonate/carbonate, sulfate et 

chlorure sont présentées dans le tableau 3. Les plus faibles concentrations sont mesurées pour le 
cyanure avec 0.001mg/L≤CN-≤0.062mg/L. Cet anion est toxique mais peut également former 
facilement des complexes avec le fer et le nickel. Sa présence en faible concentration indique qu’il 
est probablement peu impliqué dans les réactions de solubilisation du fer et du nickel. Les 
concentrations en ion chromate sont élevées avec 0.002mg/L≤CrO4

2-≤1.62mg/L. Les concentrations 
en bicarbonate/carbonate et sulfate sont du même ordre de grandeur avec 12.2mg/L≤HCO3

-

≤109.8mg/L et 3mg/L≤SO4
2-≤2219mg/L respectivement. Les plus fortes concentrations sont 

mesurées pour l’ion chlorure avec 1.2mg/L≤Cl-≤17265mg/L et des valeurs logiquement élevées à 
l’embouchure.  
Les concentrations en général ne diminuent pas ou diminuent peu avec la pluviométrie, sauf pour 
l’ion chlorure (figure 11).  
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Localisation CN- CrO4

2- HCO3
- SO4

2- Cl- 
A-résurgence (n=3)* 0.025±0.027 0.65±0.66 32.5±4.0 21.3±4.7 3.1±3.1 

D-exutoire (n=4)** 0.019±0.006 0.26±0.07 35.1±17.9 18.2±4.9 4.0±1.8 

E-rivière (n=4)** 0.009±0.004 0.06±0.06 61.0±21.3 4.8±3.6 4.1±1.8 

F-embouchure (n=4)** 0.030±0.024 0.09±0.13 82.4±34.7 792±1008 5971±7873 
Tableau 3 : valeurs moyennes des concentrations en cyanure, chromate, carbonate, sulfate et 
chlorure dissous en mg/L. * n=4 pour CrO4

2- et ** n=5 pour CrO4
2-. 

 
Dynamique du cyanure 

La concentration en cyanure est très variable à la résurgence (A) et dans le village (E et F) avec une 
concentration moyenne respective de 0.025±0.027mg/L, 0.009±0.004mg/L et 0.030±0.024mg/L 
(tableau 3). La concentration en cyanure à l’exutoire (D) est constante avec une concentration 
moyenne de  0.019±0.006mg/L (tableau 3). Le rapport entre la plus faible concentration mesurée 
(pour A-110mm) et la plus élevée (pour F-3.5mm) est égal à 62, ce qui souligne la grande amplitude 
de variation de concentrations en cyanure sur le parcours et avec la pluviométrie.  
 

Dynamique du chrome hexavalent 
La concentration en ion chromate (chrome hexavalent) à la résurgence (A) est élevée avec une 
concentration moyenne de 0.65±0.66mg/L (tableau 3). A la résurgence, la concentration diminue 
avec la pluviométrie avec R²=0.8506 (n=4) (figure 11). La concentration à l’exutoire (D) est 
relativement constante et est de 0.26±0.07mg/L. Dans la rivière (E) et à l’embouchure (F), les 
concentrations sont inférieures à celles mesurées à la résurgence avec respectivement des 
concentrations moyennes de 0.06±0.06mg/L et 0.09±0.13mg/L (tableau 3). Dans la rivière, la 
concentration en ion chromate augmente avec la pluviométrie avec R²=0.7141 (n=5) (figure 11). 
Dans la rivière, le rapport de la concentration maximale (pour 132.5mm) et de la valeur minimale 
(pour 0 mm) est de 9 tandis que ce rapport pour 132.5mm et 50-mm est de 170 à l’embouchure. 
L’amplitude possible de variation de concentrations dans le village est alors très élevée. Les 
concentrations en chrome hexavalent atteignent dans le village des concentrations 
préoccupantes pour 110mm et 132.5 mm avec des valeurs du même ordre de grandeur que 
celles mesurées sur site minier (figure 11). L’augmentation en chrome hexavalent à l’embouchure 
peut atteindre un facteur 170 alors que la conductivité à l’embouchure pour 132.5 mm est diminuée 
d’un facteur 37.5. Malgré donc une dilution importante, la concentration en ion chromate augmente 
de manière très importante. Cela implique nécessairement une très forte libération, à partir des 
matières en suspension, de chrome à l’embouchure. Un paragraphe est dédié à l’étude du chrome 
dans le but d’expliquer ces augmentations de concentrations dans la rivière et à l’embouchure. 
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Dynamique du bicarbonate/carbonate 
La concentration en ion carbonate est du même ordre de grandeur à la résurgence (A), à l’exutoire 
(D), dans la rivière (E) et à l’embouchure (F). Les concentrations n’évoluent pas de manière 
importante avec la pluviométrie (figure 11).  
 

Dynamique du sulfate 
La concentration en ion sulfate sur à la résurgence et à l’exutoire (A et D) est du même ordre de 
grandeur et est constante avec une concentration moyenne respective de 21.3±4.7mg/L et 
18.2±4.9mg/L  (tableau 3). La concentration dans la rivière (E) atteint une valeur maximale de 
10.2mg/L pour 132.5 mm ce qui est 3.5 fois plus élevée que pour les pluviométries inférieures 
(figure 11). A l’embouchure (F) la concentration en sulfate est beaucoup plus élevée qu’en amont 
mais elle diminue nettement pour les 2 fortes pluviométries avec respectivement une concentration 
de 7mg/L et 73.2 mg/L pour 110 et 132.5 mm contre 2219 et 867 mg/L pour 0 et 3.5mm. A 
l’embouchure, le rapport de la concentration maximale (pour 0mm) et la concentration minimale 
(pour 110 mm) est alors de 317, l’ion sulfate est alors fortement dilué lors des fortes 
précipitations mais à l’embouchure uniquement.  
 

Dynamique de l’ion chlorure 
La concentration en ion chlorure à la résurgence (A), à l’exutoire (D) et dans la rivière (E) est du 
même ordre de grandeur avec respectivement une concentration moyenne 3.1±3.1mg/L, 
4.0±1.8mg/L et 4.1±1.8mg/L (tableau 3). La concentration en ion chlorure diminue avec la 
pluviométrie (R²=0.9928, R²=0.8287 et R²=0.7772) (figure 11). Le rapport de concentration 
maximale (pour 3.5 mm) et minimale (pour 132.5 mm) est de 5.3. Les ions chlorure sont donc dilués 
lors des évènements pluvieux. A l’embouchure (F) les concentrations en chlorure sont beaucoup plus 
élevées qu’aux points précédents mais les concentrations diminuent également nettement avec la 
pluviométrie (R²=0.6836) (figure 11). Le rapport de la concentration maximale (pour 0mm) et la 
concentration minimale (pour 110 mm) est de 614. A l’embouchure, cet anion est donc très fortement 
dilué.  

L’ion chlorure est la seule espèce chimique nettement et systématiquement diluée par les 
apports d’eau lors des précipitations. Ce résultat confirme alors que l’apport d’eau par la pluie 
dilue les masses d’eau même si cette dilution est faible pour les faibles précipitations. Lorsque 
la baisse de concentration d’une autre espèce chimique n’est pas constatée, cela implique alors 
nécessairement qu’il y a eu des remobilisations par lessivage des terrains amont et/ou par 
lessivage des matières en suspension.  
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Figure 11 : Evolution avec la pluviométrie des concentrations en cyanure, chromate, 

bicarbonate, sulfate et chlorure dissous dans les échantillons d’eau superficielle (n=15 et n=19 pour 
l’ion chromate).  
 

5.5 Evolution des concentrations en fer, manganèse, aluminium, nickel et chrome  
  

Les concentrations en fer, manganèse, aluminium, nickel et chrome sont variables selon 
l’élément considéré, selon la localisation du prélèvement et selon la pluviométrie (figure 12). Les 
plus faibles concentrations sont mesurées pour le nickel avec 0.0005mg/L≤Nidissous≤0.0059mg/L 
(tableau 4). Les concentrations en aluminium et manganèse sont du même ordre de grandeur avec 
0.0004mg/L≤Aldissous≤0.019mg/L et 0.0001mg/L≤Mndissous≤0.048mg/L. Les plus fortes 
concentrations sont mesurées pour le fer et le chrome avec 0.003mg/L≤Fedissous ≤0.292mg/L et 
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0.05mg/L≤Crdissous ≤2.41mg/L. Les concentrations en chrome sont très élevées et préoccupantes 
d’un point de vue sanitaire et écotoxicologique. Le chrome mesuré ici est le chrome total 
dissous. C’est la somme du chrome trivalent et du chrome hexavalent : Crdissous= Cr(III) + Cr(VI). 
Les concentrations en général ne diminuent pas ou diminuent peu avec la pluviométrie (figure 12). 
Donc bien que ces éléments soient peu solubles (sauf la forme hexavalente du chrome), il y a alors 
nécessairement des réactions de solubilisation à partir des particules terrigènes en place ou à 
partir des matières en suspension pour compenser la dilution est expliquer que les 
concentrations ne diminuent pas avec la pluviométrie. 
 

Localisation Nidissous Aldissous Mndissous Fedissous Crdissous 
A-résurgence (n=4) 0.0014±0.0002 0.0018±0.0008 0.012±0.002 0.0038±0.0006 1.3±0.8 
D-exutoire (n=5) 0.0005±0.0003 0.0021±0.0011 0.03±0.01 0.014±0.006 0.84±0.15 
E-rivière (n=5) 0.0018±0.0020 0.0035±0.0029 0.011±0.005 0.085±0.104 0.37±0.29 
F-embouchure (n=5) 0.0014±0.0014 0.013±0.005 0.007±0.009 0.028±0.043 0.26±0.19 
Tableau 4 : valeurs moyennes des concentrations en nickel, aluminium, manganèse, fer et chrome 
dissous exprimées en mg/L 
 

Dynamique du nickel 
La concentration en nickel est constante à la résurgence (A) avec une concentration moyenne de 
0.0014±0.0002mg/L (tableau 4). Sa concentration à l’exutoire (D) est bien inférieure à celle mesurée 
à la résurgence et est plus variable avec une concentration moyenne de  0.0005±0.0003mg/L. Par 
contre, on peut observer dans le village (E et F), qu’elle augmente fortement pour 132.5 mm (figure 
12). Dans la rivière, le rapport entre la concentration maximale (pour 132.5 mm) et la concentration 
minimale (pour 0 mm) est de 11.8. L’augmentation de concentration en nickel notée pour 
132.5mm dans la rivière et à l’embouchure est alors importante ce qui indique qu’il est 
mobilisé de manière importante vers la phase dissoute.  
 

Dynamique de l’aluminium 
La concentration en aluminium est du même ordre de grandeur à la résurgence (A), à l’exutoire (D) 
et dans la rivière (E) avec respectivement des concentrations moyennes de 0.0018±0.0008mg/L, 
0.0021±0.001 mg/L et 0.0035±0.029 mg/L (tableau 4). La concentration moyenne mesurée à 
l’embouchure (D) est bien supérieure à celles mesurées en amont avec une concentration moyenne 
de 0.013±0.005mg/L. Sur le site minier ou dans le village, l’amplitude de variation de concentrations 
est plutôt faible puisque les concentrations restent du même ordre de grandeur ce qui signifie que cet 
élément est remobilisé et ce tout au long du parcours de la mine au lagon. Mais comparativement au 
nickel ou au chrome hexavalent, cet élément est faiblement remobilisé, puisque sa concentration 
n’augmente pas mais reste constante. La remobilisation semble donc juste compenser la dilution 
pour l’aluminium.  
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Dynamique du manganèse 
La concentration en manganèse est du même ordre de grandeur à la résurgence (A), à l’exutoire (D), 
dans la rivière (E) et à l’embouchure avec respectivement des concentrations moyennes de 
0.012±0.002mg/L, 0.03±0.01mg/L, 0.011±0.005mg/L et 0.007±0.009mg/L (tableau 4). La 
concentration en manganèse est peu variable à la résurgence (A) tandis qu’à l’exutoire (D), elle 
diminue avec la pluviométrie avec R²=0.9576 (figure 12). Cette diminution est cependant faible 
puisque le rapport entre la plus forte concentration (pour 3.5 mm) et la plus faible concentration 
(pour 132.5 mm) est de 2.6. A l’embouchure (F), la concentration augmente avec la pluviométrie 
avec R²=0.7040 (figure 12) et le rapport entre la plus faible concentration (pour 0mm) et la plus forte 
concentration (pour 132.5 mm) est de 230. Ce rapport souligne l’importance que peut être 
l’augmentation de concentration à l’embouchure avec la pluviométrie. A l’embouchure, le 
manganèse est donc remobilisé de manière extrêmement importante lors de fortes pluies. 
 

Dynamique du fer 
La concentration en fer est constante à la résurgence (A) avec une concentration moyenne de 
0.0038±0.0006mg/L (tableau 4). A l’exutoire (D), elle est plus élevée et plus variable avec une 
concentration moyenne de 0.014±0.006mg/L. Dans la rivière (E), la concentration est très variable et 
atteint la plus forte concentration pour une pluviométrie de 132.5 mm (figure 12). Le rapport entre la 
plus faible concentration (pour 0mm) et la plus forte concentration (pour 132.5 mm) est de 48.7. 
L’amplitude de concentration est alors importante dans la rivière. A l’embouchure (F), la 
concentration en fer est très variable. Le rapport à l’embouchure entre la plus faible concentration 
(pour 0mm) et la plus forte concentration (pour 110 mm) est de 38.7. Dans la rivière et à 
l’embouchure l’augmentation de concentration en fer lors de fortes pluies est alors importante 
ce qui indique ce le fer est fortement remobilisé pour passer dans la fraction dissoute et ce 
malgré l’augmentation de pH à l’arrivée des matières en suspension à l’embouchure. 
 

Dynamique du chrome 
La concentration en chrome total dissous à la résurgence (A) est très élevée avec une concentration 
moyenne de 1.3±0.8 mg/L. La concentration à la résurgence diminue avec la pluviométrie avec 
R²=8559 (figure 12). La concentration à l’exutoire (D) est relativement constante et est de 
0.84±0.15mg/L (tableau 4). Dans la rivière (E) et à l’embouchure (F), les concentrations sont 
inférieures à celles mesurées à la résurgence avec respectivement des concentrations moyennes de 
0.37±0.29mg/L et 0.26±0.19mg/L. Le rapport de la concentration maximale mesurée sur site minier 
(pour 3.5 mm) et minimale mesurée dans le village (pour 0mm) est de 48.2. La concentration en 
chrome diminue donc de manière importante dans le village par rapport aux valeurs mesurées 
sur site minier. Cependant, les concentrations dans le village demeurent préoccupantes et la 
concentration à l’embouchure augmente avec la pluviométrie avec R²=0.9029 (n=5) (figure 12).  
A l’embouchure, le rapport entre la concentration maximale (pour 132.5mm) et la concentration 
minimale (pour 0mm) est de 11.4. L’augmentation de concentration en chrome total dissous est donc 
importante, cet élément est également remobilisé vers la fraction dissoute. 
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Figure 12 : Evolution avec la pluviométrie des concentrations en nickel, aluminium, manganèse, 
fer et chrome total dissous dans les échantillons d’eau superficielle (n=19).  

 
6. Evolution de la spéciation des éléments métalliques dissous de la mine au 

lagon 
 

Ces résultats sont issus des mesures de concentrations en éléments métalliques dissous, en anions 
dissous, en carbone organique total dissous et des calculs théoriques de spéciation basés sur les 
équilibres chimiques en solution aqueuse. Les résultats de ces calculs sont à manipuler avec 
précaution car ils dépendent, comme toute opération de modélisation, des données prises en 
considération pour les calculs. Toutefois, les paramètres de calcul étant les mêmes pour les différents 
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points et évènements pluvieux, ces calculs permettront de dégager les espèces chimiques majoritaires 
et l’évolution de ces espèces en terme de pourcentage de la mine au lagon et également de déterminer 
si la spéciation varie avec la pluviométrie. Les résultats des espèces minoritaires sont indicatifs au 
regard des incertitudes sur les valeurs des constantes d’équilibres des complexes considérés pour les 
calculs. En effet, les valeurs de constantes d’équilibre fournies dans la littérature sont déterminées 
expérimentalement pour une force ionique donnée. Mais les échantillons d’eau traités ne sont pas 
forcément aux forces ioniques établies pour la détermination des constantes d’équilibres. Pour les 
calculs de spéciation il est alors nécessaire d’extrapoler les valeurs des constantes à la force ionique 
du problème. Et c’est ces corrections liées à la force ionique qui conduisent à des incertitudes qui 
peuvent parfois être élevées.  

Ces calculs de spéciation permettent de cerner le ligand ou les ligands ayant, en contexte minier, 
un rôle soit dans le maintien en solution d’un élément donné soit dans le transfert vers la fraction 
dissoute (désorption ou solubilisation par complexation) à partir des MES d’un élément donnée 
(figure 2-b et 2-c). 
 
  Evolution de la spéciation du nickel 
  Le nickel a une spéciation en solution très variable (figure 13) contrairement à l’aluminium, 
au fer et au manganèse. Il y a trois profils de spéciation du nickel qui se dégagent des calculs.  

Le profil où le nickel est majoritairement présent sous sa forme libre Ni2+ c’est le cas pour A-
3.5mm, A-110mm, D-3.5mm, D-110mm, D-132.5mm, E-0mm, E-3.5mm, E-132.5mm et F-
132.5mm. Le nickel peut être trouvé majoritairement sous sa forme libre Ni2+ même pour les pH 
alcalins (7.68 pour E-0mm, 7.62 pour D-3.5mm et D-110mm, 7.87 pour E-3.5 mm). 

Le profil où le nickel est majoritairement présent sous sa forme complexée à l’ion cyanure 
pour former majoritairement Ni(CN)4

2- pour D-0mm, F-0mm, F-3.5mm et F-110mm. Pour 
l’échantillon E-110mm les deux formes libres et complexées à l’ion cyanure sont en proportion quasi 
équivalentes 

Le profil où le nickel est principalement lié à la matière organique pour A-132.5mm avec 
62.6% de l’espèce Ni-DOM. Contrairement aux autres métaux, le nickel se lie plus facilement à la 
matière organique puisque la présence de complexe Ni-DOM est calculée même pour les faibles 
quantités de matière organique dissoute. A la résurgence, de fortes proportions  de nickel lié à la 
matière organique (22.7 et 62.6%) sont calculées pour A-110mm et A-132.5mm ce qui coïncide avec 
les concentrations en matière organique mesurées les plus élevées avec respectivement 3.4 et 19.7 
mg/L.  

La présence des complexes NiOH+, NiSO4, NiHCO3
+, NiCO3(aq) et NiH(CN)4

- a été calculée, 
mais le plus souvent dans de très  faibles proportions.  
Dans ce contexte, les principaux ligands du nickel sont alors la matière organique et l’ion 
cyanure. 
 
 Evolution de la spéciation de l’aluminium 
  L’aluminium est en solution présent principalement sous forme d’hydroxyde (Al(OH)2+, Al(OH)3 

(aq) et Al(OH)4
-
(aq)) (figure 14). La forme Al(OH)4

-
(aq) est majoritaire, même pour les échantillons 

d’eau prélevés à la résurgence (A) dont le pH est bas par rapport aux autres localisations (figure 8). 
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D’autres formes chimiques apparaissent pour les deux échantillons dont les pH sont le plus bas : à la 
résurgence (A-132.5 mm) ou dans la rivière (E-132.5 mm). Ces deux plus faibles valeurs de pH  
laissent alors la possibilité à l’aluminium de réagir avec d’autres ligands que l’ion hydroxyde OH- et  
former  à la résurgence des complexes avec l’ion fluorure pourtant présent en très faible quantité 
(<0.1mg/L) (AlF2+ et AlF2

+ aux proportions respectivement de 4.7 et 8.7%), avec le phosphate 
(AlHPO4

+ 2.3%) ou avec la matière organique dissoute (AlDOM, 12.7%). Il faut une très forte 
concentration en matière organique dissoute (19.7 mg/L) et un faible pH (6.37) pour que l’aluminium 
soit complexé à la proportion de 12.7% à la matière organique.  
L’ion hydroxyde est donc en contexte minier le principal ligand de l’aluminium.  
 
   Evolution de la spéciation du manganèse 
  Le manganèse, contrairement aux autres éléments, est en solution présent principalement sous 
forme sa forme libre Mn2+ (figure 15) avec au minimum 71.8% du manganèse sous cette forme. La 
présence des complexes MnCl+, MnCl2, MnSO4, MnHPO4, MnHCO3

+ et MnCO3(aq) a été calculée, 
mais le plus souvent dans de très faibles proportions. Des proportions significatives de MnSO4 sont 
calculées pour F-0mm avec 10,5% de Mn lié à l’ion sulfate lorsque la concentration en sulfate est la 
plus élevée avec 2219 mg/L. L’autre complexe présent en proportion significative est le complexe 
MnCO3(aq) pour E-3.5mm, E-110mm et F-110mm. Le manganèse ne semble pas se lier à la matière 
organique dissoute dans les gammes de concentrations mesurées.  
Le manganèse dans ce contexte n’est donc que très peu complexé et les principaux ligands sont 
lorsqu’ils se lient au manganèse l’ion sulfate et l’ion carbonate/bicarbonate. 
 
   Evolution de la spéciation du fer 
Le fer, comme l’aluminium, est en solution présent principalement sous forme d’hydroxyde 
(Fe(OH)2+, Fe(OH)3 (aq) et Fe(OH)4

-
(aq)) (figure 16). La forme Fe(OH)2+

(aq) est très largement 
majoritaire dans tous les cas avec au minimum 84% du fer sous cette forme chimique. Le fer n’est 
pas significativement complexé à la matière organique dissoute. Une faible proportion de fer 
complexé à la matière organique est calculée à la résurgence avec une pluviométrie de 132.5mm (A-
132.5mm) avec 0.5% d’espèce Fe-DOM. Comme pour l’aluminium, il faut une très forte 
concentration en matière organique dissoute (19.7 mg/L) et un faible pH (6.37) pour que le fer soit 
complexé à la matière organique. 
L’ion hydroxyde est donc en contexte minier le principal ligand du fer.  
 
   Evolution de la spéciation du chrome 
Le chrome a, comme le nickel une spéciation en solution très variable (figure 17). Il est présent au 
nombre d’oxydation +III et +VI. 

Le chrome trivalent d’après calculs est alors principalement présent sous sa forme d’hydroxydes 
(Cr(OH)2

+, CrOH2+, Cr(OH)3(aq)) et lié à la matière organique sous forme de complexe Cr-DOM. 
L’ion hydroxyde et la matière organique sont donc les principaux ligands du chrome trivalent 
en contexte minier. 
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Le chrome hexavalent  est principalement présent sous forme d’ion chromate libre CrO4
2-, d’ion 

chromate protoné HCrO4
- sous forme d’ion chromate lié au sodium ou au calcium, NaCrO4

-, 
CaCrO4(aq).  

Trois profils de spéciation du chrome se dégagent. Le profil où la proportion de chrome trivalent 
est très largement majoritaire, c’est le cas pour la majorité des situations E-0mm, D-3.5mm, E-
3.5mm, F-3.5mm, A-110mm, F-110mm, A-132.5 mm, D-132.5mm, E-132.5mm. Le profil où la 
proportion de chrome trivalent et de chrome hexavalent est proche pour D-0mm, F-0mm, D-110mm 
et F-132.5mm. Le profil où le chrome hexavalent est largement majoritaire pour A-3.5mm, E-
110mm.  
 

Ces calculs de spéciation permettent de cerner que dans ce contexte minier, dans les gammes de 
concentrations en éléments métalliques, en anions et en carbone organique dissous mesurés, 
l’aluminium (III), le fer (III) et le chrome (III) sont principalement lié à l’ion hydroxyde. Ce qui 
signifie aussi que si le pH augmente beaucoup (au large de l’embouchure par exemple), l’aluminium, 
le fer et le chrome dissous sont susceptibles de précipiter. Le chrome (III) est ensuite principalement 
lié à la matière organique. Le nickel (II) et le manganèse (II) sont principalement présents sous forme 
libre donc non complexé. Ils s’associent donc moins « facilement » à l’ion hydroxyde. Lorsque le 
nickel est lié, il est principalement lié à la matière organique ou à l’ion cyanure. La présence de 
matière organique peut donc jouer un rôle significatif dans le maintien en solution ou le 
transfert vers la fraction dissoute (désorption ou solubilisation par complexation) 
préférentiellement pour le nickel et le chrome (III). L’ion cyanure peut également jouer ce rôle 
pour le nickel. Le manganèse lorsqu’il est complexé est principalement lié à l’ion sulfate ou 
carbonate/bicarbonate. L’augmentation de concentration en manganèse dissous sera alors 
favorisée à l’embouchure ou au large de l’embouchure. 
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Figure 13 : Evolution de la spéciation du nickel en fonction de la pluviométrie (0, 3.5, 110 et 132.5 mm en 24 heures) ou de la localisation. Les points 
A (résurgence) et B (exutoire) sont localisés dans la mine de Poro, les points E (rivière) et F (embouchure) dans le village. 
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Figure 14 : Evolution de la spéciation de l’aluminium en fonction de la pluviométrie (0, 3.5, 110 et 132.5 mm en 24 heures) ou de la localisation. Les 
points A (résurgence) et B (exutoire) sont localisés dans la mine de Poro, les points E (rivière) et F (embouchure) dans le village. 
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Figure 15 : Evolution de la spéciation du manganèse en fonction de la pluviométrie (0, 3.5, 110 et 132.5 mm en 24 heures) ou de la localisation. Les 
points A (résurgence) et B (exutoire) sont localisés dans la mine de Poro, les points E (rivière) et F (embouchure) dans le village. 
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Figure 16 : Evolution de la spéciation du fer en fonction de la pluviométrie (0, 3.5, 110 et 132.5 mm en 24 heures) ou de la localisation. Les points A 
(résurgence) et B (exutoire) sont localisés dans la mine de Poro, les points E (rivière) et F (embouchure) dans le village. 
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Figure 17 : Evolution de la spéciation du chrome en fonction de la pluviométrie (0, 3.5, 110 et 132.5 mm en 24 heures) ou de la localisation. Les 
points A (résurgence) et B (exutoire) sont localisés dans la mine de Poro, les points E (rivière) et F (embouchure) dans le village. 
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7. Les matières en suspension, un vecteur de chrome hexavalent dans les eaux superficielles 

Au vue des concentrations en chrome total dissous dans les eaux superficielles, il nous a paru 
essentiel de comprendre son mécanisme de circulation dans les eaux superficielles influencées par les 
bassins versants miniers. Ce travail a fait l’objet d’une publication dans une revue internationale de 
rang A et est intégrée au présent rapport. 

Ce travail avait pour but de comprendre l’origine et le mode de circulation du chrome dans 
les eaux superficielles en contexte minier (figure 18) et sous quelle forme chimique est véhiculé le 
chrome.  

Les phases minérales porteuses de chrome, ici la chromite dans laquelle le chrome est sous sa 
forme trivalente Cr(III) libère en contexte oxydant du chrome hexavalent CrO4

2- après oxydation du 
Cr(III) par un agent oxydant environnemental puis ce chrome hexavalent est libéré dans le milieu car 
il est très soluble. Le principal agent oxydant (Ox) probable dans ce contexte est l’oxygène dissous 
ou les oxydes de manganèse. Le chrome hexavalent libéré est alors adsorbé à la surface des 
particules terrigènes d’origine minière et riches en goethite. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 18 : Schéma de circulation du chrome dans les eaux superficielles en contexte minier 
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chargent en chrome hexavalent (CrO4
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d’adsorption sont élevées. Les petites particules sont alors particulièrement riches en ion chromate 
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goethite est réversible. Au cours du trajet des particules terrigènes dans les eaux superficielles, le 
chrome hexavalent peut alors facilement passer en solution si le milieu est agité et/ou riche en anion 
compétiteur (OH-, Cl-, SO4

2-, PO4
3-, CO3

2-....). Le transport solide de partcilues ed goethgite de petite 
taille est alors lié à une augmentation de concentration en chrome hexavalent dans les eaux 
superficielles. Après solubilisation par désorption, le chrome hexavalent peut être réduit en chrome 
trivalent dissous (Cr3+

(aq)). Le chrome est donc libéré exclusivement sous sa forme hexavalent mais 
peut être converti en chrome trivalent expliquant que des proportions variables de Cr(III) et Cr(VI) 
aient été mesurées. La principale molécule réductrice (Red) dans un environnement naturel est la 
matière organique. Ce schéma de circulation permet d’expliquer les fortes concentrations en chrome 
hexavalent observées lorsque le transport particulaire est important. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



12/11/2014  Restitution programme CNRT BV-Evolution de la chimie des eaux : Laboratoire PPME-UNC 32 

 



12/11/2014  Restitution programme CNRT BV-Evolution de la chimie des eaux : Laboratoire PPME-UNC 33 

 



12/11/2014  Restitution programme CNRT BV-Evolution de la chimie des eaux : Laboratoire PPME-UNC 34 

 



12/11/2014  Restitution programme CNRT BV-Evolution de la chimie des eaux : Laboratoire PPME-UNC 35 

 
 



12/11/2014  Restitution programme CNRT BV-Evolution de la chimie des eaux : Laboratoire PPME-UNC 36 

 
 



12/11/2014  Restitution programme CNRT BV-Evolution de la chimie des eaux : Laboratoire PPME-UNC 37 

 
 



12/11/2014  Restitution programme CNRT BV-Evolution de la chimie des eaux : Laboratoire PPME-UNC 38 

8. Conclusions et perspectives 

Dans le cadre de ce programme, il était prévu de déployer in situ des capteurs DGT pour la mesure 
des concentrations en espèces métalliques libres et labiles (mesures de spéciation en solution) et de 
réaliser au laboratoire les mesures de concentrations en nickel libre grâce aux méthodes IET (Ion 
Exchange Techniques). Ces mesures auraient permis de confirmer pour le nickel les calculs de 
spéciation. Ces analyses n’ont pas été réalisées car nous avons jugé prioritaire de comprendre le 
mécanisme de circulation du chrome dans les eaux superficielles influencées par les bassins versants 
miniers. 

Cette première étude a été réalisée avec un nombre qui reste limité de mesures (19 échantillons 
d’eau) car le but était de dégager les grandes tendances d’évolution de la composition chimique des 
eaux de ruissèlement de la mine au lagon et ceci a nécessité l’analyse de nombreux paramètres. Les 
résultats, qui sont donc à manipuler avec précaution car il faudrait réaliser une étude de plus grande 
ampleur pour une statistique plus robuste ont cependant permis de dégager les observations utiles 
suivantes : 

- une quantité significative de particules sédimentaires quittent le site minier lors des fortes pluies. 
Des quantités importantes de matières en suspension ont été mesurées dans la rivière du village de 
Poro influencée par le  bassin versant minier et donc également à son embouchure. Les MES ont un 
rôle dans l’évolution de la chimie des eaux de la mine au lagon, elles sont des sources de chrome 
(VI) mobilisable dans les eaux de surface. Les MES sont également des sources potentielles de 
nickel, d’aluminium, de manganèse et de fer.  

- la composition chimique des eaux de ruissellement des bassins versants miniers évolue avec la 
pluviométrie. Malgré la dilution des eaux de surface par la pluie, confirmée grâce à la diminution de 
concentration du chlore avec la pluviométrie, les concentrations en solutés peuvent augmenter avec 
la pluviométrie. Les concentrations en nickel augmentent fortement dans la rivière et à l’embouchure 
lorsqu’il pleut. L’aluminium n’est pas fortement mobilisé mais juste suffisamment pour compenser la 
dilution, le manganèse est très fortement mobilisé à l’embouchure, et le fer est également fortement 
mobilisé à l’embouchure. Ces éléments pourtant plutôt peu solubles sont alors très probablement 
libérés à partir des matières en suspensions.  

-Avec la pluviométrie, la concentration en ion magnésium, calcium, sodium et potassium baisse ce 
qui souligne que la réaction de solubilisation des éléments tels que nickel, aluminium, fer et 
manganèse par compétition pour des sites d’adsorption de ces éléments sur les matières en 
suspension n’est par une réaction prépondérante dans les eaux douces. Par contre une fraction de ces 
éléments peut être libérée via ce mécanisme lorsque les matières en suspension arrivent à 
l’embouchure. Et la quantité de MES, importante pour les fortes pluies, peut induire une forte 
mobilisation de ces éléments à l’embouchure via ce mécanisme. Des réactions complémentaires au 
laboratoire sont nécessaires pour confirmer que l’augmentation de la force ionique peut induire une 
libération à partir des sédiments miniers de nickel, fer, manganèse et aluminium.  
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-la composition chimique des eaux de ruissellement des bassins versants miniers évolue finalement 
assez peu le long du parcours de la mina au lagon, sauf pour l’ion chromate dont la concentration sur 
site minier est très supérieures à la concentration dans le village. Il faut également noter que la 
composition en soluté est très différente à l’embouchure de la rivière avec de fortes augmentations en 
cations majeurs (Ca2+, Mg2+, Na+ et K+) pouvant justement induire des réactions de désorption à 
partir des MES des éléments métalliques Fe3+, Al3+, Cr3+, Mn2+ et Ni2+. Les concentrations en anions 
(Cl- et SO4

2-) sont également très supérieures au niveau de l’embouchure, mais le pouvoir de 
complexation de ces anions pour favoriser le transfert du fer, du nickel, du manganèse, du 
chrome(III) ou de l’aluminium de la phase solide vers phase liquide est assez faible. 

-dans ce contexte minier, les concentrations en carbone organique dissous sont le plus souvent très 
faibles. Seuls le nickel et le chrome (III) sont significativement liés à la matière organique dissoute 
d’après calculs. Si le nickel se lie à la matière organique dans ce contexte physico-chimique cela 
implique que la matière organique peut favoriser des réactions de solubilisation du nickel et donc 
dans des réactions de transfert du nickel de la phase solide (MES) vers la phase liquide. Il serait 
nécessaire d’étudier le transfert du nickel à partir des MES d’origine minière en présence de carbone 
organique dissous pour confirmer cette hypothèse. Par contre, la matière organique dissoute ne 
participe pas à la solubilisation du chrome car nous avons montré que le chrome est solubilisé 
uniquement sous sa forme hexavalente. Par contre la présence de matière organique peut favoriser le 
maintien de Cr(III), peu soluble, en solution.  

-L’ion cyanure peut également contribuer à des réactions de transfert du nickel de la phase solide 
vers la phase liquide car il est fortement lié au nickel dans ce contexte. 

-l’aluminium et le fer sont liés uniquement à l’ion hydroxyde dans ce contexte, ce qui peut expliquer 
que l’aluminium est peu mobilisé. Le fer l’est plus que l’aluminium mais parce que sa proportion 
dans les MES est également très largement supérieure à celle du fer. Mais le fer n’est pas dans un 
contexte physico-chimique particulièrement favorable à un transfert vers la phase aqueuse.  

-des études complémentaires sont nécessaires pour déterminer la réactivité des matières en 
suspension et plus précisément leur potentiel de libération d’éléments métalliques dans diverses 
conditions pour confirmer les paramètres clés des réactions de solubilisation de ces éléments à partir 
des matières en suspension et confirmer les affirmations précédentes. Ces questions seront abordées 
dans la réponse à l’appel à projet de la programmation 2013 du CNRT dans le projet Dynamine qui 
traite enter autre de la réactivité des sédiments miniers et permettra de compléter ces premiers 
résultats. Ce projet traitera également de l’évolution de la réactivité des sédiments miniers en 
conditions anoxiques, ce qui n’a pas du tout été abordé ici. 

-L’étude des concentrations en chrome dans les eaux superficielles et de la réactivité des sédiments 
miniers prélevés sur le site de Poro a permis de montrer que les sédiments miniers sont des vecteurs 
de chrome hexavalent facilement disponible car adsorbé à la surface des particules sous sa forme 
hexavalente exclusivement. Le chrome hexavalent est toxique et est classé avec le plomb, le mercure, 
le cadmium, les polybromobiphényl (PBB) et les polybromodiphényléthers (PBDE) comme l’une 
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des six substances dangereuses dont il faut limiter l’utilisation. Pour une exploitation minière 
durable, compatible avec la préservation des écosystèmes en aval, nous recommandons donc de 
prévenir le transport de matière en suspension y compris les plus petites particules dont la 
concentration massique en chrome hexavalent peut être très élevée (jusqu’à 900mg/kg). De 
nombreux articles sont disponibles dans la littérature, principalement pour présenter des résultats 
d’études sur le traitement des effluents de tanneries riches en chrome hexavalent. Ces articles 
proposent, entre autres solutions, d’utiliser des débris de végétaux pour réduire le chrome hexavalent 
en ion Cr3+. Après étude de faisabilité et d’efficacité il pourrait par exemple être envisagé de placer à 
l’exutoire des débris de végétaux traversés par les flux d’eau pour réduire le chrome et limiter au 
mieux l’impact environnement de la circulation de chrome.  
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4.3.5 Visualisation de motifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.4 Expérimentations et validation de l’algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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1 Contexte

Ce rapport présente les travaux réalisés par l’équipe informatique du PPME relati-
vement au volet IV : ”Modélisation de l’érosion des bassins versants à grande échelle”
du projet CNRT ”Fonctionnement des petits bassins versants miniers”. Ce volet a pour
objectif de développer de nouvelles méthodes (de fouille de données) automatiques ou
semi-automatiques permettant d’étudier et de suivre le phénomène érosion dans les bas-
sins versants. Pour cela, nous proposons de mettre en place des outils d’analyse des données
acquises à partir de capteurs telles que les données satellitaires, MNT, données décrivant le
milieu (nature du sol, végétation, etc.), ? que nous croisons pour trouver les corrélations ou
les e↵ets de certains facteurs sur l’érosion du sol et décrire les tendances. En quelque sorte,
nous proposons de développer des modèles de description et de prédiction du phénomène
érosif. Ce modèle qui sera testé sur petits bassins versants se veut générique et applicable
facilement à des bassins de grandes échelles. Cette étude qui est innovante et nouvelle a
été réalisée en deux étapes via deux stages master 2 :

• un stage e↵ectué par Joan Moesch en 2012 qui a débuté le travail de l’étude. Il a
commencé par un état des méthodes existantes, définir les étapes de traitements à
e↵ectuées. En e↵et, dans toute étude d’analyse des données, une grande part du
travail concerne la compréhension des données et leurs préparations.

• un stage e↵ectué par Chengcheng Mu qui a continué le travail de Moesch en implémentant
une nouvelle méthode appropriée au type de problème posé, notamment suivre l’évolution
de l’érosion dans le temps à partir d’une série temporelle d’images satellitaires croisée
avec d’autres données disponibles (MNT, nature du sol, etc.).

Le travail en amont des stagiaires est conséquent et a été réalisé dans le cadre du projet
ANR-FOSTER qui est en appui aux projets CNRT. Ce travail de réflexion et de proposition
de méthodes originales et s’adaptant à la problématique de suivi de l’érosion a été TODO

2 Introduction

L’objectif de ce volet est de proposer aux géologues un processus complet permettant de
les aider à modéliser et éventuellement prédire les phénomènes érosifs à partir de données
satellitaires, de MNT, de données capteurs ou toutes autres sources d’information dispo-
nibles sur la zone d’étude. Il suit donc un processus de découverte de connaissances dans
des données. Dans ce contexte, un des principaux objectifs du projet est le développement
de nouveaux algorithmes de fouille de données spatio-temporelles. Plus généralement, les
avancées récentes en observation satellitaire ouvre un grand nombre d’applications : analyse
d’écosystèmes profondément a↵ectés par l’activité humaine, évaluation de l’influence d’une
sécheresse, d’un feu, d’une inondation, suivi de l’évolution de cultures et de l’occupation
des sols. Ainsi, les Séries Temporelles d’Images Satellites (STIS) et les Systèmes d’infor-
mation Géographique (SIG) sont une mine d’or [64] car ils sont constitués des données à
grande échelle temporelle et spatiale contrairement aux données terrain habituellement uti-
lisées. En e↵et, l’observation régulière de la Terre permet un apprentissage des évolutions et
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changements normaux et permet donc, par complémentarité, de détecter les changements
anormaux. Les développements techniques permettent de profiter de la croissance continue
de la résolution spatiale et de la fréquence de revisite d’un même site. Ainsi, les images
satellitaires à très haute résolution (THR) sont plus nombreuses, plus riches en information
et très complexes, ce qui rend l’interprétation visuelle laborieuse et requiert des analyses
automatiques.

3 Etat de l’art

Dans cette section nous allons recenser les aspects caractéristiques de l’analyse de
données (images et/ou bases de données) spatio-temporelles souvent rencontrés dans les
travaux des dernières années. Une série d’images satellitaires et les informations adjacentes
contenues dans les SIG o↵rent l’opportunité d’extraire des changements ponctuels ou des
évolutions globales au niveau des entités de la scène étudiée et de caractériser les com-
posantes de celle-ci. Di↵érentes approches sont discutées en fonction du niveau de l’entité
étudiée (pixel ou objet), de la nature supervisée ou non supervisée des démarches, des
méthodes utilisées pour répondre aux diverses tâches (détection de changements, clus-
tering ou classification) et de la nature et complexité de leurs résultats (motifs locaux,
modèles globaux). L’analyse de séries temporelles d’images (satellites) est un problème
complexe et peu de travaux on été réalisés dans ce cadre. Les méthodes classiques sont
impuissantes face à la taille des images qui a augmenté de plus en plus (grâce aux capteurs
de plus en plus précis avec des résolutions hautes à très hautes) et le nombre d’acquisi-
tions dans le temps, puisqu’actuellement la fréquence d’acquisitions a augmenté et qu’on
dispose de plus en plus de séries temporelles régulières mensuelles mêmes journalières. Il
faudra donc se tourner vers des méthodes de plus en plus robustes et e�caces en terme de
calculs puissants et qui passent à l’échelle quand les données sont gigantesques. La fouille
de données est un domaine dédié à l’analyse de grosses bases de données (Big Data) et
qui s’est largement développé ces dernières années. Il a montré son intérêt pour résoudre
des problématiques d’analyse des données en marketing en bio-informatique et actuelle-
ment des données scientifiques dans les domaines tels que l’agriculture, l’environnement,
l’astronomie etc.

3.1 Fouille de données : rappel

La fouille de données (FD) (ou extraction de connaissances à partir de données (ECD))
est définie comme ”le processus non trivial d ?extraction d ?informations implicites, nou-
velles, et potentiellement utiles à partir de (grands volumes de) données”. C ?est un do-
maine qui connâıt une croissance assez spectaculaire, sous l ?impulsion des organisations
propriétaires de grands volumes de données et soucieuses d ?en extraire de la valeur ajoutée.
L’extraction de connaissances consiste à induire des lois générales à partir des données
stockées. Ces généralisations sont le plus souvent des énoncés de haut niveau, comme,
par exemple, des règles descriptives. Un processus d’extraction de connaissances comprend
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trois parties principales (cf. figure 1) :

1. La préparation des données, construction de l ?entrepôt des données qui devront être
fouillées avec tout ce que cela peut impliquer de modélisation de données multidimen-
sionnelles et de fusion/consolidation de sources de données multiples et hétérogènes.

2. La fouille de données proprement dite, proposition de conjectures observées dans les
données qui sont de deux types :

(a) Approches descriptives pour fournir des sortes de ⌧ résumés � des données
ou bien faire ressortir des observations (co-occurrences) remarquables (motifs
fréquents, règles d ?association, règles d ?épisode, partitions et bi-partitions,
dépendances, détection de déviations, ?)

(b) Approches prédictives pour prédire la valeur d ?une variable à partir de celles
d ?autres attributs ou descripteurs (⌧ apprentissage automatique de concepts
�, arbre de décision, règle des k plus proches voisins, SVM, carte de Kohonen,
modèles de Markov, ?)

3. Interprétation et évaluation des résultats de la fouille : validation de ces résultats par
les experts.

Figure 1 – Processus d’extraction de connaissances à partir des données (ECD)

Ainsi ce processus est un processus itératif et complexe de découverte (automatique) des
connaissances. Il fait intervenir de nombreuses compétences et est fondamentalement inter-
actif avec une forte implication des fournisseurs des données et des experts des contenus. La
fouille de données a été particulièrement bien étudiée ces dernières années. Les méthodes et
outils développés dans la phase descriptive proposent des moyens e�caces pour traiter ces
problématiques dans le cas de données statiques relativement simples. La fouille de données
spatio-temporelles (FDS) constitue un domaine de recherche à part entière, sa spécificité
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par rapport à la fouille de données classiques est qu’elle doit en plus prendre en compte
l’aspect spatial et donc les relations spatiales entre objets et leurs évolutions dans le temps.
Néanmoins, les tâches d’un processus de FDS sont définies comme une extension par les
critères spatiaux et temporels de celles utilisées dans la FD. Le passage à des données
spatiales a motivé de nouveaux travaux (qu ?est ce qu ?un motif fréquent dans un jeu de
données lorsque les objets sont liés par des relations spatiales ?). De plus, dans le contexte
de l ?étude de systèmes dynamiques et phénomènes spatio-temporels, il faut également
intégrer des contraintes temporelles. Nous retrouvons là un point commun avec le domaine
très récent de la fouille de flots de données (”data stream mining”). De nouvelles méthodes
de fouille de données spatio-temporelles sont donc en cours de développement (typiquement
pour la fouille de trajectoires de véhicules dans le temps et dans l ?espace) mais le contexte
décrit ici est bien plus complexe, du fait notamment de la nature et de la diversité des
données brutes à pré traiter (images notamment) avant de pouvoir appliquer une méthode
de fouille. Nous pensons donc que le fait de vouloir traiter les séries temporelles THR as-
sociées à des données météorologiques et topographiques donnera lieu à des développements
originaux de nouvelles méthodes de fouille de données spatio-temporelles. Il est certain que
cette adaptation est di�cile mais elle devrait être très porteuse de résultats, tant d ?un
point de vue théorique que pratique.

La découverte de motifs (”Pattern Discovery”) dans les données est l’un des problèmes
phare en fouille de données. Il a été étudié intensivement avec, par exemple, les e↵orts
en bioinformatique pour l’analyse de données génomiques à large échelle mais aussi dans
de nombreux domaines d’applications où des régularités peuvent être porteuses de valeur
ajoutée (par exemple, la découverte de règles d’associations dans des données transaction-
nelles, le calcul de motifs dans des bases de séquences ou des bases de graphes). En général,
l’extraction est e↵ectuée sous contraintes et il s’agit alors de ne calculer que les motifs qui
satisfont une certaine contrainte dans les données (e.g., des règles d’association fréquentes
et valides [?], des motifs séquentiels [?, ?, ?] satisfaisant éventuellement de plus une ex-
pression régulière [?], ou encore des graphes [?] et des arbres [?, ?] fréquents). L’une des
contraintes les plus étudiées est la contrainte de fréquence minimale mais bien d’autres
formes de contraintes plus ou moins complexes ont été étudiées [?, ?, ?, ?]. On sait aujour-
d’hui comment exploiter e�cacement toute combinaison booléenne de contraintes primi-
tives dites monotones ou anti-monotones. On trouve des synthèses sur ce champ d’étude
dans les travaux consacrés aux bases de données inductives [?, ?] et notamment dans [?]
et [?] ainsi que dans les nombreuses publications produites par les projets européens (cInQ
dans FP5, IQ dans FP6) ou ANR (e.g., Bingo2) dédiés à ces questions.

Face à l’explosion de la collecte/utilisation de l’information spatiale et des Systèmes
d’Information Géographique (SIG), de nombreux travaux ont été réalisés dans le contexte
de l’extraction de motifs spatio-temporels. Néanmoins, une majorité de ces travaux traitent
souvent les dimensions spatiale et temporelle séparément. L’extraction de séries temporelles
vise à repérer des caractéristiques fréquentes dans le temps [?, ?, ?, ?, ?] sans prendre en
compte l’espace. La recherche de co-localisations [?, ?, ?, ?, ?, ?] extrait un ensemble de
caractéristiques apparaissant fréquemment dans des objets voisins sans prendre en compte
le temps. Plus récemment, ces travaux ont été étendus pour intégrer simultanément les
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dimensions spatiale et temporelle. Une synthèse récente vient d’être éditée par le consor-
tium GeoPKDD [?]. Cependant, dans ces travaux, les domaines de motifs utilisés et donc
les motifs extraits ne sont pas à la hauteur de la complexité spatiale des objets à étudier
dans des images satellitaires. De même, les contraintes primitives généralement étudiées
(typiquement des fréquences minimales) restent insu�santes pour caractériser les critères
d’intérêt des experts comme les géologues.

De manière générale, nous pouvons distinguer deux types de travaux : ceux étudiant
l’évolution spatio-temporelle d’objets mobiles, souvent assimilés au suivi de trajectoires,
et ceux étudiant l’évolution spatio-temporelle des propriétés (ou caractéristiques) associées
aux objets.

3.2 Analyse de séries temporelles d’images satellites

Deux façons de traiter une série temporelle d’images satellites, comme mentionné ci-
dessus, l’approche pixel et l’approche objet. Les facteurs qui influencent le choix de l’analyse
sont la résolution (la taille du pixel est elle su�sante pour représenter les objets à étudier),
le niveau de bruit des données ’l’approche pixel est très sensible aux bruits) et le niveau
de traitement qui peut être global (classification générale) ou local (détail aux niveaus des
évolutions).

3.2.1 Approche pixel

L’approche pixel est l’approche la plus utilisée dans les méthodes existantes et clas-
siques. Dans cette appproche on considère le pixel appartenant à une seule classe d’objets
et que les pixels de valeurs proches capturent la même classe. Cette hypothèse ne peut être
valable que si la taille du pixel est assez petite par rapport à la variabilité des objets à
étudier.

L’analyse au niveau pixel, est une analyse locale qui permet de caractériser le détail des
structures étudiées. C’est une méthode qui est indépendante de l’application en question
et qui est bien adapté à la gestion des évolutions des objets ([?, ?]). On peut distinguer
les modifications à l’intérieur des entités de la scène surveillée (intra-objets) et on peut
o↵rir des informations détaillées en vue d’une aide à la décision. Par exemple, d’une scène
agricole peuvent être extraites des informations agronomiques sur les cultures (rendement
potentiel, risques de maladie, besoins en eau ou en azote, maturité) qui sont nécessaires
pour la conduite optimale des cultures, pour estimer les productions et évaluer la qualité
de l’environnement. L’approche pixel est très sensible à la résolution spatiale et aux bruits.
[?] donne un exemple d’analyse de type approche pixel en présentant un ensemble de
traitement via un ensemble de logiciel permettant de regrouper pixel par pixel ceux qui
sont similaires avec une stratégie non supervisé et chaque pixel est présenté par une série
temporelle de valeurs. Le résultat final est une image classifiée, où tous les pixels d’une
même classe ont la même étiquette. L’analyste intéragit à l’écran pour a�cher l’évolution
des pixels choisis.
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Dans [?, ?, ?, ?], pour la première fois, les auteurs utilisent des méthodes de fouille de
données qu’ils adaptent au série temporelle d’images pour détecter l’évolution des valeurs
des pixels. Dans leur approche [?, ?], ils introduisent l’extraction des motifs fréquents
d’évolution à partir de données des séries temporelles d’images en mono et multi-bandes
optiques et radar. Ces motifs séquentiels fréquents, MSF, sont extraits sous la contrainte
de support, c’est-à-dire que le nombre de pixels couverts par un motif dépasse un seuil
établi par l’utilisateur.

Une autre approche d’extraction de motifs d’évolution de séries temporelles d’images
satellites avec plusieurs bandes est présentée dans [?] et [?]. Reposant sur l’extraction
de motifs séquentiels, la méthode a été spécifiquement conçue afin d’extraire des motifs
d’évolutions non-majoritaires qui décrivent des changements. Les auteurs introduisent un
seuil maximal de fréquence d’apparition, les motifs découverts ayant donc leur support
compris dans un intervalle. Pendant le processus de découverte des motifs, ils éliminent
les motifs contenant deux valeurs successives identiques sur une bande, étant intéressés
surtout par les changements.

3.2.2 Approche objet

L’approche objet permet e↵ectivement de pallier aux di�cultés associées à l’analyse
basée sur les pixels et fonctionne à l’échelle spatiale des objets d’intérêt. Un objet est défini
comme une entité caractérisée par un ensemble de paramètres dont les valeurs de pixels qui
appartiennent à l’entité considérée sont similaires (homogénéité des pixels du même objet)
. Plus simplement, on peut dire que l’objet a la propriété d’uniformité des paramètres. les
paramètres les plus simples et les plus utilisés sont les valeurs radiométriques.

Par exemple, une approche basée sur l’objet diminue la possibilité de classer incorrecte-
ment les pixels individuels [?, ?, ?]. En e↵et, l’analyse au niveau objet est moins influencée
par le bruit. Par la focalisation sur les objets, les cartes produites de cette façon peuvent
être plus directement utilisables par les analystes. Par contre, l’analyse basée objets d’une
séquence d’images exige la segmentation et la classification des images au préalable, le
problème qui est complexe c’est la mise en correspondance des objets individuels dans le
temps.

[?] présente une méthode de fouille de séquences d’images satellitaires. Dnas cette
méthode, une détection d’objets à est opérée en utilisant une méthode de clustering (seg-
mentation). Les objets sont examinés et étiquetés sémantiquement par l’expert et la série
temporelle d’images est transformée en une base de données de séquences d’identificateurs
d’objets. Ces séquences sont analysées en utilisant des fenêtres glissantes temporelles (maxi-
mum de temps écoulé entre les signatures) et de fréquence d’apparition pour déterminer
des dépendances temporelles fortes de type épisodes comme A ! B. Ceci peut être lu
comme “si on observe la signature A une ou plusieurs fois, alors, plus tard, on observe
une ou plusieurs fois la signature B”. En e↵et, il y a une condensation de la séquence (par
exemple A ! A ! B ! B = A ! B) qui conserve seulement les changements, le rythme
étant perdu [?].

C’est ce type d’approche que nous proposerons de développer. Nous exposerons une
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méthode originale avec des résultats sur di↵érents images et celles fournies par le CNRT
sur la zone de PORO.

3.2.3 Approche classique

La plus part des techniques classiques développées pour analyser des séries temporelles
d’images, sont de type analyse globale. Ces techniques sont de deux types, descriptives et
prédictives.

Les techniques descriptives sont en fait les méthodes de classifications non supervisées
(ou clustering). Elles consistent à caractériser les objets globalement en les regroupant selon
une mesure de similatrité. Les objets de même groupes sont homogènes et les objets de
groupes di↵érents sont très di↵érents. Di↵érentes méthodes de clustering existent ([?, ?]),
elles di↵érent sur la façon de regrouper les objets et la mesure de similarité utilisée.

Contrairement au techniques de classification non supervisée, les méthodes de classi-
fication supervisée considère déjà des groupes de pixels déjà identifés en leur attribuant
des noms de classes. L’objectif c’est pour des pixels non encore classés on cherche leur
groupe d’appartenance (i.e. le groupe de pixels qui leur sont similaires). Dans le cas des
images temporelles les groupes de pixels se font en fonction de leurs séquences de valeurs
(radiomètriques ou indices calculés etc.).

3.2.4 Détection de changements

Ce type de méthodes se focalisent sur la détetction de changements entre deux images
consécutifs ou entre deux images à deux dates di↵érentes. Les changements sont importants
dans des applications telles que la surveillance de l’environnement et des ôrêts, le contrôle
et la gestion de l’agriculture et de l’extension des zones urbaines. Ce type de méthodes
rentre plutôt dans les méthodes supervisées. En e↵et, le processus de détection de chan-
gements est lié à la discrimination entre deux zones et nécesite d’être précis sur le type
de changement (qui doit être connu) et se limite en général à l’analyse de la zone entre
deux dates particulières. Par exemple, on peut vouloir chercher des changements brusques,
comme les inondations, les tremblements de terre, ou les catastrophes anthropiques (e.g.,
[?]), ou on peut être intéressé par des changements progressifs tels que l’accumulation de
la biomasse (e.g., [?]).

Toutes ces méthodes sont limitées par la dimension temporelle et ne permettent pas
une extraction d’information pour la gestion d’une base de séquences multitemporelles
d’images. En outre, ces méthodes sont appropriées pour les changements abrupts mais
sont peu performantes en cas de changements progressifs qui s’opèrent sur plusieurs images.
Elles n’extraient pas l’information d’évolution disséminée au long d’une série temporelle.
Pour la fouille de données, les intérêts sont plus vastes. Dans ce cas, on peut exploiter la
totalité des données fournies par les images, sans une sélection a priori, et on peut obtenir
une caractérisation totale des évolutions observées.

Les méthodes d’extraction de motifs séquentiels [?, ?, ?, ?] permettent d’identifier
les ensembles de séquences ayant suivi la même évolution. De plus, elles permettent de
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caractériser cette évolution, en fournissant le motif partagé par cet ensemble de séquences.
L’extraction de motifs d’évolution fréquents à partir des séries temporelles, introduite dans
[?, ?, ?, ?] utilise des données mono et multi-bande optiques et radar pour la météorologie
et l’agriculture.

3.3 Extraction de motifs dans des bases de données spatio-temporelles

3.3.1 Suivi de trajectoires d’objets mobiles

L’émergence des nouvelles technologies mobiles (démocratisation des GPS et des téléphones
mobiles) a entrainé la collecte de grandes quantités de données spatio-temporelles, permet-
tant ainsi d’entrevoir de nouvelles applications. Par exemple, le projet GeoPKDD [?] a
étudié l’aménagement du plan de circulation de grandes agglomérations en fonction des
déplacements des véhicules. L’analyse des objets en mouvement a également comme do-
maines d’applications la géographie socio-économique, le sport (par exemple, les joueurs de
football), l’analyse et le contrôle de la pêche, les prévisions météorologiques et l’analyse du
mouvement (suivi des ouragans). Ces données relatives aux déplacements, et à la mobilité
en général (mobility data), se présentent généralement sous la forme de bases de données de
trajectoires. Dans [?, ?, ?, ?, ?], les auteurs définissent les trajectoires comme des objets en
mouvement représentés par des séquences de tuples (l, t), où l est la localisation de l’objet
au temps t. Autrement dit, une trajectoire est une collection d’arrêts d’un même objet se
déplaçant à di↵érentes localisations spatiales. La figure 2 représente schématiquement une
base de données de trajectoires.

Figure 2 – Exemple de base de données de trajectoires de véhicules

Le nombre de trajectoires étant important, l’un des objectifs des méthodes d’extraction
est de trouver les séquences les plus pertinentes (p.ex. les plus fréquentes). Face à cette
problématique, plusieurs approches ont été proposées dans la littérature.

Par exemple, [?, ?, ?] se sont intéressés à l’extraction de motifs périodiques dans une
base de données de trajectoires. Les objets étudiés (p.ex. des bus) ont la particularité de



3.3 Extraction de motifs dans des bases de données spatio-temporelles 11

suivre approximativement la même route à intervalles de temps réguliers. Dans un premier
temps, cette approche consiste à résumer l’ensemble des trajectoires d’un même objet par
une seule séquence de segments. Les segments de trajectoires similaires sont regroupés
en utilisant une fonction de similarité qui tient compte de la proximité spatiale, basée sur
l’angle et la longueur spatiale des segments. Cette approche donne une meilleur abstraction
des trajectoires et diminue la taille des données pour l’extraction. Contrairement à d’autres
travaux, ces motifs intègrent aussi une notion de flou au niveau des localisations, ce qui
permet d’extraire un motif même s’il ne se répète pas exactement au même endroit. Dans
un second temps, un algorithme par niveaux est utilisé pour extraire les motifs fréquents.
Cet algorithme dérivé d’Apriori a été optimisé grâce à l’utilisation d’une nouvelle structure
de données (substring tree). Ce travail a été validé sur une base de données de trajectoires
de bus, où chaque séquence correspondait aux déplacements d’un bus dans une journée.

Dans [?], les motifs étudiés sont des groupes d’objets partageant un type de mouvement
(direction, vitesse) à une date donnée dans une certaine région de l’espace. Cinq types de
motifs de trajectoire basée sur le mouvement, la direction et la localisation sont proposés
(convergence, rencontre, troupeau, leadership et récurrence). Les travaux présentés dans
[?] permettent de détecter les 4 premiers types de motifs définis dans [?] en utilisant des
algorithmes de calcul approximatif. Les motifs spatio-temporels identifiés sont des sous-
groupes d’objets ponctuels mobiles, avec des nombreux éléments localisés dans une région
assez petite et présentant un mouvement similaire de point de vue de la direction, du but
visé et/ou de la proximité.

Les auteurs présentent dans [?] une adaptation d’un algorithme de clustering basé sur
la densité pour les trajectoires d’objets en mouvement. Ils s’appuient pour faire cela sur
une notion de distance entre trajectoires. Ils mettent l’accent sur la dimension temporelle
- essentiellement en élargissant l’espace de recherche des groupes intéressants en tenant
compte des restrictions des trajectoires sources sur des sous-intervalles de temps. L’algo-
rithme proposé vise à chercher les intervalles de temps les plus significatifs qui permettent
d’isoler les groupes de qualité supérieure.

Dans [?], les auteurs proposent une extension du paradigme d’extraction de motifs
séquentiels à l’analyse des trajectoires d’objets en mouvement. Ils introduisent les motifs
de trajectoires comme des descriptions concises de comportements fréquents, en termes
d’espace (les régions de l’espace visitées lors des déplacements) et de temps (la durée des
déplacements). Ce travail est davantage axé sur des concepts de niveau supérieur (au lieu
de découvrir un motif impliquant un endroit spatial précis, une localisation générale est
trouvée). Ces localisations générales sont appelées régions d’intérêt (Regions-of-Interest ou
RoI). Les motifs fréquents de déplacement entre ces régions sont découverts par la suite.

Les auteurs présentent dans [?] une approche automatique de haut-niveau pour la
modélisation des connaissances spatio-temporelles à partir d’images satellitaires. Ils pro-
posent d’utiliser une segmentation multi-approche comportant plusieurs méthodes de seg-
mentation pour améliorer la modélisation et l’interprétation des images. Les expériences,
sur deux scènes LANDSAT, montrent que leur approche surpasse les méthodes classiques
de segmentation d’image et sont en mesure de prédire des changements spatio-temporels
de couverture du sol.
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3.3.2 Dynamique spatio-temporelle de phénomènes en fonction de leur envi-
ronnement

Dans un certain nombre de travaux [?, ?, ?, ?, ?, ?], l’objectif est di↵érent de la fouille
de trajectoires. En e↵et, il ne s’agit pas de suivre le déplacement d’objets précis en mouve-
ment, mais d’étudier l’évolution et les interactions globales, dans l’espace et dans le temps,
d’ensembles d’évènements en fonction de leur environnement. Un exemple d’application
est l’étude de l’évolution des quartiers d’une ville en fonction de di↵érents facteurs tels
que le nombre de touristes, le type d’évènements socio-culturels, ou le type d’attractions à
visiter à proximité. Dans cet exemple, il est évident que les quartiers ne se déplacent pas.
Il ne s’agit donc pas d’étudier des trajectoires mais d’étudier comment évolue l’ensemble
des quartiers en fonction de leurs caractéristiques et des évènements qu’il s’y produit. Afin
d’illustrer un peu plus cette di↵érence avec la fouille de trajectoires, nous allons prendre un
autre exemple : celui de la propagation d’une virus tropical (p.ex. dengue ou chikungunya)
dans les di↵érents quartiers d’une ville. Le virus ne peut être associé à une trajectoire car
il peut se propager à plusieurs endroits à la fois, tout en restant présent dans le quartier
d’origine. Dans ce contexte, l’objectif est plutôt de rechercher comment se propage le virus
de quartiers en quartiers en fonction de caractéristiques environnementales statiques (p.ex.
le nombre de piscines ou le nombre d’espaces verts) ou dynamiques (p.ex. la météo).

Dans cette catégorie de méthodes, [?, ?] ont généralisé le concept de co-localisations
à des données spatio-temporelles. Initialement, les co-localisations (colocation) se focali-
saient uniquement sur la dimension spatiale. Cette notion a été étudiée dans un grand
nombre de travaux [?, ?, ?, ?, ?]. Ces motifs spatiaux sont des ensembles de propriétés
(ou types d’évènements) fréquemment associés à des objets spatiaux voisins (cad leurs ins-
tances forment des cliques). Le motif {mine, erosion, vegetation faible} pourrait être un
exemple de co-localisation associé à des zones où l’érosion serait étudiée. Il représenterait
le fait que les propriétés mine, érosion, et végétation faible sont souvent dans des zones
voisines. Autrement dit, il y aurait une corrélation spatiale entre ces éléments. Les co-
localisations spatio-temporelles ont été définies comme une extension des co-localisations
classiques afin de représenter des ensembles de propriétés associées à des objets voisins
dans l’espace et dans le temps. Plus précisément, ces motifs sont tels que leurs instances
sont spatialement proches pendant une fraction significative de temps. Ces contraintes ont
été intégrées par l’intermédiaire d’une mesure d’intérêt monotone combinant prévalence
spatiale et prévalence temporelle. Pour simplifier, seul les motifs apparaissant un grand
nombre de fois dans un grand nombre de temps sont conservés. Par exemple, dans la
figure 3, les motifs {erosion, piste} et {feux, vent, aireRepos} sont des co-localisations
spatio-temporelles (les traits en pointillés représentent la relation de voisinage). Toutefois,
{feux, vent, aireRepos} aura une mesure d’intérêt plus forte que {erosion, piste} car il ap-
parâıt fréquemment dans un nombre de temps plus important ({erosion, piste} n’apparâıt
qu’une seule fois à chaque temps). Pour extraire ces motifs, les auteurs ont notamment
proposés une stratégie générer-tester et un parcours par niveaux de type Apriori.

Le concept de co-localisations a aussi été étudié dans d’autres travaux. Par exemple, les
travaux de Qian et al. dans [?] se sont intéressés à l’extraction des SPCOZ (Spread patterns
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Figure 3 – Exemple de co-localisations spatio-temporelles

of spatio- temporal co-occurrences over zones). Ces motifs représentent la propagation (la
”trajectoire”) de co-localisations spatiales. Qian et al. ont ainsi étendu les travaux sur les co-
localisations afin d’intégrer une nouvelle dimension temporelle. Plus précisément, ils suivent
le déplacement d’éléments de propagation (spread element). Un élément de propagation
est une co-localisation ”fréquente” localisée et associée à une fenêtre temporelle. Dans la
figure 4, la co-localisation fréquente {erosion, piste} associée à l’intervalle [t0,t1] est un
élément de propagation. Les éléments de propagations combinés deux à deux constituent
des arbres représentant la propagation d’un motif (SP-Tree ou Spread Pattern Tree). La
figure 4 illustre deux exemples de motifs SPCOZ : le SP-tree de {erosion, piste} et celui
de {feux, vent, aireRepos}. L’algorithme d’extraction commence par rechercher toutes
les co-localisations fréquentes de taille 2 (par une méthode de type Apriori), les utilise
pour construire les éléments de propagation pour tous les temps, et génère les SP-Tree
correspondants. A cette étape, les motifs construits sont donc des arbres de propagation
composés de co-localisations de taille 2. Les autres arbres de propagation (ceux ayant des
co-localisations de taille supérieure à 2) sont obtenus par une approche par niveaux de
type Apriori, ie les arbres ayant des co-localisations de taille k sont obtenus à partir des
sous-arbres composés des co-localisations de taille k-1.

Dans [?], Yang et al. proposent un ”framework” pour l’extraction de motifs spatiaux
apparaissant fréquemment à di↵érents temps, et une extension permettant de visualiser
certaines évolutions. Ils ont validé leur approche sur un jeu de données étudiant l’évolution
de molécules et de vortex. Les motifs étudiés, appelés SOAP (Spatial Object Association
Pattern), peuvent être représentés sous la forme de graphes. Dans de tels graphes, chaque
noeud correspond à une propriété, et chaque arête représente une relation de voisinage.
Comme précisé par les auteurs, ce travail partage des similitudes avec les co-localisations car
cette approche permet aussi d’extraire des ensembles de propriétés associées à des objets
voisins, cad formant des cliques. Toutefois, à la di↵érence de ces dernières, les auteurs
considèrent des objets géométriques plutôt que des points pour les calculs de distances
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Figure 4 – Exemple de SPCOZ

et de voisinage. De plus, ils permettent d’extraire trois autres types de configuration (cf
exemples de la figure 5) : étoile, séquence etminLink. Ce dernier type permet de définir des
SOAP plus généraux où seul le nombre minimum d’arêtes (minLink) associées à chaque
noeud est fixé (cad le degré minimum des noeuds). Par exemple, si minLink = 1, tous
les SOAP de type étoile, clique ou séquence sont générés. A noter que pour les séquences,
les arêtes représentent une relation de voisinage et de direction. Par exemple, une arête
(x, y) représente ”x est voisin et au dessus de y”. Finalement, les auteurs montrent aussi
comment utiliser (en post-traitement) les SOAP fréquents pour visualiser l’évolution d’un
même ensemble de propriétés F . Pour cela, ils définissent la notion d’épisodes comme
un ensemble d’instances associées à un intervalle de temps où le motif est apparu puis
disparu. Les épisodes de tous les SOAP fréquents associé à F sont recherchés (tous types
confondus), puis ordonnés en fonction de leur date d’apparition. La séquence ainsi générée
permet de visualiser l’évolution spatiale (étoile, clique, ...) de l’ensemble de propriétés
étudiés. Toutefois, ce post-traitement ne permet pas de prendre en compte les évolutions
de forme des objets étudiés, ainsi que les éventuelles relations de cause à e↵et. En e↵et,
seul les changements globaux de ”configuration” peuvent être observés. De plus, le nombre
d’épisodes peut être important pour un même ensemble de propriétés, ce qui rend très
di�cile l’analyse de la séquence (comme le montre la figure 5). L’intégration d’informations
supplémentaires telle que la météorologie est également délicate.

De la même manière, les travaux sur l’extraction des séquences, utilisés initialement
pour rechercher des régularités temporelles, ont été appliqués et étendus au spatio-temporel.
Par exemple, Tsoukatos et al. dans [?] ont étendu les travaux sur les séquences d’item-
sets afin d’extraire des séquences représentant l’évolution dans le temps de zones d’études
(p.ex. des quartiers). La base de données considérée est constituée de séquences d’item-
sets (ensembles de caractéristiques environnementales) représentant l’évolution temporelle
des di↵érentes zones. Un algorithme e↵ectuant un parcours en profondeur de l’espace de
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Figure 5 – Exemple de SOAP fréquents et visualisation de l’évolution d’un ensemble de
propriétés grâce à ces SOAP
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recherche est ensuite appliqué pour extraire les séquences les plus fréquents (ie celles ap-
paraissant dans le plus de zones). La figure 6 illustre un exemple de séquences pouvant
être extraites. Les auteurs ont également proposé une approche pour extraire les séquences
fréquentes à une granularité spatiale plus élevée (p.ex. région) en exploitant les séquences
fréquentes trouvées à une granularité plus faible (p.ex. ville). Ils exploitent pour cela le
fait que les séquences extraites à un niveau plus faible resteront fréquentes à un niveau
de granularité plus élevé. La méthode recherche alors uniquement de nouvelles séquences
fréquentes issues de l’agrégation spatiale.

Figure 6 – Exemple de séquences représentant l’évolution des zones

Les séquences, et plus généralement les graphes, ont aussi été utilisés pour représenter
la propagation de phénomènes dans l’espace et dans le temps [?, ?, ?, ?].

Dans [?], les auteurs se focalisent sur l’extraction de séquences représentant la pro-
pagation spatio-temporelle d’événements dans des fenêtres temporelles prédéfinies. Dans
cet objectif, ils découpent la dimension temporelle en fenêtres d’une taille donnée (p.ex. 4
jours), divisent l’espace sous la forme d’une grille, et introduisent le concept de flow pattern.
Un flow pattern est une séquence d’ensembles d’évènements de la forme < E

1

! E
2

!
... ! E

k

> où E
i

est un ensemble d’événements de la forme e(localisation), avec e un type
d’évènements (p.ex. pluie, vent). Chaque ensemble d’évènements est composé d’évènements
spatialement voisins apparaissant au même temps. Deux ensembles d’évènements E

p

et E
q

sont consécutifs dans la séquence, si leurs évènements appartiennent à la même fenêtre tem-
porelle, s’ils sont tous voisins et qu’ils apparaissent à deux temps consécutifs. L’objectif de
ce travail est de trouver les séquences d’évènements apparaissant fréquemment, cad celles
apparaissant un grand nombre de fois suivant les mêmes localisations. La figure 7 montre un
exemple de jeu de données et quelques flow patterns avec leur support (dans cet exemple,
deux évènements sont voisins si leur distance euclidienne est inférieure ou égale à 1). Les
évènements sont localisés par des coordonnées (X,Y) tel que l’événement pluie(0,1) au
temps t0. A titre d’exemple, le flow pattern < {piste(0, 0)} ! {erosion(1, 0)} > apparâıt
3 fois. A l’opposé, le motif < {piste(0, 0), pluie(0, 1)} ! {AirRepos(1, 2), feux(1, 2)} >
à un support de 0 car les évènements {AirRepos(1, 2), feux(1, 2)} ne sont pas voisins
de tous les évènements de {piste(0, 0), pluie(0, 1)} (AirRepos et feux du temps t1 ne
sont pas voisins de piste du temps t0). Il est aussi intéressant de noter que les motifs <
{piste(0, 0), pluie(0, 1)} ! {erosion(1, 0)} > et< {piste(0, 0), pluie(1, 1)} ! {erosion(1, 0)} >
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sont considérés comme deux motifs di↵érents bien que représentant des phénomènes simi-
laires (seule la localisation de l’événement pluie est légèrement di↵érente). Autre point
important, le support du motif < {AirRepos(1, 2)} ! {AirRepos(1, 2), feux(1, 2)} !
{feux(2, 2)} ! {vegetation

f

aible(1, 2)} > est égal à 0 car il n’est pas inclus dans une
unique fenêtre temporelle. Pour extraire ces motifs, les auteurs adaptent des techniques
d’extraction de motifs séquentiels classiques. Plus précisément, leur algorithme applique
une stratégie par niveaux pour trouver les séquences de taille 1 et 2, puis utilisent les mo-
tifs fréquents trouvés comme point de départ à un parcours en profondeur de l’espace de
recherche.

Figure 7 – Exemple de flow patterns

Dans un deuxième temps, Wang et al. [?], étendent cette notion et définissent les motifs
spatio-temporels généralisés (Generalized spatio-temporal pattern) comme des séquences
de relative eventsets. Un relative eventset est un ensemble d’évènements dont la localisation
est remplacée par un positionnement relatif à une localisation de référence. Un motif spatio-
temporel généralisé est fréquent s’il a au moins t-minsup (support temporel) occurrences
dans le temps et qu’il a au moins s-minsup (support spatial) occurrences dans l’espace (les
localisations peuvent être di↵érentes mais la localisation relative doit être identique). Pour
extraire ces motifs, les auteurs proposent un nouvel algorithme appelé GenSTMiner qui
utilise une approche dérivée de Prefispan [?].

Huang et al., dans [?], se sont concentrés sur le problème d’extraction de séquences
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de propriétés représentant la propagation de certains types d’évènements. Ces séquences
sont de la forme < f

1

! f
2

! ... ! f
k

>, où f
i

est un type d’évènements (cf exemple
de la figure 8). Cette approche permet donc d’étudier la propagation des évènements pris
individuellement (sans prendre en compte leur environnement). Ce modèle considère deux
évènements consécutifs s’ils sont spatialement proches (distance euclidienne inférieure à un
seuil donné) et apparaissent dans la même fenêtre temporelle. Les auteurs ont également
étudié d’autres relations de voisinage dépendant du temps. Ces relations permettent de
représenter un rétrécissement de la zone d’influence d’un évènement (son voisinage) au fur
et à mesure que le temps passe (c’est ce qui passe lors de la propagation d’une maladie
infectieuse). Les auteurs proposent aussi une nouvelle mesure d’intérêt pour ces séquences
car pour eux les mesures basées sur le support ne reflètent pas nécessairement un lien de
cause à e↵et entre les évènements. Leur mesure, appelée sequence index, s’appuie sur des
travaux antérieurs [?] exploitant des statistiques spatiales pour étudier l’indépendance de
phénomènes. Ainsi, une séquence est intéressante si le ratio de densité spatial entre deux
éléments consécutifs de cette séquence est supérieur à un seuil. Ce ratio de densité est
proche de 1 si les deux types d’évènements sont distribués de manière indépendante. Plus
la mesure est inférieure à 1, plus les types d’évènements se ”repoussent”. Au contraire, plus
ce ratio est au dessus de 1, plus les chances d’avoir un lien de cause à e↵et entre ceux-ci
sont élevées. La principale limite de cette mesure est de ne pas être anti-monotone. Or, ce
type de propriétés est un aspect important pour le passage à l’échelle d’une grande partie
des algorithmes d’extraction de motifs. Pour extraire ces séquences, les auteurs proposent
donc un nouvel algorithme Slicing � STS � Miner basé sur un traitement incrémental
des di↵érentes fenêtres temporelles et une extension des séquences à chaque étape. Au lieu
de s’appuyer sur l’anti-monotonie, ils exploitent un autre propriété du sequence index :
si une séquence est intéressante, toutes les sous-séquences ayant le même préfixe sont
intéressantes.

Mohan et al. dans [?] étendent ces travaux en étudiant des graphes orientés acycliques
de types d’évènements. Tout comme précédemment, leurs motifs, appelés motifs spatio-
temporels en cascade, ne permettent pas de prendre en compte l’environnement proche
d’un évènement. Dans l’exemple de la figure 8, le voisinage entre feux et piste n’est donc
pas considéré. Par contre, la première et la dernière séquences se retrouvent fusionnées,
montrant ainsi que < pluie ! erosion > est précédée par piste et feux (mais ils ne sont
pas nécessairement voisins). Ils introduisent aussi une nouvelle mesure de intérêt appelée
cascade participation index construite à partir de la mesure proposée dans [?]. Cette mesure
est anti-monotone. Cette propriété est utilisée dans un algorithme par niveaux de type
Apriori pour extraire les motifs les plus intéressants.
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Figure 8 – Exemple de séquences représentant la propagation de type d’évènements (sans
prendre en compte leur environnement)
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4 Méthode de suivi des évolutions dans une série tem-
porelle d’images

4.1 Problème et motivations

Le potentiel informatif des données a incité plus les entreprises, les organisations, les
scientifiques, etc. à accorder d’avantage de temps et d’énergie à leur collecte et leur analyse
afin d’en exploiter les connaissances qui sont des mines d’or. C’est le cas, par exemple,
des données dites ⌧ spatio-temporelles � (cf. figure 9, à savoir des données référencées
géographiquement et qui évoluent dans le temps. Ce sont des bases de données enrichie
d’une information spatiale et temporelle. De même, le développement plus poussé des SIG
et le recours de plus en plus fréquents aux images satellites incitent au développement
de méthodes spécifiques à des applications spatiales évoluant dans le temps. Par exemple,
agriculteurs et urbanistes peuvent s’intéresser à l’évolution de parcelles agricoles ou immo-
bilières.
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Figure 9 – Exemple de données spatio-temporelles : les données étudiées sont spatiales,
et peuvent varier à chaque pas de temps.

Cependant, les méthodes sont souvent développées (cf. sec ??) spécifiquement pour une
application précise, et ne couvrent en général qu’une facette du domaine spatio-temporel.
En e↵et, d’autres besoins d’analyse existent, pour lesquels certaines modélisations pro-
posées ne sont pas adaptées. En e↵et, les objets d’études peuvent, par exemple :

1. s’influer les uns sur les autres, selon la première loi de géographie de [?] qui dit ””.
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2. être caractérisés par divers attributs. Ces caractéristiques sont des propriétés des
objets, ou de leur environnement proche.

Ces objets sont dynamiques par définition, i.e. qu’ils évoluent dans le temps. Le dynamisme
peut porter à la fois sur :

1. les attributs de l’objet. Par exemple, si la couleur est l’une des propriétés d’un objet,
celle-ci peut varier d’un temps à un autre.

2. l’emplacement de l’objet, modifiant sa position par rapport aux autres objets et donc
modifiant l’influence qu’il peut avoir sur eux.

3. l’existence de l’objet. Dans certains cas, les objets d’étude peuvent apparâıtre ou
disparâıtre entre deux temps consécutifs.

4. leur structure. Certains objets peuvent évoluer structurellement, à savoir fusionner
pour ne former plus qu’un seul objet ou se scinder en plusieurs autres objets.

Toutes ces considérations ne sont pas toutes prises en compte à la fois. Par exemple,
certains travaux se positionnent dans le cas où les objets d’étude sont spatialement sta-
tiques, dans le cas où ils ne sont composés que d’un seul attribut, et/ou le cas où ils
sont constamment présents (aucune disparition, réapparition, fusion ou division) sur la
fourchette temporelle choisie.

Nous nous intéressons dans notre étude à l’évolution des objets (zones géographiques)
spatialement (diminution ou augmentation de la taille de l’objet ainsi que sa position),
l’évolution de leurs propriétés (zone nue, zone végétalisée, etc.), ainsi que leurs relations,
à l’existence (apparition disparition) ou à leur structures (fusion ou division de zones).

Les structures de graphes orientés ont montrées leur intérêt et leur e�cacités à modéliser
le type de base de données spatio-temporelles considérées dans notre cas d’étude pour
prendre en compte les considérations citées ci-dessus. Nous nous sommes donc intéressés
à l’étude des graphes orientés acycliques où le temps peut être naturellement traduit par
des arcs (orientés) ; l’acyclisme découle du caractère ”causal” intrinsèque du temps. la
figure 10 montre la structure que nous avons crée pour représenter la base de données
spatio-temporelles pour l’étude de l’érosion. Les sommets de ce graphe représentent les
objets (ou zones) et sont décrits par plusieurs caractéristiques (type de sol, couleur, pente,
etc.). Les arcs caractérisent les évolutions temporelles et spatiales, puisqu’une zone peut
se diviser, fusionner avec d’autres zones, s’agrandir ou se réduire. Par exemple, dans la
figure 10 au temps t

1

la zone orange portant les caractéristiques {e, f} évolue au temps
t
2

en se divisant en deux zones ; la zone bleue portant la caractéristique a et la zone
orange portant la caractéristique {d, f, h}. De même la zone blue au temps t

2

portant la
caractéristique {a} évolue au temps t

3

en une zone qui a changé de caractéristiques, elle
porte désormais la caractéristique {b}. Dans le cas d’étude de l’érosion, ces caractéristiques
peuvent être par exemple des valeurs de l’indice NDV I, indice de brillance, pente en %,
etc. Le grand avantage de cette représentation par un graphe attribué est que l’on peut
mettre en entrée plusieurs couches d’informations par date. Ce qui est très intéressant dans
la mesure où on va pouvoir croiser toutes ces informations et pouvoir analyser à chaque
évolution la cause et l’e↵et de chaque caractéristique sur l’autre. Par exemple, on pourra
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Figure 10 – Exemple de DAG attribué construit à partir d’images temporelles. Ici, les
objets d’étude ne portent aucune sémantique, mais sont caractérisés par plusieurs attributs
symbolisés par des lettres.

A partir de ce graphe orienté attribué (a-DAG), pour analyser les évolutions fréquentes,
il su�t de chercher des séquences de caractéristiques apparaissant souvent sur les zones
étudiées dans les images temporelles enrichies par les couches SIG d’une même région.
Par exemple, nous pouvons remarqué qu’on a un motif répététif P = a⇢b cela veut
dire qu’il existe des objets (zones) ayant la caractéristique a évoluent souvent en objet
ayant la caractéristique b. Cette information peut être enrichi, par exemple le motif P =
d, f⇢d traduit le fait qu’il existe des zones de caractéristiques {d, f} évoluant vers une
zone de caractéristiques {d}. cette dernière peut être traduit par le fait qu’une zone de
caractéristique {d} ne change pas de valeurs sous l’influence de la caractéristique {f}.

D’autre part, l’analyste peut intéragir et contraindre les résultats par rapport à ces
attentes. Par exemple, il pourra demander à ce qu’on lui a�che que les motifs traduisant
des évolutions à priori attendues par l’expert. Par exemple, l’analyset peut demander à ce
qu’on a�che que les motifs dnas lesquels la caractéristique C augmente (par exemple le
NDV I : revégétalisation, ou le Redness qui traduit une érosion).

4.2 Méthode de fouille dans un a-DAG

Dans cette section très technique, nous présenterons un nouvel algorithme original que
nous avons développé pour analyser une sréie temporelle d’images enrichi par des couches
d’informations SIG. Cet algorithme a été implémenté
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4.2.1 Chemins pondérés : concepts et définitions

Dans cette section, nous donnerons les concepts et définitions nécessaires à la compréhension
de notre méthode. Ces définitions seront illustrés sur un exemple de graphe (cf. figure11).

Items et itemsets On appelle item une propriété ou une caractéristique catégorielle
mesurée sur un objet ou un individu. par exemple, la couleur de l’objet (rouge fonce) ou
le type de sol (Latérite). Un itemset est un ensemble d’items.

Graphe et chemins Un DAG 1 attribué (aussi appelé a-DAG) G = (V,E,�) sur un
ensemble d’items I consiste en un ensemble de sommets V , un ensemble d’arêtes orientées
ou arcs E ✓ V ⇥ V et une fonction d’attribution � : V ! P(I) qui fait correspondre à
chaque sommet du DAG G un sous-ensemble de I.

1 :ac

3 :cde 4 :cd

2 :ah

5 :acdh

6 :bi 7 :bcdi

8 :fghi 9 :eh

10 :cf

V
G

= {1, 2, 3, . . . , 9, 10}
E

G

= { 1 ⇢ 3 , 1 ⇢ 4 , ...}
I = {a, b, c, d, e, f, g, h, i}
�
G

: 1 ! {a, c}
2 ! {a, h}
3 ! {c, d, e}
...
9 ! {e, h}
10 ! {c, f}

Figure 11 – Exemple de a-DAG.

Un chemin P est une séquence d’itemsets P = P
1

⇢P
2

⇢ · · ·⇢P
n

tel qu’il existe un
chemin O = v

1

⇢v
2

⇢ · · ·⇢v
n

dans le graphe où P
i

est inclus dans l’ensemble des items
de v

i

(notion à di↵érentier de la définition classique d’un chemin dans un graphe). On dit
que alors que O est une occurence du chemin P et l’ensemble des occurrences de P est
noté occu

G

(P ).
Par exemple les occurrences du chemin de taille 3 ah⇢cd⇢i sont 2 ⇢ 3 ⇢ 6 , 2 ⇢
3 ⇢ 8 , 2 ⇢ 4 ⇢ 7 , 2 ⇢ 5 ⇢ 7 , et 5 ⇢ 7 ⇢ 8 .
Un chemin pondéré P est un chemin où un poids est associé à chaque arc P

i

⇢P
i+1

constituant P . Ce poids correspond au nombre d’occurrences distinctes de P
i

⇢P
i+1

dans

1. Directed Acyclic Graph
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le graphe. Par exemple dans le graphe 11 les chemins 2 ⇢ 3 ⇢ 6 , 2 ⇢ 3 ⇢ 8 ,
2 ⇢ 4 ⇢ 7 , 2 ⇢ 5 ⇢ 7 , 5 ⇢ 7 ⇢ 8 permettent d’obtenir le motif pondéré :

ah
4⇢ cd

5⇢ i

En e↵et, les di↵érentes occurrences de ah⇢cd dans occur
G

(P ) sont au nombre de 4,
et les di↵érentes occurrences de cd⇢i dans occur

G

(P ) sont au nombre de 5. Une telle
représentation permet de voir que l’itemset ah apparâıt 4 fois avant l’apparition du chemin
cd⇢i, et que l’itemset i apparâıt 5 fois après l’apparition du chemin ah⇢cd. Dorénavant,
!

G

(P
i

⇢P
i+1

) désignera le poids de l’arc entre les itemsets P
i

et P
i+1

.

Relation d’inclusion L’opérateur d’inclusion v sur un couple de chemins pondérés est
défini de la manière suivante : P v P 0 si et seulement si |P |  |P 0| et 9k 2 [0, |P 0| � |P |]
tel que :

(
8i 2 [1, |P |], P

i

✓ P 0
k+i

(inclusion d’itemsets)

8j 2 [1, |P |[, !
G

(P
j

⇢P
j+1

) = !
G

(P 0
k+j

⇢P 0
k+j+1

) (égalité des poids)

Autrement dit, P est inclus dans P’ s’il existe une sous-séquence Q de P’ tel que les
itemsets de P sont inclus un à un dans ceux de Q avec les mêmes poids au niveau des arcs.
On dit que P 0 est un sur-chemin ou super-chemin pondéré de P .
A partir de la mesure proposée par [?], nous définissons le support d’un chemin pondéré
P, noté �(P ), comme étant le poids minimal de ses arcs.

Chemin pondéré condensé Un chemin pondéré P est un condensé s’il n’admet aucun
sur-chemin pondéré.

Pour simplifier, nous appellerons motif un chemin pondéré et les occurrences d’un motif
seront tout simplement des chemins.

Motif Etant donnée un seuil minimum � qui peut être fixé par l’analyste. On appelle
motif ou motif intéressant P un chemin pondéré condensé tel que �(P ) > �.

4.2.2 Algorithme d’extraction de motifs et son implémentation optimisée

Pour implémenter l’algorithme que nous avons développé de manière optimisée, nous
allons définir une structure de graphe permettant le stockage des motifs trouvés au fur et
à mesure du parcours de l’espace de recherche. Cette structure de graphe nous l’appelons
graphe de motifs.
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Structure de données pour les chemins pondérés condensés Soit I un itemset, soit
G = (V,E,�) un graphe attribué sur I. Nous modélisons l’ensemble des motifs condensés
par un graphe des motifs défini par G

m

= (V
m

, E
m

,�
m

) où :
• V

m

✓ P(V ) est l’ensemble des sommets
• E

m

✓ P(V )⇥ P(V ) est l’ensemble des arcs
• �

m

: la fonction d’attributs définie par :
V
m

�! P(I)
V 7�! X = \

u2V �(u) où X représente l’itemset maximal caractérisant les sommets
de V .

De manière réciproque, on associe à un itemset X d’un motif condensé l’ensemble des
sommets noté V

X

supportant l’itemset X.
Un sommet du graphe G

m

est identifié par un ensemble de sommets du graphe G. Un
motif condensé est un chemin c = V

1

⇢...⇢V
n

de G
m

de longueur maximale dans le
graphe des motifs (cf. figure 12), i.e. V

1

est une source (il n’a pas d’arc incident) et V
n

est
un puits (il n’a pas d’arc sortant).

Pour retrouver les motifs condensés à partir du graphe des motifs, il su�t de faire un
parcours en partant des sommets sources jusqu’aux sommets puits (cf. figure 12).

Figure 12 – Exemple de graphe de motifs (chemins pondérés condensées) du a-DAG G :

a
6⇢ a, a

3⇢ a
3⇢ a et

1⇢ a
1⇢ a

1⇢ a

Avec cette structure de graphe de motifs, nous éviterons tous les tests de comparaisons

et d’inclusions entre les motifs trouvés. En e↵et, prenant un motif condensé P= I
1

�1⇢
...

�n�1⇢ I
n

, c’est une séquence d’itemsets et chaque itemsets I
i

du motif P représente
un sommet dans le graphe des motifs qui n’est autre que V

Ii ensemble des sommets du
graphe a-DAG contenant l’itemsets I. Le motif P est alors identifié de manière unique par
la séquence V

I1⇢...⇢V
In dans le graphe des motifs. Au moment de la construction du

graphe des motifs et à l’insertion d’un nouveau sommet V
i

dans le graphe des motifs, il
su�t de vérifier s’il est déjà présent dans le graphe des motif alors il a déjà été parcouru
sinon il est inséré et le parcours de l’espace de recherche continue.
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Principe de l’algorithme final complet et optimisé L’algorithme final se déroule
en 2 grandes étapes suivantes :

1. Recherche des motifs condensés par un parcours en profondeur de l’espace de re-
cherche (procédure chercheCondensesRec). Les motifs sont stockés dans le graphe
des motifs. Pendant la recherche, les sommets pour lesquels il y a eu extension avec
perte d’occurrences sont marqués pour être traités par la phase de backtracking.

2. Phase de backtracking sur les sommets marqués (pour lesquels il y a eu exten-
sion avec perte d’occurrences) pour mettre à jour les occurrences des motifs (cf.
procédure backtrackRec).

Algorithme 1: Recherche des chemins pondérés condensés

Entrées : G = (V
G

, E
G

,�
G

) un a-DAG
min support le support minimal
Sorties : G

m

= (V
m

, E
m

,�
m

) le graphe des motifs
// BdT (V

G

) est une base de transactions avec les sommets de V
G

comme

tid et les itemsets associés comme valeur

1 pour chaque itemset X fermé et fréquent dans BdT (V
G

) faire
2 Soit V

X

les sommets supportant X
3 chercheCondensesRec(X, V

X

,min support)

// Etape de Backtracking

4 pour chaque (V
Xutile

, V
X

) 2 sommets a remonter faire
5 backtrackRec(V

Xutile
, V

X

) // backtrack chaque couple de sommets

enregistrés dans l’étape précédente

6 Retourner le graphe des motifs G
m

Points clés de l’algorithme La première étape de l’algorithme fait appel à la procédure
récursive
chercheCondensesRec(X : itemset, V

X

: ens. de sommets, min support : entier) qui e↵ec-
tue un parcours en profondeur de l’espace de recherche. Cette procédure étend récursivement
les motifs condensés au fur et à mesure de leur construction dans le graphe des motifs.
A une étape de la construction du motif P , soit V

X

le sommet à étendre dans le graphe
des motifs G

m

supportant l’itemset X, on calcule tous les sommets ayant au moins un arc
sortant de V

X

, soit V
Xutile

l’ensemble de ses sommets. On calcule tous les items accessibles
par X, on obtient une base de données transactionnelles dont les transactions sont les arcs
sortants et les items sont les items accessibles par X (ligne 3 et 4 de la procédure cherche-
CondensesRec).
Pour chaque itemset maximal Y dans cette nouvelle bases transactionnelles, on va étendre
V
X

par V
Y

. Deux cas se présentent :
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• V
X

= V
Xutile

alors tous les sommets de V
X

sont utilisés pour l’extension, nous sommes
dans un cas d’extension sans perte. Il su�t alors de créer le sommet V

Y

et relier V
X

à V
Y

par un arc dans le graphe des motifs.
• V

X

= V
Xutile

alors nous sommes dans un cas d’extension avec perte d’occurrences, on
duplique le motif P en remplaçant le sommet V

X

par V
Xutile

(que l’on marque pour
être traiter dans la phase 2 de Backtracking). On insère un nouveau sommet V

Y

et
on crée un arc entre V

Xutile
et V

Y

.

Procédure chercheCondensesRec(X : itemset, V
X

: ens. de sommets, min support :
entier)

1 sommets a remonter : var. globale contenant les sommets à backtracker
// min support est le seuil minimal de support pour considérer

qu’un itemset est fréquent

2 si V
X

6= ; alors
3 Soit E+(V

X

) les arcs sortants de V
X

Soit V +(V
X

) les sommets sortants de V
X

Soit BdT (E+(V
X

)) la base de données transactionnelles locale construites à
partir de E+(V

X

)
// On associe une transaction à chaque arc de E+(V

X

). L’arc est le

tid, l’ensemble des items du sommet destination de l’arc est la

valeur de la transaction

4 pour chaque itemset Y fermé et fréquent dans BdT (E+(V
X

)) faire
5 Soit V

Y

les sommets supportant Y dans cette base locale
6 Soit V

Xutile
les sommets de V

X

ayant au moins un arc vers V
Y

7 si V
X

== V
Xutile

alors
// Extension sans perte d’occurrences

8 Insérer (V
Xutile

, X)� > (V
Y

, Y ) dans le graphe des motifs G
m

9 sinon
// Extension avec perte d’occurrences.

10 Insérer V
Xutile

! V
Y

dans le graphe des motifs G
m

11 si le sommet V
X

existe dans le graphe des motifs G
m

alors
12 ajouter V

Xutile
, V

X

dans sommets a remonter

13 si le sommet V
Xutile

n’est pas présent dans G
m

alors
14 chercheCondensesRec(Y, V

Y

)

// Recherche en profondeur

L’étape de backtracking décrite par la procédure récursive backtrackRec(V
Xutile

: sommet
du graphe des motifs, V

toBacktrack

: sommet du graphe des motifs, min support : entier)
retraite chaque sommet marqué en visitant la branche du motif dans le sens inverse pour
mettre à jour les occurrences des motifs et les informations tels que les poids et les itemsets.
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Procédure backtrackRec(V
Xutile

: sommet du graphe des motifs, V
toBacktrack

: sommet
du graphe des motifs, min support : entier)

// min support est le seuil minimal de support pour considérer qu’un

itemset est fréquent

1 si sommets a remonter contient (V
toBacktrack

, V
direction

) alors
// i.e. V

toBacktrack

doit être backtracké en suivant V
direction

2 backtrackRec(V
toBacktrack

, V
direction

)

3 pour chaque V
i

sommet incident à V
direction

dans le graphe des motifs G
m

faire
4 Soit V

iutile
l’ensemble des sommets de V

i

ayant au moins un arc sortant vers
v
Xutile

.
5 Insérer V

iutile
� > V

Xutile
dans le graphe des motifs G

m

// Lors de l’insertion, nous mettons également à jour les attributs

par la formule X = \
u2Viutile

�
G

(u)

6 backtrackRec(V
iutile

, V
i

)// Continue le backtracking vers le haut

La figure 13 montre le déroulement de l’algorithme sur l’exemple du graphe de la
figure 12. Les arcs du graphe de motifs sont en bleu. Les arcs en rouge définissent le cas
d’extension avec perte d’occurrences, les arcs en vert montrent la phase de backtracking
avec la mise à jours des poids et des itemsets.

Figure 13 – Etapes de onstruction du graphe de motifs du a-DAG à gauche

4.3 Processus complet d’analyse de séries temporelles d’images

Nous décrirons ici la châıne complète de traitement de la série temporelle d’images
enrichie par des couches SIG.
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4.3.1 Processus de fouille

Le processus de fouille est présenté d’une manière générale dans la figure 1. Ici nous
allons détailler le processus de fouille spécifique à notre méthode et à nos données spatio-
temporelles issues d’images satellite, montré en figure 14.

Nous disposons d’une série temporelle d’images satellites à laquelle nous ajoutonns
toutes couches d’informations disponibles de la zone étudiée.Ces images vont subir une
châıne de prétraitement avant la phase d’extraction de motifs que nous avons défini ci-
dessus. Après la phase d’extraction de motifs, nous devons filtrer et sélectionner les motifs
les plus pertinents : il s’agit de la phase de post-traitement. Et enfin nous a�chons les
motifs sur les images satellites afin de les analyser et les interpréter. Pour cela nous avons
développé un prototype de visualisation interactif permettant à l’analyste de choisir les
motifs et de visualiser les zones correspondantes sur les images datées que nous présenterons
en section ??.

1. Segmentation

2. Intersections

de segments

3. Génération

de graphe

Extraction de che-

mins pondérés

condensés

Classement (tri)

Filtres (support,

taille, expres-

sion régulière)

A�chage des

occurrences sur

la(les) image(s)

initiale(s)

Zone

d’étude A

Zone

d’étude B

Post-

traitement

Extraction

de motifs

Pré-

traitement

Données

(acquisition)

Restitution

(visualisation)

voir figure 15 et 17 voir figures 22 à 25

DAG attribué

Figure 14 – Description de notre processus de fouille de données.

4.3.2 Prétraitement des données

Les images satellites, en général, contiennent les valeurs radiométriques Rouge, Vert,
NIR(near-infrared),MIR(mid-infrared). À partir de ces valeurs, les indices NDVI(Normalized
Density of Vegetation Index), Redness, Brightness sont calculés. Le NDVI calculé selon la
formule NDVI = NIR�Rouge

NIR+Rouge

est un indice normalisé largement utilisé en télédétection pour
caractériser les zones de végétations : plus la valeur est grande, plus la zone est supposée
correspondre à une végétation dense et verte. Le Redness est un indicateur de rougeur
(Redness = Vert

3

Rouge

2 ) pour repérer les zones érodées en Nouvelle-Calédonie. En e↵et le sol
néo-calédonien contient des hématites composées d’oxyde de fer qui lui confère la couleur
rouge. Le Brightness (la moyenne du Rouge et du Vert) peut indiquer un sol brillant, nu
ou des zones nuageuses.
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NDVI Redness

Brightness

Segmentation (Watershed) Geology

LandCover

Slope

Redécoupage des segments (intersection des di↵érentes couches)

en segments tenant sur une seule couche

Segments finaux

Couches à valeurs numériques continues

Couches à valeurs discrètes (et déjà segmentées)

Figure 15 – Séquence de traitement des diverses couches de données pour la segmentation.
(Geology : lithologie, LandCover : occupation du sol, Slope : pente)

Ces attributs seront utilisés lors de la fouille et sont également utilisés pour segmenter
les images.

A noter que notre processus est générique et qu’on pourra avoir en entrée un nombre
indéterminé d’attributs.

4.3.3 Segmentation

Choix de la méthode de segmentation du watershed Afin de détecter les objets
d’études, nous appliquons une méthode de segmentation pour trouver des zones (objets)
homogènes en terme de valeurs radiomètriques. La méthode de segmentation utilisée — K-
means — fournissait trop peu de segments ou des segments (objets ou zones) d’une forme
géométrique particulière à la distance choisie. Nous souhaitons obtenir une segmentation
avec beaucoup plus de segments de manière à avoir des zones les plus homogènes possible.
Nous avons alors choisi la méthode de watershed, ou segmentation par ligne de partage des
eaux réputée pour sa sur-segmentation.

Développement d’outil Nous avons développé un outil de pré-traitement en C++ en
utilisant Orfeo-Toolbox (OTB) 2. OTB est une bibliothèque regroupant des outils et al-
gorithmes de traitement d’images optimisée sous forme de pipeline. Dans cette châıne de
traitement, nous utilisons une segmentation watershed sur chacune des couches Bright-
ness/Redness/NDVI. Pour avoir des segments finaux dont les pixels ont des attributs simi-
laires, nous avons réalisé des intersections des di↵érentes couches segmentées (les couches

2. http ://orfeo-toolbox.org/otb/
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(a) Segments de la zone A (b) Segments de la zone B

Figure 16 – Segments des zones d’étude A et B, situées au Sud de la Nouvelle-Calédonie.
Les couleurs servent simplement à identifier les di↵érents segments.

segmentées par watershed et les couches SIG : nature géologique du sol, Landcover et
Slope). Chaque intersection de segment forme un nouveau segment. Le processus de seg-
mentation est illustré par la figure 15. Les images segmentées finales des 2 zones d’études
sont montrées dans les figures 16a et 16b.

4.3.4 Construction d’un graphe orienté acyclique attribué (a-DAG)

Une fois la segmentation faite, nous construisons un graphe orienté attribué acyclique
(a-DAG) dont les sommets sont étiquettés par un ensemble d’attributs, pour modéliser les
dépendances spatio-temporelles de nos objets d’études.

L’exemple de la figure 17 illustre comment la structure d’a-DAG découle naturellement
des données observées : à un temps t

1

, un ensemble d’objets d’étude sont délimités. Aux
temps suivants t

2

et t
3

, on identifie d’autres objets, sans pour autant être capable de dire
s’ils sont nouveaux ou si ce sont les mêmes objets du temps précédents qui ont évolué. Leur
apparition ou modification sont toutefois sûrement conditionnées par la présence d’objets
voisins. Ainsi, on peut voir que du temps t

1

au temps t
2

, une forêt et une zone de champs
ont fusionné pour ne faire qu’un seul champs, qui ensuite a été transformé en prairie alors
qu’il était à proximité d’habitats. On peut alors supposer que la proximité de ces habitats
peut expliquer l’apparition d’une prairie là où se tenait auparavant un champs. C’est donc
une information qu’il est important d’exprimer, et qui est contenue dans la structure de
l’a-DAG nouvellement créée.
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Figure 17 – Exemple de a-DAG construit à partir de diverses images temporelles d’une
même zone d’étude. Un arc représente la proximité spatio-temporelle d’objets entre deux
temps consécutifs.

Attribution des sommets Pour chaque segment, nous faisons correspondre un en-
semble d’attributs en fonction des valeurs des pixels du segment. Lorsque ces attributs
sont catégoriels, la correspondance est directe : il ne peut y avoir qu’une seule valeur de
ces attributs par segment. Ce n’est pas le cas pour les attributs radiométriques à valeur
continue (NDVI, Redness, Brightness) : un segment regroupe un ensemble de pixels dont
les attributs radiométriques sont proches mais pas nécessairement identiques. En prenant
la valeur moyenne nous risquons d’avoir une valeur d’attribut distincte par segment et se
trouver avec autant de valeurs d’attributs que de segments. Par conséquent il est nécessaire
de normaliser ces ensembles de valeurs pour les rendre comparables.

Pour régler ces problèmes, nous discrétisons les attributs radiométriques. Pour chaque
image et pour chaque attribut/bande radiométrique nous créons 5 intervalles de valeurs
d’attributs à fréquence égale, i.e. le même nombre de pixels est présent dans chaque inter-
valle. Ainsi d’une image à l’autre, même si les valeurs radiométriques varient, nous aurons
une discrétisation similaire pour chaque image.

Finalement, pour un attribut donné, la valeur qui doit être assignée à un segment
est l’intervalle contenant la valeur moyenne des pixels de ce segment. Nous noterons les
intervalles de 0 à 4 de manière croissante suivant les valeurs : par exemple NDVI0 est
l’intervalle de plus faible valeur pour l’attribut NDVI et NDVI4 est l’intervalle de plus forte
valeur.

Création des arêtes Un segment S au temps t
i

est considéré proche d’un autre segment
S 0 au temps t

i+1

s’ils ont une intersection supérieure à ⌧% de leurs surfaces respectives. Le



4.4 Expérimentations et validation de l’algorithme 33

paramètre ⌧ est arbitraire et nous avons utilisé une valeur de ⌧ = 10%





















 

Figure 18 – Représentation d’une série temporelle d’images sous forme de graphe orienté
attribué acyclique

La génération du graphe est illustrée par la figure 18.

4.3.5 Visualisation de motifs

Un prototype de visualisation implémenté en Scala permet de remettre les di↵érents
motifs trouvés dans leur contexte, c’est-à-dire faire la correspondance entre un motif et
les zones (ou objets) utilisés dans ses occurrences. La figure 19 est une capture d’écran de
ce prototype de visualisation de chemins pondérés. Afin de visualiser les occurrences des
chemins pondérés au cours du temps, les occurrences des chemins sont coloriées en fonction

de leur position temporelle. Ainsi pour un motif I
1

poids⇢ I
2

poids⇢ I
3

poids⇢ I
4

poids⇢ I
5

,
tous les sommets des occurrences du motif qui contiennent l’itemset I

1

seront coloriés en
rouge (peu importe si ces sommets appartiennent aux images t

0

, t
1

, ... ou t
n�1

). De la
même manière les sommets contenants I

2

seront coloriés en bleu. Les couleurs utilisées
sont respectivement rouge, bleu, vert, orange, violet et cyan. L’utilisation du code couleur
permet d’identifier le début des occurrences par la couleur rouge. L’image satellite a été
transformée en niveau de gris afin de mieux mettre en évidence les occurrences.

Le prototype permet également de charger les images et les images segmentées, et de
générer les a-DAGs. Le visualiseur permet quelques opérations de post-traitement sur les
motifs : tri en fonction du support, tri en fonction de la taille, support maximum, recherche
de motif par expression régulière. Ainsi, l’analyste ou l’expert pourra utiliser le prototype
et interpréter ces résultats en ne prenant que les motifs qui correspondent à ses attentes
ou même définir lui même des contraintes sur les motifs qui l’intéresse. Par exemple, il
pourra n’a�cher que les motifs traduisant une nette augmentation du Redness. Il pourra
également choisir analyser les motifs traduisant une évolution d’un indice que pour les
régions avec une forte pente.

4.4 Expérimentations et validation de l’algorithme

Manque de données sur PORO, nous disposons
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Figure 19 – Capture d’écran du prototype de visualisation
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4.4.1 Application : suivi de l’érosion en Nouvelle-Calédonie

Sur plusieurs pas de temps, il est intéressant de découvrir les évolutions d’objets. L’étude
portant sur l’érosion, nous nous attarderons sur les zones supposées érodées. Le processus
de fouille est celui détaillé dans la sous-section 4.3.1.

Figure 20 – Zones d’étude

Zone A (Goro - Nord)

Zone B (Goro - Sud)

0 200(km)

Zones A et B Nous disposons de plusieurs images satellites APOT4 et SPOT5 de
résolution 10 mètres datant de 1999, 2001 (résolution 20m, i.e. chaque pixel correspond à
un carré de 20m de large), 2002, 2005, 2006, 2008 et 2009. Nous avons focalisé notre étude
sur deux zones, respectivement de taille 794 ⇥ 660 pixels (⇡ 52,5 km2) appelée ⌧ zone
A �, et 669 ⇥ 626 pixels (⇡ 41,9 km2) appelée ⌧ zone B � représentées en figure 20. La
châıne de prétraitement a été détaillée dans le chapitre précédent. Les deux zones ⌧ A � et
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⌧ B � couvrent des variétés de régions observables dans le sud de la Nouvelle-Calédonie :
points d’eau douce ou marine, activité anthropiques (mines, usines et pistes), relief, bassins
versants, plaines, marécages, forêts. La zone A se trouve au Nord, légèrement à l’est de la
zone B. Ces deux zones englobent l’usine et la mine de nickel dites ⌧ de Goro �. De plus,
les précipitations y sont fortes et régulières.

Segmentation Les paramètres de segmentation choisies sont présentés dans le tableau
de la figure 21 pour nos jeux de données. Ils ont été choisies au cas par cas visuellement
pour obtenir une segmentation de même finesse sur toutes les images de la même série
temporelle.

Figure 21 – Paramètres utilisés pour la segmentation watershed

Zone Année 1999 2001 2005 2008 2009
A Level 1.60 1.54 1.42 1.42 1.20
A Threshold 0.0160 0.0154 0.0142 0.0109 0.012
B Level 1.72 1.60 1.42 1.48 1.72
B Threshold 0.0172 0.016 0.0151 0.0148 0.0172

Génération de graphes et attributs Pour ces expérimentations, un taux d’intersection
de 10% a été utilisé.

Pour rappel les attributs radiométriques à valeur continue sont discrétisés par intervalle
à fréquence égale :
Pour l’attribut Redness, les valeurs discrétisées sont Redness0,Redness1, ...,Redness4. Redness0
correspondant à la valeur la plus faible et Redness4 la valeur la plus forte.

Filtrage et analyse des motifs Notre méthode de fouille fournit un grand nombre de
motifs selon la valeur de support minimum. Les résultats ci-dessous ont été réalisés avec
un support minimum égal à 10.

Notre prototype permet de filtrer les motifs par expression régulière, et c’est ainsi que
nous avons pu sélectionner des motifs intéressants et de composer une sélection réduite et
ciblée par l’expert

En fonction de l’analyse, nous pouvons revenir aux étapes d’avant pour réajuster les pa-
ramètres comme le taux d’intersection, le nombre d’intervalle par discrétisation, la méthode
de discrétisation, la finesse de la segmentation, le support minimum etc.

Nous allons présenter les résultats qualitatifs en sélectionnant quelques motifs sur les
zones d’études ⌧ A � et B.

4.4.2 Motifs fréquents de la zone de Goro - Nord (zone A)

Parmi les motifs trouvés, nous sommes focalisés sur ceux exprimant éventuellement
un phénomène d’érosion ; ces motifs présentent donc une augmentation ou forte valeur de
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l’indice Redness.

La figure 22 illustre le motif Redness1
20⇢ Redness1

21⇢ Redness2, Slope = [3,6 ; 30]
23⇢

Redness3 : nous remarquons une augmentation progressive du Redness qui témoigne d’une
érosion naturelle. La valeur Slope=[3,6 ; 30] indique que ces zones possèdent des pentes
entre 3, 6% et 30%. En e↵et ces zones correspondent aux versants en bas des crêtes de
massifs ou à des bords de pistes (risque d’érosion fort).

1999 2002 2005

2008 2009

Figure 22 – Zone A, Redness1
20⇢ Redness1

21⇢ Redness2, Slope = [3,6 ; 30]
23⇢ Redness3

Suivi de l’évolution de zones d’érosions progressives / naturelles depuis 1999.

Parmi les régions pouvant indiquer une revégétalisation (i.e. processus inverse de l’érosion)
illustrées sur la figure 23, nous pouvons nous apercevoir que seuls des endroits très ponc-
tuels sont concernés (peu de segments, faible surface). La zone ↵ mise en évidence sur
la dernière date correspondant à une région forestière. L’augmentation de NDVI observée
peut être dûe par exemple à la densification de nouvelles pousses ou à l’augmentation
d’envergure des arbres.

4.4.3 Motifs fréquents de la zone de Goro - Sud (zone B)

Dans la partie sud de la mine de Goro, on peut déjà observer que les régions initialement
(en 1999) érodées ont tendance à rester stables, c’est-à-dire toujours autant érodées (figure

24, motif Redness4
258⇢ Redness4

246⇢ Redness4
217⇢ Redness4

219⇢ Redness4). Cela n’a rien
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1999 2002 2005

2008 2009

Figure 23 – Zone A, NDVI1
18⇢ NDVI2

16⇢ NDVI2
17⇢ NDVI3 Suivi de l’évolution de

zones subissant d’éventuelles revégétalisations.

de surprenant, d’autant plus que les régions concernées se concentrent sur et autour de la
mine (au Sud Ouest) et du bassin de rétention visible à partir de 2008 (au Nord Ouest).
Cependant, il est à noter que certaines régions gagnent en surface dans le temps. Parmi ces
régions, on peut distinguer les crêtes des reliefs entourant la mine (région milieu et milieu
sud-ouest) ainsi que les routes et chemins (région nord-est).

Le motif NDVI3,Redness2
9⇢ Brightness3

10⇢ Redness4
10⇢ NDVI0,Redness4 ⇢ de

la figure 25 montre une augmentation de Redness brutale entre 2 pas de temps puis une
stabilisation de la valeur. Pendant toute la période où la valeur de Redness est stable, nous
pouvons observer un agrandissement de la zone, notamment entre 2002 et 2005. Cette
augmentation de Redness est corrélée avec la diminution de NDVI qui montre l’évolution
de zones bien végétalisées (NDVI3) vers des zones sans végétal (NDVI0). Cette évolution
très radicale est liée à l’activité humaine aux alentours du bassin de rétention dans le
Nord-Ouest.

5 Analyse du site de PORO

Dans cette section, nous allons appliquer notre modèle de suivi de l’érosion sur le site
de PORO qui est le site choisi pour le projet CNRT-FPBV. Le modèle que nous avons
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1999 2002 2005

2008 2009

Figure 24 – Zone B, Redness4
159⇢ Redness4

116⇢ Redness4
112⇢ Redness4

110⇢ Redness4 .
Suivi de l’évolution des zones qui étaient érodées en 1999.

développé est un modèle générique qui s’adapte à tout problème de suivi de phénomène
spatio-temporel. Nous pouvons reprendre le même processus en figure 14 dont lequel on
modifie simplement l’entrée des données en mettant les données disponibles sur PORO.
Le choix des paramètres qui concernent les propriétes des données : images, couches SIG
disponibles. Les autres étapes du processus restent les mêmes.

5.1 Données disponibles sur PORO

Les données disponibles pour le site de PORO sont deux images satellites RapidEye à
grande échelle datée de 2011 et 2012 (cf. figure 26). Sur ces deux images une petite zone au-
tour de la mine a été choisi comme site d’expérimentation. L’image 2012 contient quelques
nuages, les régions nuageuses ont été masqués d’où les régions noirs qui correspondent à
aucune information. Cela veut dir qu’on ne pourra pas avoir d’évolution de ces régions.

A ces images, nous avons uniquement la couche occupation (fournie par UMR Espace-
Dev de l’IRD) du sol correspondante à grande échelle.
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1999 2002 2005

2008 2009

Figure 25 – Zone B, NDVI3,Redness2
9⇢ Brightness3

10⇢ Redness4
10⇢ NDVI0,Redness4

.

5.2 Analyse à grande échelle

Nous avons appliqué notre modèle de suivi de l’érosion aux données à grande échelle.
Les indices suivant ont été calculé sur les images RapidEye : indice de végétation NDV I,
indice de brillance Brigthnes et l’indice de rougeur Redness. En entrée du modèle, nous
considérons les 3 indices auxquels on a rajouté les informations sur l’occupation du sol.

Dans la phase de segmentation, nous avons voulu avoir des régions les plus homogènes
possibles, d’où des région plus petites et nombreuses. Ceci n’a↵ecte en rien les résultats du
modèle, au contraire, cela va nous peremettre d’avoir plus de régions qui ont des tendances
similaires et donc fréquentes. Notre algorithme d’extraction détectera ces tendances grâce
aux motifs qui sont les shemins pondérés condensés.

Après segmentation très fine sur chaque indice et consolidation de ces régions, nous
avons à peu près 65000 régions homogènes qui ont été trouvées à chaque date. Dans les
autres étapes du procesus complet, certains seuils de paramètres sont à fixer par l’utilisa-
teur. Nous avons testé un nombre de valeurs de seuils et nous avons choisi de ne garder
que les résultats intéressants. Après avoir exécuté le processus complet d’extraction, nous
avons obtenu 23 motifs. Nous n’avons choisi de montrer que quelques exemples dans ce
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2011 2012

Figure 26 – Images RapidEye
.

rapport.

La figure 27, montre le motif Redness4
113⇢ Redness2 qui correspond aux régions qui

sont passées d’une rougeur forte du sol à une rougeur relativement faible.
Parmi les régions de la figure 27, il y en a qui ont un NDVI très fort comme le montre

la figure 28 qui recense les régions vérifiant les évolutions suivant le motif Redness4
43⇢

Redness2,NDVI4. Ces zones ont probablement subies une revégétalisation.

La figure 29 montre un autre exemple d’évolution Redness0
64⇢ Redness2 contenant

une augmentation du Redness ce qui signifie un début d’érosion.

La figure 30 montre des régions suivant l’évolution du motif LanCoverForetPeuDense
350⇢

LandCoverForetDense,NDVI4 . Ces régions passe d’une forêt peu dense à une forêt dense
avec un indice de végétation très fort. On reterouve cette forte corrélation entre un indice
de végétation très fort avec une forêt dense.

6 Conclusion
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temporelles d’images satellitaires. PhD thesis, Télécom Paris, École Nationale
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[JMB+11] A. Julea, N. Méger, P. Bolon, C. Rigotti, M-P. Doin, C. Lasserre, E. Trouvé,
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temporal images. In Proc. of the 4th Conference on Image Information Mining
for Security and Intelligence (ESA-EUSC 2006), Madrid, Spain, November
2006.
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Préambule 
La finalité de ce volet était de mettre en place un outil de valorisation des données scientifiques produites dans le 
cadre de ce programme. Réduire la durée nécessaire pour acquérir, traiter et analyser des données de qualité connue 
est un but essentiel qui exige la mise en place d'un système intégré de gestion des données. Aussi, l’objectif de ce 
volet est de mettre en œuvre des actions visant à promouvoir et diffuser la production scientifique et technique 
résultant des travaux de l’ensemble de l’équipe projet.��



�

�

��
�

 

Aspects conceptuels 
Les systèmes régionaux d'observation sont des composantes fondamentales de la gestion de l’étude de 
l’environnement. La constitution d'entrepôts de données dédiés à l'environnement, les outils de recherche 
d'informations sur un sujet donné par les individus, la mise à disposition de portails comme moyen de 
communication de collectivités rassemblées pour des besoins de plus en plus variés, sont quelques exemples d'un 
marché de l'information et de la connaissance en croissance de plus en plus forte, dont le médium de prédilection est 
le Web, et qui touche des pans de plus en plus variés du marché : les institutions de recherche, administrations et 
collectivités, petites et grandes entreprises, le grand public et le public spécialisé, etc. 

Information géographique 
Dans ce contexte, l’OGC (Open Geospatial Consortium) vise à rendre interopérables les systèmes d’information 
géographiques par l’intermédiaire d’interfaces définies dans des spécifications techniques. Les objectifs affichés de 
l’OGC sont les suivants : 

�� La promotion de l’utilisation d’applications ouvertes pour le traitement de l’information géographique sur le 
marché des technologies de l’information. 

�� La synchronisation des technologies de l’information géographique avec les standards des technologies de 
l’information (systèmes ouverts, applications distribuées, technologie de l’orienté objet, architectures en 
composants). 

�� La coopération entre les fournisseurs de systèmes et les utilisateurs pour le développement d’interfaces 
ouvertes. 

�� L’implication de l’ensemble de la communauté (industrie, gouvernement, milieux académiques, organismes 
de normalisation) dans le processus d’interopérabilité. 

�� La création d’une plate-forme d’échange pour promouvoir les partenariats, initiatives et projets communs 
de développement dans le domaine des technologies de l’information géographique. 

L’interopérabilité des systèmes est supposée découler de la publication des spécifications qui donnent les détails 
techniques des interfaces permettant à ces systèmes de dialoguer. Par exemple, l’OGC a publié la spécification des 
«Simple Features », qui donne la description les entités élémentaires (points, lignes et polygones, datum, système de 
projection, système de coordonnées) à utiliser pour représenter l’information géographique. Ces entités constituent 
les briques de base pour la construction d’objets plus complexes.  

Basées sur ces spécifications, un certain nombre d’initiatives commencent à voir le jour, visant à mettre à la 
disposition du public des catalogues pouvant être consultés sur le Web. Pour peu que ces catalogues s’appuient sur 
des entrepôts de données géographiques conformes à ces spécifications, l’utilisateur est capable de puiser et croiser 
des données provenant de sources de données hétérogènes, distantes et distribuées : les systèmes d’information 
géographique deviennent techniquement interopérables !  

Les actions prévues 
Les résultats produits par le groupe projet seront intégrés et rendus accessibles via le centre de ressources numérique inter opérable de l’UNC, 
associant quatre grandes familles d’outils : 

� Un outil de communication et d’information (portail) donnant accès à un moteur de recherche. 
� Un moteur d’indexation et de recherche sur les données scientifiques et techniques capable de rassembler par moissonnage les méta-

données disponibles au niveau local, national et régional. 
� Une base de méta-données sur les données produites par les partenaires du groupe projet.  
� Un entrepôt de données (bases de données, bases de données géographiques, bases de données documentaires). 

Les actions réalisées 
Les outils mis en place pour ce programme peuvent se résumer ainsi : 

1. Un espace de travail collaboratif (https://confluence.univ-nc.nc)1 
2. Deux plateformes techniques pour la capitalisation et la visualisation des données issues, scientifiques et techniques 
3. Une plateforme de diffusion de données documentaires 
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Les métadonnées 
Avec l’émergence des standards d’échanges de données, il est raisonnable de penser que l’information géographique 
sera, dans un proche avenir, accessible de manière massive à un vaste public. Cette mise à disposition des données 
n’engendrera les bénéfices escomptés que si les utilisateurs potentiels sont capables d’identifier les données 
disponibles et de déterminer leur intérêt et leur pertinence. Les travaux sur l’interopérabilité dans le domaine de 
l’information géographique s’accompagnent nécessairement d’une véritable stratégie permettant d’accroître 
l'utilisation et la réutilisation des données géographiques existantes (catalogues) en informant au mieux de leur 
existence, de leur historique, de leur qualité et de leur structure (métadonnées), tout autant qu’en facilitant leur 
accessibilité.  

Aussi, les métadonnées sont essentielles dans cette démarche car elles permettent non seulement à un utilisateur de 
connaître l’existence des données, mais aussi de choisir, en connaissance de cause, entre diverses données disponibles 
d’un ou plusieurs catalogues.  

Des normes ont été mises en place afin de décrire comment créer des métadonnées. La norme « Dublin Core » est 
un schéma de métadonnées générique. La directive INSPIRE, qui concerne les informations géographiques, incite les 
Etats membres de la Communauté Européenne à mettre en place des organisations publiques chargées de mettre à 
jour les métadonnées.  

Exemple�avec�INSPIRE�

Cette directive décrit les éléments de métadonnées à remplir impérativement et comment les remplir. Il faut que l’on 
puisse identifier la ressource avec un titre (nom caractéristique), un résumé, le type de ressource (séries de données, 
services, …), sa localisation (avec une URL généralement), la langue utilisée, l’encodage, etc. La directive liste des 
catégories thématiques. 

La ressource doit être classée dans une de ces catégories. Des mots clés sont à renseigner afin d’aider lors de 
recherches détaillées. 

La localisation de la donnée doit être connue grâce à un rectangle de délimitation géographique. Le référentiel de 
coordonnées décrit le système avec lequel les coordonnées sont enregistrées.  

Le suivi de la ressource également est important avec les dates de création, de révision et de publication ou encore la 
période de temps couverte par le contenu de la ressource.  

La qualité et la validité de la ressource permet de savoir quel crédit accorder à des données. Cela comprend la 
généalogie (historique du traitement et qualité de la série, validation, contrôle de qualité), la résolution spatiale. 

Une ressource peut être accessible sous certaines conditions (accès restreint à un établissement ou une organisation, 
accès possible après paiement, …). Les métadonnées décrivent donc les conditions applicables à l’accès et à 
l’utilisation de la ressource. 

Les organisations responsables de la gestion, de la maintenance et de la diffusion de la ressource sont identifiées 
grâce aux métadonnées. Il est alors possible de les contacter en cas de besoin. 

En quelques lignes, les métadonnées permettent de savoir de quelle ressource il s’agit et de quel sujet il est question 
dans cette ressource. Les métadonnées répondent aux questions :  

x� Quoi : de quoi on parle dans cette ressource,  
x� Où : où trouver la ressource,  
x� Où : dans le cas de ressource géographique, où se situe la donnée 
x� Quand : les données sont valables pour quelles périodes, quand ont-elles été créées, validées, corrigées,  
x� Qui : qui est l’auteur, le correcteur ; qui contacter en cas de besoin concernant la ressource ; qui y a accès 

et/ou qui peut y accéder (et comment). 
x� Comment : quelle est la qualité des données fournies. 

Séries de données 
Normes de l’OGC 

L’OGC (Open Geospatial Consortium) est un organisme international créé en 1994 dont le but est d’établir des 
normes en vue de l’interopérabilité des systèmes. Parmi ces normes, SWE (Sensor Web Enablement) a pour fonction   
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de permettre l’enregistrement, le stockage et le partage de données provenant de capteurs1. SWE permet également 
de décrire le processus utilisé pour obtenir les données. Parmi les normes SWE, on trouve : SensorML (Sensor 
Model Language), O&M (Observations and Measurements) et SOS (Sensor Observation Service).  

SensorML 

Cette norme est utilisée pour décrire les processus au sein des (systèmes de) capteurs et des observations. SensorML 
peut être utilisé pour décrire un large éventail de capteurs aussi bien des capteurs dynamiques que stationnaires, in-
situ ou à distance.  

Un document SensorML est un document XML (eXtensible Markup Language) dans lequel les entrées, les sorties, 
les paramètres, les méthodes et des métadonnées pertinentes concernant le capteur sont renseignés. Ainsi, il est 
possible de décrire le matériel utilisé, la calibration, la localisation du capteur, le phénomène qu’il mesure et la 
méthode de mesure. 

O&M 

La norme « Observations and Measurements » fournit un cadre abstrait pour l’encodage des observations2 et des 
mesures3. Un ensemble de propriétés de base pour une observation est défini :  

�� L’entité géographique d’intérêt (feature of interest) : description de la zone couverte par les observations ; 
généralement, ça peut être un polygone ou point. 

�� La propriété observée (observed property) ou encore le phénomène (phenomenon)  observé ou mesuré, 
par exemple la température. 

�� Le résultat (result) de l’observation. 
�� La procédure (procedure) : l’instrument, l’algorithme ou le processus utilisé ; généralement la procédure est 

décrite avec du SensorML. 
�� L’instant du phénomène (phenomenon time) : l’instant réel associé au résultat. 

Une des caractéristiques de ce modèle de données est la séparation entre l’observation, l’entité géographique, le 
phénomène et la procédure d’observation. Ainsi chaque entité de ce modèle peut être décrite indépendamment des 
autres, ce qui permet de récolter des informations appropriées.  

SOS 

Sensor Observation Service décrit les caractéristiques d’une interface web pour rendre accessibles des archives de 
données de capteurs en temps réel. Les valeurs de mesures sont nécessairement encodées au format O&M. Les 
données proposées comprennent non seulement des mesures mais aussi la description des capteurs encodée au 
format SensorML.  

Trois opérations de base sont décrites par cette norme :  

�� GetCapabilities pour demander une description du service et des données disponibles (phénomènes 
observés, périodes des mesures, …). 

�� GetObservation pour récupérer des données provenant d’un capteur spécifique au format O&M. 
�� DescribeSensor pour obtenir des métadonnées à propos du capteur au format SensorML.  

Deux opérations transactionnelles permettent d’interagir avec le service. RegisterSensor pour enregistrer un nouveau 
capteur et InsertObservation pour insérer de nouvelles données pour des capteurs déjà connus du service SOS. Dans 
le cas des capteurs pouvant transmettre des mesures à distance, il est possible de les enregistrer en temps réel. 

Définition des éléments O&M 

Lorsqu’on applique ces principes au programme « fonctionnement des petits bassins miniers », on dénombre quatre 
phénomènes (phenomena selon la terminologie de l’OGC) : les précipitations, les débits, les concentrations et la 
turbidité. A chaque phénomène est attribué un identifiant unique qui doit être une URN, une description et une 
unité.  

                                                           

1 Un capteur n’est pas nécessairement un dispositif de mesures. Le terme ici est plus général et il peut s’agir par exemple d’un 
observateur humain. 

2 Une observation est une action avec un résultat qui a une valeur décrivant un certain phénomène (température, vent, couleur de 
l’eau, …).  

3 Une mesure est une observation dont le résultat peut être mesuré, c’est-à-dire décrit en utilisant une quantité numérique avec 
une échelle ou en utilisant un système de références scalaire. 
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Chaque station répertoriée est une entité géographique d’intérêt (feature of interest selon la terminologie de l’OGC) 
sur laquelle sont réalisées les mesures. Un identifiant, un nom, une description et une géométrie sont attribués à 
chacune des entités géographiques. Par exemple, sur Poro quatre stations ont été retenues : deux pour les mesures de 
précipitations et deux pour les mesures débit d’eau et de concentration. Nous avons donc sur Poro quatre entités 
géographiques d’intérêt qui sont représentées par des points (longitude et latitude). 

Chaque capteur est une procédure (procédure selon la terminologie de l’OGC). Pour chacun des capteurs, un 
document SensorML a est créé afin de le décrire. Un identifiant unique sous forme d’URN est attribué à chacun des 
capteurs et la localisation du fichier SensorML le décrivant lui est associée.  

Chaque observation est associée à un instant, une procédure, une entité géographique et une valeur (numérique dans 
notre cas).  

Une des particularités rencontrées ici est qu’à une procédure est associée une entité géographique et un phénomène, 
ce qui n’est pas toujours le cas. On aurait pu considérer un ensemble de capteur comme étant une procédure et dans 
ce cas, une procédure aurait été associée à plusieurs phénomènes. 

Service SOS 

Pour mettre en œuvre la norme SOS, une base de données PostgreSQL avec un schéma relationnel en accord avec la 
norme O&M (voir le schéma en annexe). L’opération transactionnelle d’insertion des données est mise en œuvre. 
Cela facilitera la mise à jour de la base de données notamment lors de la récupération de nouvelles mesures.  

Application 

Une application en ligne a été mise en place pour permettre aux différents acteurs de ce projet de visualiser par des 
graphes et télécharger les données enregistrées. La plupart des données et métadonnées disponibles sur ce site sont 
enregistrées avec le service SOS. L’affichage se fait par les requêtes GetObservation et DescribeSensor.  

Un des avantages de cette méthode est que l’utilisation de ces données dans un contexte autre que cette application 
est facilitée grâce à l’interopérabilité.  

Information documentaire 
La mise en place d’archives ouvertes ouvre de nouveaux modes de diffusion des résultats de la recherche. Le constat 
souvent porté par un grand nombre de décideurs de services administratifs et techniques n’est pas tant le manque de 
données ou d’études, mais plutôt le manque de visibilité et le difficile accès aux résultats de ces études.  

Du point de vue de l’usager final, le point central est la mise en place d’un moteur de recherche permettant à 
l’ensemble des services techniques d’avoir accès à la documentation technique produite par chacun des services, mais 
également d’avoir accès à la documentation scientifique et technique disponible dans d’autres institutions. 

Aussi, la mise en place d’un outil passe par une réflexion sur l’interopérabilité de l’information documentaire.  

Les�Métadonnées�et�protocole�d’échange�

À l’heure actuelle, Internet ressemble à une immense bibliothèque sans catalogue. Ce sont les métadonnées qui 
permettent de remédier à ce problème. Elles proposent une alternative moins stricte au catalogage traditionnel, tout 
en remplissant les mêmes objectifs : fournir des renseignements à propos de ressources numériques complètes ou 
partielles. Non seulement elles sont inestimables pour le repérage des documents, mais elles favorisent également la 
gestion, la description, l’accès et la conservation de l’information. 

Le protocole OAI-PMH – pour Open Archive Initiative Protocol for Metadata Harvesting (protocole de collecte de 
métadonnées pour l'initiative des archives ouvertes) – permet de faciliter la mutualisation et la diffusion des contenus 
car il repose sur l’utilisation des fiches de métadonnées. 

Entrepôt�et�moissonneur�

Le protocole OAI-PMH est indissociable des notions de réseau, d’entrepôt et de moissonneur. On parle de réseau de 
portails OAI lorsque plusieurs portails échangent entre eux des descriptions de documents grâce au protocole OAI : 

x� Chaque producteur de ressources (établissement partenaire de l’UNT) doit enregistrer ses fiches de 
métadonnées dans ce que l’on appelle un « entrepôt OAI », c’est-à-dire un serveur de stockage configuré 
pour qu’il communique avec le protocole OAI-PMH. 

x� Un programme, appelé « moissonneur », va ensuite collecter les métadonnées dans l’entrepôt et les 
enregistrer dans une base de données mise à jour régulièrement et automatiquement. Un moissonneur peut 
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être configuré pour moissonner plusieurs entrepôts à la fois : sa base de données devient alors une base de 
métadonnées d’un réseau d’entrepôts. 

Grâce à un moteur de recherche, il est possible d’interroger la base de métadonnées du moissonneur pour accéder 
aux descriptions des ressources et, ainsi, aux ressources elles-mêmes, où qu’elles soient. Un moteur de recherche peut 
être configuré pour interroger plusieurs moissonneurs. 

ORIͲOAI�

La plateforme ORI-OAI vise la mise en place d'un système ouvert, en open source, permettant : 

x� de gérer tous les documents numériques produits par les institutions ; 
x� de les partager avec d'autres institutions ; 
x� de les valoriser par une indexation professionnelle ; 
x� de les rendre accessibles, à distance et selon les droits définis, dans des interfaces ergonomiques. 

PointsͲclés�de�ORIͲOAI�

x� Référentiel unique, pour les ressources numériques documentaires (ressources documentaires acquises ou 
produites par l’institution). Le référentiel ne se substitue pas aux diverses plates-formes qui peuvent utiliser 
et publier ces mêmes ressources, mais il gère la forme canonique de la ressource numérique ; 

x� Système de recherche avancée, multicritère (métadonnées, texte intégral). 
x� Accès thématiques aux ressources, selon des classifications simplifiées qui exploitent la classification 

Dewey (cf. classification UNIT). 
x� Système de gestion et de publication des ressources numériques 

x� Publication web avec gestion des droits d'accès ; 
x� Description des ressources selon les normes AFNOR LOM-FR, TEF, DC ..., en relation avec les 

autres systèmes documentaires pour le partage des tables d'autorité (SUDOC, STAR ...) ; 
x� Indexation selon les classifications usitées dans les bibliothèques universitaires (Dewey ...) et exploitées 

par les classifications spécifiques des UNT ; 
x� Archivage des ressources numériques. 

x� Système de production impliquant les acteurs concernés, dans des procédures élaborées matérialisées par 
des workflows ; gestion des versions et accès aux versions natives des documents pour leurs créateurs. 

x� Système de partage, fondé sur l'échange de métadonnées selon le protocole OAI-PMH, permettant de 
fonctionner au sein d'une communauté constituée (UNT par exemple) en réseau de portails. 

x� Système open-source, libre de droit, documenté. 

Trois�cas�d'utilisation�d’ORIͲOAI�

Dans le système ORI-OAI, les composants sont indépendants. Suivant les cas d'utilisation, l'interaction entre les 
composants est différente. Trois grands cas existent : 

x� une gestion des ressources produites. Il s'agira par exemple d'une gestion par une institution de l'ensemble 
ou d'une partie des ressources numériques qui constitue son archive institutionnelle. 

x� une agrégation de ressources extérieures. Cet aspect sera par exemple utilisé pour développer des portails 
présentant l'ensemble des ressources produites par les institutions appartenant à un réseau. 

x� une utilisation complète (production et agrégation). Les deux précédentes possibilités sont compatibles : 
une institution peut à la fois gérer les ressources quelle produit et agréger des ressources extérieures issues 
de ses réseaux. De même une institution peut mettre à la disposition d’autres institutions qui ne 
posséderaient pas leur propre outil de gestion, une chaîne de diffusion de leurs ressources. 

Architecture�technique�

Le logiciel ORI-OAI possède une architecture modulaire constituée de huit modules indépendants, 
interconnectables au travers de Web Services. Cette architecture présente l’avantage de pouvoir connecter des 
logiciels extérieurs aux différents modules du système et de ne pas nécessiter l’installation de tous les modules 
d’ORI-OAI. Pour exemple, il est possible pour une institution de proposer des fonctions de recherche depuis son 
portail documentaire sans passer par l’interface de recherche du logiciel ORI-OAI. Nous reviendrons par la suite sur 
les différents scénarios d’utilisation possibles. L’ensemble des modules et des interconnexions sont représentés sur la 
figure suivante : �
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Techniquement, les vocabulaires reposent sur le format d’échange normalisé VDEX5 (Vocabulary Description 
EXchange). Ces vocabulaires peuvent être statiques ou dynamiques. Dans le premier cas, ils seront définis dans des 
fichiers XML comme le sont les vocabulaires proposés par défaut par le logiciel (vocabulaire de classification des 
documents, vocabulaire pour les langues, etc.). Les vocabulaires dynamiques sont constitués automatiquement à 
partir des différentes valeurs disponibles dans l’index des fiches de métadonnées.  

Le module ORI-OAI-md-editor  

Module optionnel, le module ORI-OAI-md-editor est utilisé pour la saisie des métadonnées dans ORI-OAI et 
permet de configurer les formulaires de saisie des métadonnées. La création de nouvelles configurations XForms6 
permet d’enrichir le module ORI- OAI-md-editor de supports pour différents formats de métadonnées et ainsi 
proposer de nouveaux formulaires de saisie de métadonnées. Ce module permet donc une saisie des métadonnées 
très riche grâce notamment à de l’aide à la saisie, de l’auto complétion, de la recherche de personnes dans l’annuaire, 
etc.  

Le module ORI-OAI-nuxeo  

Le module ORI-OAI-nuxeo permet de stocker les ressources numériques associées aux fiches de référencement 
ORI-OAI dans un espace de travail personnel ou dans un espace de travail partagé.  

Les principales fonctionnalités qu’offre ce composant sont :  

x� La définition des droits d’accès aux ressources ;  
x� La modération des documents diffusés ; 
x� L’initialisation d’un référencement de ressources, en lien avec le module ORI-OAI-workflow, par la saisie 

de métadonnées selon un format choisi parmi ceux proposés et la demande de publication ou la publication 
de la fiche créée. Techniquement, ce module est basé sur la technologie Nuxeo DM7, application open 
source Java utilisant un serveur JBOSS.  

Actions réalisées 
Les outils mis en place pour ce programme peuvent se résumer ainsi : 

1. Un espace de travail collaboratif (https://confluence.univ-nc.nc)1 
2. Deux plateformes techniques pour la capitalisation et la visualisation des données issues scientifiques et techniques 
3. Une plateforme de diffusion de données documentaires 

Espace�de�travail�collaboratif�
L’espace de travail collaboratif mis en place en place par l’UNC est basé sur le bien connu wiki d’entreprise 
dénommé « Confluence ». Vous trouverez à ces adresses des informations complètes sur l’utilisation de Confluence : 

�� http://confluence.atlassian.com/display/CONF32/Confluence+User's+Guide 
�� http://confluence.atlassian.com/x/_gG6D 
�� Une page intéressante (avec des vidéos) trouvée à partir du lien 

précédent : http://sandbox.onconfluence.com/x/DwDq (si un mot de passe est demandé : 
sandbox/sandbox) 

En attendant de consacrer du temps à la lecture de toute cette documentation, voici quelques éléments permettant de 
démarrer rapidement l’utilisation de Confluence. 

Confluence sert à connecter les gens qui travaillent sur un même projet qu’ils soient dispersés à travers le monde ou 
dans un même lieu. Confluence permet de documenter régulièrement l’activité des uns et des autres, de manière à 
capitaliser et à renseigner les partenaires d’un projet  au fur et à mesure de l’actualité de ce projet.  Confluence 
permet également de partager des idées, participer aux discussions et contribuer à des projets collaboratifs.  Chaque 
équipe dispose de son propre espace de travail sécurisé. 

Les�différents�espaces�
Pour ce programme CNRT, plusieurs espaces ont été mis en place : l’espace Bassin Versant CNRT 
(http://confluence.univ-nc.nc/display/BVCNRT/Accueil) dédié à l’ensemble des participants au projet, l’espace 
bvcnrt-cemagref (http://confluence.univ-nc.nc/display/IRSTEA/Home) réservé au chef de projet et aux 
intervenants de l’IRSTEA dans ce projet et ainsi de suite. 

Voici la liste complète des espaces disponibles pour le projet du CNRT : 
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1 Introduction 
1.1 Origine du projet, contexte et motivation 

Dans son appel d'offres de 2009, le CNRT "Nickel et son environnement" notait que les milieux 

naturels calédoniens subissaient, du fait de l'activité minière, de fortes dégradations dont l'essentiel 

est " lié à une mauvaise gestion du ruissellement sur les surfaces dénudées et du stockage des stériles 
sur les mines anciennes, avec comme conséquences dramatiques l’érosion irréversible des sols miniers 
et un transport solide exacerbé qui impacte à long terme tous les milieux en aval". Ce constat a 

conduite au lancement d'un appel à projets sur le thème " Fonctionnement des petits bassins 
versants miniers". Sous l'impulsion de l'Université de la Nouvelle-Calédonie (UNC), un consortium 

s'est constitué pour répondre au mieux aux questions scientifiques et opérationnelles que pose la 

gestion des eaux et des sédiments dans les bassins versants miniers. Ce consortium réunissait outre 

l'UNC, pilote du projet, le Cemagref (Unité de recherche Erosion Torrentielle, Neige et Avalanches – 

ETNA - du centre de Grenoble), METEO- FRANCE (DIRNC), l'IRD (UMS Espace), l'Université de la 

Réunion et un bureau d'études local, A2EP. Ce groupe s'est organisé pour répondre à la demande 

ainsi formulée : "En l’absence de données in situ sur les phénomènes de ruissellement et d’érosion, le 
CNRT « Nickel et son environnement » appelle à soumettre des projets pour une méthodologie, une 
mise en œuvre et une mutualisation d’acquisition de données et de suivi des principaux paramètres 
hydrologiques (pluie - débit - transport en solution et solide) sur des sites pilote représentatifs de la 
variabilité de fonctionnement des bassins versants miniers". 

Le projet proposé par ce consortium a été retenu par le CNRT, sous réserve de certaines 

modifications et il a été financé pour une durée de 4 ans à partir du printemps 2010. Il sera 

dénommé ci-après projet CNRT-PBVM. 

1.2 Définition du rôle d'Irstea à l'intérieur du projet 
En cours de projet, le Cemagref est devenu Irstea. C'est donc l'UR ETNA d'Irstea qui a poursuivi les 

travaux. A l'intérieur du projet global (chapitre II.3.3.2 du texte final), Irstea participe aux tâches 

suivantes : 

• Développer et tester les capteurs et les méthodes de mesure adaptés au contexte minier de 

Nouvelle-Calédonie (avec le PPME de l'UNC) 

• Préciser les protocoles d'acquisition de données, élaborer un plan qualité de l'obtention et 

de la gestion des données, puis gérer les données obtenues au cours des quatre années du 

projet (avec A2EP) 

• Caractériser les matières en suspension exportées par ces petits bassins naturels ou modifiés 

par l'exploitation minière (avec le PPME de l'UNC) 

• Préparer la régionalisation des résultats obtenus sur les bassins versants instrumentés en 

intégrant des données satellitaires, des données météorologiques, les MNT, les données 

hydrologique et les données de milieu dans un système d'information géographique (avec 

l'US Espace de l'IRD et le PPME de l'UNC) 

• Recenser et synthétiser les données disponibles sur les flux d'eau et de sédiments dans les 

bassins miniers dans les séries temporelles du passé et dans les différentes études et 

expertises conduites sur les bassins miniers (avec le PPME) 

• Réaliser des modélisations hydro-sédimentaires des épisodes pluvieux significatifs 

permettant de schématiser le fonctionnement des bassins étudiés, de généraliser les 

résultats et de quantifier les effets d'aménagements sur les réponses hydrosédimentaires 

(avec le PPME et l'IRD) 

La revue d'offres du Cemagref (Irstea) précise le contenu de sa mission :  

• assistance technique pour le choix, l’instrumentation, la maintenance et le suivi des bassins 

et sites de mesure 
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• analyse géomorphologique des creeks et de leurs bassins versants 
• mise en œuvre de modélisations hydro-sédimentaires 
• participation à la formation des partenaires calédoniens, et transfert de compétences, dans 

le domaine du transport de sédiments à forte pente 

Le présent rapport s'attachera à restituer les résultats d'Irstea sur ces points clés de son intervention. 
Il s'agira notamment d'identifier les avancées et les éventuels manques dans les réponses aux 
questions scientifiques identifiées par Irstea : 

• Quels sont les flux d'eau et de sédiments en provenance des bassins miniers ? 
• Quelle est la réponse d'un bassin minier à un épisode pluvieux, notamment cyclonique ? 
• Quels sont les facteurs qui contrôlent ces réponses ? 
• Quels sont les processus en jeu ? Lesquels sont dominants dans les différentes situations 

hydrométéorologiques ? 
• Quels sont les caractéristiques des matériaux transportés (MES notamment) et comment ces 

caractéristiques influencent-elles leur mise en mouvement, leur transport, leur 
sédimentation ? 

• Quels sont les impacts de ces flux ? 
• Quels sont les moyens d'action pour limiter les impacts ? 
• Comment modéliser le fonctionnement actuel et les effets des aménagements futurs 

(nouvelles exploitations, travaux de protection) ? 
• Comment prendre en compte les effets d'échelle –taille du bassin versant- dans les processus 

de transfert ? 

Dans l'enveloppe globale du projet (260 000 € soit 31 M CFP), la part revenant à Irstea s'élève à 
72 800 €, soit 28%. La dépense principale est représentée par les missions (15 missions pour un total 
de 60 000 €) auxquelles s'ajoutent deux stages de niveau master (4 800 €) et des frais de 
fonctionnement (2 000 € par an soit 8 000 €). 

2 Déroulement du projet, missions assurées par Irstea 
La participation d'Irstea au projet s'est étalée sur la période 2010-2014. Les activités principales ont 
été réalisées au cours de missions sur le territoire (15 missions en tout) complétées par des activités 
scientifiques au centre Irstea de Grenoble. A la demande du pilote du projet (UNC) et en concertation 
avec le directeur du CNRT, le programme de missions initialement prévu a été infléchi. La proposition 
initiale envisageait cinq missions de trois personnes, deux la première année et une les années 
suivantes. Il a été demandé d'assurer une présence plus importante sur le territoire en réduisant le 
nombre des participants par mission mais en prévoyant des missions plus fréquentes et plus longues. 
Cinq missions de deux personnes et cinq missions d'une personne ont donc été effectuées. Une 
sixième mission d'une personne a été réalisée en février 2014 sur un financement complémentaire 
du CNRT. 

Outre les deux stages Master prévus au projet, les personnels Irstea ont encadré 6 stages de niveau 
Master en lien avec ce projet : trois stages de la partie UNC du projet et trois stages du programme 
Hydromine dont les activités sur le site pilote de Poro étaient étroitement liées au projet. Enfin des 
actions d'animation (groupe instrumentation) et de formation (séminaires de formation hydrologie 
minière et transport solide) ont été conduites au cours de cette période. Un ingénieur-chercheur 
Irstea (Nicolle Mathys), plus particulièrement chargé du suivi sur les sites a rendu compte au moins 
une fois par an de l'avancée des travaux au comité de pilotage du projet (Didier Richard pour octobre 
2013). 

Le Tableau 1 rassemble les informations sur les travaux et missions d'Irstea. Il précise notamment le 
lieu des interventions et les chercheurs, ingénieurs et techniciens impliqués. Il mentionne également 
les documents liés à chacune des tâches et missions. A chaque étape du projet, des rendus 
intermédiaires, sous forme de diaporamas des restitutions au comité de pilotage ou des séminaires 
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de formation, de rapports et de soutenances de stage ont été déposés dans l'espace collaboratif 
dédié au projet sur le portail de l'UNC.  

Les missions sur le territoire ont été majoritairement consacrées au choix des sites d'études, à la 
définition des équipements à prévoir ou à améliorer, au recueil des données auprès des compagnies 
minières ou de leurs sous-traitants, aux travaux en commun avec les partenaires du projet. Une 
grande partie des missions a également comporté l'encadrement de stagiaires (niveau M2 ou 
ingénieur) qui travaillaient à la fois sur les sites miniers et à l'UNC, notamment au laboratoire pour 
les analyses des échantillons recueillis. Le suivi année après année des stagiaires par la même 
personne a permis d'assurer la cohérence dans les méthodes employées et la continuité dans les 
démarches des travaux scientifiques.  

Ces missions ont permis également des collaborations nombreuses et fructueuses avec les 
partenaires des différentes compagnies minières, tant pour le choix et la conception des stations de 
mesure que pour le suivi et l'interprétation des résultats. La création d'un groupe "instrumentation" 
à partir de janvier 2012 a permis de mettre en commun les expériences ou les difficultés rencontrées 
par les différents acteurs des suivis en milieu minier. Ce groupe a permis des échanges entre 
praticiens sur les sites, des visites réciproques d'installation et même des prêts de matériel. 

Enfin, la mission de transfert prévue au projet a été assurée au travers d'appuis techniques ponctuels 
et surtout de séminaires de formation en hydrologie appliquée aux petits bassins versants miniers et 
en hydraulique de transport solide. Les documents pédagogiques du séminaire "hydrologie" sont 
disponibles en ligne sur le portail de l'UNC, de même que l'enregistrement vidéo des présentations 
(cf. Tableau 1). 

Au-delà de ces deux chapitres (1 et 2) introductifs, le présent rapport s'articulera en six parties 
principales : 

- le chapitre 3 fera un rapide tour des connaissances antérieures à cette étude sur le fonctionnement 
hydro-sédimentaire des bassins versants impactés par l'activité minière. 

- le chapitre 4 explicitera la démarche adoptée pour le choix des sites et décrira les dispositifs mis en 
place. Une place particulière sera accordée au site de Poro, déjà instrumenté dans le cadre du projet 
Hydromine, suivi depuis 2009 et qui constitue le site pilote du projet CNRT-PBVM. 

- le chapitre 5 illustrera les données géographiques des sites étudiés qui ont été incluses dans un 
système d'information géographique (SIG) accessible sur le portail de l'UNC. 

- le chapitre 6 analysera en détail les résultats obtenus sur le site de Poro dans le cadre du projet 
Hydromine puis du projet CNRT. Il présentera également les approches de modélisation qui ont été 
réalisées. 

- le chapitre 7 rendra compte des observations sur les autres sites et, dans la mesure du possible, 
compte tenu des séries chronologiques disponibles, en analysera les résultats avec les méthodologies 
mises au point sur Poro. 

- le chapitre 8 reviendra sur un point clé de la gestion des eaux et des sédiments en site minier, le 
fonctionnement des décanteurs, et donnera les résultats d'une étude exploratoire réalisée au cours 
de la saison cyclonique 2012. 

Enfin, une conclusion générale tentera de résumer les acquis de ce projet, de pointer ses limites et 
de proposer des perspectives à la fois sur le plan de la recherche appliquée et de la gestion 
opérationnelle. 
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Tableau 1 : Déroulement des actions et missions de l'équipe Etna d'Irstea dans le projet 
Année Période Lieu Action Participants Irstea Documents et annexes 

1 14-15/6/2010 Grenoble Réunions de concertation pour démarrage du 

projet avec Michel Allenbach, à Grenoble 

Didier Richard 

Nicolle Mathys 

Alain Recking 

Frédéric Liébault 

Projet_CNRT_reunion_14juin.pdf 

1 07-24/7/2010 Nouvelle-Calédonie, 

Nouméa et autres 

sites 

Reconnaissance des sites, restitution au comité de 

pilotage 

Didier Richard 

Nicolle Mathys 

Restitution_juillet_2010_imp.pdf 

Com_pilotage_CNRT_08072010.pdf 

CR_mission_Cemagref_Juillet2010.pdf 

1 Sept-déc. 2010 Grenoble Définition des sujets de stage 2011, diffusion des 

offres, sélection des candidats, préparation des 

missions 2011 

Documentation sur les capteurs (salon Pollutec) 

Nicolle Mathys 

Didier Richard 

Alain Recking 

 

sujets_BVminiersNC2011.pdf 

1 4-31/1/2011 Nouvelle-Calédonie, 

Nouméa, Poro, 

Goro, Koniambo, 

Poum 

Suivi site de Poro 

Choix des bassins et des équipements sur les 

autres sites 

Rassemblement de données hydrologiques et 

cartographiques 

Mise en place des stages 2011 (Laureen 

Carpentier et Pierre-Erick Alloin) 

Nicolle Mathys  

1 Février 2011 Grenoble Restitution à l'équipe ETNA, préparation mission 

suivante 

Nicolle Mathys 

Didier Richard 

Alain Recking + 

reste de l'unité 

Avancement_CNRT_Irstea_fev2011.pdf 

1 Mars 2011 Nouvelle-Calédonie, 

Nouméa, Poro, 

Goro, Koniambo, 

Poum 

Poursuite des discussions sur le choix des sites et 

les équipements. Visites et rencontres ciblées sur 

la question des décanteurs. 

Encadrement des stagiaires. 

Présentation de l'hydraulique torrentielle au 

PPME (Alain Recking) 

Restitution au comité de pilotage 

Nicolle Mathys 

Alain Recking 

presentation_NC_Recking.pdf 

Restitution_mars_2011_imp.pdf 

CR_mission_Recking_mars2011.pdf 

CR_mission_Mathys_2011_1.pdf 

1 Mai-Juin 2011 Grenoble Accueil des deux stagiaires à Grenoble, 

interprétation et mise en forme des résultats, aide 

à la rédaction des mémoires 

Nicolle Mathys  

1 Juillet-sept 2011 Grenoble/Beauvais Relecture des rapports de stage, participation aux Nicolle Mathys Laureen_Carpentier_2011.pdf 
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soutenances Pierre-Erick_Alloin_2011.pdf 
Laureen_Carpentier_sept2011.pdf 

2 Octobre 2011 Grenoble Bilan en équipe de l'année écoulée 
Préparation des sujets de stage 2012 et 
recrutement des stagiaires (ENGEES) 

Nicolle Mathys 
Alain Recking 
Didier Richard 
 

sujets_BVminiersNC2012.pdf 

2 5-27/11/2011 Nouvelle-Calédonie Bilan de l'avancement des suivis 
hydrosédimentaires. Participation au colloque 
"gouvernance minière" (présentation orale) 
Réunion du groupe projet (avec autres partenaires 
calédoniens) 
Restitution au comité de pilotage 

Nicolle Mathys Reunion_groupe_projet_nov2011.pdf 
Reunion_com_pilotage_nov2011_doc.pdf 
Mathys_Richard_Bart_NC_bilingue_doc.pdf 
Allenbach_Mathys.pdf 

2 4-31/1/2012 Nouvelle-Calédonie Suivi des sites de Poro, Goro, Koniambo, Poum 
Encadrement de stagiaires (Antoine Guyonneau et 
Lucie Navarrot) 
Constitution et réunion du groupe 
Instrumentation des petits bassins versants 
miniers 

Nicolle Mathys Reunion_instrumentation_janvier_2012.pdf 

2 14/3 au 
4/4/2012 

Nouvelle-Calédonie Suivi des sites 
Animation du groupe Instrumentation 
Encadrement des stagiaires 
Mise en place du stage d'Audrey Chillou sur les 
décanteurs 
Collaboration équipes PPME 
Restitution au comité de pilotage 

Nicolle Mathys 
Audrey Chillou 

Restitution_Irstea_mars2012.pdf 
CNRT_PBVM_exemples_installations.pdf 
 
 
 

2 Avril-mai 2012 Nouvelle-Calédonie Poursuite des travaux de terrain sur le thème des 
décanteurs 

Audrey Chillou  

2 Mai-juillet 2012 Grenoble/Strasbourg Encadrement des trois stagiaires, analyse et 
interprétation des données, rédaction des 
rapports de stage, participation aux soutenances 
Restitution à l'UR ETNA 

Nicolle Mathys 
Alain Recking 

Antoine_Guyonneau_2012.pdf 
Lucie_Navarrot_2012.pdf 
Audrey_Chillou_2012.pdf 
Antoine_Guyonneau_juillet2012.pdf 
Lucie_Navarrot_juillet2012.pdf 

3 Aout-septembre 
2012 

Grenoble/Strasbourg Soutenance Chillou 
Poursuite du travail d'interprétation des données 
et de modélisation statistique (en parallèle avec 

Nicolle Mathys 
Lucie Navarrot 
(CDD) 

Audrey_Chillou_sept2012.pdf 
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Hydromine pour Poro) 

3 Novembre 2012 Grenoble/Draix Prospection complémentaire concernant 
l'instrumentation (notamment turbidimètres); 
Rencontre de fournisseurs au salon Pollutec 
Visio-conférence comité de pilotage. 
Définition des sujets de stage et sélection des 
stagiaires 

Nicolle Mathys 
Sébastien Klotz 
Didier Richard 

restitution_Irstea_com_pilot_visio_nov2012.
pdf 
sujets_BVminiersNC2013.pdf 

3 Janvier 2013 Nouvelle-Calédonie 
Nouméa, Poro, 
Koniambo, Poum 

Complément d'instrumentation sur les sites 
miniers (turbidimètre), suivi des sites et des 
mesures, évaluation de l'instrumentation (S. 
Klotz), Encadrement des stagiaires (Alexandre 
Motto et Perrine Freydier). Collaboration iRD sur 
résultats télédétection et modélisation de 
l'érosion.  

Nicolle Mathys 
Sébastien Klotz 

Turbi_poro.pdf 
CR_mission_Mathys_Klotz_2013_1.pdf 
 

3 Mars 2013 Nouvelle-Calédonie 
Nouméa, Poro, 
Koniambo,  Goro 

Suivi des sites et recueil de données 
Encadrement des stagiaires 
Tenue d'un séminaire de formation sur 
l'hydrologie des petits bassins versants miniers à 
l'UNC 
Réunion du groupe Instrumentation 
Restitution au comité de pilotage 

Nicolle Mathys Seminaire_formationCNRT_2013_1_doc.pdf 
Seminaire_formationCNRT_2013_2_doc.pdf 
Seminaire_formationCNRT_2013_3_doc.pdf 
(conférence 1 et 2 téléchargeables sur le site 
de l'UNC en video) 
Restitution_mars_2013.pdf 
CR_mission_Mathys_2013_2.pdf 

3 Mai-juin2013 Grenoble Exploitation des données, encadrement des 
stagiaires, aide à la préparation des rapports de 
stage et aux soutenances 

Nicolle Mathys Alexandre_Motto_2013.pdf 
Perrine_Freydier_2013.pdf 
Alexandre_Motto_juin2012.pdf 
Perrine_Freydier_juillet2013.pdf 

4 Juin-septembre 
2013 

Grenoble Analyse et interprétation de résultats, 
modélisation statistique (Poro principalement, en 
lien avec Hyrdromine) 

Nicolle Mathys  

4 Octobre 2013 Nouvelle-Calédonie 
Nouméa, Poro, 
Koniambo 

Visite des sites et bilan des suivis 
Analyse et interprétation (fin des travaux) 
Réunions avec les partenaires 
Restitution au comité de pilotage 

Didier Richard Restitution_com_pilot_oct2013.pdf 

4 Novembre 2013 
Janvier 2014 

Grenoble/Draix Animation du groupe instrumentation 
Préparation d'une installation test pour Koniambo 
En collaboration avec Ponselle et Campbell 

Nicolle Mathys 
Sébastien Klotz 
Hervé Bellot 
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4 Février 2014 Nouvelle-Calédonie 
Nouméa, Poro, 
Koniambo 

Animation du groupe Instrumentation 
Concertation avec les partenaires A2EP et Météo-
France.  
Suivi de sites et recueil de données 
Restitution au comité de pilotage 

Nicolle Mathys Restitution_Irstea_fev2014_doc.pdf 

4 Avril 2014 Grenoble/Vienne Préparation d'une communication au congrès EGU 
à Vienne (poster) 

Nicolle Mathys 
Perrine Freydier 

Resume_EGU2014.pdf 
poster_EGU.pdf 

4 Mars-juillet 
2014 

Grenoble Encadrement de stagiaire M2 : modélisation 
hydrosédimentaire des petits bassins versants 
miniers 'Muhamed Aksoy) 

Didier Richard 
Nicolle Mathys 

Muhammed_Aksoy_2014.pdf 
Muhammed_Aksoy_septembre2014.pdf 

4 Juin 2014 Grenoble Séminaire interne de restitution et de discussion 
des résultats 

Nicolle Mathys 
Muhammed 
Aksoy 

Seminaire_juin2014_Mathys.pdf 
seminaire_juin2014_Aksoy.pdf 

4 Septembre 2014 Grenoble  Rédaction rapport final Nicolle Mathys 
Didier Richard 
Alain Recking 
Perrine Freydier 

 

4 Oct-nov 2014 Nouvelle-Calédonie 
(à venir) 

Mise en forme finale des données et mise en ligne 
sur le portail UNC 
Séminaire de formation Hydrologie 
Séminaire de formation Transport solide 
Séminaire final de restitution 

Nicolle Mathys 
Didier Richard 

 

 

 

 



Fonctionnement des petits bassins versants miniers – Rapport Final Irstea – Novembre 2014        p 11 

3 Fonctionnement hydro-sédimentaire des petits bassins 
versants miniers : état des connaissances 

Préambule : une version révisée de cet état des connaissances est en cours et n'a pu être intégrée 
dans ce rapport. Elle sera intégrée dans une version révisée du rapport Irstea qui tiendra compte des 
observations des relecteurs. 

Les transferts sédimentaires dans les bassins versants participent au fonctionnement physique et 
écologique des hydrosystèmes (Amoros et Petts, 1993). Les déséquilibres qui affectent les flux 
solides (MES et charge de fond) peuvent avoir des répercussions importantes sur les écosystèmes 
(Montgomery et Buffington, 1998 ; Page et al., 2000 ; Wantzen, 2006). L'analyse des données 
disponibles sur les transferts de sédiments des hydrosystèmes terrestres aux océans montrent que 
les activités humaines, et principalement l'agriculture, l'exploitation forestière et les activités 
minières, ont considérablement modifié les flux de matériaux au cours des périodes récentes 
(Walling, 2006). 

Lorsque des suivis quantitatifs continus sont réalisés, on observe que l'essentiel des transports en 
suspension se produisent pendant les périodes de crue et dans le contexte tropical pendant les 
épisodes cycloniques (Baltzer et Trescases, 1971; Lenzi and Marchi, 2000). Les activités minières sont 
identifiées comme modifiant considérablement les quantités transportées dans les bassins affectés 
(Krishnaswamy et al., 2006). 

Dans le cas des petits bassins versants miniers, les questions qui sont posées concernent l’impact de 
l’amplification des flux solides sur le fonctionnement des milieux aquatiques situés en aval. Les 
résidus de l’activité minière peuvent être à l’origine d’apports sédimentaires importants qui se 
propagent dans le réseau hydrographique sous forme de vagues sédimentaires (Gilbert, 1917 ; 
Knighton, 1989 ; James, 1991).  

Les processus d'érosion actifs dans les bassins versants de Nouvelle-Calédonie impliquent des 
processus d'altération spécifiques sous climat tropical, des processus de versants liés à la 
vulnérabilité particulière des terrains, une érosion et des phénomènes de transport très actifs liés 
aux activités humaines (Beauvais et al., 2007; Danloux and Laganier, 1991; Laganier, 1994. Laganier, 
1995). 

Dans de nombreux sites, des mesures de protection, notamment par des barrages de sédimentation 
ou des travaux de revégétalisation sont réalisés mais on dispose de peu de données quantitatives 
pour juger de leur efficacité sur le transport, notamment pendant les épisodes extrêmes (Hancock et 
al., 2006). Dans les années 1970-1988, des suivis de transports solides en suspension ont été réalisé 
par l'ORSTOM sur des rivières calédoniennes mais les mesures pendant les fortes crues sont rares et 
les bassins investigués sont de grande taille (Danloux, 1985; Danloux, 1987). Les études plus récentes 
sur les transports en suspension portent essentiellement sur le devenir de ces matériaux dans le 
lagon (Douillet et al., 2001; Fernandez et al., 2006; Ouillon et al., 2004; Ouillon et al., 2008).  

Dans les cours d'eau à forte pente, on n'observe généralement pas de relation stable entre 
concentration et débit ce qui rend impossible les méthodes dites "rating curve technique" où l'on 
applique une relation concentration-débit à la courbe des débits classés. L'observation de courbes 
d'hystérésis dans la relation concentration-débit est assez générale dans les petits bassins d'amont et 
les différents types de courbes d'hystérésis rencontrés ont été depuis longtemps définis et discutés 
(Alexandrov et al., 2003; Nadal-Romero et al., 2008; Williams Garnett, 1989). Dans des petits bassins 
versants, on a pu mettre en évidence une décroissance de la charge en suspension (wash load) au 
cours d'épisodes successifs, indépendamment de l'intensité de la pluie. Cette décroissance peut être 
attribuée à un épuisement du matériau disponible au cours d'une séquence d'épisodes pluvieux 
(Lopez Periago and Soto, 2004). 
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Ces observations sur l'évolution des charges solides impliquent une adaptation des protocoles de 
mesure. Outre l'utilisation de préleveurs d'échantillons avec des protocoles permettant une bonne 
exploration du déroulement des épisodes de crue, la mise en place de turbidimètres mesurant la 
charge solide en continu s'avère fructueuse. Cependant, la dépendance de la réponse des capteurs 
utilisés à la nature (couleur, granulométrie, etc…) des matériaux impose de conserver en parallèle 
turbidimètres et échantillonneurs (Downing, 2006 ; Mathys et al., 2007).  

Modèles applicables au fonctionnement des petits bassins versants miniers 

D'assez nombreux modèles d'érosion ont été développés depuis le milieu du XX° siècle, mais peu 
sont spécifiques à l'érosion des bassins versants miniers, sauf SIBERIA (Hancock et al, 2006). Les 
facteurs de l’érosion devant être pris en compte pour étudier les phénomènes érosifs font 
maintenant l’objet d’un consensus et regroupent le sol, l’occupation du sol, la topographie et le 
climat (Wischmeier et Smith, 1978 ; King et Le Bissonnais, 1992 ; Le Bissonnais, 2002). 

Il existe principalement trois types de modèles permettant d’estimer l’érosion : 
• les modèles empiriques ou statistiques, 
• les modèles conceptuels, 
• et les modèles à base physique,  

Des trois types de modèle, les modèles empiriques sont les plus simples à mettre en œuvre (Aksoy et 
Kavvas, 2005). Ils requièrent peu de données en entrée contrairement aux autres modèles. Les 
modèles conceptuels décrivent les processus à l’échelle du bassin versant, sans pour autant rentrer 
dans les détails des interactions entre les différents processus à l’échelle du bassin versant. Les 
paramètres des modèles conceptuels sont généralement obtenus grâce à une calibration par rapport 
aux données observées. Beck (1987) a noté que les modèles conceptuels jouent un rôle 
d’intermédiaire entre les modèles empiriques et les modèles physiques. Les modèles physiques sont 
basés sur les résultats des équations régissant les écoulements et l’érosion. Bien que ces modèles 
permettent théoriquement la représentation la plus juste du phénomène en question, en pratique 
tous les paramètres n’étant pas facilement mesurables en direct, ils sont étalonnés à partir d’autres 
données observées. Une des autres sources d’incertitude de ces modèles (également source 
d’incertitude pour les autres types de modèles)  provient des erreurs de mesures qui viennent 
s’ajouter aux incertitudes liées à la calibration. 

L’USLE : the Universal Soil Loss Equation, est un modèle empirique a été développé dans les années 
70 par l’USDA (United States Department of Agriculture). D’après ce modèle l’érosion est une 
fonction multiplicative comportant cinq facteurs : 

USLE :    À = R*K*C*L*S*P 
Avec :    À : perte annuelle de sol [t.ha-1],  
 R : facteur d’érosivité des précipitations [MJ.mm.ha-1.h-1], 
 K : facteur d’érodabilité des sols [t.h.MJ-1.mm-1],  
 C : facteur adimensionnel fonction de la couverture végétale et des pratiques culturales,  
 L : longueur de pente,  
 S : inclinaison de pente [%],  
 P : facteur adimensionnel lié aux pratiques de conservation des sols.  

Différentes formules ont été établies en fonction des nécessités de la zone d’étude, pour chacun de 
ces facteurs.  

De par sa simplicité de mise en œuvre et du peu de données nécessaires à sa mise en application, ce 
modèle a été très largement exploité de par le monde. Il a servi de base à l’établissement de modèles 
plus complexes. Il a également été modifié à de nombreuses reprises, afin de permettre son 
application à un plus grand nombre de situations. 

Étant initialement établie pour les États-Unis, l’USLE a été révisée afin de l’améliorer et de permettre 
son application à d’autres contrées. Ainsi la version « RUSLE » prend en compte le dépôt 
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sédimentaire ayant lieu au cours du ruissellement. Ayant prouvé son efficacité dans un grand 
nombre de cas, cette nouvelle formulation sert de référence dans l’étalonnage de nouveaux modèles 
tel que le modèle SIBERIA (Hancock et al, 2008).  

Initialement le modèle USLE n’est pas un modèle évènementiel, il permet seulement l’estimation de 
l’érosion annuelle. Cette lacune a été comblée par une modification apportée à l’équation de base. 
Cette nouvelle formule nommée MUSLE permet de calculer l’érosion à l’échelle de l’averse et a été 
retenue pour le travail de modélisation. 

LASCAM (Large-scale catchment model)(Meritt et al., 2003), est un modèle conceptuel, capable de 
prédire sur le long terme les flux d’eau, de sels, de sédiments et de nutriments véhiculés par l’eau. Ce 
modèle nécessite la division du bassin versant en sous-bassins. Les calculs sont effectués à l’échelle 
du sous-bassin puis les résultats sont agrégés pour obtenir la réponse globale du bassin versant. Les 
données que l’on entre dans le modèle sont : la distribution spatiale de la pluie journalière, 
l’évaporation, les données concernant l’utilisation des terres, et les données topographiques. Par 
ailleurs il est nécessaire d’avoir des mesures de débit, et de charge sédimentaire afin de caler le 
modèle. Vinay et al. (1999) ont incorporé une adaptation de l’USLE dans ce modèle afin de pouvoir 
prédire le flux sédimentaire. Les valeurs entées permettent d’obtenir en sortie : le ruissellement de 
surface et de subsurface, l’évaporation réelle, la recharge de la nappe phréatique, le débit de base, 
l’humidité du sol, les flux de sédiments, les flux de nutriments, et les flux de sel. Ces valeurs sont 
fournies pour chaque sous-bassin et l’ensemble du bassin versant. Ce modèle a été développé pour 
l’Australie (pays disposant de mines d’uranium à ciel ouvert sur lesquelles de nombreuses 
modélisations ont été effectuées). Il peut donc a priori convenir pour une utilisation en Nouvelle-
Calédonie pour une modélisation sur le long terme. 

WEPP (Water Erosion Prediction Project) (Nearing et al., 1989) est un modèle à base physique. Il a 
été développé grâce à la collaboration de plusieurs agences gouvernementales des États-Unis (le 
Service de recherche agricole, le Service en charge de la conservation des sols, le Service en charge 
des forêts du ministère de l’Agriculture et le service en charge de l’aménagement du territoire au 
ministère de l’Intérieur). Le modèle a été appliqué sur de nombreux versants aux États-Unis et dans 
le monde entier (Laflen et al., 1991 ; NSERL, 1995). Le modèle a été conçu pour déterminer et /ou 
évaluer les principaux mécanismes contrôlant l’érosion hydrique, y compris les impacts d’origine 
anthropique. Ce modèle propose en sortie l’estimation spatiale et temporelle de l’érosion, le 
rendement sédimentaire, la granulométrie des sédiments, les éventuels dépôts sédimentaires, les 
volumes de ruissellement, et le ratio entrée / sortie d’eau dans le sol (évaporation, précipitation…). 
Pour pouvoir produire ces données il requiert : une description très détaillée de la couverture 
végétale (taux de croissance, variété, zone racinaire, hauteur, indice foliaire…), les volumes de 
ruissellement de surface, la rugosité hydraulique, le temps de concentration, le débit de pointe, les 
pratiques de gestion du sol, l’altération, la consolidation du sol, les précipitations, la rugosité du sol, 
la densité apparente, la conductivité hydraulique à saturation, les facteurs d’érodabilité.  

Le modèle SIBERIA a semblé intéressant dans un premier temps pour le contexte calédonien, de 
nombreuses modélisations sur des sites miniers australiens (contexte climatique similaire à la 
Nouvelle-Calédonie) ayant été effectuées avec ce code. Cependant ce logiciel est destiné à la 
modélisation de l’évolution géomorphologique d’un site minier (le pas de temps minimum étant 
d’une année) plus qu’à l’effet érosif d’un évènement (averse) donné. 

Le modèle SIBERIA utilise un MNT pour calculer la longueur et l’angle de la pente contrairement au 
modèle RUSLE, il peut par ailleurs représenter les éventuelles dépositions de sédiment, là où l’USLE 
ne prend en compte que l’érosion. Ce modèle permet de calculer directement l’érosion globale 
contrairement au RUSLE ou il faut séparer le BV en secteurs homogènes, puis sommer le résultat des 
différents éléments. 

Le modèle MUSLE a été récemment ajouté au logiciel de modélisation pluie débit HEC-HMS. HEC-
HMS est à la base un logiciel qui permet (grâce à une fonction de production et de transfert) de 
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transformer une pluie brute en hydrogramme de crue. Il calcule donc automatiquement les 
paramètres Q (volume de ruissellement) et qp (débit de pointe) à partir des valeurs de précipitations 
dont il dispose. Avec le nouveau module MUSLE qui a été intégré au logiciel, il suffit d’entrer les 
paramètres USLE  de même que la pluie brute pour obtenir le flux sédimentaire. 

Le modèle KINEROS est un modèle mathématique distribué à base physique. Il intègre les processus 
d’interception, d’infiltration, d’écoulement de surface et d’érosion. Kineros est une extension du 
modèle Kingen développé par Rovey et al. (1977) auquel a été ajoutée la composante d’érosion et de 
transport sédimentaire. Le bassin versant est composé d’un assemblage de parcelles et de canaux. 
D’après un certain nombre d’études (Goodrich, 2012 , Jaoued et al. 2005 , Lajili-Ghezal et al. 2003), le 
modèle Kineros donne de très bons résultats en modélisation évènementielle sur de petits bassins 
versants. 

4 Les sites retenus pour le projet CNRT 
4.1 Principe de la démarche, recherche de sites en 2010 et sites 

retenus dans la suite du projet 
L'objectif principal du projet est "d'améliorer la compréhension des mécanismes de fonctionnement 
et de quantifier les flux en amont pour une minimisation de l’impact du transport solide en aval, dans 
les différents contextes géo-morpho-climatiques des petits bassins versants impactés par l’activité 
minière en Nouvelle-Calédonie" (Version révisée de la proposition). 

Le projet prévoyait donc de mettre en place des mesures des différentes composantes des crues 
torrentielles sur un bassin versant minier. Ces mesures devaient être réalisées principalement sur le 
site du bassin expérimental de Poro déjà instrumenté dans le cadre du projet Hydromine, mais 
également sur plusieurs petits bassins versants équipés par les sociétés minières, sur la base du 
volontariat de ces compagnies, afin de pouvoir rendre compte de la variabilité des conditions de 
fonctionnement des bassins versants miniers.   

L'équipe ETNA d'Irstea (Cemagref au démarrage du projet) a acquis depuis 1983, une expérience 
solide de mesures hydrosédimentaires sur le site de Draix, dans les Alpes du Sud. Ce site dédié à 
l'amélioration des connaissances sur l'hydrologie et le transport solide dans les petits bassins 
versants de montagne, comporte plusieurs bassins versants équipés pour la mesure des 
précipitations, des débits liquides et des transports solides, en charriage et en suspension. Ce site a 
également été utilisé pour la mise au point de méthodes de mesures et le test de capteurs adaptés 
au contexte des torrents de montagne en érosion active. Compte-tenu de son expérience, 
l'implication du Cemagref-Irstea/ETNA dans le projet CNRT-PBVM portait donc tout particulièrement 
sur l'assistance technique pour le choix, l’instrumentation, la maintenance et le suivi des bassins et 
sites de mesure.  Par ailleurs, la DAVAR et l'UNC avaient acquis une expérience sur le site minier de 
Poro où deux stations de mesure sur des petits bassins versants emboités avaient été équipées en 
2008.  

Une première mission, en juillet 2010, avait donc pour objectif principal de choisir avec les 
compagnies minières partenaires les sites à équiper pour un suivi pluriannuel, de définir les 
équipements à prévoir et de préparer les protocoles de suivi. Elle permettait également de 
rencontrer les équipes du projet,  le CNRT et les organismes pilotant les actions (DAVAR, DIMENC). Le 
principe initialement retenu était celui d'un couple de deux bassins versants sur chaque site, un 
bassin versant fortement impacté par l'activité minière et un bassin versant relativement intact, dans 
le même contexte géomorphologique afin de quantifier l'impact de l'exploitation minière sur les 
réponses des bassins tant en débit liquide qu'en transport solide. Ce dispositif idéal n'a pu être mis 
en place, soit parce que des contraintes extérieures au projet ne le permettaient pas soit parce que 
les bassins non impactés étaient trop différents sur le plan géologique ou morphologique des bassins 
impactés. Ce sont donc des bassins impactés par l'activité minière qui ont été retenus, avec un 
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impact plus ou moins fort selon les bassins. Ces particularités seront détaillées site par site dans les 
paragraphes suivants. 

Les trois compagnies minières impliquées dans le projet sont : KNS, SLN, VALE. Le choix des sites a 
été discuté avec les responsables des services hydrologie et/ou environnement de ces compagnies. 

4.1.1 VALE, choix de bassins versants sur le site de Goro 
Le but de la visite de juillet 2010 était d'identifier au minimum deux bassins objets de suivi : un bassin 
impacté par l'activité minière et un bassin intact ou au moins peu impacté. La difficulté du site de 
Goro tient à l'importance des circulations souterraines qui rendent parfois difficiles l'identification de 
la zone réellement contributive d'un bassin versant donné. 

La société Vale disposait déjà d'un certain nombre de sites instrumentés sur lesquels des chroniques 
au moins partielles existaient. Au-delà de la "paire" de bassins versants de référence, il semblait 
intéressant de valoriser les sites existants et les chroniques déjà archivées. Cependant, ceci  a posé 
de nombreux problèmes par la suite liés notamment aux lacunes dans les séries de données et à 
l'absence de validation des chroniques passées.   

Les deux bassins proposés à l'issue de ces visites et discussions étaient Wadjana (bassin intact) et 
KN1 (bassin impacté mais modérément).  Sur le site de Wadjana, un ancien seuil était présent mais 
insuffisant. Suivre ce bassin impliquait donc de construire un nouveau seuil et d'y installer 
l'instrumentation  nécessaire (échelle, limnigraphe, turbidimètre et préleveur d'échantillon). Le 
bassin assez homogène, non impacté sauf par quelques pistes, accessible même si l'accès est assez 
long semblait idéal pour représenter le bassin de référence (Figure 1). Malheureusement, pour des 
raisons extérieures au projet, liées à des projets de modification de captages d'eau potable dans le 
secteur, cet aménagement n'a pas pu voir le jour pendant la durée du projet CNRT. 

 

Site de Wadjana, vue générale Site de Wadjana, seuil existant 
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Site KN1, section naturelle avant travaux Site KN1, nouveau seuil à partir de 2011 (KN15) 
Figure 1 : Stations et sites d'intérêt de Goro 

Le site KN1 (devenu ultérieurement KN15) était déjà partiellement équipé (ISCO avec une mesure de 
niveau par capteur de pression + capteur multiparamètre) sur un seuil rocheux naturel. Un nouveau 
seuil a été construit début 2011, mais la forme du seuil en béton, très large, non linéaire et implanté 
en oblique sur l'axe du cours d'eau pose des problèmes pour l'établissement d'une relation hauteur-
débit dès lors que la section en V est en débordement (Figure 1, en bas). Si les faibles débits sont 
connus avec une précision correcte, les forts débits, qui sont les plus intéressants pour l'estimation 
des flux de sédiments en crue, sont mal connus. Ce bassin est en fait peu impacté par l'activité 
minière elle-même, les matériaux transportés venant plutôt de la voie de roulage. L'ouvrage de 
franchissement de cette voie de roulage est équipé d'un décanteur dont le suivi (volumes déposés, 
granulométrie des matériaux) serait utile pour approfondir le fonctionnement du bassin.  

Au cours des différentes visites de concertation sur le site (2011 puis 2012), un autre bassin a été 
proposé par les équipes hydrologie de Vale, le bassin KO5 sur lequel est implantée la station KO6, 
dont la construction date de la même période que KN1/KN15. Le seuil de cette station pose les 
mêmes problèmes que celui de KN15, avec une section en travers de la zone de débordement encore 
plus large et moins rectiligne. De plus, ce site n'est pas facilement accessible en période pluvieuse : 
les opérateurs ne peuvent pas s'y rendre en toute sécurité et les données de préleveur sont de ce fait 
rares. 

Pour pallier le manque de données exploitables par le projet, des données d'une dernière station 
(KN14), située sur le déversoir du grand barrage de sédimentation dit BSKN, nous ont été fournies. 
Mais la taille du bassin et la situation à l'aval de ce barrage de sédimentation rendent ce site trop 
différent des autres sites du projet pour que les données soient valorisables dans le cadre de cette 
étude.  Néanmoins, les données de ce site ainsi que du site situé à l'exutoire de la zone sur la Kwé 
(station KAL) présentent un intérêt pour la connaissance hydrologique de la zone. Une bonne qualité 
de recueil, de critique et d'archivage des données qui y sont obtenues sera donc capitale. 

La pluviométrie du site de Goro est mesurée sur plusieurs postes gérés par Météo-France pour le 
compte de Vale. Ces postes sont suffisamment bien répartis sur le site pour accéder à une bonne 
connaissance de la variabilité spatiale des précipitations et il n'a pas été jugé utile de compléter le 
réseau pour le projet CNRT-PBVM. 
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Station KO6 sur le creek KO5 Station KN14 sur le seuil de BSKN 

Figure 2 : stations complémentaires sur le site de Goro 

4.1.2 KNS : Choix de bassins versants sur le site de Koniambo 
Le site de Koniambo disposait déjà en 2010 d'un certain nombre de sites de mesure installés pour un 

suivi environnemental préalable à la mise en exploitation du site. Le choix des implantations et des 

dispositifs a été réalisé dans le cadre de sous-traitances. Certains équipements sont assez élaborés 

(notamment les sites sur la RT1 avec des dispositifs permettant le jaugeage) mais le suivi au cours du 

temps n'a pas été totalement assuré. Les stations sur la RT1, qui seraient intéressantes pour faire des 

estimations de flux globaux ne sont plus équipées du fait de dégradations fréquentes. De plus, les 

ouvrages sont sur des sections à fort charriage dont les dimensions sont variables dans le temps 

(forte "respiration" des lits en fonction des dépôts et reprises), ce qui rend instable les courbes de 

tarage et difficile la mise en place de prélèvements (Figure 3).  

Deux très petits bassins, proche des zones sources ont été repérés dans un premier temps, sur le 

bassin de la Pandanus (SW34, 0.48 km²) et de la Coco (SW35, 0.37 km²). Ces bassins sont équipés de 

seuils trapézoïdaux en acier inoxydable, avec un capteur de niveau et un préleveur d'échantillons 

opérationnels (Figure 3).  

 

  
Station Pandanus amont (SW34) Station Coco amont (SW35) 
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Station limnigraphique "Coco aval" sur RT1 Station "camp des chinois" SW25 

Figure 3 : stations et sites d'intérêt de Koniambo 

Ces deux bassins ont été identifiés comme assez fortement impactés dès le début de projet ou à 

court terme. D'autres sites ont été recherchés, notamment parmi les sites déjà équipés au cours 

d'une mission en mars 2011. Il semblait particulièrement intéressant de rechercher des bassins 

emboités sur le bassin de la Coco, parmi lesquelles la station SW25 dite "du camp des chinois" (Figure 

3). Mais cette station est implantée sur un seuil rocheux naturel difficile à jauger, d'autant plus que 

l'accès est périlleux, notamment en période pluvieuse. Enfin, un sous-bassin non anthropisé 

(préservé pendant au moins 5 ans) et accessible de la Coco a été recherché. Des sites ont été repérés  

en rive droite, mais ils posaient des problèmes d'accès. De plus, le substratum risquait d'y être 

différent. Un dernier bassin, SW39, dans le bassin de la Pandanus aurait pu convenir car, même s'il 

garde des traces d'exploitation ancienne il ne sera plus impacté parce qu'il est dans le périmètre de 

protection d'un captage. Après discussion, il s'est avéré inadapté car les aménagements nécessaires 

au complément d'équipement (seuil béton, accès) n'auraient pas été acceptés par les riverains. 

La recherche des stations adaptées au projet a donc été longue et parfois peu fructueuse. Afin de 

permettre une progression dans le travail d'analyse hydrologique, les deux stations SW34 et SW35 

ont été "définitivement" retenues au début de la saison cyclonique 2012 (stage Antoine Guyonneau) 

et il a été décidé que, pour cette saison, les prélèvements d'échantillons relevés par KNS seraient 

traités, pour les mesures de MES, par le stagiaire, au laboratoire de l'UNC, afin de disposer le plus 

rapidement possible de données exploitables. Malheureusement, de nombreux problèmes se sont 

révélés en cours de projet qui sont venus compromettre le choix des stations. Au-delà des problèmes 

liés au canal de mesure lui-même et à son instrumentation (65), ce sont les aménagements liés à 

l'exploitation minière qui ont exigé de nombreuses visites de terrain et échanges d'informations avec 

les équipes de KNS. Sur le bassin SW34, un bassin de rétention a été aménagé à l'amont, il ne modifie 

pas les conditions d'écoulement dans la station mais introduit un fort laminage des crues pour les 

épisodes faibles et moyens. Le bassin SW35 se trouve, lui, dans un secteur intensément modifié à 

partir de la seconde année du projet (Figure 4) : décapages et ouvertures de pistes (2011-2012), mise 

en place d'une verse juste en amont (2011), construction d'un barrage de sédimentation juste en 

aval (2012) puis surélévation de la digue (mai 2012). En 2012, il avait été convenu de conserver cette 

station qui aurait permis de quantifier les effets de ces aménagements intenses. Il subsistait un doute 

sur l'influence amont qu'exerçait la digue. Cette influence s'est confirmée par l'examen des données 

(cf.7.2) puis par les relevés topographiques complémentaires de KNS. Il a donc fallu renoncer à 

l'utiliser et les stations SW36 et SW38 ont été proposées par KNS et remises en service. Quelques 

données de crue ont pu être obtenues sur cette station en 2014. 
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 (a) 

(b) 

Figure 4 : Panorama des bassins versants. (a) depuis l'amont de SW35 (b) depuis l'aval de SW34 
(Motto A., 2013). 

La pluviométrie du site de Koniambo est mesurée par un réseau assez dense de postes 

pluviométriques (appareils Précis-mécanique et centrales Danae, identique à ce qui est implanté à 

Poro). Cette densité de postes permet une bonne connaissance de la variabilité spatiale des 

précipitations et il n'a pas été nécessaire d'ajouter des postes supplémentaires pour le projet CNRT-

PBVM. 

4.1.3 SLN : Choix de bassins versants et équipement du site de Poum 
Contrairement aux autres compagnies minières qui ont l'ensemble de leur exploitation sur un site 

unique, la SLN, compagnie historique exploitant le Nickel en Nouvelle-Calédonie, doit gérer un grand 

nombre de sites répartis sur plusieurs régions de la Grande-Terre. Choisir un site pour les objectifs du 

projet CNRT représentait donc une difficulté supplémentaire. A l'issue des premières discussions, 

deux sites sont apparus digne d'intérêt, situés sur la côte Ouest :  

• Tiebaghi qui présentait l'intérêt d'être au démarrage d'une intensification de l'exploitation et 

de permettre de suivre la modification des débits liquides et solides introduits par les 

modifications des bassins versants 

• Poum qui disposait déjà de sections de mesure aménagées récemment pour des besoins de 

surveillance de captages AEP 

Une première mission de reconnaissance a donc été réalisée sur ces deux sites en juillet 2010.  

Sur le site de Tiebaghi, le bassin versant "Cascade" présentait de multiples intérêts et était déjà 

équipé de seuils en V dans le cadre d'une étude hydrogéologique. Mais ces sites présentent des 

difficultés d'accès. Le site de Cascade amont est équipé d'un petit seuil en V, correct pour les bas 

débits mais dont la section en débordement est complexe, ne permettant pas une bonne estimation 

des débits (Figure 5). D'autres sites à proximité pourraient être équipés mais ils présentent le même 

problème de difficulté d'accès. Il semblerait cependant possible d'aménager la piste jusqu'à une 

distance raisonnable de la station de mesure. Ce site présente donc un intérêt sur le plan 

hydrologique mais compte-tenu des délais pour résoudre les questions d'accès, il n'a pas été retenu 

pour le projet CNRT-PBVM. Il restera un site à recommander si la SLN souhaite augmenter son parc 

de stations de suivi hydro-sédimentaire. 
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Cascade, seuil amont en V, et seuil de 
débordement 

Cascade, amont du seuil en V, site approprié pour 
la construction d'une station 

  
Seuil pour captage d'eau, site potentiel de mesure Vue Rive droite du BV Cascade 

Figure 5 : Sites inventoriés sur le bassin Cascade et vue générale du site 

Le site de Poum semblait au premier abord moins intéressant car la mine de Poum, "récupérée" 
récemment par la SLN n'est pas actuellement en exploitation active. La SLN prépare le terrain pour 
l'exploitation à venir et y conduit principalement des travaux d'"environnement". Deux bassins 
versants, Povio (0.99 km²) et Titch (0.78 km²) sont équipés de canaux rectangulaires avec seuil "en 
aile d'avion" à l'amont desquels ont été aménagés des pièges à sédiments. Même s'il reste des 
difficultés d'accès en période pluvieuse, les deux sites sont accessibles en 4x4 par des pistes. Les 
stations ont en outre des passerelles qui faciliteraient les opérations de jaugeage. Les seuils 
rectangulaires sont doublés de petits seuils en V à l'aval pour le contrôle des faibles débits (Figure 6). 
Les deux bassins sont impactés par l'activité minière mais le bassin Titch est pour le moment plus 
épargné. Les seuils sont équipés pour la mesure des niveaux de capteurs de pression "Diver" qui sont 
plus adaptés à la mesure en piézomètre. L'équipement des stations a dû être complété pour la 
mesure des concentrations (préleveurs d'échantillons). Compte-tenu du risque important de 
vandalisme, les équipements complémentaires ont été installés dans des cabanes sécurisées en acier 
galvanisé avec des goulottes pour les capteurs de niveau et tuyaux de prélèvement. Une goulotte a 
également été préparée pour accueillir ultérieurement un turbidimètre (placé quelque temps pour 
des tests en 2013). 

Un poste pluviométrique géré par Météo-France était déjà présent sur le site au début du projet. Les 
analyses de précipitations réalisées en 2011 (Alloin P.E., 2011) ont montré que la variabilité spatiale 
des pluies sur ce massif côtier pouvait être importante et ont conduit la SLN, sur nos 
recommandations, à compléter le réseau de pluviomètres par deux appareils précis-mécanique 
associés à des centrales d'acquisition Danae (identiques à ce qui existe sur Poro et Koniambo). Des 
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descriptions complémentaires des équipements sont disponibles dans les documents mentionnés sur 
le Tableau 1. 

 

 
Povio, seuil "aile d'avion" et cabane Povio, seuil aval en V 

 
Povio, versants ravinés Povio, vue du bassin versant, vers l'aval 

Figure 6: stations et sites d'intérêt de Poum 

4.2 Un site pilote : le site de Poro 
La proposition initiale approuvée par le CNRT indiquait : "A minima, le travail des différentes équipes 
sera mené sur le site du bassin expérimental de Poro, déjà instrumenté et suivi par le PPME-EA 3325 
et la DAVAR dans le cadre de la convention pluriannuelle Hydromine (§ II.3.1)". Le site de Poro est 
donc considéré dans ce projet comme le "site pilote" : il bénéficie d'une antériorité dans 
l'équipement destiné à étudier le fonctionnement d'un bassin versant minier. Les dispositifs sont 
parfaitement adaptés aux objectifs. 

4.2.1 Rappel sur l'origine du projet Hydromine 
La convention Hydromine a été signée pour la première fois en 2007 puis renouvelée tous les ans, 
entre la Nouvelle-Calédonie (DAVAR et DIMENC), l'Université de Nouvelle-Calédonie (UNC) et le 
Centre de Formation aux Techniques de la Mine et des Carrières (CFTMC). Son objet général vise à la 
caractérisation des processus de ruissellement et au bilan des transferts sur un site pilote, 
représentatif des bassins versants miniers, localisé au CFTMC, à Poro. Les équipements de mesure 
ont été conçus et dimensionnés par la DAVAR après des études spécifiques (Frysou, 2007). 
Construites et équipées au cours de l'année 2008, les stations de mesure ont été opérationnelles en 
décembre 2008. Les conventions successives ont régi les relations entre la DAVAR, le CFTMC et l'UNC 
pour la gestion et l'entretien des stations, la critique des données et l'interprétation des résultats. A 
partir de 2011, le Cemagref (puis Irstea) a été partie prenante indirecte de ce projet Hydromine car le 
site était devenu le site pilote du projet CNRT. Son action a consisté principalement à l'encadrement 
des stagiaires de l'UNC sur le projet (2011 et 2012), puis à l'analyse et l'interprétation des résultats, 
dans le cadre d'une sous-traitance par l'UNC de la rédaction d'une partie des rapports d'études. Un 
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financement complémentaire du CNRT a permis la poursuite du programme Hydromine sur la saison 
cyclonique 2013, permettant de compléter les résultats obtenus qui avaient fait l'objet du rapport 
final Hydromine. 

4.2.2 Stations et équipements sur le site pilote de Poro 
Les stations de mesure et les bassins versants sont décrits en détail dans le rapport final Hydromine 
(Irstea-UNC, 2014). Les éléments principaux seront repris ici car ils permettent de décrire la "station 
type" pour le suivi hydro-sédimentaire d'un petit bassin versant minier. 

Les bassins versants sont localisés sur le massif de Poro, plus particulièrement sur la mine Française 
gérée par le CFTMC, située sur la commune de Houaïlou, en Province Nord, sur la côte est de la 
Grande Terre. 

 
Figure 7 : Carte de localisation des bassins versants du site pilote de Poro (bassins FRN = Poro 

Amont, DNS = Poro Aval) 

Deux bassins emboîtés, Poro amont (anciennement dénommé FRN), 0.09 km² et Poro aval (DNS), 
0.04 km², sont équipés. (Figure 7). Ils s'étagent entre 200 et 366 m d'altitude. Le bassin versant de 
Poro amont est pratiquement dénudé tandis que le taux de couverture végétale du bassin Poro aval 
est faible (20%), avec une végétation de type maquis minier (Figure 8). 

  
Bassin versant de Poro, vue vers l'aval Secteur amont du bassin 

Figure 8 : situation et couvert végétal des deux bassins de Poro 
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La mesure des précipitations est assurée par deux pluviomètres enregistreurs ou pluviographes 
(Précis-Mécanique, modèle de surface réceptrice 400 cm² et augets basculeurs de 20 g soit une 
résolution de 0.5 mm), situés à l’amont (455 m d’altitude) et à l’aval (200 m d’altitude) de la zone 
d’étude. Le pluviographe de Poro amont est également télétransmis par modem (alimenté par un 
panneau solaire) afin d'être consulté à distance. Ces pluviographes sont doublés de pluviomètres 
totalisateurs constitués d'un cylindre vertical dans lequel une fine couche d'huile permet d'éviter 
l'évaporation (Figure 9). 

 

Pluviographe Poro aval et son totalisateur Pluviographe Poro amont, avec totalisateur, 
modem et panneau solaire (pour le modem) 

Figure 9 : Equipement des postes pluviométriques de Poro 

La mesure des débits et des transports solides en suspension est assurée dans les deux stations 
limnigraphiques Poro amont et Poro aval. Afin d’assurer la stabilité de la relation hauteur-débit 
(courbe de tarage) un canal de mesure bétonné a été construit dans chaque station à l'issue d'une 
étude hydraulique (Frysou, 2007) mais le canal de la station amont a finalement été réalisé avec une 
section moindre que prévue, nettement insuffisante pour les crues moyennes et fortes (Figure 10). 

Les courbes de tarage, ont été établies par application d'un modèle hydraulique en régime 
permanent à un relevé détaillé de la géométrie des stations et des sections d'approche (DAVAR, 
modélisation sous HEC-RAS). Des jaugeages ont été réalisés en crue par les stagiaires en 2011 et 
2012. Un capteur Doppler a été également utilisé pour des campagnes de mesures de vitesse en 
continu (Figure 11). Jaugeages et mesures Doppler ont permis de confirmer les courbes de tarage 
théoriques. 

  
Station Poro amont Station Poro amont en crue 

Figure 10 : Station limnigraphique de Poro amont 
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Station Poro aval Station Poro aval avec capteur Doppler en place 

Figure 11 : Station limnigraphique de Poro aval 

 
Capteurs à l'intérieur du canal Préleveur ISCO 

Figure 12 : Capteurs et préleveur de la station Poro amont 

Chaque section de mesure est munie d'une échelle à lecture directe. La mesure en continu des 
niveaux est assurée par une sonde de pression (sonde In Situ de modèle Level Troll 500). Un 
préleveur automatique ISCO 6712 d'une capacité de 24 flacons permet d'échantillonner les 
écoulements pendant les périodes de crue. Les prélèvements sont programmés par une seconde 
mesure de niveau connectée au préleveur (capteur de pression, module 720 ISCO). Cette seconde 
sonde pourrait suffire à l'enregistrement en continu des hauteurs d'eau. Elle est cependant un peu 
moins précise que la sonde in-Situ. Disposer de deux sondes sur la même section de mesure permet 
en outre de pallier les pannes de capteur (Figure 12). Ainsi, sur les stations de Poro, les lacunes de 
mesures de hauteur d'eau sont extrêmement rares. L'ensemble des appareils est placé dans une 
guérite en acier fermée par un cadenas (visible sur la Figure 11). Un panneau solaire et un régulateur 
permettent d'alimenter en continu la batterie nécessaire au fonctionnement du préleveur, la sonde 
In-situ étant, elle, autonome. 

Début 2013, un turbidimètre a été mis en place sur la station de Poro aval afin de tester l'utilisation 
de ce type d'instrument pour mesurer la concentration en continu. Il s'agit d'un capteur à 
rétrodiffusion optique (WTW, Vi-Solid) qui permet de mesurer des turbidités élevées liées à des 
concentrations fortes (plusieurs dizaines de g/l). En effet, les capteurs généralement proposés par les 
constructeurs (ou en place sur les sites de Goro ou Koniambo) sont limités à 1000 ou 4000 NTU, ce 
qui correspond, selon les caractéristiques des matériaux, à des concentrations maximales de 1à 5 g/l. 
Afin d'enregistrer les données, le capteur est relié à une centrale de mesure Campbell CR800 (Figure 
13).  
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Installation de la sonde optique dans une goulotte Boitier ViSolid et centrale Campbell 

Figure 13 : Installation d'un turbidimètre optique sur la station de Poro aval 

4.3 Réalisation des suivis et données recueillies 
4.3.1 Goro 

Suivi 

Le suivi des postes pluviométriques de Goro est assuré par Météo-France qui procède à la critique et 
à l'archivage des données. 

Le suivi des stations de mesure des débits et des préleveurs est assuré par l'équipe hydrométrie de 
Vale. Les équipes de techniciens se rendent sur les sites après les crues afin de vérifier le 
fonctionnement des appareils, de prélever les données des centrales de mesure et de vider les 
préleveurs. La majorité des données sont télétransmises ce qui assure une certaine sécurité des 
données. 

Données recueillies 

Les données sont gérées au travers de deux logiciels de base de données adaptés à l'hydrologie, 
HYDRAS et WHISKY. Cependant, jusqu'à une période récente, les données n'étaient pas 
systématiquement critiquées et validées, sauf pour des périodes particulières pour lesquelles des 
synthèses hydrologiques étaient réalisées (ex bilan hydrologique du cyclone Vania, 2011). Ce sont 
donc souvent des données non validées qui nous ont été transmises. 

Les données de précipitations, critiquées et validées par Météo-France sont disponibles pour trois 
postes Mine, Ancienne Pépinière et Usine du 14/2/2011 à fin 2012, au pas de temps de 6 minutes. En 
2013, des synthèses ont également été fournies (S. Leclerc) avec un bilan de lacunes et les valeurs de 
pluie calculées sur des pas de temps horaire, journalier, mensuel et annuel pour les années 2011 et 
2012 complétées par une synthèse des données antérieures. Des chroniques complémentaires plus 
anciennes sont en effet également disponibles au pas de temps de 15 minutes. Les chroniques 
disponibles sont résumées dans le Tableau 2.  

Des données de hauteur d'eau sont également disponibles mais principalement pour les stations de 
grand bassin. Les bassins proposés dans le projet CNRT-PBVM, KN15 et KO6, ont pour le moment des 
séries relativement courtes et parfois en lacune (Tableau 3). 

Les données de Concentration en MES sont disponibles principalement aux grandes stations mais 
peu de crues disposent de ces données pour les stations KN15 et KO6, introduites dans le projet 
(Tableau 3). Les crues pour lesquelles ces données étaient exploitables ont été analysées (Motto, 
2013). 
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Tableau 2 : Données pluviométriques de Goro 
Pluvio Types Dates Commentaire 
ancienne pep = SMAA 6 min 14/02/2011 - 11/03/2013 beaucoup de lacunes 
  15 min 23/12/1996 -05/10/2010   
usine = SMAB 6 min 14/02/2011 - 11/03/2013  
  15 min 28/10/1998 - 01/11/2010  
mine = SMAC 6 min 14/02/2011 - 11/03/2013  
  15 min 23/12/1996 - 10/03/2008  
résidu 6 min 08/08/2011 - 11/03/2013  
gisement 6min 08/08/2011 - 11/03/2013  

Tableau 3 : Données de hauteur d'eau et de concentration disponibles pour le site de Goro 

Nom Autre nom 
Surf 
BV 

km2 
Hauteurs MES Commentaire 

KAL 1A, KA 01 31.33 06/09/2006 -01/04/2012  oui Kwé Principale, sortie de mine 
KN14   10.54 01/10/2010 - 20/09/2012 oui aval BSKN, remplace KNL 

KOL KO 11.96 26/10/2005-05/07/2012   KWE Ouest, beaucoup de lacunes, 
non visitée, quasi inexploitable 

KN15 Bras KN1  2.11 
Valable 05/01/2012 - 
19/07/2012 
Valeurs Nulles depuis 

 oui   Station CNRT 
MES très partielles 

KO6 bras KO5 3.84 
07/07/2011 - 27/11/2011 
05/01/2012 - 21/03/2013 
lacune dec 2011 ?? 

  sur creek KO5 

KNL KN14  1995-2008 oui Station dans le BSKN 

4.3.2 Koniambo 
Suivi 

Le suivi des stations de Koniambo est assuré par le service Hydrologie qui sous-traite certaines 
opérations de maintenance ou de relevés des données à un bureau d'études local et par le service 
Gestion des eaux qui intervient notamment sur la conception et le suivi des ouvrages de décantation. 
C'est ce dernier service qui est à même de fournir des indications précieuses sur le fonctionnement 
hydraulique des bassins pendant les épisodes pluvieux. Les difficultés d'accès sur mine et les 
consignes de sécurité perturbent souvent le relevé des appareils après évènement et les préleveurs 
ne sont pas toujours opérationnels lors de la survenue d'une crue, faute d'avoir été vidés au 
préalable.  

Données recueillies 

Sauf sur les périodes très récentes, la majorité des données recueillies sont des données brutes. Dans 
le cadre de ce projet, ces données ont dû être critiquées par les ingénieurs et stagiaires Irstea avant 
analyse et interprétation.  Ce travail de critique a occasionné des allers-retours entre l'équipe Irstea 
et le service hydrologique de KNS qui ont permis d'améliorer les dispositifs de mesure ou les 
protocoles. 

Les données de précipitations sont disponibles sur un grand nombre de postes. Un certain nombre 
de périodes sont manquantes ou en anomalies et ont été mises en lacune pour les besoins de 
l'étude. 

Les chroniques de hauteur d'eau ont été fournies par KNS pour les bassins SW34et SW35 tout 
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d'abord, puis pour SW36 et SW38. Compte-tenu des dysfonctionnements des appareils ou des 
périodes d'arrêt ces chroniques présentent de nombreuses discontinuités ou lacunes. Aucun 
jaugeage n'a été effectué et les débits sont calculés à partir des formules théoriques fournies par le 
bureau d'études Golder lors de l'installation. L'incertitude est donc très  importante. Les résultats des 
analyses conduites à partir de ces données doivent être regardés à la lumière de ces fortes 
incertitudes. 

Les données de concentration en MES sont de qualité variable selon la période. Dans le protocole 
standard mis en place à KNS, tous les échantillons étaient testés par un turbidimètre de laboratoire 
et seuls les échantillons dépassant un seuil de turbidité étaient analysés par séchage et pesée pour 
l'obtention des données de MES. Sur les bassins inclus dans le projet, tous les échantillons relevés sur 
SW34 et SW35 puis sur SW38 ont été analysés. Mais les incidents de préleveur ou les défauts 
d'échantillonnage pour cause de préleveur plein sont assez nombreux. A titre d'exemple, pour 
l'année 2012, 25 épisodes pluvieux ont été répertoriés. 8 ont été échantillonnés sur Sw34 et 
seulement 4 sur SW35. 

4.3.3 Poum 
Suivis 

La SLN sous-traite au bureau d'études Mica, l'archivage, la critique et l'interprétation des données du 
site de Poum. Sur place, la maintenance du matériel est assurée par un autre sous-traitant de la SLN, 
Steeven Cogulet, qui assure les interventions d'urgence et la maintenance, est à même de procéder 
aux jaugeages ou aux observations de terrain,  relève les échantillons dans les préleveurs et prélève 
les données des centrales. Certains décanteurs sont équipés de perche mais la pérennité de ces 
équipements n'est pas assurée car ils sont souvent déplacés ou endommagés lors des curages. 

Données recueillies 

Les données du site de Poum ont été fournies soit par la SLN pour les données pluviométriques du 
poste géré par Météo-France soit par le bureau d'études Mica pour les données de hauteur d'eau  (et 
de débit) puis de pluie aux postes SLN et de concentrations. 

Les données de précipitation au poste Météo-France sont disponibles au pas de temps de 6 minutes 
depuis 2009 mais avec des périodes de lacune. 

Deux postes supplémentaires ont été installés début 2012 sur le site dans le cadre de ce projet. Les 
données relevées et validées par Mica sont disponibles depuis le 22 mars 2012. Comme pour Poro, 
ce sont les horaires de basculement (résolution 0.5 mm) qui sont archivés. Ils permettent le calcul 
des pluies horaires, journalières, mensuelles et annuelles. 

Les données de niveau d'eau sont disponibles depuis 2010. Aucun jaugeage n'a été réalisé sur les 
seuils et c'est donc la courbe de tarage théorique établie par l'ORSTOM pour des seuils de ce type qui 
est utilisée pour la transformation des hauteurs d'eau en débit. De ce fait, l'incertitude sur les valeurs 
de débit est forte. Les chroniques permettent néanmoins d'étudier la dynamique de la réponse et de 
comparer les deux stations Povio et Titch. 

Les données sont archivées par Mica dans des fichiers Excel. Les hauteurs d'eau et débits étant au 
pas de temps fixe de 5 min puis 2 min, les fichiers sont très volumineux, ce qui gêne 
considérablement leur utilisation. Le passage à une base de données adaptée à l'hydrométrie (Type 
HYDRAS de OTT) serait bénéfique. En l'absence de cet outil, l'archivage des données à pas de temps 
variable serait un minimum indispensable. 

Les préleveurs d'échantillons ont été mis en place en 2012 avec l'appui d'A. Guyonneau pendant son 
stage. La configuration des seuils fait que seules les crues notables peuvent être échantillonnées. De 
plus, des incidents de fonctionnement ou une mauvaise accessibilité des stations pour vider les 
préleveurs n'ont pas permis d'échantillonner toutes les crues, notamment sur la station Titch. Les 
données de concentration ont été traitées au laboratoire de l'UNC pour la saison 2012 puis sous-
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traités par la SLN à un laboratoire d'analyse en 2013 et 2014. Les données disponibles (Figure 14) 
débutent en mai 2012 à Povio (données de janvier 2012 correspondant à des prélèvements manuels) 
et en novembre 2012 à Titich. 
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Figure 14 : Mesures de concentration en MES sur les stations de Poum 

4.3.4 Poro 
Suivis 

A Poro, les pluviomètres et les capteurs de niveau sont relevés mensuellement par la DAVAR. La 
hauteur d'eau dans les totalisateurs est relevée au mètre et sert au contrôle du cumul des 
basculements enregistrés par les pluviographes à augets. Le modem du pluviographe Poro amont est 
de plus interrogé en fonction des prévisions météo et de fortes précipitations enregistrées sur le site 
peuvent conduire à une visite de terrain supplémentaire pour relever les données, vérifier les 
appareils et récupérer les échantillons des préleveurs automatiques. Ceci permet de les vider pour 
les rendre opérationnels pour la crue suivante. 

En période cyclonique, des agents (stagiaires ou vacataires) de l'UNC se rendent sur le site après 
chaque évènement notable. Si les alertes météo le permettent, ils anticipent la survenue des crues 
en se rendant sur place à l'avance de manière à procéder à des jaugeages, à faire des prélèvements 
manuels et à observer les circulations d'eau sur le site minier en cours d'épisode pluvieux (Figure 16). 
Ces agents procèdent également à des relevés et prélèvements en entrée et sortie de deux bassins 
de décantation qui sont équipés de perches (Figure 17).  

Données recueillies 

L'ensemble des données brutes "sorties de centrales" est archivé. Les données de précipitation et de 
débit sont gérées, critiquées et validées par la DAVAR avec les méthodes appliquées pour l'ensemble 
de son réseau. Les anomalies sont détectées et corrigées quand c'est possible ou conduisent à des 
mises en lacunes dans le cas contraire. Les éventuels décalages en temps des centrales de mesure 
sont corrigés grâce aux relevés des opérateurs sur le terrain qui sont toujours effectués en "heure 
GPS". 

Pour les pluies, les chroniques obtenues sont constituées des horaires des basculements d'auget. La 
DAVAR génère également à partir de ces données de base, une chronique de pluies journalières, un 
calcul de pluies mensuelles et annuelles. L'ensemble des données d'une station est archivé dans un 
classeur Excel qui comprend également les relevés des totalisateurs et les relevés de terrain. Sur la 
période 2009-2013, la chronique ne comporte aucune lacune à Poro amont et 167 jours de lacune à 
Poro aval soit un taux de 9 % seulement. 

Pour les débits, les données de hauteur d'eau issues des deux capteurs présents, la sonde Leveltroll 
et le module 720 ISCO, sont comparées et compilées et fournissent des chroniques de hauteur d'eau 
à pas de temps variable. Les points aberrants sont supprimés et les périodes de dysfonctionnement 
mises en lacune.  Grâce à la présence de deux capteurs, il n'y a pas de lacunes dans les données. Les 
données sont des données à pas de temps variable : les périodes sans variation de niveau ne 
comportent que peu de points, les périodes de crue sont décrites en détail (pas de temps minimum 
de 5 voire 3 minutes). Les chroniques de hauteur d'eau sont converties en chroniques de débit à 
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l'aide des courbes de tarage validées par la DAVAR. Un exemple de chronique est donné sur la Figure 
15. Les deux zooms en bas de la figure illustrent la précision des données en période de crue. Comme 
pour les pluies, les données sont archivées dans un classeur par station qui contient les données 
brutes, les données de hauteur validées, les débits calculés. Les débits journaliers, mensuels, annuels 
déduits de ces données validées y sont également consignées ainsi que les résultats de jaugeages et 
les notes des passages de terrain. 
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Figure 15 : Chronique de débits à Poro aval et zooms sur différentes périodes 

  
8 mars 2011 8 mars 2011  

 
18 avril 2012, Jaugeage Poro amont 8 mars 2011, jaugeage Poro aval 
Figure 16 : Prises de vue des écoulements sur mine et jaugeages en cours d'épisode 
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Décanteur FRN01 en déversement Relevés de niveaux de dépôts dans FRN01 
Figure 17 : Suivi du décanteur FRN01 de Poro 

Les données de MES sont déduites du traitement au laboratoire des échantillons issus des préleveurs 
automatiques ou prélevés manuellement par les opérateurs. Le protocole de traitement au 
laboratoire est décrit dans Carpentier (2011) et Navarrot (2012) ainsi que dans le rapport final 
Hydromine. Sur la période 2009-2013, 973 échantillons ont été traités à Poro amont et 647 à Poro 
aval (1620 analyses), représentant 83 crues échantillonnées à Poro amont, 69 crues à Poro aval dont 
57 sont échantillonnées aux deux stations. La Figure 18 résume les concentrations mesurées aux 
deux stations. On note le peu de prélèvements pour la saison cyclonique 2010, particulièrement 
sèche et les concentrations plus élevées à Poro amont qu'à Poro aval (cf 6.3). 
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Figure 18 : Concentrations mesurées aux deux stations de Poro (2009-2013) 

Observations in situ 

Le suivi des perches dans les décanteurs a permis d'obtenir certaines années des informations sur le 
rythme de remplissage des bassins. Néanmoins, compte-tenu des difficultés de relevé quand les 
décanteurs sont en eau et de l'imprécision de la mesure, les données obtenues restent partielles et 
peu exploitables (cf 0). 

Les observations des écoulements pendant les périodes pluvieuses ont, elles, apporté des 
informations précieuses sur le fonctionnement du bassin versant. Ces informations ont en outre 
permis d'éclaircir certaines questions posées par l'analyse des résultats. La Figure 19 illustre la 
synthèse sur le fonctionnement hydraulique des bassins versants de Poro qui a pu être établie après 
ces observations de terrain. Ce type d'observation est capital pour la mise à jour des plans de gestion 
des eaux (PGE) 
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Figure 19 : Fonctionnement hydraulique du bassin versant de Poro (Guyonneau, 2012) 
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4.4 Synthèse du chapitre 4 
4.4.1 Réseau de stations impliquées dans le projet 

Ainsi que le montre la carte de la Figure 20, les sites retenus dans le projet sont suffisamment bien 

répartis sur la Grande Terre (Grand Sud, Côte Est, Côte Ouest et extrême Nord) pour aborder la 

diversité des contextes climatiques et géomorphologiques des sites miniers du Territoire. Pour la 

plupart des sites, deux bassins versants ont été inclus dans le projet. Il n'a pas été possible de trouver 

sur ces sites un couple bassin impacté/bassin intact de référence. Les bassins retenus sont soit des 

bassins emboités (Poro) soit des petits bassins avec des niveaux d'impact par l'activité minière 

variables, même si ce paramètre est susceptible de varier rapidement dans le temps. Les bassins 

proposés pour le site de Goro sont plus grands et moins impactés car plus éloignés des activités 

minières intenses. 

 
Figure 20 : Localisation des sites du projet CNRT-PBVM 

Le Tableau 4 résume les caractéristiques des bassins retenus pour le projet. Sur Koniambo et Goro, 

des données partiellement disponibles sur d'autres bassins ont cependant été analysées afin 

d'améliorer les connaissances sur les fonctionnements hydrologiques de ces sites lorsque les 

données sur les bassins retenus étaient insuffisantes. 

 

 



Fonctionnement des petits bassins versants miniers – Rapport Final Irstea – Novembre 2014        p 33 

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des bassins retenus  
Site minier Poro Poum Koniambo Goro 
gestionnaire 
minier CFTMC SLN KNS Vale 

Nom_BV Poro 
amont 

Poro 
aval Pôvio Titch SW34 SW35 Wadjana KN15 KO6 

Distance de 
Noumea (km) 220 220 425 425 300 300 70 70  

Remarques très 
impacté 

contien
t Poro 
amont 

le plus 
impact

é 

le 
moins 
impact

é 

le 
moins 
impact

é 

verse non 
impacté 

impact
é 

impact
é 

superficie (km²) 0.090 0.304 0.995 0.778 0.482 0.366 2.720 2.110 3.840 
altitude 
minimale (m) 295 197 56 34 709 628  100 109 

alititude 
maximale (m) 366 366 384 354 898 788  412 467 

Pluie moyenne 
annuelle (mm) 1830 1500 1100 2830 

données de 
débit 

2009-
2014 

2009-
2014 

2010-
2014 

2010-
2014 

2011-
2013 

2010-
2012 non 2012 2011-

2013 
données de 
concentration 

2009-
2014 

2009-
2014 

2012-
2014 

2012-
2014 

2011-
2013 

2010-
2012 non 2012 non 

4.4.2 Définition d'une station type et du suivi nécessaire 
L'amélioration des connaissances sur le fonctionnement hydro-sédimentaire d'un petit bassin 
versant minier implique d'assurer un suivi pluriannuel des précipitations incidentes et des 
exportations d'eau et de sédiments en provenance de ce bassin versant. Les bassins concernés par 
ce suivi sont de superficie modérée (de quelques hectares à quelques kilomètres carrés) et proches 
des zones d'intérêt dans les sites miniers. Dans l'idéal, un bassin versant de même caractéristiques 
géomorphologiques mais non impacté devrait être suivi afin d'offrir une situation de référence. 
Cette disposition est rarement possible. 

Pour un bassin donné, le dispositif doit donc comporter : 
• un (ou plusieurs pour les grands bassins) pluviomètre enregistreur (pluviographe) 
•  une section de mesure des débits (en fait mesure des hauteurs) stable 

o Soit en section naturelle  
o Soit de préférence en canal de mesure (par exemple canal de section trapézoïdale 

ou canal Parshall) 
• un dispositif (limnigraphe) permettant d'enregistrer en continu les hauteurs d'eau, c'est-à-

dire un capteur de niveau (capteur de pression, capteur radar, capteur à ultra-sons) associé 
à une centrale de mesure (data-logger). Certains capteurs ont une centrale de mesure 
intégrée et autonome (exemple LevelTroll) 

• un préleveur d'échantillon asservi à la hauteur d'eau (pour prélever de manière pertinente 
pendant les crues) pour permettre la mesure des teneurs en matières en suspension (MES) 

• si possible un turbidimètre permettant de compléter par une mesure de turbidité 
l'échantillonnage (mais un turbidimètre ne permet pas de se passer de l'analyse  des teneurs 
en MES d'échantillons) 

• une alimentation électrique pour les différents appareils (généralement batterie + panneau 
solaire) 

• si possible, une transmission (GSM par exemple) des données enregistrées 
• un dispositif de jaugeage pour établir la relation entre les hauteurs mesurées et les débits, 
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dite courbe de tarage. Le jaugeage peut être effectué de différentes manières 
o de manière ponctuelle, pour différents niveaux de crue, par des méthodes  

permettant de déterminer les vitesses d'écoulement dans la section de mesure 
 moulinet 
 capteur radar 
 flotteur et chronomètre 
 profileur ADCP 
 …. 

o en continu, par la mise en place d'une mesure et d'un enregistrement des vitesses 
(capteur doppler par exemple) 

• Un dispositif de protection pour les appareils contre les intempéries et le vandalisme : cage 
grillagée, guérite métallique, cabane métallique ou en bois, etc… 

Le suivi nécessite une présence régulière de contrôle du fonctionnement des appareils et de l'état 
des installations mais surtout, un passage le plus rapidement possible après les évènements pluvieux 
pour relever les données et les échantillons et remettre en état matériel et site si nécessaire. Un 
passage en cours d'épisode est fortement recommandé mais les conditions de sécurité imposées sur 
les mines ne le permettent pas toujours. 

Les éléments d'une station type sont décrits en Annexe 1. Station type et suivi font également l'objet 
d'un volet spécifique du projet assuré par le bureau d'études A2EP (cf le rapport spécifique). La 
Figure 21 résume cet équipement type, tel qu'il a été mis en place et utilisé depuis 2008 à Poro. Les 
équipements complémentaires, turbidimètre et capteur doppler ne sont pas représentés sur ce 
schéma. 

 
Figure 21 : Schéma de principe d'une station de mesure des débits et transports en suspension 

5 Les données géographiques recueillies sur les sites 
5.1 Démarche et présentation des données SIG 

L’objectif du projet étant la compréhension du fonctionnement hydro-sédimentaire des bassins 
versant et des phénomènes érosifs, les informations géographiques sont un outil nécessaire à cette 
analyse. Ces données doivent être accessibles, sous réserve des droits d'accès, sur le portail de 
l'UNC. L'étape principale était donc la constitution d'un Système d'Information Géographique (SIG). 

Au cours du projet, de 2011 à 2013, Irstea a encadré un stagiaire de l'UNC qui avait notamment pour 
mission de construire et d'alimenter le SIG du projet (Alloin, 2011 ; Guyonneau, 2012 ; Motto, 2013). 
Ces trois stagiaires ont également contribué, avec les stagiaires Hydromine, à la mise en place du SIG 
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sur le site de Poro. Compte tenu de la richesse de l'information disponible sur le site pilote de Poro, 
il a été décidé de faire du SIG de Poro le prototype des SIG à mettre en place et de tester la mise en 
ligne de ce SIG sur le portail de l'UNC. 

La première étape du travail s’est traduite par le recueil des données géographiques et 
hydrologiques disponibles pour les bassins versants sélectionnés dans le cadre du projet. Le système 
d’information géographique utilisé est le logiciel ArcGIS d'ESRI. Les données font l'objet de 
cartographie dynamique dans un fichier dit "projet ArcMap", selon la nomenclature ESRI. 

Afin d'assurer la traçabilité des données, c'est à dire d'être capable de retrouver la source et la 
nature de l’information géographique, des fiches de métadonnées simplifiées ont été éditées, selon 
le modèle mis au point à l'UNC (formulaire EXPIRE, respectant la norme INSPIRE). L'Annexe 2 
présente un exemple de fiche. 

Les données ont été regroupées par thématique de telle sorte que chaque acteur puisse retrouver 
de façon intuitive les données géographiques nécessaires à son analyse. L'organisation thématique 
adoptée est résumée dans le Tableau 5. L'ensemble des couches a été géoréférencé dans le système 
de projection "RGNC Lambert 91" et les couches qui avaient été recueillies dans un système 
différent ont été converties. 

Dans le cadre de ce projet CNRT-PBVM, l'UNC était chargée de mettre en ligne sur un portail dédié 
les informations géographiques. Toutes les couches élaborées ou mises en forme ont donc été 
livrées au service informatique de l'UNC qui les a mises en ligne (cf. Rapport UNC). 

Tableau 5 : Organisation thématique des données SIG 

Groupe thématique Intérêt 

Hydrologie 
Couches géographiques permettant la caractérisation hydrologique des 
bassins versants.  

Occupation du Sol 
Regroupe l’ensemble des couches donnant des indications sur l’état et donc 
la vulnérabilité des surfaces exposées 

Gestion des Eaux 
Regroupe l’ensemble des couches présentant les ouvrages et modifications 
hydrauliques opérées sur les bassins versants pour la gestion des eaux 

Littoral Couches situant le milieu récepteur aval soumis à la réception des flux 
Topographie Caractérisation topographique des bassins versants 

Analyses 
Couches issues des géo-traitement et permettant de compléter les 
informations sur les paramètres géographiques influant l’érosion (ex : 
pente) 

Orthophotos 
Fond photographique riche en informations pour tous les autres thèmes 
(ex : couvert végétal) 

Le travail s'est ensuite organisé en trois actions successives : 

• Sélection des couches d’intérêt, mise en forme et rassemblement dans un fichier projet 
généré sous le module ArcMap d’ArcGIS 

• Regroupement des fichiers « Shapefile » dans des dossiers selon les regroupements 
thématiques retenus, à l’aide du module ArcCatalog d’ArcGIS 

• Edition de métadonnées, de façon simplifiée grâce à l’ArcCatalog, en accord avec la directive 
INSPIRE sur les métadonnées 

Le Tableau 6 récapitule les données SIG disponibles sur les différents sites miniers. Différentes 
analyses ont pu être réalisées pour décrire les bassins versants (croisement de couches) mais les 
couches issues des géotraitements ne sont pas archivées. Un exemple de cartographie thématique  
élaborée sous ArcGIS (module Arcmap) pour le site de Poro est présenté sur la Figure 23. L'ensemble 
des couches disponibles figure dans le bandeau de gauche mais seules les couches cochées 
apparaissent sur la carte dont le fond est constitué de l'orthophoto. 
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Tableau 6 : Bilan des données SIG recueillies ou élaborées sur les sites miniers du projet 
  Poro Goro Koniambo Poum 
Hydrologie  x x x x 
 BV x x x x 
 cours d'eau x x x x 
 stations x x x x 
Occupation du Sol  x x x x 
 végétation x  x x 
 autres x  x x 
Gestion des Eaux  x   x 
Littoral  x x x x 
Topographie  x x x x 
 courbes x x x x 
 MNT x x x x 
Analyses  x x x x 
 pentes x x x x 
Orthophotos  x x x x 

 

 
Figure 22 : Exemple de mise en forme thématique des couches SIG (Guyonneau 2012) 

5.2 Exemples d'utilisation des données SIG 
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5.2.1 Analyses statistiques 
Les outils SIG permettent de réaliser rapidement un certain nombre de calculs pour décrire les 
propriétés des bassins versants : 

• calcul direct des surfaces dans le système de projection souhaité 
• longueurs (périmètre par exemple) et distances pour toutes les couches existantes (par 

exemple longueur de réseau, distances entres appareils, etc…)  
• pourcentages de surface pour différentes occupations du sol : recouvrement des 

affleurements géologiques, de la végétation, des plates formes de stockage et des 
décanteurs 

5.2.2 Génération de Modèles Numériques de Terrain (MNT) 
Plusieurs techniques sont envisageables pour l’acquisition d’un modèle numérique de terrain : 
interférométrie radar, stéréoscopie, lidar, levé topographique classique ou au GPS… Dans ce projet, 
la génération de MNT a majoritairement été réalisée par numérisation des courbes de niveau 
fournies par les compagnies minières qui sont en mesure de fournir une topographie fine des 
terrains étudiés. Un certain nombre d'analyses hydrologiques et géographiques ont ensuite été 
réalisées. La Figure 23 donne un exemple des profils en long de talwegs extraits des MNT. 

 

 

 

 
Koniambo Poum 

Figure 23 : Exemple d'utilisation du MNT, tracé de profils en long de talwegs (Motto, 2013) 

5.2.3 Géo-traitements 
Une série de traitements croisant les différentes couches disponibles a été ensuite réalisée pour 
répondre aux besoins des analyses. Compte-tenu de l’importance de la pente comme paramètre 
fondamental de l’érosion (Dumas, 2004), les cartes de pentes ont été établies pour tous les sites.  

Les outils d'analyse hydrologique (directions de flux, accumulation de flux, calcul du réseau de 
drainage) ont également été systématiquement utilisés.  

Enfin, les limites des bassins instrumentés ont été croisées avec les différentes couches d'occupation 
du sol pour obtenir par exemple les taux de couverture végétale des bassins versants.  Compte-tenu 
de la rapidité de l'évolution du couvert végétal liée aux activités minières, cartes et calculs doivent 
être mis à jour pour rester pertinents. 

Le Tableau 7 regroupe quelques caractéristiques morphométriques des bassins versants du projet 
issues des géo traitements effectués. Ces données sont nécessairement assorties d'une date car les 
éléments morphologiques comme la topographie, les réseaux hydrographiques, l'occupation du sol  
peuvent être profondément modifiés par l'exploitation minière ou les travaux liés à la gestion des 
eaux. 

Des détails complémentaires de l'élaboration du SIG puis de son utilisation sont disponibles dans les 
mémoires de stage des trois années du projet :  

• pour la construction du SIG : Alloin (2011), Guyonneau (2012), Motto (2013) 
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• pour les compléments "terrain" de Poro et son exploitation sur Poro : Carpentier (2011), 

Navarrot (2012), Freydier (2013) 

La visualisation des données peut être réalisée sur le portail de l'UNC. 

Tableau 7 : Principales caractéristiques morphométriques des bassins versants (2013) 
Site minier Poro Poum Koniambo Goro 

Nom_BV 
Poro 

amont 

Poro 

aval 
Pôvio Titch SW34 SW35 KN15 KO6 

Surface (km²) 0.304 0.090 0.995 0.778 0.482 0.366 2.110 3.840 

Perimetre (m) 1518 6341 4994 4513 3556 2843 9369 9266 

Altitude_min (m) 295 197 56 34 709 628 100 109 

Altitude_moyenne (m) 321 286 246 265 790 705 215 240 

Altitude_max (m) 366 366 384 354 898 788 412 467 

Pente_moyenne (%) 36 41 37 30 36 42 30 21 

Long_creek max (m) 790 1800 1750 1490 1240 660 3080 3950 

% surface végétalisée 0 75 51 71 0 80 84 78 

5.3 Conclusion du chapitre 5 
Un SIG a pu être construit sur les quatre sites miniers du projet grâce aux couches d'information 

transmises par les compagnies minières et aux données disponibles auprès de la DITTT. Ces données 

ont été géo référencées dans le système RGNC Lambert 91 et sont consultables en ligne sur le portail 

de l'UNC, sous réserve des autorisations d'accès convenues avec les mineurs. 

Ces données permettent d'extraire l'essentiel des informations disponibles pour l'analyse 

hydrologique. Leur exploitation dans l'avenir pose néanmoins le problème de leur actualisation dans 

la mesure où la situation évolue très rapidement en domaine minier.  

6 Observations et résultats obtenus sur le site pilote de 
Poro 

Comme indiqué au chapitre 4, le site de Poro constitue le site de référence du projet. Le projet 

CNRT-PBVM se superpose pour les années 2011 et 2012 au projet Hydromine. Puis, le CNRT, par un 

apport financier complémentaire a permis la prolongation du projet Hydromine. Les résultats 

présentés ci-dessous sont en partie issus du rapport Hydromine 2009-2012, complétés ou amendés 

des résultats obtenus au cours de l'année 2013. 

6.1 Méthodes d'analyse utilisées 
6.1.1 Echelles de temps de l'analyse 

L'analyse des données produites sur le site a pour but de déterminer qualitativement et 

quantitativement la réponse hydrologique et sédimentaire des bassins versants aux précipitations, à 

différentes échelles de temps. Pour améliorer les techniques de gestion des eaux et ainsi réduire les 

impacts des activités minières sur les milieux en aval, il est nécessaire d'appuyer les règles de  

dimensionnement des ouvrages sur des mesures réalisées in situ. Pour répondre à cet objectif, c'est 

l'échelle de l'épisode pluvieux qui a été privilégiée. C'est également la bonne échelle temporelle 

pour raisonner en matière de fréquence et de risque. Cependant, l'échelle saisonnière et annuelle 

sera nécessaire pour compléter l'évaluation des exportations et de leurs impacts. Enfin, la durée 

d'observation (5 ans) permet d'aborder des comparaisons interannuelles et de situer les 

évènements extrêmes dans la chronique générale. 

6.1.2 Définition, découpage et caractérisation des épisodes 
La première étape du travail a donc été de construire un catalogue des épisodes (dit catalogue P-Q). 

Dans son traitement de validation des données de pluie, la DAVAR utilise un critère de durée 
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d'interruption des précipitations (2h) pour séparer les épisodes pluvieux. Ce critère a été repris et on 
a défini un épisode comme une séquence continue de pluie de cumul supérieur à 5 mm. On a 
ensuite calculé à partir des données les paramètres descriptifs des entrées (précipitations) et des 
sorties (débits liquides et transports solides). Parmi ces paramètres, on peut citer (liste non 
exhaustive) : 
* Pour les entrées (pour tous les épisodes) 

• Le cumul de précipitation     pluie  mm 
• La durée de l'épisode      durée, Dp min 
• L'intensité maximale observée en yy minutes    Imaxyy  mm/h 
• La période de retour de cette intensité maximale  Taaa  année 
• L'énergie cinétique calculée de la précipitation   ej00  J/m² 
• L'indice des pluies antérieures     IPA  mm 
• La durée de temps sec avant l'épisode    Ts  jours 

* Pour les sorties (pour les épisodes ayant occasionné un ruissellement) 
• La lame ruisselée      Lr  mm 
• Le coefficient d'écoulement     CE 
• Le temps de concentration     Tc  min 
• Le débit de pointe      Qmax  m3/s 
• La concentration moyenne     C  g/l 
• La concentration maximale     Cmax  g/l 
• Le flux de MES exporté       Flux  t 

Les détails de calcul et la liste complète des variables sont donnés en Annexe 4. 

Le cumul (Pluie) et la durée (Durée ou Dp) renseignent sur l'importance globale de l'épisode. Les 
paramètres d'intensité maximale permettent de caractériser le type d'épisode : les pluies longues et 
soutenues ont des faibles Imax sur les courts pas de temps mais de fortes Imax sur les durées plus 
longues tandis que les orages brefs et intenses ont des Imax forts sur les durées courtes. 

Pour calculer les variables liées à l'écoulement, la difficulté principale réside dans le choix des dates 
de début et de fin du ruissellement, ce qui est un problème classique en hydrologie. Pour définir le 
début de ruissellement, on retient le début de la variation rapide de la hauteur d'eau qui est 
relativement facile à définir. Déterminer la fin du ruissellement demande une interprétation 
hydrologique qui est délicate et qui n'a pas pu être automatisée. De manière classique on a 
généralement utilisé une méthode graphique qui consiste à repérer dans la courbe de décrue (en 
échelle logarithmique) le changement de pente correspondant à la fin du ruissellement rapide de 
crue comme l'illustre la Figure 24. 
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Figure 24 : détermination de la fin du ruissellement (exemple sur Poro amont) 

La définition d’un début et d’une fin de ruissellement est rendue plus difficile encore par 
l’imprécision des sondes de niveau pour les faibles hauteurs d’eau, donc pour les faibles débits. De 
plus, les épisodes sont rarement simples et la reprise des précipitations peut masquer la fin du 
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ruissellement rapide d'une première crue. A Poro, l'exercice est plus facile sur la station de Poro 
amont car on revient rapidement à un niveau voisin de 0 après l'épisode pluvieux. A Poro aval, les 
écoulements retardés ne sont pas négligeables et l'incertitude sur la fin du ruissellement a un impact 
important sur le calcul de la lame ruisselée, et par conséquent sur le coefficient d'écoulement. Ce 
dernier est en effet défini comme le rapport entre la lame écoulée et la pluie incidente de l'épisode. 

Le temps de concentration est un paramètre important du fonctionnement des bassins versants 
miniers qui est classiquement utilisé pour un certain nombre de dimensionnements d'ouvrages. Les 
formules de la littérature, souvent utilisées dans les études, ne sont pas adaptées à ce type de bassin 
versant. L'un des objectifs du projet est d'estimer ces temps de concentration à partir des mesures 
sur des bassins miniers de petite taille. Des tentatives de calcul automatique ont été faites mais 
n'ont pas été concluantes. Sur recommandation de la DAVAR le temps de concentration Tc a été 
déterminé graphiquement comme le décalage entre le centre de gravité du hyétogramme et le 
centre de gravité de l'hydrogramme. 

Pour chaque épisode échantillonné, on dispose de la concentration maximale observée.  Le détail 
de calcul du flux et de la concentration moyenne sera donné au paragraphe 6.3. 

6.2 Résultats sur la relation pluie-débit 
Un grand nombre de paramètres décrivant la relation pluie-débit, l'état initial des bassins, etc.… ont 
été déterminés sur les deux bassins pour les épisodes répertoriés et les matrices de corrélation entre 
paramètres ont été calculées afin d'analyser les liaisons entre paramètres de forçage et réponse 
hydrologique. Pour ce type d'analyse, l'épisode exceptionnel de décembre 2011 influence fortement 
les résultats et "tire" les corrélations vers le haut.  Il est donc parfois nécessaire de l'exclure des 
analyses ou des graphes. Le Tableau 8 et le  

Tableau 9 illustrent quelques résultats de ces corrélations qui seront commentés dans la suite du 
chapitre. Les variables et leurs unités sont décrites en Annexe 4.  

Les principaux aspects de la relation pluie-débit ayant une importance opérationnelle seront 
abordés ci après : précipitations, débits de pointe, coefficient d'écoulement, temps de 
concentration. 

Tableau 8 : Matrice de corrélation pour quelques paramètres hydrologiques (Poro amont, épisode 
261 inclus) 
 Pluie  ts  IPA  Imax60 htot15 t0  Po  Lr CE Qmax 
Pluie  1.00 -0.05 -0.01 0.80 0.94 0.35 0.57 0.95 0.50 0.86 
ts   1.00 -0.18 -0.09 -0.05 -0.07 -0.07 -0.07 -0.25 -0.11 
IPA   1.00 0.07 0.00 -0.05 0.00 0.01 0.22 0.06 
Imax60    1.00 0.85 0.24 0.51 0.71 0.46 0.83 
htot15     1.00 0.23 0.47 0.93 0.43 0.89 
t0       1.00 0.71 0.24 0.23 0.27 
Po       1.00 0.44 0.29 0.46 
Lr        1.00 0.55 0.89 
CE         1.00 0.64 
Qmax          1.00 

 

Tableau 9 : Matrice de corrélation pour quelques paramètres hydrologiques (Poro aval, épisode 
261 exclu) 
 Pluie ts IPA Imax60 htot15 t0 Po Lr CE Qmax 
Pluie 1.00 -0.06 0.01 0.73 0.93 0.54 0.69 0.87 0.45 0.75 
ts  1.00 -0.19 -0.10 -0.09 -0.08 -0.04 -0.09 -0.21 -0.11 
IPA   1.00 0.06 0.02 -0.03 -0.04 0.07 0.25 0.09 
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Imax60    1.00 0.86 0.35 0.52 0.54 0.42 0.83 
htot15     1.00 0.40 0.58 0.79 0.46 0.85 
t0      1.00 0.81 0.53 0.31 0.38 
Po       1.00 0.61 0.31 0.42 
Lr        1.00 0.58 0.69 
CE         1.00 0.53 
Qmax          1.00 

6.2.1 Pluviométrie 
Les cumuls annuels de précipitation sont calculés pour une année donnée n,  du mois de décembre 
de l'année n-1 au mois de novembre de l'année n et sont découpés en deux saisons : cyclonique 
(décembre à mai) et sèche (juin à novembre).  Sur la période d'observation, la pluviométrie annuelle 
s'étend de 1460 à 2720 mm, la moyenne inter-annuelle étant respectivement de 2215 et 2210 mm à 
Poro Amont et Aval. L'année 2010 a été particulièrement faible en précipitation pendant la saison 
cyclonique mais affiche des cumuls plutôt forts en période sèche (Figure 25).  

Pluviométrie en mm par année, saison et pluviomètre
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Figure 25 : Pluviométrie annuelle sur le site de Poro 

Malgré la différence d'altitude (200m et 455 m respectivement), on observe une forte homogénéité 
entre les deux postes à toutes les échelles de temps : annuelle, journalière et de l'épisode, à de rares 
exceptions près pour les épisodes (Figure 27). Le plus fort épisode enregistré, à Noël 2011 (FINA), 
affiche un cumul de 513 mm (moyenne des deux postes) en un peu plus de 24 h, pour une pluie 
journalière de 437 mm, soit près du quart de la moyenne annuelle (Figure 26). Cet épisode a fait 
l'objet d'une analyse détaillée.  
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Figure 26 : Chronique 2009-2013 des pluies journalières de Poro 

Deux autres épisodes remarquables sont à noter : l'épisode des 1 et 2 janvier 2013 (432 mm, dont 
31 mm le 2) et ceux du 2-3 juillet 2013 (trois épisodes rapprochés cumulant 339 mm) alors qu'il se 
situe en principe en saison "sèche". Ceci explique les forts cumuls de saison sèche de l'année 2013 
(Figure 25). 

Sur la période de décembre 2008 à novembre 2013, 416 épisodes ont été recensés. Différentes 
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analyses ont été réalisées pour classer ses épisodes en trois classes : faibles, moyens, forts. Le fait 
que des cumuls relativement modérés puissent donner des réactions notables dans les exutoires, 
assorties de dépassement des seuils de prélèvements, a notamment été pris en compte. On a donc 
défini les limites des trois classes avec les seuils suivants sur la pluie moyenne des deux postes 
(variable Pluie moy) : 

• Episodes faibles                        pluie < 20 mm  296 épisodes 

• Episodes moyens  20 mm <= pluie  < 85 mm    98 épisodes 

• Episodes forts                      pluie > 85 mm    21 épisodes 

L'essentiel des analyses a porté sur les épisodes moyens et forts, avec une attention particulière 
pour les épisodes forts. 
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Figure 27 : Comparaisons des cumuls de pluie aux deux postes de Poro pour les épisodes moyens 

et forts 

6.2.2 Relation pluie-débit 
Formation du ruissellement  

La saison des pluies (ou cyclonique) regroupe les trois quarts des épisodes pluvieux. Parmi ces 
épisodes, on a distingué ceux qui provoquaient un ruissellement (variable R = 1) de ceux qui ne 
provoquaient pas de réaction à l'exutoire (R = 0). Cependant, certains épisodes, sans provoquer 
réellement une crue provoquent un léger écoulement qui montre qu'au moins une partie des 
précipitations a ruisselé. Pour ces cas, la variable R a été affectée de la valeur 2. On constate 
qu'entre décembre et mai, 70% des épisodes à l'amont et 48% à l'aval produisent une réponse de 
crue à une averse de plus de 5 mm. En saison sèche, les épisodes sont beaucoup moins nombreux et 
seulement 45% à l'amont et 19% à l'aval d'entre eux provoquent une réponse mesurable dans les 
stations. 

De manière classique, une courbe de "pluie limite" a été recherchée. Il s'agit de déterminer un seuil 
de pluie, variable en fonction de la durée du temps sec, au-delà duquel on observe toujours un 
ruissellement. La séparation a été difficile à établir et certains épisodes de pluie modérée ruissellent 
malgré des temps secs de plusieurs jours. L'intensité des pluies est dans ce cas déterminante pour 
expliquer la réaction du bassin. On peut néanmoins observer qu'à Poro amont, toute pluie 
supérieure à 15 mm provoque une réaction à l'exutoire et toute pluie supérieure à 55 mm provoque 
une crue notable. A Poro aval, aucune pluie inférieure à 20 mm ne provoque de réaction notable 
tandis que toutes les pluies supérieures à 35 mm provoquent une crue mesurable. La "pluie limite" 
pour initier les processus de ruissellement sur les deux bassins de Poro pourrait donc s'établir à 15-
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20 mm. Ce seuil de précipitation a d'ailleurs été utilisé pendant la durée du projet pour servir 
d'alerte et provoquer un déplacement sur site des agents chargés du relevé des préleveurs. 

Débits de pointe 

Les coefficients de corrélation présentés dans le Tableau 8 et le  

Tableau 9 montrent que le débit de pointe Qmax est essentiellement expliqué par le cumul de pluie 
(Pluie) et surtout par la fraction intense des précipitations (htot15). Il est également bien expliqué 
par la pluie maximale horaire. La prépondérance de ces facteurs a également été observée sur de 
petits bassins versants, anthropisés ou non, de l'île de Tahiti (Wotling, 2000).  

Les graphes de la Figure 28, sur les seuls épisodes supérieurs à 20 mm, montrent que la fraction la 
plus intense des pluies détermine mieux la réponse que le simple cumul. Sur cet échantillon, la 
meilleure corrélation est obtenue avec l'intensité maximale horaire. Cependant,  pour une même 
intensité, le débit peut varier dans un rapport de 1 à 2, voire 1 à 3. Un même débit de pointe peut-
être observé pour des intensités très variables. 
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Figure 28 : Relation entre le débit de pointe et les paramètres de pluie incidente à Poro aval 

(période 2009-2013, épisodes supérieurs à 20 mm, 24 décembre 2011 exclu) 

Les débits maximums de la période d'observation ont été enregistrés le 25 décembre 2011 et 
s'élèvent à 3.6 m3/s à Poro Amont et de 9.2 m3/s à Poro aval soit respectivement 41 et 30 m3/s/km². 
Mais une analyse fine du déroulement de la crue (Freydier, 2013) a montré qu'une partie des 
écoulements avaient contourné la station aval. Cette analyse a permis de proposer une valeur 
corrigée de 15 m3/s, soit 46 m3/s/km². Ces valeurs sont très élevées et nettement supérieures à ce 
qui s'observe sur les bassins plus grands de la région (DAVAR, 2006). Ceci confirme qu'il est 
indispensable de développer un réseau de mesure sur les tout petits bassins fournissant des 
chroniques de qualité afin d'obtenir des règles de dimensionnement adaptées à la gestion des eaux.  

Lames écoulées et coefficients d'écoulement 

Pour chaque épisode du catalogue, le volume écoulé a été calculé en intégrant le débit entre le 
début et la fin de la crue générée. La lame écoulée est obtenue en divisant ce volume par la 
superficie drainée (en projection horizontale). Ce choix de calcul permet de comparer dans les 
mêmes unités pluie incidente et lame écoulée. Le coefficient d'écoulement est le rapport entre lame 
écoulée et pluie incidente. La lame écoulée ayant été calculée sur l'écoulement rapide de crue, le 
coefficient d'écoulement peut être considéré comme équivalent au coefficient de ruissellement. 
Lorsqu'on reporte les lames écoulées en fonction de la pluie, on peut assimiler la pente de la droite 
de régression à un coefficient d'écoulement moyen (Figure 29). On note qu'à Poro Amont, ce 
coefficient s'élève à 0.82. Le rapport Hydromine 2009-2012 avait noté le rôle dominant de l'épisode 
du 24 décembre 2011. La survenue de deux autres épisodes fort en 2013 (janvier et juillet) confirme 
la tendance observée et la forte pente de l'ajustement (0.82). Si on retire cet épisode, la pente se 
maintient à 0.81. 
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Figure 29 : Relation lame écoulée / pluie incidente pour les épisodes de pluie supérieure à 20mm 

A Poro Aval, la pente n'est que de 0.48, mais l'analyse de l'épisode du 24 décembre 2011 a montré 
qu'une partie des écoulements avaient été détournés et non enregistrés dans la station. Les 
estimations de volumes ruisselés sur cet épisode conduisent à une majoration de la lame écoulée 
qui serait plutôt de l'ordre de 390 mm. De la même manière, les écoulements de la crue de janvier 
2013 doivent être majorés car l'épisode a aussi enregistré des débordements. Ces modifications 
aboutissent à une majoration de la pente de 0.48 à 0.68. 

Les relations représentées sur ces graphes peuvent être mises sous la forme  
Lr = Ce x (pluie – pertes initiales) 

Le Tableau 10 résume les différentes valeurs prises selon l'échantillon de calage et les éventuelles 
corrections des débordements à Poro aval. On a vu plus haut que la "pluie limite" se situait aux 
environs de 15-20 mm et les valeurs d'interception déterminées sur les couples averse-crue sont de 
l'ordre de 10-15 mm. Or, les pentes fortes associées à l'échantillon des épisodes supérieurs à 85 mm 
conduiraient à des pertes initiales de plus de 50 mm. Sur cet échantillon, le modèle ne permet donc 
pas d'assimiler la pente à un coefficient d'écoulement moyen. Les valeurs obtenues sur l'échantillon 
complet sont plus cohérentes avec les pertes initiales observées. Enfin, un calage du modèle en 
forçant les pertes initiales à 20 mm aboutit à des pentes de 0.75 (Poro amont) et 0.59 (Poro aval 
après correction. On peut donc raisonnablement proposer une fourchette de coefficient 
d'écoulement de 0.75 à 0.8 pour Poro amont et 0.5 à 0.6 pour Poro aval. 

Tableau 10 : paramètres du modèle Lr = Ce x (pluie – pertes initiales) 
 Poro amont Poro aval 

 CE moyen Pertes initiales 
en mm CE moyen Pertes initiales 

en mm 
Episodes > 20 mm (Figure 29) 0.82 25.9 0.48 28.3 
Après correction Poro aval   0.68 33.5 
Episodes > 85 mm 0.92 50.2 0.58 67.9 
Tous épisodes 0.73 12.2 0.43 13.0 
Avec pertes imposées  0.75 20.0 0.44 20.0 
Après correction Poro aval   0.59 20.0 

Les graphes de la Figure 30 montrent la grande dispersion observée sur les coefficients CE à l'échelle 
de l'épisode. En effet, ces coefficients varient entre 0.1 et 0.9, avec une dispersion particulièrement 
forte pour les pluies incidentes inférieures à 85 mm. Pour les fortes pluies supérieures à 125 mm, ils 
sont supérieurs à 0.5 à Poro amont (à une exception près en août 2010). 
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Figure 30 : Variabilité des coefficients d'écoulement des épisodes supérieurs à  20 mm 

Temps de concentration 

Les temps de concentration, calculés par méthodes graphiques sur les couples averse-crue, sont très 
variables, de quelques minutes à plusieurs dizaines de minutes. 9 à 16 minutes à Poro Amont et de 
12 à 21 minutes à Poro Aval. Cette variabilité a été analysée et d'éventuelles relations avec les 
variables d'intensité des précipitations ou d'état initial du sol ont été recherchées, sans succès. On a 
cependant pu constater que la dispersion diminue pour les crues de fort débit de pointe. A l'amont 
comme à l'aval, les temps de réponse des crues à fort débit de pointe sont compris entre 10 et 20 
minutes. En conclusion des valeurs du Temps de Concentration Tc comprises entre 9 et 16 minutes 
à Poro Amont, 12 et 21 minutes à Poro Aval, ont été proposées. 

Les formules de la littérature, largement utilisées par les bureaux d'étude fournissent des valeurs 
supérieures à 3h. Elles sont donc complètement inadaptées à ce contexte. La formule développée 
par la SLN donne des résultats plus vraisemblables (29 et 37 minutes respectivement) mais qui sont 
encore trop élevés. Meunier et Mathys (1989, Irstea de Grenoble) ont développé, en simplifiant la 
méthode de Zeller, une formule de calcul de temps de concentration pour les bassins versants 
naturels ou anthropisés en montagne qui prend en compte la dégradation du bassin. La DAVAR a 
proposé une méthode de calcul, dite méthode des temps de transfert, qui considère une vitesse 
suivant le drain hydraulique le plus long. On retient 2 m/s si la pente du drain est entre 5 et 15% 
(dans les vallées) 4 m/s au-delà (sur les versants) et 1 m/s si la pente est inférieure (dans les plaines). 
Ces deux dernières méthodes donnent des résultats voisins (8-9 min pour Poro amont, 15-16 min 
pour Poro aval) cohérents avec les observations quoique se situant dans la fourchette basse. 

6.3  Résultats sur les flux de sédiments 
Concentrations observées et caractérisation des matières en suspension (MES) 

Les concentrations mesurées varient entre 0.001 g/l et 28 g/l. Les concentrations sont en moyenne 
plus faibles à l’aval qu’à l’amont. A l'amont, la concentration maximale de 28 g/l a été obtenue pour 
une crue modérée de mars 2011 tandis que la valeur maximale de 21 g/l à l'aval a été mesurée 
pendant l'épisode exceptionnel de décembre 2011. 

La caractérisation granulométrique des matières en suspension a été réalisée principalement au 
cours des campagnes 2011 et 2012. La taille des particules est déterminante pour leur capacité à 
être transportées en suspension et à sédimenter. De plus, l'évolution de la granulométrie au cours 
des crues peut renseigner sur les processus d'arrachement et de transport. Enfin, il était nécessaire 
de vérifier la représentativité de l'échantillonnage par les préleveurs. Le granulomètre Laser 
Malvern de l'UNC a été utilisé pour déterminer les distributions granulométriques des particules 
dans les échantillons des préleveurs automatiques ou dans des échantillons prélevés manuellement 
lors de campagnes de terrain. Une soixantaine d'échantillons ont été analysés au PPME par les 
stagiaires du projet. Quelques échantillons supplémentaires ont été traités à Grenoble. 

Les matériaux transportés en suspension sont particulièrement fins, avec des diamètres médians 
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D50 de 4 à 13 µ à l'amont et 5 à 30 µ à l'aval (Figure 31). Les premiers tests ne mettent pas en 
évidence de ségrégation dans la verticale. Cependant, un autre test a montré des tailles de grains 
supérieures dans les prélèvements manuels (à l'aplomb de la crépine, mais plus en surface) que dans 
les prélèvements ISCO concomitants. Cette question de la variabilité verticale mériterait donc des 
tests complémentaires. 
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Am 24/05/11 21:51 Montée                 Q=0,031m3/s C=1,8g/l

Am 25/05/11 04:01 9 min avant le pic Q=0,934m3/s C=1,5g/l

Am 24/12/11 17:52 First flush                Q=0,015m3/s C=2,5g/l

Am 24/12/11 19:13 Decrue du 1er pic   Q=0,326m3/s C=0,6g/l

Am 24/12/11 18:41 1er pic                    Q=1,435m3/s C=3,3g/l

Am 13/02/12 03:30 First flush Q=0,085m3/s C=2,2g/l

Am 09/03/12 21:45 5 min avant le pic Q=0,567m3/s C=0,4g/l

Am 09/03/12 19:40 First flush             Q=0,021m3/s C=4,6g/l

Am 18/04/12 13:55 First flush               Q=0,043m3/s C=2,8g/l

Am 18/04/12 14:35 15 min avant le pic Q=0,987m3/s C=2,6g/l

Av 25/12/11 03:27 En montée               Q=7,903m3/s C=8,1g/l

Av 25/12/11 03:37 2 min après le pic Q=8,689m3/s C=21,5g/l

Av 24/12/11 17:39 Début de la montée Q=0,081m3/s C=0,1g/l

Av 13/02/12 03:40 Pic             Q=0,673m3/s C=3,1g/l

Av 09/03/12 22:15 5 min après le pic Q=0,201m3/s C=0,8g/l

Av 13/03/12 16:10 2 min après le pic Q=0,632m3/s C=0,5g/l

Av 18/04/12 14:01 En montée               Q=0,182m3/s C=0,4g/l

Av 18/04/12 14:29 13 min avant le pic   Q=1,388m3/s C=3,9g/l

 
Figure 31 : Distribution granulométrique des échantillons de crue 

A Poro amont, on a pu montrer qu'il existait globalement une relation croissante entre 
concentration et taille des grains : les échantillons les plus concentrés ont un diamètre plus élevé. A 
Poro aval, à l'inverse, au-delà de 0.6 g/l, les échantillons sont constitués de particules plus fines avec 
des D50 ne dépassant pas 15 µ, tandis que les échantillons plus faiblement concentrés contiennent 
des particules plus grossières. 

Des courbes d'hystérésis dans la relation débit-taille des particules au cours des crues ont été 
observées. Par exemple pour la crue du 29 avril 2011, à Poro amont, les échantillons sont plus 
concentrés et plus grossiers à la montée en crue qu'à la décrue. A l'aval, les échantillons sont 
légèrement plus concentrés à la décrue (relation concentration-débit anti-horaire) mais avec un 
matériau plus fin qu'à la montée en crue. Ceci pourrait correspondre à la mobilisation de matériaux 
déposés dans le lit dans les derniers tronçons avant la station de mesure. Les suspensions piégées 
dans les lits et libérées par le transport feraient partie des particules les plus grossières des fins de 
crue précédentes qui se seraient déposées. 

Relations entre concentration et débit 

Lorsqu'on examine la relation entre la concentration de l'échantillon et le débit mesuré à l'instant du 
prélèvement (Figure 32), on note une absence de relation claire entre concentration et débit ce qui 
ne permet pas d'utiliser la méthode dite des "rating curve" souvent utilisée dans les publications sur 
les suspensions. Cette absence de relation est cependant classiquement observée sur les petits 
bassins versants en érosion active.  
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Figure 32 : Relation concentration/débit (échelle logarithmique en bas) 

On note cependant une différence entre Poro Amont et Poro Aval. A Poro amont, la dispersion est 
très importante pour les faibles débits. Les fortes concentrations relevées sont dues au phénomène 
de chasse, dit "first flush" qui met en suspension des matériaux facilement mobilisables à proximité 
de la station. La Figure 33 illustre une chronique de Poro amont où la présence d'une chasse de MES 
en début de crue est notable. La dispersion des concentrations reste supérieure ou égale à deux 
ordres de grandeur jusqu'à 0.2 m3/s. La dispersion est plus faible à Poro Aval et on note une 
tendance globalement croissante avec le débit. Tous les échantillons à plus de 3 m3/s ont des 
concentrations supérieures à 5 g/l. On peut estimer qu'à Poro Amont, les mécanismes 
d'arrachement et de mobilisation sont dominants tandis que les mécanismes de transport sont 
dominants à Poro Aval. En effet, à Poro Amont, la station se trouve à proximité des versants 
dénudés par l'exploitation et de la plateforme de stockage de latérites. 

Afin d'expliquer la variabilité des concentrations de Poro Amont, on a cherché les relations qui 
pourraient exister entre la charge en MES et l'intensité des précipitations au moment du 
prélèvement ou dans les minutes qui le précèdent. Ceci n'a pas permis d'expliquer les 
concentrations, sauf pour les valeurs fortes de pluie en 20 ou 25 minutes qui sont toujours à l'origine 
de fortes charges en MES. 

A l'échelle de l'épisode, on observe des relations entre concentration et débit mais elles ne sont pas 
univoques et les courbes d'hystérésis sont fréquentes sur la relation/débit, ce qui est également un 
résultat classique sur les petits bassins versants. La Figure 34 présente deux courbes d'hystérésis 
pour le même épisode. A Poro amont, pour un même débit, la concentration est plus forte en 
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montée de crue qu'en décrue (courbe de sens horaire ou "clockwise") et c'est l'inverse à Poro Aval 

(antihoraire ou "unclockwise"). Certains auteurs (Lenzi et Marchi, 2000 ; Alexandrov et al., 2003 ; 

Soler et al., 2007) interprètent le sens de cette boucle en termes de fonctionnement hydro-

sédimentaire. Les courbes de sens 1 (clockwise) seraient associées à la contribution de matériaux 

détritiques du lit ou des berges proches de l'exutoire. Les courbes de sens 2 (unclockwise) seraient 

associées à la contribution de sources sédimentaires plus éloignées. Ceci rejoint le commentaire fait 

au paragraphe précédent. 
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Figure 33 : Débit et concentration en fonction du temps (Poro amont) 
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Figure 34 : Hystérésis dans la relation concentration-débit 

Calcul des flux 

Ces courbes d'hystérésis ont principalement été utilisées pour interpoler les concentrations en cours 

de crue et permettre le calcul des flux. En effet, tous les points de l'hydrogramme ne sont pas 

assortis d'une valeur de concentration. Pour calculer le flux transporté, on a donc estimé la 

concentration de chaque point en s'appuyant sur la relation concentration-débit construite sur les 

valeurs mesurées. En l'absence d'une relation concentration-débit claire, on a parfois fait une 

interpolation proportionnelle au temps écoulé entre deux prélèvements successifs. Dans certains 

cas, la partie non échantillonnée est importante (préleveur plein ou plus rarement anomalie de 

fonctionnement). Les hypothèses faites pour les interpolations sont plus hasardeuses. L'expérience 

acquise par le traitement des épisodes bien échantillonnés a été exploitée.  
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Figure 35 : flux en tonnes des épisodes échantillonnés soit 93 épisodes classés par ordre 

chronologique (abscisse = rang de l'épisode dans la série) 

Sans l'épisode du 25 décembre 2011 (FINA), le flux total calculé des épisodes échantillonnés est de 
240 t pour Poro Amont et 350 t pour Poro Aval. Mais ces deux chiffres ne sont pas comparables car 
toutes les crues n'ont pas été échantillonnées de manière concomitante sur les deux stations. Sur les 
55 épisodes communs, ces cumuls s'élèvent à 204 et 361 t. Sur les épisodes moyens à forts, le flux 
amont représente donc 56 % du flux aval, alors que la superficie du bassin amont ne représente 
que 30 %. Plusieurs explications peuvent être invoquées : 

• sur les épisodes faibles, une rétention notable des MES s'opère dans les bassins de 
décantation 

• le bassin amont est totalement dénudé, tandis que le bassin aval est végétalisé sur environ 
20% de sa superficie 

• pour les épisodes les plus forts, les débordements qui se produisent dans les fossés 
conduisent à une sous-estimation des flux à Poro aval 

A l'inverse, pour l'épisode FINA, malgré de fortes incertitudes car la totalité de la crue n'a pu être 
échantillonnée, le flux amont a été estimé à 100 t tandis que le flux aval dépassait les 400 t. La 
durée et l'intensité de l'épisode a conduit à rendre rapidement inefficace l'ensemble des 
décanteurs et à mobiliser l'ensemble des matériaux disponibles, y compris dans les dépôts dans les 
lits, a été massive. 

Pour calculer  les flux annuels exportés, il est nécessaire d'estimer les flux des épisodes qui n'ont 
pas été échantillonnés. Pour combler ces lacunes, des modèles statistiques globaux, reliant les 
valeurs de flux à des variables hydrologiques descriptives de l'épisode ont été élaborés. Cette 
démarche permet en outre de mettre en évidence les facteurs de l'érosion sur ces bassins. 

6.4 Modélisation statistique globale 
6.4.1 Variables explicatives des transports solides 

Les coefficients de corrélation entre les variables descriptives des transports solides et les variables 
hydrologiques décrivant l'épisode sont donnés, pour Poro amont, dans le Tableau 11. Comme déjà 
évoqué plus haut, l'épisode 261 (25 décembre 2011, FINA) influe fortement sur les résultats. Les 
calculs ont donc été fait également en excluant cet épisode. 

L'excellent coefficient de corrélation entre le flux et le débit de pointe Qmax ou la lame ruisselée est 
surfait : en effet, le flux est obtenu en intégrant sur la totalité de l'hydrogramme le produit de débit 
par la concentration instantanée (débit solide). Le flux est donc par construction relié au débit. La 
concentration moyenne est obtenue en divisant le flux par le volume écoulé (ou aux unités près, par 
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la lame ruisselée). 

Tableau 11 : Coefficients de corrélation (R²) entre paramètres de flux solide et variables 

hydrologiques (Poro amont, 2009-2012, n = 60) 

Nom  pluie Ts Imax 15 Imax 60 Imax 1440 htot15 Po Lr CE Qmax 

Cmax tout 0,29 0,12 0,51 0,38 0,25 0,29 0,36 0,22 0,02 0,31 

 -261 0,36 0,12 0,58 0,45 0,34 0,49 0,35 0,28 0,00 0,36 

Cmoy tout 0,14 0,04 0,32 0,32 0,17 0,23 0,19 0,14 -0,23 0,27 

 -261 -0,03 0,05 0,26 0,26 -0,01 0,12 0,16 -0,06 -0,29 0,18 

Flux tout 0,87 -0,02 0,73 0,80 0,92 0,96 0,30 0,93 0,40 0,88 

 -261 0,65 -0,05 0,57 0,59 0,66 0,74 0,32 0,72 0,55 0,89 

On note que la pluie incidente explique 65 % de la variance des flux. Ce coefficient s'élève à 74 % si 

on retient seulement la fraction la plus intense des précipitations (supérieures à 15 mm/h, htot15). 

A Poro aval, les relations sont moins bonnes et les coefficients de corrélation tombent à 0.43 (Pluie) 

et 0.65 (hot15). 

On note que la concentration maximale observée est assez bien corrélée à l'intensité maximale en 

15 minutes (Imax15). Mais A Poro Aval, les coefficients de corrélation tombent à 0.25 avec Imax15 et 

0.29 avec Imax60. Ici encore, les transports en suspension s'expliquent mieux par l'érosivité des 

pluies à Poro amont qu'à Poro aval. 

6.4.2 Modèles simples de prédiction des flux à partir du débit de pointe 
Le débit de pointe est une variable qui est disponible pour tous les épisodes. Estimer le flux des 

épisodes non échantillonnés à partir de cette variable est donc apparu comme une démarche utile. 

La Figure 36 illustre le calage d'un modèle non-linéaire sur les données de Poro amont. Deux 

ajustements ont été réalisés, selon que l'on inclut ou pas l'épisode 261.  

y = 6.772x2 - 0.263x
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Figure 36 : Calage d'un modèle simple pour l'estimation des flux à partir du débit de pointe 

La validation de ce modèle sur les crues de 2013 à Poro amont n'ayant pas servi au calage donne 

des résultats mitigés : sur cette période le coefficient de détermination est correct (R² = 0.64 pour 

les deux modèles) mais le modèle surestime les épisodes moyens et sous-estime fortement les 

épisodes forts, dans un rapport de 1 à 2 pour juillet 2013 et de 1 à 3 pour Freda (janvier 2013). 

Cependant, l'incertitude sur les flux de ce dernier épisode est très forte car la partie principale de la 

crue n'a pas été échantillonnée. Enfin, sur le cumul des épisodes de 2013, le flux modélisé sous-
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estime de 23 % le flux calculé à partir des données. 

Sur Poro Aval, ce modèle est très fortement dépendant de l'épisode 261. Il a donc été proposé deux 

modèles, l'un pour les débits inférieurs à 1 m

3

/s, l'autre pour les débits supérieurs. En validation sur 

les 15 épisodes 2013 n'ayant pas servi au calage, le coefficient de détermination est de 0.95 mais les 

flux des trois épisodes les forts sont sous-estimés (de 16 à 44 %). Le flux cumulé des 15 épisodes est 

sous-estimé de 43 %. 

Poro amont   Flux = 6.772 Qmax² -  0.263 Qmax 

Poro aval  Flux = 5.596 Qmax² -  2.922 Qmax  pour Qmax   > 1 m3/s 

    Flux = 2.054 Qmax² + 4.093 Qmax pour Qmax <= 1 m3/s 

6.4.3 Modèles de régression simple ou multiple 
Plusieurs modèles de prédiction des flux ont été testés (Logiciel Statistica). L’épisode 261 a été 

éliminé de l’élaboration des modèles mais, pour chaque modèle testé, le résultat du modèle sur cet 

épisode a été discuté. Dans la plupart des cas, les modèles non linéaires, notamment les modèles 

puissance, donnent des résultats plus satisfaisants que les modèles linéaires. 

De nombreuses variables ont été testées pour établir ces modèles de régression. Les seules 

variables pertinentes sont le débit de pointe Qmax et les variables décrivant le cumul et/ou 

l'intensité de la pluie. Parmi celles-ci, la variable Htot15 donnant le cumul de pluie au-dessus du seuil 

d'intensité 15 mm/hl est pertinente et aisée à calculer. Ces résultats sont voisins de ce qui a pu être 

observé sur les bassins de Tahiti (Wotling et Bouvier, 2002) où le débit de pointe et la durée de 

dépassement du seuil d'intensité (donc fortement liée au cumul au-dessus de ce seuil) étaient les 

variables des modèles de prédiction. Dans un contexte différent, avec un transport solide très 

intense, les modèles calés sur les bassins de Draix dans les Alpes du Sud retenaient également ces 

variables Qmax et Htot15 (Mathys, 2006). 

A Poro amont, trois modèles ont des performances voisines, faisant intervenir Qmax seul, Htot15 

seule, ou une combinaison de ces deux paramètres. Les résultats sont moins satisfaisants à Poro 

aval.  

6.4.4 Estimation des flux annuels 
Les différents modèles élaborés ont été utilisés pour estimer les flux des épisodes non 

échantillonnés. On a ensuite calculé les flux annuels (de décembre de l'année n-1 à novembre de 

l'année n) en retenant la valeur déduite des mesures pour les épisodes échantillonnés et la valeur 

déduite des modèles statistiques globaux. Le Tableau 12 présente ces résultats en utilisant le modèle 

simple décrit au paragraphe 6.4.2.  

Tableau 12 : Flux annuels de MES sur les stations de Poro 
 Poro Amont Poro Aval 
année mesuré Complété modèle Qmax mesuré Complété modèle Qmax 

2009 59 77 76% 47 80 59% 

2010 14 19 72% 8 15 53% 

2011 42 44 97% 61 76 81% 

2012 120 121 99% 537 553 97% 

2012 sans 261 30 31 95% 87 103 84% 
2013 94 98 97% 149 200 75% 

total 329 359 92% 803 924 87% 

Les pourcentages indiquent la fraction du flux annuel qui correspond aux épisodes échantillonnés 

Les pourcentages indiquent la fraction du flux annuel qui correspond aux épisodes échantillonnés. 

On note qu'à partir de 2011, cette fraction est supérieure à 95 % à Poro Amont et 80 % à Poro Aval. 

Les incidents matériels ont été très peu nombreux après les deux premières années de mise en 

service et la présence fréquente des stagiaires sur les sites a permis une gestion optimale des 

préleveurs. Sur l'ensemble de la période, les flux des crues non échantillonnées ne représentent 
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que 8 à 13 % du total. Compte-tenu de toutes les autres incertitudes sur les calculs de flux, même 
quand on dispose d'échantillons, ceci apparaît comme négligeable. 

Les autres modèles d'évaluation testés donnent les mêmes ordres de grandeur des résultats. Les 
modèles faisant intervenir la variable Htot15, disponible en cas de lacune de débit, donnent des 
résultats assez voisins. 

Le flux total sur la période est de 360 t à l'amont et 920 t à l'aval, soit en moyenne 72 et 185 t par 
an respectivement. Mais la variabilité d'une année à l'autre est considérable et les années 2012 et 
2013 sont particulièrement productives. Ainsi, si on avait arrêté le suivi à la fin de la saison 
cyclonique 2011 (durée initiale du projet Hydromine), on aurait considérablement sous-estimé les 
exports de MES. Dans cette chronique, les épisodes forts (plus de 85 mm de pluie) représentent 
75 % des flux à l'amont et 90 % à l'aval. A lui seul, l'épisode FINA représente 25 % du flux amont et 
50 % du flux aval. Ceci confirme la nécessité d'avoir des mesures sur les épisodes extrêmes, ce qui 
impose un certain nombre de contraintes : avoir des stations suffisamment dimensionnées et des 
appareils placés en lieu sûr par rapport au niveau des plus hautes eaux, utiliser une programmation 
pertinente des préleveurs asservis sur les niveaux d'eau, prévoir une relève fréquente de ces 
préleveurs, se rendre sur les sites avant une alerte météo, etc… 

Le flux moyen spécifique interannuel exporté à Poro aval, pour la période 2009-2013, atteint 
230 t/km²/an sans l'épisode du 24 décembre 2011 et dépasse 530 t/km²/an avec cet épisode. On 
retrouve ici des ordres de grandeur voisins de ce qui a été observé à Tahiti sur un bassin soumis à 
d'intenses travaux de terrassement (Wotling, 2002). La prédominance d'un épisode exceptionnel y 
avait également été mise en évidence. 

6.5 Modélisation pluie-débit-transport en suspension 
6.5.1 Contexte et choix du modèle utilisé 

Une analyse bibliographique des modèles pluie-débit-érosion qui seraient utilisables a été conduite 
en plusieurs étapes (cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Le modèle ETC, envisagé au stade de 
la proposition de 2009, s'est avéré non pertinent car il est essentiellement dédié au transport solide 
par charriage qui a été exclu de cette étude. Ses fonctionnalités de modélisation pluie-débit seraient 
adaptées mais on trouve des approches assez voisines dans le modèle HEC-HMS qui sera présenté ci-
dessous. Ce modèle a été privilégié car il offre plusieurs possibilités de modèles élémentaires dans la 
relation pluie-débit. Son module de transport solide en suspension est encore en phase de test mais 
a pu être obtenu au début du stage 2014 dédié à la modélisation (Aksoy, 2014). HEC-HMS présente 
l'avantage d'être un logiciel libre d'accès (développé par le corps des ingénieurs de l'armée 
américaine), largement utilisé par le monde et facilement accessible pour les compagnies minières 
ou les bureaux d'étude calédoniens. 

6.5.2 Présentation du modèle HEC-HMS 
Dans un premier temps, on s'est attaché à rechercher les modélisations qui reproduisaient au mieux 
la relation pluie-débit, puis la modélisation de l'érosion a été réalisée pour les choix de modèles 
élémentaires et les paramétrisations les mieux adaptés pour reproduire les débits liquides. En effet, 
pour chacune de ses composantes, HEC-HMS offre le choix entre plusieurs fonctions de production 
et de transfert et plusieurs modèles de routage des débits liquides et solides. 

Modélisation pluie-débit 

HEC-HMS, selon le modèle  élémentaire retenu, peut prendre en compte les différents processus 
intervenant dans la formation des débits : le ruissellement direct de surface, l’infiltration dans le sol, 
l’évapotranspiration, les écoulements de subsurface et les interactions avec la nappe phréatique. Le 
bassin versant est représenté par un assemblage d'éléments assumant chacun un des processus de 
la transformation de la pluie en débit. Les modules élémentaires font appel à différents types de 
représentation des processus, des modèles empiriques aux modèles à base physique.  
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Figure 37 : Interactions entre les différents composants d’HEC-HMS (Cunderlik et Simonovic, 2004 
in Aksoy, 2014) 

Différentes méthodes sont disponibles pour la représentation spatiale de la pluie. Parmi celles-ci, 

compte-tenu de la faible superficie des bassins à modéliser et de l'homogénéité des précipitations, 

la méthode "specified hyetograph" a été adoptée. Elle permet d'attribuer un pluviographe à chacun 

des sous-bassins.  

Un certain nombre de travaux de modélisation évènementielle sur des petits bassins versants ont 

montré que l’association de la méthode du SCS-CN (Soil Conservation Service-Curve Number) 

comme fonction de production à l’hydrogramme de Clark comme fonction de transfert, pouvait 

donner de bons résultats (Tramblay, 2012, Carre, 2010).  

La fonction de production détermine la pluie nette (ou pluie efficace) à partir de la pluie brute. La 

pluie nette est la fraction de la pluie qui participe au ruissellement. La méthode du SCS est associée à 

la notion de "Curve Number", CN permet de prendre une augmentation de la fraction ruisselée au 

cours du temps. CN, nombre adimensionnel compris entre 0 et 100, dépend de la nature du sol et de 

son état hydrique. Dans le présent travail, il a été utilisé comme paramètre de calage dépendant de 

la durée de temps sec précédant l'évènement.  

La fonction de transfert permet de répartir au cours du temps la pluie nette pour former le débit. 

L’hydrogramme unitaire de Clark, fréquemment utilisé dans les modélisations évènementielles 

combine deux processus pour transformer la pluie nette en hydrogramme : 

• l’atténuation : processus de stockage temporaire de la pluie nette dans le bassin versant qui 

cause une baisse de l’ampleur du débit. 

• La translation : processus représentant le mouvement de la pluie nette le long du réseau de 

drainage depuis son origine jusqu’à l’exutoire. 
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Modélisation de l'érosion et du transport solide 

La modélisation de l'érosion à l'échelle évènementielle est faite en utilisant une adaptation du 

modèle USLE qui évalue l'apport sédimentaire d'un évènement donné en utilisant les données de 

débit de l'épisode considéré. Les autres facteurs pris en compte sont les facteurs classiques des 

modèles USLE et RUSLE : l'érodabilité des sols, les facteurs d'occupation du sol et de pratiques de 

protection, la longueur et l'inclinaison de la pente. L'équation est détaillée en Annexe 5. 

L'apport sédimentaire est ensuite injecté dans le réseau hydrographique proportionnellement au 

débit du sous-bassin puis il est propagé en utilisant différentes fonctions de routage des sédiments 

détaillées en Annexe 5.  

• Linear reservoir 

• Uniform equilibrium 

• Volume ratio 

6.5.3 Représentation du bassin de Poro dans le modèle 
Le bassin de Poro est schématisé par deux sous-bassins, un bassin amont, correspondant à la zone 

drainée par la station de Poro Amont et un bassin complémentaire représentant les superficies qui 

rejoignent l'exutoire principal avant la station de Poro Aval. Dans un premier temps, les bassins sont 

représentés de manière globale et le réseau hydrographique n'est pas isolé. Dans un second temps, 

le réseau est schématisé par des biefs dont les caractéristiques ont été déduites du SIG. Le 

coefficient de Manning a été fixé à 0.04. 

 

Figure 38 : Schématisation du bassin sous HEC-HMS 

6.5.4 Sélection des épisodes à modéliser et options de modélisation pluie-
débit 

L'essentiel de la production sédimentaire s'effectuant pendant les épisodes forts (cf 6.3), les 14 

épisodes le plus productifs ont été retenus dans un premier temps. Puis, pour tester le modèle sur 

des épisodes modérés, quelques épisodes supplémentaires moins productifs ont été ajoutés à 

l'échantillon. La liste des épisodes avec leurs principales caractéristiques est donnée dans le Tableau 

13. 

Dans un premier temps, chaque épisode a été calé indépendamment afin d'obtenir pour chacun le 

jeu de paramètres qui permettait d'obtenir la meilleure reproduction du débit. Le critère de Nash a 

été utilisé mais également l'examen visuel des deux hydrogrammes observé et modélisé. On a alors 

observé des groupes d’épisodes pour lesquels les paramètres hydrologiques tels que le temps sec 

avant l’averse étaient corrélés avec les paramètres de calage. A partir de ces premiers résultats des 

classes, établies selon des critères hydrologiques ont été constituées. 
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Tableau 13 : Episodes sélectionnés pour la modélisation HEC-HMS 
  Poro amont Poro aval 

N°  Date Pluie Ts  Imax15 Flux Qmax Pluie Ts Imax15 Flux Qmax 

  mm h mm/h t m
3
/s mm h mm/h t m

3
/s 

15 03/02/2009 251 177 82 14 1.3 287 205 82 19 1.4 

19 08/02/2009 91 1 76 18 1.1 104 30 84 15 2.5 

60 16/04/2009 58 5 40 8 0.9 56 6 58 4 1.3 

123 06/05/2010 68 47 52 3 0.5 71 48 80 7 1.1 

175 17/01/2011 94 11 64 16 1.6 131 11 110 17 1.9 

196 02/03/2011 50 13 76 2 0.4 59 13 80 6 0.8 

215 14/04/2011 55 4 94 2 0.5 43 8 90 8 1.1 

223 29/04/2011 113 4 118 13 1.4 102 287 122 25 2.2 

255 05/12/2011 72 2489 62 1 0.4 63 2490 66 6 0.8 

261 24/12/2011 510 84 186 90 3.7 476 84 178 453 9.2 

287 12/02/2012 61 24 40 1 0.4 65 20 42 3 0.7 

315 18/04/2012 73 4 68 10 1.2 73 540 112 21 1.9 

320 05/05/2012 198 32 36 1 0.8 198 343 48 9 1.1 

325 10/06/2012 146 93 58 6 1.4 146 94 98 40 3.6 

361 01/01/2013 406 108 62 34 1.3 458 112 62 43 2.2 

379 02/04/2013 92 209 58 2 0.6 82 82 48 6 0.9 

397 02/07/2013 278 139 86 31 1.6 247 141 96 65 2.9 

415 19/11/2013 106 363 70 8 1.4 148 1357 112 30 1.6 

Dans un second temps, un épisode de référence a été recherché dans chaque groupe. Par rotation à 

l'intérieur du groupe, on a appliqué aux autres épisodes le jeu de paramètre optimal de l'épisode 

testé et dans chaque groupe on a retenu l’épisode dont le calage donne les meilleurs résultats en 

moyenne pour les autres épisodes du groupe (Aksoy, 2014). 

Le paramètre de calage des modélisations pluie-débit sont les variables CN (Curve Number) et PI 

(Pluie d'interception). Le principal critère de classement est le temps sec (Ts) mais pour la classe des 

Ts<10h, il a été nécessaire d'introduire un critère supplémentaire de classement, l’intensité 

maximale de pluie en 15 minutes, Imax15. On obtient ainsi 5 classes dont la dernière est classée en 

deux groupes. 

La structure utilisée pour classer les épisodes est représentée sur la Figure 39. 

 
Figure 39 : Représentation schématique des classes (Aksoy, 2014) 

6.5.5 Résultats de la modélisation Pluie-Débit 
Le Tableau 14 résume la répartition des épisodes par classe de modélisation, les paramètres utilisés 

et la qualité des résultats, résumée par le critère de Nash. Pour chaque classe, un épisode est retenu 
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pour le calage et les autres sont simulés avec le même jeu de paramètres (PI et CN). 

Tableau 14 : Répartition des épisodes par classe et paramètres de calage de chaque classe 
Classe 5a 5b 4 3 2 1 

Ts (h) 0-10 0-10 10-24 24-55 55-110 >110 
Imax15 mm/h <90 >90     
PI 10 10 10 15 15 15 
n° épisode calage 60 223 175 123 325 397 
CN  amont 78 90 90 80 85 80 
CN aval 30 47 35 35 25 20 
Critère de Nash  amont 
                               aval 

0.85 
0.92 

0.71 
0.59 

0.92 
0.63 

0.85 
0.93 

0.90 
0.73 

0.97 
0.92 

n° épisodes validation 19, 315 215 196, 287 320 261, 361 15, 155, 379, 415 
Critères de Nash amont 0.50-0.69 0.72 0-0.76 0.71 0.88-0.96 0.72, 0, 0.82, 0.62 
Critères de Nash aval 0.82-0.78 0.87 0.70-0.82 0.35 0.93-0.65 0.31, 0.22, 0.84, 0.79 

La classe 1 regroupe les épisodes très secs. Pour le calage, la forme générale de l’hydrogramme a été 
privilégiée en partie au détriment du volume total à l’aval. Les épisodes de validation sont 
globalement bien modélisés avec un critère de Nash supérieur à 0.6 et une erreur sur le volume 
inférieur dans tous les cas à 40 %. Les épisodes de la classe 2 sont correctement reproduits avec des 
critères de Nash supérieurs à 0.6 et des erreurs sur le volume écoulé inférieures à 20 %. Les erreurs 
sur le débit de pointe sont comprises entre 14 et 33 %. Dans la classe 3, le faible critère de Nash de 
l'épisode 320 est lié à une sous-estimation des pics secondaires de débit, mais le débit de pointe et 
le volume sont modélisés avec des erreurs n'excédant pas 20 % (Figure 40). Les résultats de la 
classe 4 sont globalement bons sauf pour l'épisode 196 à Poro amont qui est très fortement sous-
estimé. Pour les deux groupes de la classe 5, les critères de Nash sont supérieurs à 0.78 à Poro aval. 
Les résultats de Poro amont sont moins bons car les pics de débit successifs sont reproduits 
médiocrement. 
 

Calage sur l'épisode 123 Validation sur l'épisode 320 
Figure 40 : Calage et validation des épisodes du groupe 3 

6.5.6 Modélisation de l'érosion 
Détermination des paramètres du modèle MUSLE 

Dans le cadre du projet CNRT, l'IRD a conduit une étude sur l'utilisation de la télédétection pour 
analyser les effets de précipitations extrêmes sur l'occupation du sol. L'étude a été conduite sur Poro 
et parmi les résultats de l'étude, on dispose de cartographies des paramètres du modèle USLE. 
(Levermann, 2013). Ces cartographies sont disponibles sous ArcGIS.  
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Figure 41 : Carte de la répartition du facteur K à Poro 

A l'aide de l’outil Spatial Analyst les statistiques zonales ont été réalisées pour chacun des 

paramètres et une moyenne a été retenue pour chaque sous-bassin. Pour l'ensemble des 

modélisations les paramètres C, L, S, P ont été considérés comme constants et le paramètre K, 

facteur d'érodabilité des sols a été utilisé comme paramètre de calage. La même démarche que pour 

les débits liquides a été utilisée afin de choisir l'épisode de référence. L'épisode 397 a été retenu. La 

Figure 42 illustre les résultats sur le sédimentogramme. Il est particulièrement bien reproduit à Poro 

amont, les ordres de grandeur sont respectés à Poro aval mais les pics sont décalés. 

 

Figure 42 : Modélisation de l'érosion pour l'épisode 397 (flux en tonnes par pas de calcul de 5 min) 

Seulement quatre des dix-sept épisodes de validation offrent une bonne représentation du flux 

global. Ce sont les évènements 123, 223, 261 et 315, l’évènement 315 présentant toutefois une 

surestimation du flux à l’aval. Seuls les évènements 123, 261 et 315 offrent une bonne 

représentation globale des pics de flux, l’évènement 223 sous-estimant le first flush.  Dans HEC-HMS, 

l’équation du MUSLE fournit la quantité totale de sédiments produits au cours de l’épisode. Un 

algorithme interne permet de calculer à partir de la répartition temporelle de la lame d’eau 

ruisselée, la répartition du flux sédimentaire au cours du temps. A titre d’exemple, deux 

modélisations sont représentées sur la Figure 43. Elles représentent toutes deux correctement le 

flux total mais la répartition temporelle est respectée pour l'épisode 123 alors que le premier pic 

(first flush) de l'épisode 223 n'est pas modélisé et que le flux est réparti sur les deux pics de crue.  
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Figure 43 : Répartition temporelle des flux observés et modélisés 

Une disposition du modèle comprenant un bassin de décantation à la sortie du bassin amont a 

également été testée. HEC-HMS permet d'introduire ce type de réservoir intermédiaire et propose 

plusieurs modèles de transfert des flux d'eau et de sédiments dans ce réservoir. La méthode 

"outflow curve routing" a été retenue pour les débits liquides. Elle correspond à un réservoir dont la 

relation d'évacuation en fonction du niveau de stockage est connue. Pour les sédiments, la fonction 

"zero sediment trap"  a été sélectionnée. Les sédiments entrant avec le volume d'eau stocké sont 

piégés. A partir du déversement, les sédiments entrant sont relargués avec le débit sortant. Plusieurs 

tentatives ont été effectuées, sur des épisodes faibles, dont la rétention était proportionnellement 

importante dans le bassin, et sur des épisodes forts, au cours desquels le bassin est en déversement 

pour une grande partie de la crue. Cette démarche n'a pas permis d'améliorer les résultats.  

L'introduction du réseau hydrographique dans la modélisation a produit des résultats probants pour 

la modélisation pluie-débit. Dans dix cas sur dix-huit soit dans 55 % des cas, on note une réduction 

de l’erreur sur le volume. On obtient également dans quatorze cas sur dix-huit, soit dans 77 % des 

cas une amélioration du critère de Nash. La modélisation des débits solides dans cette configuration 

a été un échec et a produit des résultats aberrants. La mise en ligne du module sédimentaire de 

HEC-HMS étant récente et peu testée, des échanges ont été initiés avec les concepteurs du logiciel 

mais les doutes n'ont pas pu être levés dans les délais impartis à cette tâche (stage de mars à juillet 

2014). 

6.5.7 Conclusion sur la modélisation sur les bassins de Poro 
Le modèle HEC-HMS est un modèle libre d'accès et facile à mettre en œuvre. La fonction de 

production SCS-CN associée la fonction de transfert de l'hydrogramme unitaire de Clark s'est 

révélée bien adaptée pour la modélisation pluie-débit de ces petits bassins à réponse rapide. Les 

paramètres d'interception PI et le "Curve Number" CN sont déterminés en fonction de la durée de 
temps sec Ts (et de l'intensité maximale en 15 min, Imax15). Les résultats de cette modélisation 

pluie-débit sont encore améliorés lorsqu'on ajoute le réseau hydrographique et la fonction de l'onde 
cinématique pour le routage. Les résultats sur la modélisation sédimentaire sont plus mitigés. Le 

paramètre K de l'équation MUSLE a été utilisé comme paramètre de calage. On obtient de bons 

résultats en validation sur 4 épisodes seulement. De plus, les coefficients K qui donnent les meilleurs 

résultats ne sont pas cohérents avec la réalité des états de surface car dans le jeu de paramètres 

optimal les valeurs de K sont plus faibles pour Poro amont que pour Poro aval.  

D'autres types de modèles mériteraient d'être testés, notamment le modèle KINEROS qui a donné 

de bons résultats en modélisation évènementielle sur de petits bassins versants (Jaoued et al. 2005, 

Lajili-Ghezal et al. 2003). Cependant, ce modèle nécessite un plus grand nombre de paramètres (tels 

que la conductivité hydraulique à saturation effective, la tension capillaire nette effective au niveau 

du front d’humectation, la teneur en eau initiale du sol, la porosité totale du sol, les saturations 

relatives initiale et maximale ainsi que la teneur en cailloux du sol) qui ne sont pas aisément 

disponibles sur ces bassins. D'autres tentatives de modélisation ont été réalisées par Bluecham dans 

le cadre de ce projet et sont présentées dans une autre composante du rapport final du projet CNRT-

PBVM. 
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6.6 Discussion sur le fonctionnement des décanteurs 
Caractéristiques des décanteurs 

Deux décanteurs sont suivis dans le cadre du projet Hydromine, FRN01 et FRN18 (cf Figure 10). Leurs 
caractéristiques sont données dans le Tableau 15. Mais le volume utile du décanteur FRN01 est 
entaché de nombreuses incertitudes. , notamment parce que la géométrie de l'ouvrage est modifiée 
après chaque curage. Le volume utile quand il est vide (de l'ordre de 2800 à 4000 m3), est nettement 
inférieur au volume théorique résultant de la charte des bonnes pratiques (dit "2h/2ans"). Au cours 
de la période 2009-2013, les volumes écoulés à Poro amont (qui draine 70 % du bassin de FRN01) 
ont dépassé 3500 m3 pour 22 épisodes, soit en moyenne 4 fois par an. Le volume ruisselé de la crue 
du 24 décembre 2011 atteint 36000 m3 à Poro amont soit environ 52000 m3 pour le bassin drainé 
par FRN01, c'est-à-dire 15 fois son volume. 

Tableau 15 : Caractéristiques des décanteurs FRN01 et FRN18 de Poro 

Décanteur Superficie 
Superficie drainée 
par le décanteur 

Volume à la cote de 
la surverse (2013) 

Volume estimé 
en 2011 

Volume théorique 
2h/2ans 

 m² km² m3 m3 m3 
FRN01 940 0.130 3500 2850 10800 
FRN18 170 0.139 --- 340 --- 

Les perches installées pour le suivi des décanteurs (cf Figure 17 et paragraphe 4.3.4) sont des 
systèmes rustiques de relevé des dépôts qui ont pour inconvénient de n'être pas lisibles 
immédiatement après une crue puisqu'ils sont immergés dans une eau trop turbide pour permettre 
de voir la limite supérieure des dépôts. Il faut attendre l'assèchement au moins partiel des 
décanteurs pour en faire le relevé. Le décanteur FRN01 est curé en principe une fois par an au mois 
de novembre, juste avant la saison pluvieuse. Son remplissage a été suivi en détail au cours des  
saisons cycloniques 2011 à 2013. 

Suivi des décanteurs au cours de la saison cyclonique 2011 

FRN01 avait été curé en novembre 2010, juste avant le début de la saison cyclonique 2011. Un bloc 
de dépôt a été prélevé en avril 2011, lors d'une période sèche et on a pu y repérer des lamines de 
dépôt assez nettes (Figure 44). Dans le même temps, les crues ont été échantillonnées à Poro amont 
et les flux exportés pour chaque épisode ont été calculés. Une tentative de correspondance entre les 
couches identifiables et les séquences de crue est proposée sur la Figure 44 et les estimations de 
volume correspondant aux couches ont été comparées aux flux de la station. La première séquence 
qui exporte 76 % des flux mesurés à l'amont, ne représente que 33 % des volumes stockés dans le 
décanteur, ce qui signifierait qu'au cours de cette période une forte proportion des matériaux 
transportés n'a fait que transiter par le décanteur sans s'y déposer. Cependant, les données de 
volume converties en tonnages de matériaux (par application d'une valeur de densité sèche 
apparente de 1.8) sont surprenantes car les tonnages déposés (51 t) sont supérieurs aux tonnages 
transités dans la station amont (18 t). Le décanteur FRN01 draine une superficie (13 ha) supérieure à 
celle de la station amont (9 ha) mais dans des proportions qui ne justifient pas cette différence : le 
tonnage de MES corrigé du rapport des surfaces serait de 26 t. L'excès de dépôts par rapport aux 
volumes transités en suspension pourrait s'expliquer par une contribution non négligeable de 
matériaux transportés par charriage dans les dépôts des décanteurs. Il est donc difficile de comparer 
les tonnages déposés dans les décanteurs et les tonnages transités en suspension (MES). Il faudrait 
pour cela échantillonner les dépôts lors d'un curage et établir des courbes granulométriques 
complètes (matériaux fins et grossiers) pour déterminer la fraction des dépôts assimilables aux MES. 
Des mesures de granulométrie par tamisage pour la fraction grossière et par laser pour la fraction 
fine ont été réalisées sur des prélèvements de matériaux du décanteur en 2012 (Chillou, 2012).  On 
sait que les MES ont un diamètre maximum de l'ordre de 0.1 mm (D90 = 20 à 100 µ). Cette fraction 
ne représente que 5% des matériaux à l'entrée du décanteur et 30 % au milieu. En effet, on observe 
une certaine variabilité spatiale dans la taille des matériaux déposés. Si on admet une proportion de 
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20 à 25 % de fines assimilables à de la suspension, on obtient une fraction déposée de 10 à 13 t, 
pour un flux exporté de 18 t. Au cours de cette période, l'hypothèse que le piégeage des MES n'a été 
que partiel est confirmée. 
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Volume estimé du dépôt dans le décanteur = épaisseur de la lamine x surface du décanteur
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Figure 44 : Essai d'interprétation sédimentologique d'une carotte de sédiments prélevés en 2011 

dans le décanteur FRN01 

Au cours d'une crue ayant déversé à l'aval de FRN01, des prélèvements manuels ont été faits aux 
entrées et sorties des décanteurs. Concentration et granulométrie de ces échantillons ont été 
traitées. La concentration en MES est nettement plus élevée à l'amont qu'à l'aval. Sur les trois 
échantillons mesurés, les concentrations à l'aval sont 5 à 7 fois plus faibles. Les prélèvements d’eau à 
l’amont du décanteur FRN01 présentent une granulométrie plus grossière qu’à l’aval. Les D50 
mesurés à l’amont sont compris entre 5 et 13 µm tandis qu'à l’aval les D50 varient de 4 à 9 µm. On 
peut donc considérer que les plus grosses particules ont sédimenté dans le décanteur mais les écarts 
restent modérés. 
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Suivi des décanteurs au cours de la saison cyclonique 2012 

Le décanteur FRN01 a été curé le 29-30 novembre 2011. Le volume curé est de 490 m
3
. Le décanteur 

était donc vide lors de l’épisode du 24-25 décembre 2011. Selon les données de 2012 du CFTMC le 

décanteur n’a pas été curé au début de 2012. Lors du passage de la Davar début janvier (et du 

passage des stagiaires Irstea début février, le décanteur était également vide.  On doit donc faire 

l'hypothèse que les décanteurs n'ont pu retenir des matériaux pendant la crue de décembre car les 

forts débits y ont entraîné des temps de séjour trop courts. 

Des relevés dans le décanteur FNR01 ont été effectués, lors de la crue du 18/04/12 (Chillou, 2012). 

Ces relevés en entrée, centre et en sortie de bassin au moment du pic de crue (15h00) puis le jour 

suivant donnent une idée de l’évolution de la concentration en MES au cours de la crue puis de la 

décantation effectuée par FRN01. En 24h, les concentrations ont chuté de 3.35 g/l à 0.013 g/l qui est 

une valeur de concentration des eaux de rejet acceptable. Cette efficacité est toutefois limitée aux 

évènements peu importants, la transparence des ouvrages par saturation de leur capacité de 

stockage étant remarquée pour les plus grosses crues. 

6.7 Résumé et conclusion du chapitre 6 
Entre décembre 2008 et novembre 2013, 415 épisodes pluvieux supérieurs à 5 mm ont été recensés 

à Poro. Ils sont répartis en trois groupes dans un catalogue des épisodes pluvieux : 

• Les faibles : pluie entre 5 et 20 mm (299 épisodes) 

• Les moyens : pluie entre 20 et 85 mm (95 épisodes) 

• Les forts : pluie supérieure à 85 mm (21 épisodes) 

Les 116 épisodes moyens et forts ont fait l’objet d’analyses graphiques et statistiques détaillées.   

De 2009 à 2013, la pluviométrie annuelle, en moyenne de 2200 mm, a varié pratiquement du 

simple au double (1460 mm en 2009 et 2720 mm en 2012). Les valeurs sont calculées de début 

décembre à fin novembre et l'année 2012 inclut l'épisode de Noël 2011 qui, avec plus de 500 mm en 

40 heures,  représente à lui seul 23 % de la pluviométrie moyenne annuelle. A toutes les échelles de 

temps, les différences entre les deux pluviomètres de Poro amont et Poro aval sont minimes 

(inférieures ou égales à 6 %). La "pluie limite" pour initier les processus de ruissellement sur les deux 

bassins de Poro s'établit autour de  15-20 mm. 

Les débits maximums observés sont de 3.6 m
3
/s à l'amont et de 9.2 m

3
/s à l'aval soit respectivement 

41 et 30 m
3
/s/km². Ces valeurs extrêmement élevées comparativement à ce qui s'observe sur les 

bassins plus grands de la région (DAVAR, 2006) confirment la nécessité de disposer de mesures pour 

les tous petits bassins afin d'obtenir des règles de dimensionnement adaptées. Seule la poursuite 

des mesures sur le long terme permettra de réaliser des analyses fréquentielles. A Poro les 

évènements les plus importants se sont produits pour les saisons cycloniques 2012 et 2013, soit plus 

de trois ans après le début des mesures. La pluie et surtout la fraction intense des précipitations sont 

les variables qui expliquent le mieux le débit de pointe. Les conditions climatiques antérieures aux 

épisodes de crues remarquables ne semblent pas influencer significativement les réponses des 

bassins versants. 

A l'échelle de l'épisode pluvieux, les coefficients de ruissellement (ou écoulement rapide de crue) 

sont extrêmement variables et peuvent s'observer dans une fourchette comprise entre 0.1 et 0.9, à 

Poro Amont comme à Poro Aval. Le coefficient d'écoulement moyen, estimé par la pente de la 

relation pluie incidente/lame ruisselée est de 0.75 à 0.8 pour Poro amont et 0.5 à 0.6 pour Poro 

aval. Les  débordements qui s'observent en cas de fortes crues ne permettent pas de conclure sur 

les coefficients d'écoulement des épisodes forts à Poro aval. Pour la crue de décembre 2011, des 

observations détaillées des résultats des débordements ont permis de corriger les surfaces 

contribuant au débit de la station et le coefficient de ruissellement est certainement de l'ordre de 

0.7 à 0.8 et non 0.56 calculé initialement sur les relevés de débit. 

Les temps de concentration sont très variables : 9 à 16 mm à Poro amont et 12 à 21 min à Poro 
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aval. Les formules de la littérature couramment utilisées par les bureaux d'étude s'avèrent 
fortement inadaptées et fournissent des valeurs allant de deux à dix fois les valeurs observées. Les 
méthodes de calcul proposées par Irstea pour les bassins de montagne ou par la Davar pour les 
bassins à forte pente fournissent des résultats légèrement inférieurs aux valeurs observées, mais 
dans le même ordre de grandeur. 

Pour l'étude des transports en suspension (MES), sur la période 2009-2013, 973 échantillons ont été 
traités à Poro amont et 647 à Poro aval (1620 analyses), représentant 95 crues échantillonnées dont 
57 échantillonnées aux deux stations.  Dans la plupart des cas, l'absence d'échantillons en cours de 
crue est due au fait que les 24 flacons disponibles étaient déjà pleins et les défauts de prélèvements 
par panne du matériel sont très rares. Les concentrations mesurées varient entre 0.002 g/l et 28 g/l. 
Les concentrations sont en moyenne plus faibles à l’aval qu’à l’amont, sauf pour la crue du 25 
décembre 2011. Les matériaux en suspension sont extrêmement fins avec des diamètres médians 
(D50) s'étageant entre 4 et 13 µ à l'amont, 5 et 30 µ à l'aval 

De manière classique, on n'observe pas de relation claire entre concentration et débit sur 
l'ensemble des échantillons mais des relations avec courbes d'hystérésis à l'échelle de la crue : à 
Poro amont, les crues sont généralement plus chargées en montée qu'en décrue. La situation 
inverse s'observe à Poro aval. On peut en déduire que les phénomènes d'arrachement dominent à 
Poro amont, ceux de transport dominent à Poro aval.  

A l'échelle évènementielle, il apparaît que le flux total de MES peut être correctement estimé à 
partir du débit maximum de la crue. L'association avec la fraction intense des précipitations 
améliore encore la prédiction. 

Pour calculer les flux annuels, les flux des épisodes non échantillonnés ont été estimés à l'aide du 
débit de pointe de l'épisode. Sur l'ensemble de la période, les flux des crues non échantillonnées ne 
représentent que 8 à 13 % du total. Le flux total sur la période est de 360 t à l'amont et 920 t à 
l'aval, soit en moyenne 72 et 185 t par an respectivement. Les épisodes forts (plus de 85 mm de 
pluie) représentent 75 % des flux à l'amont et 90 % à l'aval. A lui seul, l'épisode FINA représente 
25 % du flux amont et 50 % du flux aval. Ceci confirme la nécessité de réaliser des suivis dans la 
durée et de se donner les moyens d'obtenir des mesures sur les épisodes extrêmes.  

Les modélisations pluie-débit avec le modèle HEC-HMS ont donné de bons résultats. Les 
paramètres PI et CN peuvent être déterminés en fonction de la durée de temps sec Ts et de 
l'intensité maximale Imax15. Les résultats sur les modélisations sédimentaires sont plus mitigés. Le 
paramètre K de l'équation MUSLE a été utilisé comme paramètre de calage et on obtient de bons 
résultats en validation sur 4 épisodes seulement. D'autres types de modèles devraient être testés 
pour la modélisation de l'érosion.  

Les décanteurs situés entre les deux stations ont des volumes faibles au regard de la règle 2h/2ans. 
Au cours de la période 2009-2013, les volumes écoulés à Poro amont ont dépassé la capacité de 
FRN01 au moins 22 fois, soit en moyenne 4 fois par an. Ces ouvrages sont efficaces sur les petites 
crues seulement. Lors de la crue exceptionnelle du 24 décembre 2011, l'ouvrage n'a assuré aucune 
rétention des sédiments.  

7 Observations et résultats sur les autres sites  
Les méthodes mises au point sur le site de Poro ont été appliquées aux données disponibles sur les 
autres sites. Cependant, comme cela a été indiqué au chapitre 4.3, les données sur ces sites sont 
souvent partielles et, très fréquemment, ne sont pas validées. Dans le cadre des stages conduits sur 
le projet de 2011 à 2013, les stagiaires ont interagi avec les responsables des suivis sur les mines 
pour traiter les données communiquées. Du fait des lacunes nombreuses dans les séries, certains 
traitements n'ont pu être effectués et en particulier, il ne sera pas possible de caler des modèles 
prédictifs ni de calculer des flux annuels. 
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7.1 Poum 
7.1.1 Relation Pluie-Débit 

Les précipitations sont connues au poste Salamandre de Météo-France depuis septembre 2008. Les 
précipitations annuelles (décembre à novembre) s'élèvent à 2230 mm en 2009 et 1150 mm en 2010. 
Les données de hauteur d'eau aux stations Povio et Titch sont disponibles à partir d'août 2010. Un 
premier examen de ces données en 2011 a montré des réactions assez contrastées sur certains 
épisodes entre les deux bassins. Il a donc été nécessaire d'analyser l'origine des discordances, entre 
un comportement différent des bassins et une exposition différente aux précipitations. Un poste 
journalier est disponible en bord de mer à Poum et les cumuls journaliers de ces deux postes ont été 
comparés. La Figure 45 identifie les épisodes pour lesquels les réactions des bassins Povio et Titch 
étaient très différentes et mettent en évidence des situations pluviométriques contrastées entre le 
bord de mer et le somment du massif minier. C'est cette situation qui a conduit à équiper le massif 
de deux postes supplémentaires à partir de mars 2012. 

 
Figure 45 : Comparaison des pluies journalières aux deux stations Salamandre et Gendarmerie 

L'incertitude sur les débits et par conséquent sur les volumes écoulés est forte car la seule relation 
hauteur/débit disponible est la courbe de tarage théorique des seuils dit "en aile d'avion" installés à 
Povio et Titch. Il n'a, jusqu'ici, pas été possible de réaliser des jaugeages.  

La Figure 46 représente la lame écoulée en fonction de la pluie incidente pour le bassin de Titch. On 
observe un effet de seuil jusqu’à 24 mm de précipitations : quasiment aucune réponse en volume 
ruisselé n’est enregistrée. Au-delà, la lame écoulée suit proportionnellement la lame précipitée 
(Motto, 2013). L'équation de la droite de régression peut se mettre sous la forme : 

Lame= 0.29 * (Pluie – 24) 

Le coefficient d'écoulement moyen s'élèverait donc à 0.29 avec une interception initiale de 24 mm.  
L'examen des couples averse-crue met également en évidence une "pluie initiale" de l'ordre de 20 à 
25 mm. Les coefficients d'écoulement des épisodes supérieurs à 20 mm s'étagent entre 0.06 et 0.30. 

La même tendance s'observe sur le bassin Povio, mais le coefficient d'écoulement moyen est plus 
élevé (0.39) et la relation se met sous la forme : 

Lame= 0.39 * (Pluie – 27) 

Cette différence de coefficient d'écoulement moyen est cohérente avec le fait que le bassin Povio 
est plus impacté par l'activité minière que Titch. 
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Interception 
initiale 

 
Figure 46 : Lame écoulée en fonction de la lame précipitée Titch 

Les temps de concentration estimés à partir des couples averse-crue (décalage entre le centre de 

gravité des hyétogrammes et des hydrogrammes) se trouvent dans la fourchette 12-59 min à Titch 

et 15-76 min à Povio avec des médianes de 21 et 32 min, respectivement. Mais ces valeurs ont été 

calculées sur relativement peu d'épisodes de la période mars 2012-avril 2013 et mériteraient d'être 

complétées avec les données des épisodes plus récents. 

7.1.2 Résultats sur les matières en suspension (MES) 
Pour des raisons de difficulté d'accès, les crues échantillonnées en MES sont plus rares à Titch qu'à 

Povio. La concentration maximale atteinte à Povio est de 8.1 g/l tandis qu'elle n'est que de 2.8 g/l à 

Titch. Mais la crue (15/6/2013) qui a produit la plus forte concentration à Povio n'a pas été 

échantillonnée à Titch. Pour les crues échantillonnées simultanément sur les deux bassins, les 

concentrations sont en général moins élevées à Titch, sauf pour deux épisodes, avril et juillet 2013. 
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Figure 47 : Concentration mesurée aux stations de Poum 

La Figure 48 montre que, comme à Poro, on ne trouve pas de relation entre concentration et débit. 

Les plus fortes concentrations à Povio s'observent pour des débits relativement faibles (inférieurs à 

1 m
3
/s). On peut estimer qu'au-delà, on assiste à un effet de dilution par les forts débits liquides des 

matériaux mobilisables. Cependant, on note également qu'au-delà de 3 m
3
/s, les concentrations ne 

sont pas inférieures à 2 g/l. Ces fortes concentrations associées à de forts débits produisent des flux 

importants. 
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Figure 48 : Relation Concentration-Débit pour les bassins de Poum 

A l'échelle de l'épisode, on observe des hystérésis dans les relations concentration/débit. La Figure 
49 illustre cette relation sur la crue du 5 mai 2012 qui est bien échantillonnée. Cet épisode a 
enregistré une pluie de 76 mm à Titch et 59 mm à Povio. La lame écoulée s'élève à 17.4 mm soit un 
coefficient d'écoulement de 0.26. Cette crue a exporté 28,6 t de MES avec une concentration de 
1.8 g/l.  
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Figure 49 : Graphe Pluie-Débit et Relation Concentration-Débit pour la crue du 5 mai 2012 à Povio 

(Guyonneau, 2012) 

7.2 Koniambo 
Remarque : Comme indiqué aux paragraphes 4.1.2 et 4.3.2, les difficultés de choix des stations et les 
modifications subies par les sites ont rendu difficile l'obtention de chroniques suffisamment 
documentées pour permettre une analyse complète. Néanmoins, des analyses d'épisodes 
ponctuelles permettent d'aborder le fonctionnement hydrologique des petits bassins miniers du 
Koniambo. 

En fin de projet, on peut considérer que le couple SW34 et SW38 constitue un jeu de sites 
satisfaisant. Les améliorations successives apportées depuis 2012 sur l'équipement et la gestion des 
stations, sur l'archivage et la critique des données laissent espérer des chroniques exploitables en 
hydrologie minière. 
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7.2.1 Relation Pluie-Débit 
La Figure 50 présente la relation pluie/lame écoulée pour les évènements de l'année 2012 (et début 
2013) sur SW34 et SW35 (Motto 2013). On note que les écoulements sont très faibles au regard des 
pluies incidentes, sauf pour les évènements les plus forts. Le point extrême sur ces graphes 
correspond à l'évènement FREDA de janvier 2013 qui sera détaillé au paragraphe 7.4. L'interception 
initiale est élevée, de l'ordre de 30 mm sur les deux bassins. Ces deux bassins ont subi des 
transformations entre 2011 et 2012. A l'amont de SW34, le bassin de sédimentation a été recreusé. 
Les petites crues sont complètement stockées dans ce bassin et le début des écoulements dans la 
station sont fortement retardés pour les crues plus importantes. A l'amont de SW35, une grande 
verse a été aménagée. Pour les épisodes faibles et moyens, le ruissellement à l'aval de cet ouvrage 
est très limité. On note que les coefficients de ruissellement restent inférieurs ou égaux à 20% pour 
les épisodes faibles et moyens mais peuvent devenir très élevés pour les épisodes très forts (FREDA). 
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Figure 50 : Relation Pluie/Lame écoulée et coefficient de ruissellement à Koniambo (année 2012) 

7.2.2 Résultats sur les matières en suspension (MES) 
Des mesures de concentration en MES sont disponibles sur le bassin SW34 pour des périodes 
antérieures au projet. Elles sont reportées sur la Figure 51. Il est difficile d'associer de manière fiable 
des débits à ces concentrations car les doutes sur le calage du zéro dans les canaux jaugeurs 
occasionnent une grande incertitude sur les débits (Guyonneau, 2012 ; Motto, 2013). Les 
concentrations maximales observées dépassent fréquemment 1 g/l et la valeur maximale 
enregistrée est de 5.7 g/l en janvier 2014.  

Les concentrations mesurées sur la station SW35 sont nettement plus élevées avec une 
concentration maximale de 34 g/l atteinte au cours de la crue du 12 mars 2012. Cette crue est 
intervenue après une période d'activité intense dans le bassin versant : décapage, ouverture de 
pistes, construction de verses, etc… comme le montrent les images de la Figure 53. 



Fonctionnement des petits bassins versants miniers – Rapport Final Irstea – Novembre 2014        p 67 

0

1

2

3

4

5

6

01/01/2006 01/01/2007 01/01/2008 31/12/2008 01/01/2010 01/01/2011 01/01/2012 31/12/2012 01/01/2014

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
en

 g
/l

 
Figure 51 : Mesures de concentration disponibles sur le bassin SW34 
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Figure 52 : Concentrations mesurées sur le bassin SW35 

 
Figure 53 : Terrassements dans le bassin versant SW3, Photo KNS, Mars 2012 
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7.3 Goro 
Les difficultés de création, d'équipement et de gestion des stations ont été décrites aux paragraphes 
4.1.1 et 4.3.1. De plus, sur les stations KN15 et KO6 finalement incluses dans le projet, les chroniques 
disponibles sont limitées. Ce paragraphe donnera donc seulement quelques résultats partiels. 

7.3.1 Relation Pluie-débit 
La Figure 54 résume les résultats obtenus pour les crues de 2011 et 2012 sur le bassin KN15. Les 
données de l'épisode FINA du 4 décembre 2011 n'ont pas été reportées car elles ne peuvent être 
validées en l'état. Pour une pluie incidente de 455 mm, la lame écoulée calculée sur les données de 
hauteur converties en débit n'est que de 86 mm, alors qu'un épisode de 168 mm (4 février 2012) a 
produit une lame écoulée de 89 mm. 

On observe deux groupes d'épisodes sur la relation lame écoulée/pluie. Les épisodes faibles 
s'aligneraient sur une droite de pente 0.25, tandis que la relation se redresse fortement pour les 
pluies supérieures à 80 mm, avec une pente de l'ordre de 0.8. Sur cet échantillon, les coefficients de 
ruissellement sont dispersés mais restent inférieurs à 0.30 pour les pluies inférieures à 80 mm. Ils 
dépassent 0.5 pour les pluies les plus fortes. Cependant, aucune pluie supérieure à 200 mm ne figure 
dans cet échantillon, ce qui limite la portée de l'analyse. 
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Figure 54 : Relation Pluie/Lame écoulée et coefficients de ruissellement, bassin KN15 de Goro 

On retrouve la même anomalie sur KO6 pour l'épisode FINA, mais le faible coefficient d'écoulement 
(0.37) se retrouve également sur cette station pour l'épisode FREDA (0.30). Ces anomalies 
pourraient être dues à des mesures erronées pour les grandes hauteurs d'eau ou une inadéquation 
de la courbe de tarage. Cette analyse mériterait d'être complétée avec les hydrologues de Vale. Si on 
exclut ces deux épisodes, on retrouve deux groupes d'épisodes avec un seuil entre les deux 
populations autour de 80 mm mais des pentes légèrement plus faibles (0.18) et (0.75). 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

0 100 200 300 400 500

Pluie en mm

La
m

e 
éc

ou
lé

e 
en

 m
m

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 100 200 300 400 500

Pluie en mmC
oe

ffi
ci

en
t d

e 
ru

is
se

lle
m

en
t

Figure 55 : Relation Pluie/Lame écoulée et coefficients de ruissellement, bassin KO6 de Goro 

7.3.2 Résultats sur les matières en suspension (MES) 
Les données disponibles pour les deux stations montrent des valeurs maximales de 0.08 g/l pour 
KN15 et 0.2 g/l pour KO15 mais les crues fortes ne sont en général pas échantillonnées. De plus, ces 
valeurs sont surprenantes car les préleveurs sont déclenchés sur des seuils de turbidité qui devraient 
correspondre à des concentrations plus élevées 
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7.4 Comparaisons entre les sites pour l'épisode Freda 
7.4.1 Conditions météorologiques de l'épisode 

Le début du mois de janvier 2013 a été marqué par le passage de la dépression tropicale modérée 

FREDA sur la Nouvelle-Calédonie, du Nord de la Grande Terre aux Iles Loyauté dans la nuit du 2 au 3 

janvier avant de s’évacuer vers l’est le 3 janvier en fin de matinée. FREDA a engendré des pluies 

diluviennes qui ont occasionné localement des dégâts importants. A Houaïlou, 425 mm de pluie ont 

été recueillis en 24 heures au plus fort de l’épisode. Cette quantité de précipitations est 

exceptionnelle, bien qu’elle soit en dessous du record établi le 25 décembre 2011 (528 mm. Dans la 

région de Goro, on a mesuré jusqu’à 438 mm en 24 heures, soit 40 mm de moins que pendant le 

passage de la dépression tropicale forte Vania en janvier 2011. Sur la côte Ouest de la Grande Terre, 

en plaine, les pluies ont été soutenues, dépassant les 100 mm en 24 heures en de nombreux 

endroits, sans toutefois revêtir un caractère exceptionnel en termes d’intensité. Néanmoins, les 

précipitations importantes qui se sont produites sur la chaîne ainsi que leur caractère généralisé ont 

pu favoriser le débordement de certains cours d’eau. (D’après Météo France Nouvelle-Calédonie, 

2013). 

7.4.2 Pluies 
Le Tableau 16 rassemble les informations pluviométriques sur les sites de Poro, Koniambo et Poum. 

A la date de la rédaction de cette synthèse, les données de Goro n'étaient pas disponibles (Motto, 

2013). Ces données sont cohérentes avec celles de Météo France NC. Le pluviographe aval de Poro 

proche de Houaïlou enregistre 458 mm de cumuls pluvieux sur 24 heures. Les cumuls enregistrés sur 

les sites de Koniambo et Poum sont respectivement comparables à ceux enregistrés sur Koné et 

Poingam / Koumac. 

La période de retour annoncée par Météo France de 20 ans à Houaïlou est largement supérieure sur 

le site de Poro avec les 40 ans calculés  à Poro amont, et près de 100 ans pour la pluie de 24 h à Poro 

aval. Les périodes de retour calculées sur des faibles durées restent petites : entre 1 et 6 ans, alors 

que les périodes de retour pour les pluies d’un jour sont nettement supérieures à Poro. La pluie de 

l’évènement Freda est donc caractérisée par des intensités instantanées moyennes, mais des 

volumes précipités particulièrement conséquents sur 24heures. 

Au sein mêmes  des sites miniers la variabilité de la pluie est forte : 48 mm et 45 mm de différence 

sur les cumuls entre les pluviographes de Poro et Poum respectivement. La tendance du 

pluviographe Titch à recevoir systématiquement plus de pluie que celui de Povio est donc bien 

respectée. Les intensités maximales rapportées à des pas de temps faibles (6 minutes et 15 minutes) 

sont comparables pour les 3 sites. Pour des pas de temps plus élevés, Poro majore largement les 

intensités maximales. 

Tableau 16 : Caractéristiques des épisodes pluvieux  
Site BV Pluie (mm) Intensité maximale  Période de retour 

   15min 1h 2h 24h 15min 1h 2h 24h 

Poro Amont 406 47 17 1 2 4 41 

 Aval 458 

62 54 

52.5 19   6 92 

Koniambo SW34 136 59 47 26 5 1 2 1 2 

 SW35 165 50 37 21 6 1 1 1 2 

Poum Povio 161 36 19 19 6 1 1 1 2 

 Titch 206 58 26 23 8 1 1 1 4 

7.4.3 Débits 
A Koniambo, cet évènement fait partie de ceux qui ont mis en évidence l'influence de la digue du 

barrage situé en aval sur les hauteurs enregistrées. La Figure 56 illustre les anomalies constatées et 

la correction appliquée sur la courbe de décrue.  
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Graphe pluie-débit de SW35 Hydrogramme corrigé 
Figure 56 : Correction de la décrue sur SW35 pour l'épisode FREDA (Motto, 2013) 

Le Tableau 17 regroupe les résultats sur les caractéristiques des réponses des bassins versants. Il 
faut rappeler qu'en dehors de Poro, les bassins n'ont pas fait l'objet de jaugeages et que les débits 
sont entachés d'une grande incertitude. A Poro Amont, le canal est en débordement dans la section 
non bétonnée et à Poro Aval les débordements sur les pistes détournent une partie des 
écoulements.  

Tableau 17 : Caractéristiques hydrologiques des réponses des bassins versants 
Site BV Pluie (mm) Lame écoulée (mm) Cr  (%) Tc (min) 
Poro Amont 406 402 99 13  
 Aval 458 206 45 23  
Koniambo SW34 128 52 41 12 
 SW35 165 138 83 20 
Poum Povio 161 61 38 36 
 Titch 206 53 26 19 

Le coefficient d'écoulement à Poro amont est proche de 1. A Poro aval il est certainement fortement 
sous-estimé à cause des débordements. Les temps de concentration sont tous proches du minimum 
de la fourchette observée sur les autres couples averse-crue.  

7.4.4 MES 

Les préleveurs automatiques ont fonctionné sur les trois sites miniers (Poro, Koniambo et Poum). 
Sur les trois sites, les prélèvements se cantonnent aux débuts de crues, le premier pic est en général 
correctement échantillonné, mais la majeure partie de l’évènement, en particulier les débits les plus 
forts ne sont pas représentés. Sur la station SW35, les horaires de prélèvements ont été perdus par 
les opérateurs. Des horaires supposés de prélèvements ont été conjecturés au vu de la 
programmation de l’échantillonneur. 

Pour les bassins de Poum et Koniambo le flux solide total généré par l’évènement a été approximé 
par deux méthodes : 

• Les flux solides et liquides sont calculés sur les périodes correctement échantillonnées et 
une concentration moyenne de la partie échantillonnée est déterminée. Cette concentration 
moyenne est appliquée au flux liquide total de l’évènement. Seuls les premiers pics de 
débits étant échantillonnés, on peut penser que la concentration en MES sera plus forte 
pour les très forts débits. Cette méthode pourrait sous-estimer le flux sédimentaire. Mais on 
peut aussi penser qu'une dilution intervient lorsque les volumes écoulés sont importants. 

• Une relation concentration / débit est établie à partir des prélèvements. Cette relation est 
appliquée à tous les débits mesurés de l’hydrogramme. 

Le Tableau 18 regroupe les résultats obtenus. On notre que l'incertitude liée à la méthode 
d'interpolation est forte. A cela s'ajoute l'incertitude sur les valeurs des débits. 
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Tableau 18 : Concentrations observées et flux calculés pour l'épisode FREDA 
Site BV C max  Flux en t  Incertitude  Flux spécifique 

   g/l 

Méthode 

Concentration 

moyenne 

Méthode 

Concentration 

Débit 

% t/km² 

. Poro Amont 1,4   34   378 

 Aval 0.7  42  140 

Koniambo SW34 0,5 6 33 82 [12,68] 

 SW35 8,7 149 73 51 [199,407] 

Poum Povio 1,5 52 67 22 [52,67] 

 Titch 1 21 15 29 [19,27] 

Le flux solide sur la station Poro aval est nettement plus faible que sur la station amont et devrait 

être corrigé pour tenir compte des débordements. Il est de plus très possible que la relation 

concentration-débit établie sur le début de la crue ne soit pas adaptée aux forts débits enregistrés 

par la suite. Il est possible également que le flux soit surestimé à Poro amont. En effet, les 

observations sur les décanteurs ont montré que les décanteurs n'avaient pas piégé de sédiments 

pendant cet épisode. On peut donc estimer que la totalité du flux amont a traversé la station aval. 

Un supplément de matériaux de seulement 12 t pour le reste du bassin versant semble peu 

probable. 

A Koniambo, le bassin SW35 génère considérablement plus de sédiments que le bassin SW34, quelle 

que soit la méthode de calcul utilisée. Ceci est cohérent avec le niveau de décapage et l’activité 

minière de ces bassins. 

7.4.5 Conclusion sur l'épisode FREDA 
L'épisode Freda a été beaucoup plus actif sur la côte est et sur le sud de la Grande Terre. L'absence 

de données disponibles pour cet évènement à Goro n'a pas permis la comparaison entre les sites les 

plus touchés. Les périodes de retour sur les courtes durées de pluie sont comparables pour tous les 
sites mais le caractère soutenu des précipitations a rendu l'évènement plus exceptionnel à Poro. 

Les exportations de matériaux sont nettement plus modérées à Poum et Koniambo, sauf pour SW35 

qui était soumis à une intense activité de terrassement pendant cette période. 

Les difficultés d'estimation des débits et des flux solides confirment la nécessité d'adapter les 

dispositifs de mesure et les stratégies de suivi pour pouvoir observer les évènements extrêmes. 

Enfin, l'ajout de turbidimètres, en parallèle des préleveurs, permettrait de limiter les incertitudes sur 

les calculs de flux. 

7.5 Essais de transfert des modélisations réalisées à Poro 
Un premier essai de transposition à Koniambo des modélisations avec HEC-HMS a été tenté (Aksoy, 

2014). Les mêmes modèles élémentaires et les mêmes fonctions de transfert ont été utilisés 

(méthode du SCS-CN pour la fonction de production, et l’hydrogramme unitaire de Clark pour la 

fonction de transfert, modèle MUSLE pour l'érosion). La modélisation a porté sur 6 épisodes bien 

échantillonnés en MES. 

7.5.1 Modélisation pluie-débit 
La pluie d’interception (Initial abstraction) a été fixée à 12 mm, le temps de concentration (Tc) a été 

évalué par méthode graphique et fixé à 30 min. La méthode de calage validation est la même que 

celle utilisée lors de la première modélisation pluie-débit pour le BV de Poro mais étant donné le 

faible effectif, une seule classe a été établie. Après des tests sur les six épisodes, un épisode a été 

retenu comme référence et le Curve Number CN fixé à 30. Cette valeur est dans l'ordre de grandeur 

des valeurs adoptées pour Poro aval avec des temps secs relativement longs. 

Pour les 5 épisodes restant en validation, les débits sont correctement reproduits pour trois 
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épisodes. Pour les deux autres épisodes, les chroniques sont apparues comme douteuses, soit en 
précipitation (20 mars 2012), soit en débit (18 janvier 2014). Sur ce dernier épisode, la pluie très 
importante n'a quasiment pas enregistré de variation de hauteur d'eau à la station. La Figure 57 
illustre la modélisation de l'épisode FREDA. Les pics de débit sont correctement reproduits et 
chronologiquement bien calés. 

 
Figure 57 : Modélisation HEC-HMS (Pluie-Débit) sur le bassin SW34 

7.5.2 Modélisation de l'érosion 
Dans un premier temps, le calcul des débits solides observés a été effectué avec une interpolation 
proportionnelle au débit. Cette interpolation a permis d’obtenir les flux et les concentrations (au pas 
de temps de 5 minutes) nécessaires à la mise en œuvre du modèle. Les différents paramètres de 
l’équation d’érosion ont été estimés en fonction des données disponibles et de la littérature 

• Erodibility factor (K)  0.0015 (valeur initiale pour le calage) 
• Topographic factor (LS)  5.5 
• Cover factor (C)   0,5 
• Practice factor (P)  1 

La définition et les unités sont les suivantes :  
• K : facteur d’érodabilité des sols [t.h.MJ-1.mm-1] 
• C : facteur adimensionnel de la couverture végétale et des pratiques culturales 
• L : longueur de pente [m], 
• S : inclinaison de pente [%] 
• P : facteur adimensionnel lié aux pratiques de conservation des sols 

Seuls les évènements ayant produit des résultats convenables lors de la modélisation pluie débit ont 
été retenus, soit un épisode en calage et trois épisodes en validation. Le paramètre de calage reste 
le facteur K, comme à Poro. La valeur initiale de 0.0015 a été conservée car elle produisait les 
meilleurs résultats. Deux des épisodes de validation reproduisent parfaitement le flux total mesuré 
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avec une erreur de moins d’une tonne (Exemple du 12/03/2013 sur la Figure 58). Pour le dernier 
épisode (1/1/2013) le modèle surestime le flux total. Il reproduit parfaitement le pic principal, mais 
produit des pics secondaires de concentration absents des données observées. 

 

 
12/03/2012 01/01/2013 

Figure 58 : Résultats des modélisations sédimentaires sur Koniambo (bassin SW34) 

7.5.3 Conclusion sur la modélisation HEC-HMS à Koniambo 
La modélisation sédimentaire effectuée sur le BV SW34 de Koniambo semble donc relativement plus 
concluante que la modélisation effectuée à Poro. Il est toutefois à noter que l’on ne dispose que de 
quelques épisodes et ces résultats certes encourageants sont à tempérer. Une modélisation plus 
poussée avec une palette d’évènements couvrant les différents états hydriques possibles du sol 
serait nécessaire pour confirmer cette tendance. Il serait souhaitable également de tester ce modèle 
sur les données de Poum. 

8 Le fonctionnement des décanteurs sur les sites miniers 
8.1 Un point crucial dans la gestion des eaux sur mine 

La problématique environnementale des "eaux rouges" est particulièrement aigue en Nouvelle-
Calédonie à l'aval des sites miniers. Les particules fines entraînées par les écoulements lors des 
évènements pluvieux impactent les milieux en aval, des cours d'eau jusqu'au lagon. En effet, les 
activités minières à ciel ouvert décapent des surfaces importantes où les particules fines sont 
aisément mobilisables. Le problème d’entraînement de sédiments par les pluies est particulièrement 
accentué par le contexte hydrologique et climatique (climat subtropical associé à des pluies 
soutenues sur de courtes durées). 

Depuis longtemps les sites miniers se sont équipés de bassins de décantation afin de limiter les 
phénomènes d’érosion et de transfert en aval de ces sédiments. L’effet de ces bassins semble 
toutefois limité en cas de forte crue, traduisant la nécessité d’élargir les connaissances autour de la 
problématique des décanteurs. 

Au vu des problèmes environnementaux générés par l’exploitation minière et de l’absence d’étude 
de référence sur cette question, le gouvernement calédonien et les structures rattachées dont la 
DAVAR et la DIMENC, ont mis en place des critères généraux communs de conception d’ouvrages, 
regroupés dans la  Charte des Bonnes Pratiques Minières. Ces critères ne prennent cependant pas 
en compte les spécificités de chaque site et correspondent toujours à des situations extrêmes, pour 
des raisons de sécurité. Le coefficient de ruissellement est par exemple imposé à un minimum de 
0,8, représentant une situation de ruissellement sur sol nu et sans infiltration. La DAVAR est 
également à l’origine du choix de dimensionnement de la capacité des ouvrages selon le principe dit 
des "2h/2ans" (retenir deux heures de précipitation d’un évènement de récurrence 2 ans). Dans la 
pratique, ce sont souvent les contraintes locales (espace disponible, pentes) qui imposent ce qui 
peut concrètement être réalisé et les mineurs sont tenus de justifier les volumes de rétention 
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lorsqu'ils sont inférieurs à 100% de la capacité théorique (2h/2ans). L'ensemble de la profession 
comme les autorités de tutelle sont en demande de méthodes de conception et de 
dimensionnement qui s'appuient sur des données et des observations locales. C'est dans ce contexte 
que l'équipe ETNA d'Irstea a réalisé une étude exploratoire sur le fonctionnement des décanteurs 
qui a été effectuée dans le cadre d'un stage de fin d'études d'ingénieur ENGEES (Andrey Chillou, 
mars à juillet 2012). 
 

 

Prélèvement 
en entrée 

Prélèvement 
au centre 

Prélèvement 
en sortie  

Figure 59 : Illustrations du phénomène des eaux rouges et des ruissellements sur mine 

8.2 Etude exploratoire sur le fonctionnement des décanteurs et 
la faisabilité d'une modélisation 

Cette étude fait l'objet d'un mémoire de stage qui s'articule en 4 Parties : 
• Contexte minier et logiques de gestion de l'eau 
• Etat de l'art des connaissances concernant les décanteurs 
• Données disponibles et générées au cours du stage 
• Tests des modèles de décantation avec les données d'entrée acquises 

On se reportera à ce document pour le détail de l'étude (Chillou, 2014). Seules quelques 
observations et mesures seront rappelées ci-dessous. 

8.2.1 Mesure des concentrations en MES au sein d’un décanteur 
Des relevés ont donc été effectués, lors de la crue du 18/04/12 à Poro, sur FRN01. Ces relevés en 
entrée, centre et en sortie de bassin au moment du pic de crue (15h00) puis le jour suivant 
(prélèvements à 08h30 puis 15h00) donnent une idée de l’évolution de la concentration en MES au 
cours de la crue puis de la décantation effectuée par FRN01. On remarque une forte disparité entre 
les mesures effectuées le 18/04 en entrée de FRN01, où l’eau chargée arrive, et en son centre, où 
l’eau de la crue précédente a commencé à décanter. Cette disparité est visible à l’œil nu sur le 
terrain, comme le montre la figure 60 ci-dessous. Le flux arrivant dans le bassin a tendance à 
mélanger les eaux décantées avec les nouvelles eaux chargées. Un système de vidange aurait permis 
d’éviter ce phénomène en évacuant les eaux déjà décantées. On remarque d’autre part que le 19/04 
à 15 h, les valeurs de concentration ont augmenté en entrée et au centre du bassin. L’existence 
d’une marche, visible le long du bassin sur la figure 59 peut être source de remous et de reprise de 
sédiments lorsque le niveau de l’eau baisse jusqu’à l’atteindre. Cela expliquerait une augmentation 
locale de la concentration aux prélèvements en entrée et au centre. 

Cette mesure renseigne sur l’efficacité du bassin en termes de décantation, malgré la zone de 
reprise observée. En 24 h, les concentrations ont chuté de 3.35 g/l à 0.013 g/l qui est une valeur de 
concentration des eaux de rejet acceptable selon la norme NF T 90105. L’efficacité des bassins de 
décantation est également une conclusion de L. Carpentier (2011). Cette efficacité est toutefois 
limitée aux évènements peu importants, la transparence des ouvrages par saturation de leur 
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capacité de stockage étant remarquée pour les plus grosses crues. 

Ces valeurs de prélèvements ponctuels ont été mises en relation avec les concentrations en MES 
mesurées au seuil amont et aval lors de la crue du 18/04/12 mais il est cependant peu aisé de tirer 
des conclusions car on observe un décalage temporel des courbes de concentration. Les données 
évoquées ci-dessus donnent une idée de la quantité de sédiments piégée dans les bassins et 
circulant sur bassin plus généralement mais elles ne sont cependant pas suffisantes pour rendre 
compte des différents facteurs intervenant dans l’érosion des bassins versants et dans le transport 
solide. Afin de déterminer quel type de matériaux, fins ou grossiers, se déposent, il faut associer des 
mesures de granulométrie aux données de concentration et flux MES afin d’avoir des données 
exploitables pour les modèles de décantation. 

  
Localisation des prélèvements au sein de FRN01 Observation de 2 phases dans FRN01 

Figure 60 : Observations dans le décanteur FRN01 de Poro pour la crue du 14/04/2012 

8.2.2 Granulométrie des dépôts dans les décanteurs 
Prélèvements et hypothèses 

Des prélèvements en entrée et en sortie ont été réalisés au sein d’un ou plusieurs bassins de 
décantation de chaque mine. Ces relevés en entrée et en sortie ou centre du bassin sont réalisés 
dans le but d’avoir une idée de la répartition horizontale de la granulométrie dans un décanteur. On 
s’attend en effet à ce qu’il y ait des matériaux grossiers de charriage en entrée et des matériaux plus 
fins transportés par suspension plus au centre et en sortie de bassin. On a cherché d’autre part à 
avoir une idée de la répartition verticale de la granulométrie à chaque point de prélèvement. Des 
prélèvements plus précis ont ainsi étés réalisés afin d’analyser les différentes couches observées 
(prélèvement avec un tube selon les conditions de terrain). Pour les sites ou les conditions de 
prélèvement étaient les meilleures (épaisseur et humidité des couches de dépôts), on a en effet pu 
observer une stratification.   

L’alternance de couches claires et de couches sombres permet d’émettre l’hypothèse de dépôt de 
particules selon leur vitesse de chute et selon les conditions hydrauliques de l’écoulement. Ces 
couches correspondraient selon la même hypothèse à des fines latéritiques (10 à 20 µm) pour les 
couches les plus claires et à de la grenaille (matériaux plus grossiers) pour les couches les plus 
sombres. On ne peut cependant pas écarter l’hypothèse selon laquelle la couleur des différentes 
couches pourrait être due à d’autres phénomènes. Une analyse fine de la granulométrie de ces 
différentes couches a donc été nécessaire 

Méthodes d’analyses 

Des analyses au tamis ont d’abord été réalisées mais elles sont imprécises pour les fractions 
inférieures à 100 µm. Or les D50 des particules se trouvent souvent en dessous de 100 µm. Les 
analyses ont donc ensuite été complétées par des mesures au granulomètre Laser, soit à l'UNC soit à 
Grenoble. 

Résultats 
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D’un point de vue global, les fines (< 100 µm) représentent la fraction granulométrique dominante 

dans les dépôts (plus de 50 %, souvent 80 à 90 % des échantillons). Ces analyses couplées aux 

observations de terrain (présence de gros blocs et galets en entrée) permettent de conclure qu’il y a 

dépôt de matériel plus grossier (voire de matériel de charriage) en entrée par rapport au centre ou 

en sortie de décanteur. Les matériaux rencontrés dans les bassins de Koniambo semblent plus fins 

que ceux rencontrés dans le bassin B18 de Poum ou dans les bassins de Poro. 

Les granulométries des différentes couches, sur les bassins où une stratification a pu être observée 

(SW34, SW35), ont été réalisées. Pour SW34 en entrée comme au centre, les D50 des couches claires 

sont compris entre 10,5 et 15,6 µm tandis que les D50 des couches sombres sont compris entre 20,9 

et 42.9 µm soit près de deux fois plus. La différence de granulométrie relatée entre les couches 

claires et les couches sombres peut être expliquée par la dynamique des crues. Les éléments les plus 

gros se déposeraient en premier, formant une couche sombre et les éléments plus fins se 

déposeraient ensuite, après un certain temps d’arrêt de l’écoulement, formant une couche plus 

claire. La différence d’épaisseur peut être un argument à l’idée qu’il y ait davantage de matériaux 

très fins (de diamètre de l’ordre de 10 à 20 µm) transportés au sein des bassins versants durant la 

plupart des crues. Aussi l’alternance des couples couche sombre – couche claire correspondrait aux 

différentes crues de l’année. 

Cette alternance n’est cependant pas systématique. Au niveau de SW35, toujours à Koniambo, on ne 

peut pas clairement distinguer une alternance de couches de fines et de grossiers et les couches ne 

sont pas moins fines plus en profondeur (à part la couche de grenaille, en dernier). Il semble au 

regard des épaisseurs des couches que les quantités de matériaux transportés au cours d’un 

évènement soient importantes. Une des hypothèses explicatives serait la non-production de 

matériaux grossiers par l’activité minière en amont. Le bassin versant amont de ce décanteur est en 

effet une zone de chantier de création de verse récemment ouvert qui génère beaucoup de matières 

superficielles latéritiques. L’inexistence de matériaux grossiers ne permettrait pas la formation de 

dépôts en couche sombre et on n’aurait de ce fait que des couches de fines. La présence de strates 

peut cependant être le reflet de dynamiques de dépôt différentes pour chaque couche. Ces couches 

peuvent correspondre à des crues différentes mais peuvent aussi justifier que l’écoulement n’est pas 

trop perturbé puisqu’il permet le dépôt en strate. L’homogénéité au sein d’une couche traduit soit 

une vitesse de chute identique pour toutes les particules soit une turbulence trop forte pour qu’il y 

ait stratification au sein d’une couche. 

8.3 Conclusion et propositions sur l'étude des décanteurs 
8.3.1 Résumé et conclusions de l'étude de 2012 

Les entreprises minières des quatre sites étudiés (Poro, Poum, Koniambo et Goro) adoptent 

plusieurs stratégies selon les conditions d’écoulement sur site. La pluviométrie, la topographie, la 

taille des bassins versants ou encore l’espace disponible sur mine sont autant de paramètres 

variables selon les sites qui conditionnent la mise en place d’ouvrages de gestion des eaux.  

Le suivi hydrologique réalisé sur Poum et Poro ainsi que des données obtenues pour Goro et 

Koniambo ont permis d’illustrer les disparités de précipitations sur mine. Les résultats du suivi 

hydrologique de Poro ont permis de disposer d'éléments sur les débits de pointe, les volumes 

ruisselés et la forme des hydrogrammes indispensables pour les études sur les décanteurs. Sur ce 

bassin l’abattement des MES observé entre l’amont et l’aval est principalement lié à l’occupation du 

sol et aux caractéristiques des bassins versants. Le rôle des décanteurs dans cet abattement est 

indéniable mais seulement sur les crues faibles et moyennes. 

Les études granulométriques menées dans différents décanteurs montrent que les matériaux piégés 

sont, pour la majeure partie (50 à 80%), constituées de fines latéritiques. Ces fines sont d’un 

diamètre de 5 à 20 µm selon les situations et l’activité minière en amont des bassins où les 

prélèvements ont été réalisés. C'est pourquoi les systèmes de filtration ou de décantation lamellaire 
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sont difficilement envisageables du fait du risque de colmatage.  

Bien que les diamètres considérés soient très fins, il semble que la décantation soit efficace en 
condition non déversante. L’abattement maximum recensé en 2011 à Poro était en effet une chute 
de concentration de 21 g/l à l’amont à 5 g/l au seuil aval. L’observation par la mesure directe des 
concentrations en MES dans les bassins justifie cette bonne décantation (clarification des eaux en 
moins de 24 h). La charge en MES a tendance à diminuer moins rapidement au-delà de ce délai et 
est d’autre part potentiellement perturbée par les arrivées d’eau de ruissellement de nouvelles 
pluies.  

Le problème actuel principal des bassins réside dans les volumes réellement mis en place, très 
inférieurs aux volumes estimés par les calculs. Quelle que soit la méthode de dimensionnement, 
l’espace disponible sur mine est le facteur limitant. L’occurrence des pluies accentue le problème car 
les bassins ne semblent pas avoir le temps de se vider entre deux crues malgré l’efficacité de 
décantation relatée ci-avant. 

La recommandation la plus pertinente à ce stade des observations des sites miniers semble être 
l’équipement systématique des bassins avec des systèmes de vidange et la réactivité après une crue 
pour vider le bassin une fois que les solides sont suffisamment décantés pour que la concentration 
des eaux de rejet soit acceptable. 

Des études de suivi environnemental et hydrologiques sont entamées sur les quatre mines par mise 
en place de matériel. En dépit du nombre important d’appareils de mesure mis en place sur les sites, 
toutes les données ne sont pas exploitables. L’absence de suivi en continu ou bien la production de 
données brutes non expliquées et/ou non traitées ne permet pas de déterminer des gammes de 
données représentatives de scénarios-type. L’initiative Hydromine est un bon exemple puisque ce 
projet mené depuis à présent 5 ans fournit des résultats permettant de donner des coefficients 
d’écoulement et des gammes de débits à prendre en compte dans les modèles comme paramètres 
de calage.  

Les modèles ainsi présentés et testés en exemple sur Poro fournissent des résultats concordants par 
rapport à l’efficacité de rétention et de décantation des bassins. Il peut en outre être mis en 
évidence, par l’exemple d’utilisation de la méthode du Mélange Intégral, que tous les écoulements 
ne passent pas par les décanteurs et que certains de ces écoulements contribuent fortement à la 
charge en MES encore élevée à l’aval.  

On peut enfin évoquer les limites des bassins de décantation et les risques qu’ils représentent en 
termes d’effondrement ou bien de reprise de sédiments. Les risques d’effondrement sont déjà pris 
en compte et gérés par les mineurs, cependant la reprise des sédiments en cas de forte crue est un 
phénomène encore peu étudié. L'absence d'abattement des concentrations en MES, et même 
d'augmentation des concentrations maximales d'amont en aval, pour la crue exceptionnelle de 
décembre 2011 à Poro, dénotent la réalité de cet aléa.  

8.3.2 Proposition de recherche appliquée sur la problématique des 
décanteurs 

Les résultats de l'étude exploratoire réalisée en 2012 et les échanges avec les partenaires miniers au 
cours du projet, ont conduit à concevoir un projet d'action de recherche appliquée sur le 
fonctionnement des bassins de décantations sur sites miniers en Nouvelle-Calédonie (Recking, 
2013). Cette action s'articule avec deux autres actions complémentaires, la caractérisation du 
fonctionnement hydrologique des bassins miniers, qui a fait l'objet de ce programme et qui devra 
être poursuivie,  et le développement de modélisations hydrologique et sédimentologique, qui ont 
été initiées dans le programme. 

L’objectif de cette action serait de proposer des outils simples pour estimer l’efficacité des bassins 
de décantation (définis par leur géométrie), pour un évènement hydrologique donné et pour les 
matériaux caractéristiques présents sur sites. L’expérimentation et l’outil numérique peuvent être 
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utilisés pour cela. Une première étape consisterait à valider l’outil sur la base de mesures de 

sédimentation et de champs de vitesses, réalisés in situ et /ou au laboratoire. Dans une seconde 

étape, le modèle pourra être utilisé pour tester l’influence des différents paramètres, et pour 

proposer, sur la base d’un panel de tests, des formulations simples d’abattement en MES. 

La première étape consistera à produire les données de validation. Les caractéristiques physico-

chimiques des sédiments (densité, courbe granulométrique, pouvoir d’adsorption…) devront être 

disponibles. La validation d’un outil numérique nécessitera de connaître, au moins pour un des 

bassins sur site minier et pour plusieurs évènements, la capacité de rétention, déduite d’un suivi des 

MES en entrée et sortie de ce bassin. La phase de mesures devra permettre également de 

caractériser la turbulence associée à ces écoulements très chargés et les vitesses de sédimentation 

au sein de ces écoulements. L’idéal serait de pouvoir réaliser des mesures in situ, ce qui semble peu 

réaliste pendant un évènement naturel. Il faudrait donc pouvoir organiser la mise en eau d’un bassin 

à l’aide de citernes disposées à cet effet. Une autre alternative serait de réaliser des mesures en 

laboratoire avec des sédiments prélevés sur les sites. Les mesures consisteraient en des mesures 

ADCP, associées à un traçage au colorant (bien que la couleur déjà très prononcée des sédiments 

naturels puisse rendre un traçage visuel difficile).  

La deuxième étape consistera à construire et valider un outil numérique. Selon la caractérisation du 

type d’écoulement principal, un modèle 2D (type télémac) ou 3D (type fluent) sera mis en œuvre. 

Les principaux paramètres de contrôle seront étudiés par une analyse dimensionnelle et en 

similitude. Les mesures réalisées à l’étape 1 serviront à la validation. Le modèle numérique sera 

considéré comme valide lorsqu’il pourra reproduire correctement les principaux champs de vitesse, 

les profils de concentration, et la décantation pour les cas mesurés. Le modèle numérique sera 

ensuite testé en variant chaque paramètre de contrôle sur la base d’un panel de tests représentatif 

de ce qui existe sur site.  

La troisième étape consistera à produire une fonction de décantation. L’objectif ne sera pas de 

proposer un modèle numérique qui sera adapté à chaque nouveau cas d’études mais plutôt de 

fournir une (ou des) fonction simple, utilisant un nombre réduit de paramètres, pour estimer 

l’efficacité de décantation d’une géométrie de bassin soumise à un évènement donné. Cet outil 

prédictif sera volontairement « dégradé » en comparaison au modèle numérique, mais c’est la 

condition nécessaire pour pouvoir l’utiliser ultérieurement dans un schéma de fonctionnement 

hydrologique global des sites miniers. On essayera d’attacher une fonction d’erreur à au modèle 

prédictif. 

Etant donnée la forte composante en modélisation et mécanique des fluides, il est souhaitable que 

le travail soit effectué en métropole, à Irstea Grenoble, avec des missions de terrain à prévoir en 

Nouvelle-Calédonie. Ce travail de recherche pourrait convenir à un Doctorant (sur 3 ans) ou à un 

Post-Doctorant (sur 2 ans). Dans les deux cas le candidat devra avoir une très solide formation en 

Mécanique des Fluides.  

Une estimation du coût de ce projet a été faite, incluant les salaires du jeune chercheur (doctorant 

ou post-doc), les missions, les coûts de logiciel et d'expérimentations : 150 k€ soit environ 

18 000 000 CFP sur 3 ans donc 6 M CFP par an en cas de thèse  et 9 M CFP par an en cas de post-doc 

sur 2 ans. 

9 Conclusion générale 
9.1.1 Déroulement des missions d'irstea dans le projet 

L'Unité de recherche "Erosion Torrentielle, neige et avalanches" (ETNA) d'Irstea avait plusieurs 

missions au sein du projet CNRT-PBVM.  

• Assurer l'assistance technique pour le choix, l’instrumentation, la maintenance et le suivi des 

bassins et sites de mesure 
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• Analyser et interpréter les données disponibles ou recueilles dans le cadre du programme 
puis mettre en œuvre des modélisations hydro-sédimentaires 

• Participer à la formation des partenaires calédoniens et transférer les compétences acquises 
dans le domaine du suivi des petits bassins versants miniers.   

La participation d'Irstea au projet s'est étalée sur la période 2010-2014, principalement au cours de 
missions sur le territoire (15 missions en tout) complétées par des activités scientifiques au centre 
Irstea de Grenoble. Les chercheurs d'Irstea ont encadré les deux stages de niveau Master prévus 
dans leur proposition et six stages financés par l'UNC (trois stagiaires du projet Hydromine et trois 
stagiaires du présent programme). 

Ces activités techniques et scientifiques ont été complétées par des actions d'animation et de 
formation. La création d'un groupe "instrumentation" à partir de janvier 2012 a permis de mettre 
en commun les expériences ou les difficultés rencontrées par les différents acteurs des suivis en 
milieu minier. Ce groupe a permis des échanges entre praticiens sur les sites, des visites réciproques 
d'installation et même des prêts de matériel. Il s'est réuni cinq fois entre 2012 et 2014. 

Les séminaires de formation en hydrologie appliquée aux petits bassins versants miniers ont été 
réalisés en mars 2013 et novembre 2014 et ont concerné une cinquantaine de participants pour 
chaque session. Les documents pédagogiques du séminaire sont disponibles en ligne sur le portail de 
l'UNC, de même que l'enregistrement vidéo des présentations de mars 2013. 

Un séminaire de formation sur le transport solide est prévu pour fin novembre 2014. Il devrait 
rassembler 40 à 50 participants également. 

Irstea a présenté l'avancement de ses travaux au moins une fois par an au comité de pilotage, soit à 
Nouméa, soit en visio-conférence depuis Grenoble.  

Les missions sur le territoire ont été majoritairement consacrées au choix des sites d'études, à la 
définition des équipements à prévoir ou à améliorer, au recueil des données auprès des compagnies 
minières ou de leurs sous-traitants, aux travaux en commun avec les partenaires du projet, ainsi qu'à 
l'encadrement des stagiaires pendant leur séjour sur le Territoire. 

9.1.2 Choix et équipements des sites pour le projet 
Pour atteindre les objectifs du projet, il était nécessaire de mettre en place des mesures des 
différentes composantes des crues torrentielles sur un bassin versant minier. Le site de Poro, déjà 
instrumenté dans le cadre du projet Hydromine constituait le site pilote du projet, mais était 
complété par plusieurs petits bassins versants équipés par les sociétés minières, sur la base du 
volontariat de ces compagnies (KNS, SLN, VALE). Les sites retenus finalement sont Poro (site pilote), 
Goro (VALE), Koniambo (KNS), Poum (SLN). Ils sont suffisamment bien répartis sur la Grande Terre 
pour aborder la diversité des contextes climatiques et géomorphologiques des sites miniers du 
Territoire. Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des bassins retenus. 

Site minier Poro Poum Koniambo Goro 
gestionnaire 
minier 

CFTMC SLN KNS Vale 

Nom_BV 
Poro 

amont 
Poro 
aval 

Pôvio Titch SW34 SW35 Wadjana KN15 KO6 

superficie (km²) 0.090 0.304 0.995 0.778 0.482 0.366 2.720 2.110 3.840 

Une "station type" a été définie pour le suivi des débits et des transports en suspension (MES). Elle 
est résumée sur le schéma ci-dessous. Un turbidimètre, une mesure en continu des vitesses 
(doppler) et une transmission GSM (ne figurant pas sur le schéma) sont des compléments qui 
améliorent la qualité des données produites. Le site doit de plus comporter un ou plusieurs 
pluviographes selon la taille du bassin. 
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Un SIG a pu être construit sur les quatre sites miniers du projet grâce aux couches d'information 
transmises par les compagnies minières et aux données disponibles auprès de la DITTT. Ces données 
ont été géo référencées dans le système RGNC Lambert 91 et sont consultables en ligne sur le portail 
de l'UNC, sous réserve des autorisations d'accès convenues avec les mineurs. Elles permettent 
d'extraire l'essentiel des informations disponibles pour l'analyse hydrologique. Leur exploitation 
dans l'avenir pose néanmoins le problème de leur actualisation dans la mesure où la situation évolue 
très rapidement en domaine minier. 

9.1.3 Résultats obtenus sur le site pilote de Poro 
Entre décembre 2008 et novembre 2013, 415 épisodes pluvieux supérieurs à 5 mm ont été recensés 
à Poro. Les 116 épisodes moyens et forts (pluie supérieure à 20 mm) ont fait l’objet d’analyses 
graphiques et statistiques détaillées.   

De 2009 à 2013, la pluviométrie annuelle, en moyenne de 2200 mm, a varié pratiquement du 
simple au double (1460 mm en 2009 et 2720 mm en 2012). L'épisode de Noël 2011, avec plus de 
500 mm en 40 heures,  représente à lui seul 23 % de la pluviométrie moyenne annuelle. A toutes les 
échelles de temps, les différences entre les deux pluviomètres de Poro amont et Poro aval sont 
minimes (inférieures ou égales à 6 %). La "pluie limite" pour initier les processus de ruissellement 
sur les deux bassins de Poro s'établit autour de  15-20 mm. 

Les débits maximums observés sont de 3.6 m3/s à l'amont et de 9.2 m3/s à l'aval soit respectivement 
41 et 30 m3/s/km². Ces valeurs extrêmement élevées comparativement à ce qui s'observe sur les 
bassins plus grands de la région (DAVAR, 2006) confirment la nécessité de disposer de mesures pour 
les tous petits bassins afin d'obtenir des règles de dimensionnement adaptées. Seule la poursuite 
des mesures sur le long terme permettra de réaliser des analyses fréquentielles. A Poro les 
évènements les plus importants se sont produits pour les saisons cycloniques 2012 et 2013, soit plus 
de trois ans après le début des mesures. La pluie et surtout la fraction intense des précipitations sont 
les variables qui expliquent le mieux le débit de pointe 

A l'échelle de l'épisode pluvieux, les coefficients de ruissellement (ou écoulement rapide de crue) 
sont extrêmement variables et peuvent s'observer dans une fourchette comprise entre 0.1 et 0.9, à 
Poro Amont comme à Poro Aval. Le coefficient d'écoulement moyen, estimé par la pente de la 
relation pluie incidente/lame ruisselée est de 0.75 à 0.8 pour Poro amont et 0.5 à 0.6 pour Poro 
aval. Les  débordements qui s'observent en cas de fortes crues ne permettent pas de conclure sur 
les coefficients d'écoulement des épisodes forts à Poro aval.  

Les temps de concentration sont très variables : 9 à 16 mm à Poro amont et 12 à 21 min à Poro 
aval. Les formules de la littérature couramment utilisées par les bureaux d'étude s'avèrent 
fortement inadaptées et fournissent des valeurs allant de deux à dix fois les valeurs observées. Les 
méthodes de calcul proposées par Irstea pour les bassins de montagne ou par la Davar pour les 
bassins à forte pente fournissent des résultats légèrement inférieurs aux valeurs observées, mais 
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dans le même ordre de grandeur. 

Pour l'étude des transports en suspension (MES), sur la période 2009-2013, 973 échantillons ont été 
traités à Poro amont et 647 à Poro aval (1620 analyses), représentant 95 crues échantillonnées dont 
57 échantillonnées aux deux stations.  Dans la plupart des cas, l'absence d'échantillons en cours de 
crue est due au fait que les 24 flacons disponibles étaient déjà pleins mais les défauts de 
prélèvements par panne du matériel sont très rares. Les concentrations mesurées varient entre 
0.002 g/l et 28 g/l. Les concentrations sont en moyenne plus faibles à l’aval qu’à l’amont, sauf pour 
la crue du 25 décembre 2011. Les matériaux en suspension sont extrêmement fins avec des 
diamètres médians (D50) s'étageant entre 4 et 13 µ à l'amont, 5 et 30 µ à l'aval 

De manière classique, on n'observe pas de relation claire entre concentration et débit sur 
l'ensemble des échantillons mais des relations avec courbes d'hystérésis à l'échelle de la crue : à 
Poro amont, les crues sont généralement plus chargées en montée qu'en décrue. La situation 
inverse s'observe à Poro aval. On peut en déduire que les phénomènes d'arrachement dominent à 
Poro amont, ceux de transport dominent à Poro aval.  

A l'échelle évènementielle, il apparaît que le flux total de MES peut être correctement estimé à 
partir du débit maximum de la crue, l'association avec la fraction intense des précipitations 
améliorant encore la prédiction. 

Pour calculer les flux annuels, les flux des épisodes non échantillonnés ont été estimés à l'aide du 
débit de pointe de l'épisode. Sur l'ensemble de la période, les flux des crues non échantillonnées ne 
représentent que 8 à 13 % du total. Le flux total sur la période est de 360 t à l'amont et 920 t à 
l'aval, soit en moyenne 72 et 185 t par an respectivement. Les épisodes forts (plus de 85 mm de 
pluie) représentent 75 % des flux à l'amont et 90 % à l'aval. A lui seul, l'épisode FINA représente 
25 % du flux amont et 50 % du flux aval. Ceci confirme la nécessité de réaliser des suivis dans la 
durée et de se donner les moyens d'obtenir des mesures sur les épisodes extrêmes.  

Les décanteurs situés entre les deux stations ont des volumes faibles au regard de la règle 2h/2ans. 
Au cours de la période 2009-2013, les volumes écoulés à Poro amont ont dépassé la capacité de 
FRN01 au moins 22 fois, soit en moyenne 4 fois par an. Ces ouvrages sont efficaces sur les petites 
crues seulement. Lors de la crue exceptionnelle du 24 décembre 2011, l'ouvrage n'a assuré aucune 
rétention des sédiments.  

9.1.4 Résultats obtenus sur les autres sites 
L'analyse et l'interprétation des résultats sur les autres sites souffrent du manque de données 
validées sur des chroniques suffisantes. En particulier, lorsque les évènements forts ne sont pas 
mesurés, il est difficile de conclure car les résultats de Poro ont mis en évidence la non-linéarité des 
réponses tant en débit liquide qu'en débit solide. 

On a globalement obtenu des coefficients d'écoulement plus faibles sur les sites miniers de 
Koniambo et de Poum. Ils s'expliquent à la fois par les différences morphologiques et par des 
différences météorologiques. Cependant, sur ces sites, on observe également une forte 
augmentation des coefficients d'écoulement pour les crues fortes. 

Les concentrations mesurées sont dans le même ordre de grandeur qu'à Poro, sauf pour le bassin 
SW35 de Koniambo, soumis à d'intenses travaux de terrassement à partir de 2012, qui enregistre 
des concentrations plus fortes. 

L'épisode Freda permet de procéder à des comparaisons entre sites. L'absence de données 
disponibles pour cet évènement à Goro n'a pas permis la comparaison entre les sites les plus 
touchés. Les périodes de retour sur les courtes durées de pluie sont comparables pour tous les sites 
mais le caractère soutenu des précipitations a rendu l'évènement plus exceptionnel à Poro. Les 
exportations de matériaux sont nettement plus modérées à Poum et Koniambo, sauf pour SW35 qui 
était soumis à une intense activité de terrassement pendant cette période. 
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Les difficultés d'estimation des débits et des flux solides confirment la nécessité d'adapter les 
dispositifs de mesure et les stratégies de suivi pour pouvoir observer les évènements extrêmes. 
Enfin, l'ajout de turbidimètres, en parallèle des préleveurs, permettrait de limiter les incertitudes 
sur les calculs de flux. 

9.1.5 Modélisations Pluie-débit-érosion 
A Poro, les modélisations pluie-débit avec le modèle HEC-HMS ont donné de bons résultats. Les 
paramètres PI et CN peuvent être déterminés en fonction de la durée de temps sec Ts et de 
l'intensité maximale Imax15. Les résultats sur les modélisations sédimentaires sont plus mitigés. Le 
paramètre K de l'équation MUSLE a été utilisé comme paramètre de calage et on obtient de bons 
résultats en validation sur 4 épisodes seulement.  

Les premiers tests sur Koniambo ont donné de bons résultats, qui sont même meilleurs qu'à Poro 
pour la modélisation du transport solide mais ces tests ne portent que sur quelques épisodes, ce qui 
vient tempérer ces résultats certes encourageants. Il serait souhaitable également de tester ce 
modèle sur les données de Poum. D'autres types de modèles devraient être testés pour la 
modélisation de l'érosion. 

9.1.6 Conclusion générale 
Au terme des quatre années du projet, le bilan est certes mitigé mais les avancées sont notables. Les 
résultats obtenus sur Poro ont montré l'intérêt de mesures en continu et de suivis hydro-
sédimentaires sur les sites miniers. Ce n'est qu'au prix d'un suivi sérieux pendant la saison 
cyclonique et d'une analyse fine des données que des résultats exploitables peuvent être obtenus. 
Ceci implique une critique et une validation dans des délais courts après le recueil des données. 

Le projet a souffert de certains retards dans la mise en place et la gestion des stations, ainsi que 
dans la production de chroniques exploitables. Néanmoins, la situation s'est fortement améliorée en 
fin de projet et les données qui sont maintenant produites vont fournir des chroniques exploitables 
pour l'analyse hydro-sédimentaire des bassins versants miniers. Toutefois, une coordination est 
nécessaire pour harmoniser les pratiques entre les différents sites et produire des données qui 
permettront des analyses comparables entre elles. 

Enfin, la question du dimensionnement, de la conception et de la gestion des décanteurs est 
apparue comme une question cruciale pour la gestion des eaux et des sédiments sur mine. L'étude 
exploratoire qui a été menée a conclu à la nécessité de suivis et de mesures en entrée et sortie des 
décanteurs pour permettre de modéliser leur fonctionnement. Un programme de recherche 
appliquée, réalisable dans le cadre d'une thèse dédiée à cette question a été élaboré. 
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Annexe 1 : station-type pour un suivi hydro-sédimentaire rigoureux des petits bassins 
versants miniers (A. Guyonneau, 2014) 
 

 
Objet du document : Présenter une station « optimale » (et ses variantes) pour le suivi hydro-sédimentaire des petits bassins versants miniers eu égard aux instruments de 
mesures actuellement disponibles sur le marché. 
 
Cadre du suivi : BV de l’ordre du km² ; proximité avec l’exploitation minière ; étude du transport solide en suspension. 
Rappel des objectifs : 

 Quantifier les flux liquides et solides (Φ et ΦS) ; 
 Evaluer l’efficacité des ouvrages de gestion des eaux (volume de sédiment déposé, abattement de la charge en MES…) ; 
 A terme, ajuster localement les paramètres de dimensionnement de ces mêmes ouvrages (CE, tc…) ; 
 Créer et alimenter une base de données hydrologique ; 
 Estimer l’importance d’un évènement (période de retour) ; 
 Prédire les flux liquides et solides en réponse à un épisode pluvieux (alimenter les modèles pluie/débit/MES). 

Paramètres d’intérêt et sources d’incertitudes :  
Paramètres Méthodes de calcul Sources d’incertitudes et multiplication des erreurs 



H = hauteur d’eau (m) Limnimètre (pression, ultrasons…) 
Lecture directe (échelle) 

Erreurs liées aux sondes (entretien, emplacement, sonde non adaptée pour la mesure des 
crues « éclair »…) 

P = lame précipitée (mm) Pluviographe à augets Mauvais basculements, pluviographe bouché, pluviographe mal étalonné… 

SBV = surface du bassin versant 
(m²) 

Manuelle (courbes de niveau) ou automatique 
(MNT) 

Dépend de la précision des courbes de niveau, du tracé manuel ou de la précision et 
résolution du MNT (Modèle Numérique de Terrain). Le tracé doit être à jour (les limites 
peuvent changer très rapidement en zone d’exploitation). 

Q = Débit liquide (m3/s) Application de la courbe de tarage Mauvaise courbe de tarage, erreurs de mesure, absence de données de hauteur d’eau ou 
mesures aberrantes non corrigées… 

VP = Volume précipité (m3) = P * SBV Toutes les erreurs liées à la mesure de P x erreurs de surface du BV. 
LE = Lame écoulée (mm) = Q / SBV Toutes les erreurs liées à la mesure de Q et aux erreurs de surface du BV 
CE = Coefficient d’écoulement = LE/P Toutes les erreurs liées à LE et P. 
[MES] = concentration en 
matières en suspension (g/l) Filtration-séchage-pesée au laboratoire Qualité des échantillons (emplacement de la crépine, état des flacons…), filtration d’un 

volume représentatif (bien agiter le flacon, prélever un volume suffisant…) 

T = Turbidité (NTU ou g/l) Turbidimètre (néphélométrie, absorption…) Erreurs liées aux sondes et à leur emplacement (sonde non adaptée à la gamme de [MES] 
mesurée, absence d’entretien, sonde mal positionnée… 

QS = Débit solide (g/s) = [MES] * Q Toutes les erreurs de [MES] x toutes les erreurs de Q 

Φ = Flux liquide (m3) 
=  

Mêmes erreurs que Q 

ΦS = Flux solide (t) 
=  

Mêmes erreurs que QS + erreurs d’interpolation (si interpolation avec Q : toutes les 
erreurs liées au calcul de Q, si interpolation avec turbidité : toutes les erreurs liées à la 
turbidité) 

Tc = temps de concentration Méthodes graphiques  

Granulométrie Tamis et granulométrie laser Toutes les erreurs liées au prélèvement des échantillons + erreur de mesures liées à la 
méthode employée ou au matériel. 

 
Dans tous les cas, les nombreuses incertitudes pouvant exister et entrainant des erreurs et des lacunes dans les données nécessitent la réalisation de mesures de contrôle. 

• Lecture directe de hauteur d’eau à l’échelle, deuxième sonde en parallèle : comblement des lacunes et interprétation des données ; 
• Jaugeages (flotteur, moulinet, SVR, doppler, module 750…) : ajustement de la courbe de tarage, affinage des calculs de débits ; 
• Echantillonnages manuels : vérification de la cohérence des prélèvements automatiques ; 
• Pluviomètre totalisateur : vérification de la cohérence du pluviographe à auget ; 
• Turbidimètre : comblement des lacunes des [MES] si relation [MES]=f(turbidité) connue. 

   Station de suivi hydro-sédimentaire - Type 1 (« Rolls Royce ») : 
 

Equipement Rôle Prix approximatif (1) Illustration 



Seuil • Section de relation Q = f(h) connue Selon type de seuil et 
entreprise 

 

ISCO 6712 (2) • Prélèvement d’échantillons  
• Centrale d’acquisition et de programmation 

4 998 € 

 

Module 720 • Mesures de hauteur d’eau 
• Asservissement de l’ISCO 6712 

2 692 € 

 

Module 750 
• Mesures de débit 
• Asservissement de l’ISCO 6712 
• Ajustement de la courbe de tarage 

3 910 € 

 

InSitu LT 500 Mesure de hauteur d’eau principale ou secondaire (contrôle) 2 000 € 

 

Turbidimètre (WTW, Actéon, 
Odéon…) Mesure de la turbidité en continu ? 

 

Passerelle de jaugeage Réalisation de jaugeages au moulinet, saumon, SVR, ADCP, 
flotteurs… ? 

 
(1) tarifs Ponsel France au 19 mars 2014 hors frais de port.  
(2) préleveur + tuyaux de prélèvement + 24 flacons + crépine inox + raccord tuyaux/ISCO + câble d’alimentation vers batterie automobile + Flowlink 5 + connexion PC 

  Station de suivi hydro-sédimentaire - Type 2 : 
 



Equipement Rôle Prix approximatif (1) Illustration 

Seuil Section de relation Q = f(h) connue : calcul des débits ? 

 

ISCO 3700 • Prélèvement d’échantillons  

 

Centrale Campbell CR200 ou > 
• Centrale d’acquisition 

• Asservissement de l’ISCO 3700 à partir des mesures 
des capteurs limnimétrique et de turbidité 

1 000 € (avec logiciel 
PC400)  

 

InSitu LT 500 
 

• Mesure de hauteur d’eau principale 

• Asservissement de l’ISCO via la CR200 
2 000 €(3) 

 

Turbidimètre (WTW, Actéon, 
Odéon…) Mesure de la turbidité en continu  

ou  
(3) Prix approximatif avec câble et dessicant. Variable selon la longueur de câble. 



 
 

  A éviter : 
  
A éviter Erreurs sur… Remplacer par 

Stratégie d’échantillonnage par déclenchement LLA et 
asservissement en temps 

Représentativité des échantillons, erreurs sur [MES] et 
par conséquent : QS, flux solide, granulométrie, gamme 
de concentration 

Echantillonnage évolué sur dépassement de consigne de 
hauteur d’eau 

Sonde Diver H et par conséquent : Q, flux liquide, LE, CE, QS Module 720 ISCO ou InSitu LT500 
Absence de jaugeages Q, flux liquide, LE, CE, QS Jaugeages impératifs ! 

Stratégie d’échantillonnage sur la turbidité si relation 
MES/turbidité non maitrisée 

Représentativité des échantillons, erreur sur [MES] et 
par conséquent : QS, flux solide, granulométrie, gamme 
de concentration 

Echantillonnage évolué sur dépassement de consigne de 
hauteur d’eau préférentiellement. 

 
  Station pluviométrique - Type : 
  

Equipement Rôle Prix approximatif (1) Illustration 

Pluviographe à auget basculeurs 
Précis mécanique 3029 – 400 cm² ; 
résolution 0,5 mm 

Mesure de la lame d’eau précipitée 639 € (hors frais de 
port) 

 

Centrale DANAE R62LC  
– Précis mécanique Acquisition/enregistrement des données ? 

 

Pluviomètre totalisateur Contrôle des cumuls ? 

 
Exemple DAVAR :  

tube métallique + couche d’huile 
 



Annexe 2 : Exemple d’une fiche simplifiée de métadonnées 
simplifiée (format PDF) 
 

 



Annexe 3 : Analyse hydrologique avec les outils SIG 
(Guyonneau, 2012) 
 

Spatial Analyst 
Hydrology 

 

Spatial Analyst 
Hydrology 

 

Création 
d’une TIN 

Outil 
TIN to 
Raster 3D Analyst 

 

3D Analyst 

Couches : 
- « topographie fine » issu du plan de gestion des eaux 2011 
(SLN) 
 + « limites du bassin versant de Poro aval 

Visualisation 3D de la TIN générée 

Outil Flow 
direction 

Outil Flow 
Accumulation 

Raster direction du flux 

RESULTAT FINAL 
Carte du réseau de drainage 

Méthode intégrative 
 

Raster de sortie. Résolution 1m. 

 
 



Annexe 4 : Modes de calcul des variables descriptives des 
épisodes et liste des variables 
 
Variables de précipitation 

Pluie en mm : cumul des basculements enregistrés entre le début et la fin de l'épisode 

Durée en minutes = ((date fin) –(date début))* 1440 

Imaxyy, Intensité maximale en yy minutes : on déplace une fenêtre de yy minutes sur la durée de la 

chronique de pluie et on extrait le cumul maximum observé dans cette fenêtre.  

- Imaxyy = (cumul en mm)/(yy/60) 

Yy prend les valeurs 01, 05, 06, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 240, 360, 720, 1440 (soit 24h) 
Taaa : période de retour de la pluie maximale sur la durée aaa (pour aaa prenant les valeurs 15min, 

1h, 2h et é4h) 

htotxx : cumul de précipitation au cours de l'épisode tombée avec une intensité instantanée 

supérieure à xx mm/h. Ceci permet d'isoler la fraction intense des précipitations dont le rôle érosif 

est primordial. Pour chaque pas de temps de la chronique, on calcule l'intensité instantanée (hauteur 

de pluie depuis le pas de temps précédent / intervalle de temps converti en heure). Si l'intensité 

dépasse le seuil, on ajoute la hauteur de pluie au cumul htotyy, sinon, on l'ignore. La Figure 1 : Calcul 

des variables de cumul avec seuil d'intensité. Figure 1 explicite le mode de calcul de cette variable qui 

a souvent montré sa pertinence dans les études sur les facteurs de l'érosion. 
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en rouge, htot25, fraction de la pluie supérieure à 25 mm/h, soit 0.41 mm/mn
pluie totale 12.5 mm

hmax05 23 1/10° de mm 
htot25 3.8 mm

 
Figure 1 : Calcul des variables de cumul avec seuil d'intensité.  

Le cumul au seuil de 25 mm/hl inclura les fractions affichées en rouge. L'intensité maximale sera calculée à 
l'aide du cumul des 5 minutes soulignées par les flèches noires soit 

ej00 (en j/m²) est l'énergie cinétique calculée par la formule de Wishmeier (Wishmeier et al., 1978), 

après adaptation des coefficients au système d'unités internationales. Pour la totalité de l'épisode 

pluvieux constitué de n séquences successives de pluie Pi avec une intensité Inti, l'énergie cinétique 

est donnée par la formule 

))(10log*73.89.11(*00
1
∑ +=

n

ii IntPej  

Ejxx est la même variable calculée sur les seules séquences dépassant le seuil d'intensité instantanée 



de xx mm/h 

IPA est l'indice des pluies antérieures. Plusieurs formules existent dans la littérature et ces 
différentes formules ont été testées. Les résultats de ces tests sont discutés en  

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des variables utilisées 
 

Variable Abréviation Unité Commentaire 
cumul de précipitation Pluie ou P mm  
durée de l'épisode Durée ou 

Dp 
min  

intensité maximale  Imaxyy mm/h observée en yy minutes 
période de retour  Taaa année de cette intensité maximale 
cumul de pluie avec seuil htotxx mm au-delà d'un seuil xx d'intensité 
énergie cinétique  ejxx J/m² au delà d'un seuil xx d'intensité 
Indice des pluies 
antérieures 

IPA mm  

Lame ruisselée Lr mm  
Coefficient d'écoulement CE   
Temps de concentration Tc min  
Temps sec  ts jours depuis la fin de la dernière pluie 
Temps sec  Ts jours depuis la fin du précédent 

ruissellement 
Débit de pointe Qmax m3/s  
Temps initial  t0 min entre début d'averse et début du 

ruissellement 
Pluie initiale P0 mm Pendant t0 ou pertes initiales  
Débit spécifique Qs m3/s/km

² 
 

Concentration C g/l  
Concentration maximale Cmax g/l  
Diamètres 
caractéristiques 

Dxx Mm 
ou µ 

Diamètre non dépassé par xx% en 
poids de l'échantillon. D50 : 
diamètre médian 

  



Annexe 5 : Fonctions utilisées dans la modélisation HEC-
HMS 
(extraits de Aksoy, 2014) 
 

 

Fonction SCS-CN 
 
La formule du SCS-CN est la suivante : 

    avec S =  – 10)*25,4 
Avec : 

• la pluie efficace cumulée Q (mm)  
• le volume total d’eau précipitée P (mm)  
• La pluie d’interception (ou Ia pour Initial abstraction) : la perte en eau initiale via les 

phénomènes d’interception, d’infiltration et de stockage de surface (mm) (dans notre cas ce 
paramètre a été estimé grâce à une analyse statistique par les précédents stagiaires) 

• la rétention maximale potentielle S (mm) 
• Le Curve Number (CN) : nombre adimensionnel situé entre 0 et 100, dépendant de la nature, 

de l’état hydrique du sol, que l’on peut assimiler au taux de ruissellement. 

MUSLE 
L’équation du MUSLE est la suivante : 

Y = 11.6 (Q*qp) 0.56*K*C*L*S*P 
Avec :  



Y : apport sédimentaire [t]  
Q : volume de ruissellement [m3] 
qp : débit maximum [m3.s-1] 
K : facteur d’érodabilité des sols [t.h.MJ-1.mm-1],  
C : facteur adimensionnel de la couverture végétale et des pratiques culturales,  
L : longueur de pente,  
S : inclinaison de pente [%],  
P : facteur adimensionnel lié aux pratiques de conservation des sols. 

Routage des sédiments 
La méthode linear reservoir considère le bief comme un réservoir linéaire. Le routage sédimentaire 
se fait indépendamment du routage hydraulique. Les sédiments de différentes tailles peuvent ainsi 
se déplacer le long du bief à des vitesses différentes. 
La méthode de l’Uniform equilibrium est la plus simple des méthodes, car elle considère que les 
sédiments sont translatés instantanément à travers le bief, du coup il n’y a pas de décalage temporel 
entre les sédiments. 
La méthode du volume ratio lie le transport de sédiment au débit, ainsi pour chaque intervalle de 
temps les sédiments arrivant dans le bief sont ajoutés aux sédiments déjà présents dans ce dernier. 
Le dépôt ou l’érosion de chaque particule est calculé en temps réel pour déterminer la quantité de 
sédiments disponible. Pour chaque intervalle de temps, la quantité de sédiments quittant le bief est 
considérée comme étant proportionnelle au débit d’eau quittant le bief. Du coup tous les grains sont 
considérés comme étant transportés à la même vitesse, quelle que soit leur taille. 
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I. Objectifs
L’objectif principal de l'étude menée par l'UMR ESPACE-DEV consistait à évaluer les potentialités de la
télédétection à technologie passive sur les problématiques de morphologie dynamique fluviale en Nouvelle-
Calédonie.  Il  s’agissait  de  tester  et  valider  les  algorithmes  de  traitement  d’image  et  du  signal  pour
l’observation à l’échelle du bassin versant des flux sédimentaires dans les rivières dus aux activités minières
en amont et de localiser les talwegs induisant de forts ruissellements et de fournir une carte de la dynamique
d’occupation du sol avec une typologie adaptée à la problématique. 

L’ensemble des données ont été collectées avant puis à la suite d’un phénomène climatique exceptionnel du
type cyclone ou forte dépression ce qui a permis d’évaluer les impacts d’un tel événement sur le milieu, en
liaison avec les géologues/hydrologues associés au projet, notamment ceux du PPME de l’UNC. 

Les cartes et données produites par l’UMR ESPACE-DEV de l’IRD ont aussi été exploitées dans le cadre de
la mise au point des modèles hydro-sédimentologiques issus des recherches de l’équipe du CEMAGREF,
partenaire de ce projet.

Les travaux sont décomposés en cinq tâches suivant un calendrier repris dans le tableau 1.  

Tâche 1 : Acquisition + traitement d’image satellitaire (point zéro)

Tâche 2 : Acquisition + traitement d’image hyperspectrales (classification des formations végétales)

Tâche 3 : Terrain (collecte d’information destinée à valider les traitements)

Tâche 4 : Acquisition + traitement d’image satellitaire Formosat2 (État des lieux)

Tâche 5 : 

a) Analyse de l’évolution (dynamique) de l’occupation du sol (si jeux d’images Formosat2 acquises)

b) Cartes des zones à ruissellements forts à partir d'un MNT et création d'un indice sédimentaire sur
la zone d'étude du bassin versant.

2010 2011 2012 2013

T
â
c
h
e
s

M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F

1

2

3

4

5

Tableau 1 : Calendrier des tâches
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II. Site d'étude
Le travail a été mené sur le site du bassin expérimental de mesure situé sur la mine école de Poro (bassin
versant « Hydromine »).

La seconde représentation de la Figure 1 (en bas) représente l'image RapidEye de 2010 en composition
colorée vraies couleurs. Ainsi les sols dénudés apparaissent en variation de couleurs marron, la végétation en
gamme de vert et l'eau en bleu.

La zone du Bassin Versant y est délimitée par un polygone bleu et couvre une superficie d'environ 30,4 km².

Figure 1: Carte de situation

Emprise image RapidEye sur la zone de Poro (Nouvelle-Calédonie)

Composition colorée vraies couleurs de RapidEye (2010)
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III. Point  zéro  -  Acquisition  et  traitement  d’image
satellitaire (RapidEye - 2010)

L'objectif initial de cette tâche est d'élaborer une cartographie de l'occupation du sol qui servirait de  point de
départ au développement méthodologique et à l'analyse du milieu. 

Une recherche exhaustive d'images satellitaires possédant des résolutions spatiale et temporelle adaptées à la
problématique de l'érosion d'un petit bassin versant (environ 30 km²), nous a amené à considérer les images
possédant  des  résolutions  spatiales  métriques,  avec  un  taux  de  revisite  journalier  et  ayant  des  images
d'archives sur la région d'étude. Ceci nous a amené principalement à envisager l'utilisation de 2 types de
satellites : Formosat-2 et RapidEye. Les caractéristiques techniques de ces images sont décrites dans les
chapitres suivants.

Dans un premier temps,  nous avons saisi  l'opportunité de la mise à disposition d'une image gratuite du
satellite RapidEye (cf. tableau 2 ci-après) de la part du projet GEOSUD (programme EQUIPEX). Grâce à
celle-ci,  nous  avons  testé  les  capacités  de  ce  type  d'image  à  discriminer  les  objets  au  sol  dans
l'environnement tropical anthropisé de Poro.

Ref Capteur
Nbr

Canaux
Réso. spatiales

(m)
Niv de pré
traitment

Couv. Au
sol (km)

Date de
prise de vue

Revisite
(heure)

T235730_RE5_1B- 

NAC_4498121_96169
RapidEye 5

6,5 en niv. 1B 

et 5 en niv. 3A
1B 85 x 107

13 juillet
2010

24

Tableau 2: Caractéristiques technique de l'image RapidEye de 2010 (GEOSUD)

Comme décrit dans le tableau des caractéristiques de l'image ci-avant, celle-ci possède un niveau de pré-
traitement 1B (corrections géométriques et radiométriques de base). Ceci impose une résolution spatiale de
6,5 m (opposée à 5 m pour du niveau 3A dans les images commandées par la suite) et pose des problèmes sur
le positionnement géographique et l'évaluation en superficies des classes dans un milieu montagneux comme
Poro.

Le programme GEOSUD ne fournissant pas, au moment du projet, de données orthorectifiées (niveau de pré-
traitement 3A) nous avons donc géo-référencé l'image avec 199 points remarquables afin de géo-corriger
l'image au mieux (application de polynôme de degrés 4 et méthode d’échantillonnage de type "plus proche
voisin"). Cette étape a permis l'amélioration de la localisation des objets mais n'améliore pas les erreurs de
géométrie dues aux pentes.

Néanmoins,  nous avons voulu connaître  les limites  de ces  images RapidEye pour la cartographie de la
végétation et des sols dans un milieu hétérogène tropical.  En effet,  l'addition d'un canal supplémentaire,
nommé "RedEdge" dans la longueur d'onde du rouge (nommée "RE" sur la Figure  2), est un apport non
négligeable dès lors que des traitements d'image sont orientés sur la  discrimination de la végétation.
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L'ensemble des  étapes  de traitements  (masques,  tests  de  plusieurs  classifieurs,  application  de seuils  sur
indices...) sont détaillés en Annexe 1.

Dans  ce chapitre,  les  actions  relatives  à  la  connaissance  a priori du  terrain (détermination  des  classes,
validations...) ont été faites en concertation avec les experts de l'Université de Nouvelle-Calédonie et plus
particulièrement avec Isabelle Rouet, docteur en Géologie, Géomorphologie et  Géomatique.

La couche d’occupation des sols a donc été élaborée (Figure 2) et la classification associée est performante
avec une matrice de confusion qui affiche un taux de reconnaissance, des zones témoins validées par la suite
par le terrain (chapitre "Terrain"), supérieur à 87 %. 

Figure 2: Domaine spectral et les longueurs d'onde du capteur de RapidEye
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Figure 3: Carte de l'occupation du sol à partir de RapidEye de 2010 (15 classes)
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IV. Classification  des  formations  végétales  par  traitement
d'images hyperspectrales 

Dans  l'optique de tester  les  différentes  possibilités  de cartographie  d'occupation  du  sol  dans  cette  zone
d'étude, il a été envisagé de traiter des images hyperspectrales pour la discrimination de la végétation dans
cette zone d'étude.

Les données sont issues d'une campagne d'acquisition d'image aéroportées hyperspectrales (projet CARTHA
- appel à projet CNRT 2009) acquises en octobre 2010. Le capteur utilisé est le HYMAP et a été développé
par "Integrated Spectronics Pty Ltd1". en Australie. Pour cette campagne d'acquisition, ce dernier a été opéré
par la société australienne Hyvista (http://www.hyvista.com/).

Un  grand  nombre  d'image  ont  été  collectées  sur  la
Grande Terre. Parmi elle, quelques images concernent le
bassin versant "Hydromine" de Poro pour le besoin de
ce projet Fonctionnement des Petits BV.

Malgré plusieurs tentatives d'acquisition, la zone a été
très nuageuse et la meilleure image disponible possède
une  partie  terrestre  couverte  à  environ  50%  par  des
nuages. 

la Figure  4 montre ainsi que le site d'étude (en bleu et
jaune) est entièrement couvert par les nuages.

Dans  le  cadre  du  projet  CARTHA,  des  traitements
automatiques supervisés sur la végétation ont  montrés
des résultats prometteurs. En effet, les observations d'un
géologue de la DIMENC et d'un botaniste de l'IRD, ont
permis de montrer que sur ce site, la classification par
MNF montrait  une corrélation étroite avec le substrat.
Ainsi, une catégorisation de la végétation serait possible
en  fonction  du  sol  sous-jacent  comme  montré  dans
l'exemple sur le site de la mine Fantoche sur le dôme de
de Tiebaghi (Figure 5).

1 Cette société n'existe plus actuellement et a été reprise par Hyvista.

Figure 4: Emprise de l'image Hymap sur le site
d'étude de Poro
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Figure 5: Classification des sols et de la végétation sur la zone de la mine Fantoche (Tiebaghi)



 Antenne de Nouméa - Nouvelle-Calédonie

Un traitement identique a été réalisé sur le transect aéroporté de Poro. La transformée MNF "Minimum
Noise  Fraction"  permet  de  déterminer  la  dimensionnalité  optimale  d'une  image,  de  séparer  le  bruit
intrinsèque aux données et de réduire le temps de calcul.

Le  modèle  est  une  transformation  linéaire  basée  sur  l'application  de  2  ACP successives  :  la  première
permettant  d'isoler  le  bruit  et  la  seconde permet  de reconstruire  et  optimiser  une donnée à  partir  de la
première ACP. En d'autres termes, ce modèle permet d'éliminer les bruits (minoritaires) dans une image et
fournit une nouvelle image avec l'information principale concentrée dans les premiers canaux. D'après la
courbe de valeurs propres en fonction du nombre de canaux (Figure 4), on s'aperçoit que la majeure partie de
l'information est concentrée dans le 11 premiers canaux.

La Figure  6 montre ainsi une extraction correspondant à la zone sud du transect de Poro en composition
colorée différentes. Ainsi la Figure 7a (canaux 1, 3 et 4) montre une différence entres les sols nus et les zones
végétalisées ainsi que la végétation sur zone côtière. La Figure  7b (canaux 11-8-2), montre pour la même
zone, des différences notables entre les types de végétation (bas et haut de talwegs ; Veg. côtière ; maquis
minier ; zones végétalisées de site d'exploitation minière, forêt d’altitude...). Cette composition colorée fait
également  ressortir  une  frange  côtière  (délimité  par  les  deux  traits  pointillés  noirs  sur  la  figure)  qui
correspondrait à une végétation sur substrat serpentinisé. Les autres franges restent à être validées par des
experts mais pourraient correspondre à :

• végétation sur substrat saprolitique (entre traits noir et bleu),

• végétation sur sols latéritique et cuirasses (entre traits bleu et orange).

Figure 6: Courbe de valeurs propres en fonction du numéro de néo-canal (abscisses)

11
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Étant  donné  que  la  zone  d'étude  n'est  pas  concernée  par  cette  classification  nous  avons  privilégié  les
traitements des images satellitaires THR d'écrites dans les étapes suivantes.

Figure 7: Composition Colorée (CC) Rouge-Vert-Bleu de la MNF

CC 11-8-2CC 1-3-4
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V. Terrain (collecte d’information destinée à valider les
traitements)

Les résultats obtenus par une première classification non supervisée (agrégation uniquement statistique des

pixels entre eux par méthodes ISODATA et/ou K-Mean) ont permis d'obtenir des classes non définies (non

labellisées). Ces dernières ont donc été contrôlées lors d'une première sortie de terrain en Novembre 2012.

Au cours de ce terrain, 90 points ont été relevés (géoréférencés et labellisés) et répartis sur toute l'emprise de

l'image  satellitaire.  La  répartition  de  ces  points  a  été  faite  en  fonction  du  nombre  de  classes  et  de

l'accessibilité du terrain. Ces informations ont permis donc de nommer certaines classes et, pour d'autres, de

mettre en évidence des confusions (mixtes, non définies ou confusions).

A partir de cette étape, une seconde classification supervisée a été réalisée pour s'approcher des résultats

obtenus sur le terrain. Certaines confusions ont été néanmoins persistantes (entre type de maquis, entre sols

nus : cuirasses et latérites par exemple) et ne correspondaient pas à l'objectif fixé (différenciation minimale

des grands types de sols et des grands types de végétation).

Ainsi une deuxième sortie de terrain en décembre 2012, durant laquelle 53 points supplémentaires ont été

collectés,  a  permis  d'apporter  des  explications  à  ces  confusions  et  de  proposer,  avec  l'aide  d'un  expert

géologue-géomaticien (I. Rouet) sur le terrain, une nouvelle classification.

Toutes les informations récoltées sur le terrain (localisation géographique, observations et photos pour les

143 points) sont répertoriées dans un tableur (Annexe 2). Par la suite, toutes les classifications supervisées

réalisées et présentées dans les chapitres ci-après sont basées sur ces informations collectées sur le terrain.

Figure 8: Points terrain effectués en nov. et dec. 2012
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VI. Traitement image THR : Formosat-2

L'étape précédente ayant fournie l'information de terrain suffisante quant aux différents types d'occupation du
sol, nous avons pu réaliser au travers de cette tâche une classification dirigée à partir d'une image satellitaire
THR (Très Haute Résolution) de type Formosat-2. Cette image, acquise dans le cadre de ce projet, présente
des caractéristiques techniques décrites dans le tableau ci-après. 

Ref Capteur
Nbr

Canaux

Réso.
spatiales

(m)

Niv de
prétraitment

Couv. Au
sol (km)

Date de
prise de vue

Revisite
(heure)

F2_20080619_225123_
1A_PMS

Formosat-2 4 2 m 1A 24 x 24 19 juin 2008 24

Tableau 3: Caractéristiques techniques de l'image de Formosat utilisée

Cette image (Figure 9) est un produit fusionné panchromatique et multispectral. Elle possède donc 4 canaux
à une résolution spatiale de 2m au niveau de prétraitement 1A. Étant donné l'imprécision géographique de ce
niveau de pré-traitement, une géo-correction a été nécessaire. Le ré-échantillonnage de l'image a provoqué
une modification de la résolution spatiale pour atteindre 4,3 m.

Par ailleurs, l'image acquise sur la zone de Poro concerne pour plus de la moitié la zone maritime. Le canal
proche  Infrarouge  (PIR),  sensible  à  la  présence  d'eau,  présente  une  saturation  en  début  d'histogramme
(Figure 13) pour les valeurs comprises entre 5 et 15.  Certains  traitements statistiques (classifications basées
sur les moyennes et/ou écarts types) peuvent en être altérés.  C'est la raison pour laquelle dans ce cas, un
masque sur la partie maritime est opéré. Ce dernier a été réalisé par seuillage sur l'histogramme. La suite des
traitements concernent donc la partie terrestre.
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Une typologie adaptée à la problématique a donc été déterminée en collaboration avec l'expertise de I. Rouet

(exemple de rapport d'expertise en Annexe 3).

L’image  Formosat-2  n’a,  quant  à  elle,  pas  permis  de  mettre  au  point  une  classification  satisfaisante  et

présente des confusions importantes entre classes de végétation.

Pour  cette  raison,  la  généralisation  des  résultats  obtenus  sur  la  zone  géographique  du  bassin  versant  a

montrer beaucoup d'erreur de confusion dans les classes bitume avec certains sols nus, zones hydromorphes

avec  zone  littorale  par  exemple).  Nous  nous  sommes  donc  limité  à  la  zone  d'étude  du  Bassin  Versant

"Hydromine".

Ainsi la cartographie sur la zone du BV a été réalisée et a été fournit à l'UNC pour intégration dans leur

serveur de base de donnée prévu à cet effet. L'objectif étant de réaliser un point zéro sur des classes définies

en concertation avec les experts de l'UNC (I. Rouet notamment) et en fonction des analyses de terrain faites.

Une description détaillée des étapes des traitements ainsi que les résultats sont disponibles en Annexe 4. 

La classification finale, après plusieurs tentatives d'application de modèles différentes, sur la zone du bassin

versant et la légende des classes obtenue est présentée en Figure  10 ci-après. La meilleure précision des

résultats a été obtenue par le modèle de classification à machine à support de vecteur (SVM) avec un taux

supérieur à 93%  confirmé par une valeur du coefficient de Kappa associé de 0,9189. Pour la validation de la

généralisation de cette classification à l'ensemble de l'image, un algorithme de "5-fold cross-validation" a été

appliqué.

Figure 9: Image Formosat-2 (CC R-V-B) du 19 juin 2008 avec site d'étude (bleu) et
histogramme des fréquences (PIR)

Histogramme des fréquences pour le canal PIR
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Figure 10: Résultats de la classification
(occupation du sol) réalisée à partir de l'image

satellite Formosat2 de 2008
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VII. Analyse de l’évolution de l’occupation du sol 
Les  impacts  des  fortes  pluies  sur  les  petits  bassins  versants  sont  encore  mal  connus.  L'objectif  ici  est
d'analyser les changements de l'occupation du sol de la zone d'étude suite à un événement pluvieux majeur.

En concertation avec le Cemagref,  l'épisode pluvieux du 24 décembre 2011 a été choisi.  Une recherche
exhaustive a été réalisée pour trouver des images satellitaires THR disponibles autour de cette date.  La
conclusion de cette recherche nous a amené à utiliser les données du satellite RapidEye. Les traitements pour
l'analyse des  changements  ont  donc  été  fait  grâces  aux images  commandées à  une  société  australienne
(AAM) au niveau de prétraitement 3A (orthorectifiées) dont les caractéristiques techniques sont décrites dans
le tableau suivant. 

Ref. Capteur
Nbr de
canaux

Réso. Spatiale
(m)

Niv
prétraitement

Couverture
au sol (km)
Résolution

Date prise de
vue

5829218_2011-10-
20_7717970_7717992

RapidEye 5
6,5 en niv. 1A
et 5 en niv. 3A

3A
25 x 25 

(5 m)
20 octobre 2011

5829218_2012-01-
18_8420503_8420518

RapidEye 5
6,5 en niv. 1A
et 5 en niv. 3A

3A
25 x 25 

(5 m)
18 janvier 2012

Tableau 4: Caractéristiques techniques des images satellitaires RapidEye sur la zone de Poro

Par rapport au satellite Formosat-2 (2,9 m pour l'image acquise), la résolution spatiale de 5m est compensée
par un canal additionnel nommé "RedEdge" (Figure 2 présentée dans le chapitre "point zéro") rajouté par le
constructeur pour l'analyse de la végétation.

Le recrutement d'une stagiaire (Julia Levermann) de master II de l'université de Southampton (UK) sur la
période allant du 01/10/2012 au 28/02/2013 (4 mois - Avenant en Annexe 5) a permis de travailler sur cet
aspect de diachronie. 

La version finale de son rapport a été réceptionné début mai 2013 (premières pages sont en Annexe 6) et les
lignes directrices sont rappelées ici. Tout son travail sur l'étude diachronique a été opéré sur l'emprise de
l'image entière débordant largement du site d'étude du BV Hydromine (Figure 11 suivante).

La méthodologie, basée sur l'analyse post-classification, a consisté dans un premier temps, à identifier les
classes importantes (14 classes) pour la thématique à l'aide de l'expertise de membre du laboratoire du PPME
en la personne d'Isabelle Rouet. Ensuite, une classification de l'occupation du sol pour chacune des images
satellitaire (cf figures suivantes) a été réalisée.
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Après  l'application  de  plusieurs  méthodes  (différents  types  de  classifications,  masques,  seuillage  sur

indices...,  cf.  rapport  de Julia  Levermann),  les  résultats  ont  d'abord été  obtenus sur  14 classes.  Pour  la

validation de la généralisation de la classification à l'ensemble de l'image, un algorithme de "5-fold cross-

validation" a été appliqué et donne respectivement respectivement les précisions de 92,25% et 93,06% pour

les classifications de 2011 et de 2012.

Le détail de la matrice de confusion (cf. rapport de Julia) apporte des informations sur certaines confusion

entre classes. Cependant, devant un score de précision supérieur à 90%, nous considérons ces classifications

comme fiables.

Afin de permettre une analyse par comparaison des résultats statistiques des classes dans le deux images, il a

été nécessaire de réduire le nombre de classes par agglomération "intelligente", c'est-à-dire toujours sous le

contrôle d'expert, à 5. 

Figure 11: Localisation des matériels de mesure de terrain et de la zone du BV
étudié sur l'emprise de l'image satellite
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Figure 12: Cartes d'occupation des sols pour les deux dates en 14 classes (A) et 5 classes (B)
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La Figure 12 suivante montre les résultats des classifications (14 classes) qui ont été drapées sur le modèle
numérique de terrain (MNT) au pas de 10 m. Cette surimposition permet une meilleure identification des
zones montagneuses et à fortes pentes.

L'image datée de 2012 a été acquise durant la saison des pluies (Octobre) et est, de ce fait, plus affectée par
la couverture nuageuse. Or, l'analyse temporelle est réalisée par comparaison spatiale des classes deux à
deux. Il était donc primordial de disposer exactement de la même extraction d'image (du même nombre de
pixel) et de reporter les données manquantes (nuages) sur les deux images (cf. figure 13).

Figure 13: Application d'un masque commun aux 2 images

Les différences entres les classifications ont été étudiées statistiquement (cf. rapport sur les différences des
superficies) et sont également visibles spatialement sur la figure 14. 
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Le graphique suivant (Figure 15) est un résumé les changements entre les 2 images selon les 4 classes. En
effet, la classe habitation n'ayant pas évolué entre les deux dates (4 mois), celle-ci a été enlevé des analyses
de comparaisons.  Le nombre de combinaisons possible  entre les  classifications  est  donc de 16 (4 x 4).
Néanmoins, les changements intra-classe (Eau en Eau par exemple) ne sont pas pris en compte dans les
calculs ainsi que le changement impossible d'eau en végétation dense.

Étant donné les dates rapprochées des prises de vues, les différences avant et après épisode pluvieux ne sont
pas considérables. Cependant, à l'erreur de positionnement près due à l'orthorectification des images, il est a
noter une hausse de la superficie des sols nus et une baisse de la végétation éparse.

Figure 14: Carte d'occupation des sols avec les zones de changements (rouge)



 Antenne de Nouméa - Nouvelle-Calédonie

Dynamique des changements de l'occupation du sol

La carte présentée ci-avant montre certes des changements mais en aucune façon n'apporte d'éléments sur la

dynamique  et  la  direction  de  ces  changements.  Afin  d'en  étudier  les  caractéristiques,  une  matrice  des

changements a été réalisé (cf. rapport de Julia) et est résumé dans le graphe présenté en Figure 16 ci-après.

Les différentes combinaisons de changement "vers-à" sont exprimés en km².

Au delà de la dynamique des changements, la représentation spatiale de cette dynamique présentée en Figure

17, permet d'avoir une information sur la direction de ces changements.

Figure 16: Graphes des dynamiques de changements

Figure 15: Graphique des superficies par classes
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Figure 17: Principaux changements de directions entre classes
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VIII. Mise au point d'un indice d'apport sédimentaire
Rédaction : Marc Despinoy & Pascal Dumas

A l'origine prévue dans le cadre du travail du PPME (Volet I), ce travail sur la quantification de l’érosion

hydrique des sols a été effectué en collaboration avec l'Université de Nouvelle-Calédonie (Pascal Dumas) et
a été co-encadré par une expertise externe en la personne de Florian De Boissieu.  Une demande de ré-

allocation budgétaire a été faite à cet effet (Annexe 7).

A partir de la carte d’occupation du sol et des mesures de précipitation et de flux de matière dans la zone
d’étude du BV de Poro (hydromine) il s'agissait ici de mettre au point un indicateur de sédimentation. Cette

étude  a  été  réalisée  dans  le  cadre  d'une  prestation  (prestataire  F.  de  Boissieu)  en  collaboration  avec
l’ensemble des membres du consortium et en lien avec le sujet de stage de Julia Levermann.

L’indice  d’apport  sédimentaire  développé  dans  le  cadre  de  cette  étude  est  basé  sur  le  modèle  USLE

(Universal Soil Loss Equation). Cette méthode est l'une des plus utilisée dans les études de ce type à grande
échelle  en  raison  de  sa  relative  facilité  de  mise  en  œuvre  mais  également  du  fait  de  la  simplicité  des

informations de terrain qu’elle demande. Cette méthode empirique permet d’estimer la masse de sol arrachée
par les précipitations. Le passage de la matière arrachée à l’apport sédimentaire se fait normalement à travers

un coefficient de transfert appelé « delivery ratio » qui quantifie le rapport entre la perte en sol et le sédiment
transporté.

La méthode générique USLE a été développée aux Etats-Unis par Wischmeier et Smith et l’équation utilisée

est composée de six facteurs (ci-après) qui, multipliés entre eux, permettent d’obtenir une estimation de la
masse érodée (A) en t.ha-1, pour chaque épisode pluvieux et pour chaque point de la surface étudiée (pixel ou

zone homogène).

A : perte annuelle de sol [t.ha -1 ], 

R : facteur d'érosivité des précipitations [MJ.mm.ha -1 .h -1 ], 

K : facteur d'érodabilité des sols [t.ha.h.ha -1 .MJ -1 .mm -1 ], 

C : facteur adimensionnel de la couverture végétale et des pratiques culturales, 

L : longueur de pente [m], 

S : inclinaison de pente [%], 

P : facteur adimensionnel lié aux pratiques de conservation des sols.

Pour chacun de ces facteurs, plusieurs méthodes de calcul sont disponibles dans la littérature. Le détail des
méthodes choisies est exposé dans le rapport de F. De Boissieu (Premières pages en Annexe 8).

Plusieurs versions de l'USLE ont été mises en place au cours du temps. Le modèle d’apport sédimentaire mis

en œuvre dans le cadre de cette étude se base sur le modèle Revised USLE (RUSLE). C'est une version
révisée du modèle USLE améliorant notamment les relations empiriques entre les paramètres de l’érosion et

les différents facteurs de l’équation RUSLE (Renard et al., 1997).
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En Figure 18 (ci-avant) est présenté une des couches intermédiaires pour alimenter le modèle. Elle représente
la carte du facteur LS fabriquée à partir du MNT de 10 m. Elle exprime le lien entre la pente et l'érosion. A
facteurs K, C et R constants,  plus le facteur est élevé, plus l'érosion sera forte, et donc le ruissellement
également.

Toutes les données qui ont permis la réalisation de ce modèle sont issues de la base de données BD topo de la
DITTT, de références bibliographiques, du programme « Hydromine » et du projet PBV. Voici la liste des
données d’entrée que nous avons utilisées : 

• Le MNT à 10 m sur la zone de Houailou,

• La cartographie de l’occupation du sol de 20111 (14 classes), réalisée durant cette étude par Julia
Levermann lors de son stage de M2 (cf. tâche 5a). Cette carte est issue du traitement de l’image
RapidEye de la zone de Poro prise le 20 novembre 2011 vers 11:14:50.

• La carte géologique du bassin versant de l’étude, réalisée par un stagiaire de l’IRSTEA et validée par
Dominique Cluzel en 2011-2012. 

• La carte de pédologie de la Grande Terre, réalisée par Emmanuel Fritsch et publiée dans l’Atlas de
Nouvelle-Calédonie. 

• Les mesures de pluviométrie, de débit d’eau et de concentration en matière en suspension (MES)
pré-traitées et fournies par l’IRSTEA. Les mesures de débit et de concentration en MES proviennent
de deux stations, une à l’exutoire du bassin amont et l’autre à l’exutoire du bassin aval. Les mesures
de pluviométrie proviennent de deux pluviomètres situés respectivement en amont et en aval des
stations de mesure citées précédemment. Ces données se trouvent sous la forme d’un fichier  de
synthèse  recensant  les  événements  pluvieux  entre  02/01/2009  et  12/06/2012,  et  dans  un  fichier
contenant les chroniques de mesure associées.

Figure 18 : Exemple de carte du facteur LS sur le bassin
versant Hydromine (lien entre la pente et l'érosion)
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Grâce aux facteurs du modèle RUSLE, une carte d'érodabilité des sols peut être calculée. A partir de cette
information, un indice d'apport sédimentaire par pixel a pu être mis en place en établissant la relation entre le
flux de sédiment mesuré à l’exutoire du BV et l'arrachement de matière global (perte en sol) sur le bassin
versant.

En considérant ce coefficient de transfert comme uniforme sur l’ensemble du bassin versant étudié, on peut
alors  définir  l’indice  d’apport  sédimentaire  comme l’érodabilité  des  sols  multiplié  par  le  coefficient  de
transfert, exprimé selon l’équation suivante : 

SYi = dr × KCLSi 

avec SYi : indice d’apport sédimentaire du pixel i [t.ha.h.ha-1 .MJ-1 .mm-1 ] 

dr : delivery ratio, adimensionnel, ici dr=0.002 

KCLSi : érodabilité du pixel i [t.ha.h.ha-1 .MJ-1 .mm-1 ]

Le résultat se présente sous forme de carte (raster) en niveaux de gris avec pour valeurs les plus faibles en
noir et les plus fortes en blanc (cf. Figure 19).

Figure 19: Carte d'indice d'apport sédimentaire sur le bassin versant
Hydromine (valeur en  t.ha.h.ha -1 .MJ-1 .mm-1)
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IX. Budget
Parmi les mouvements réalisés dans le budget, une ré-allocation a été demandé afin de réaliser le travail sur
la modélisation de l'érosion de sols en collaboration avec l'UNC (P.  Dumas).  Ainsi,  le budget  dédié  au
deuxième stagiaire  (5 000 €)  et   une partie  du budget  du fonctionnement  (5 000 €)  a  été  dédié  à  une
prestation.

Désignation Prix HT (Euros) Quantités Montant (Euros)

Acquisition de données

- Hymap (Zone de Poro)

- Formosat-2 (4 images à programmer au niveau 1A pour 
orthorectification et fusion P+XS)

8 500

2 000

1

4

8 500

8 000

Mission de terrain 200 5 1 000

Frais de fonctionnement 5 000 1 5 000

Stages Master 5 000 2 10 000

TOTAL IRD- UMR ESPACE-DEV 32 500

Tableau 5: Tableau de répartition budgétaire initial

Désignation Prix HT (Euros) Quantités Montant (Euros)

Acquisition de données

- Hymap (Zone de Poro)

- Formosat-2 (4 images à programmer au niveau 1A pour 
orthorectification et fusion P+XS)

8 500

2 000

1

4

8 500

8 000

Mission de terrain 200 5 1 000

Frais de fonctionnement 0 0

Stages Master 5 000 1 5 000

Prestation 10 000 1 10 000

TOTAL IRD- UMR ESPACE-DEV 32 500

Tableau 6: Tableau de répartition budgétaire modifié (modifications en rouge)
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X. Conclusion

Le projet  dans sa globalité (réponse à l'appel  à projet  du CNRT 2009) s'inscrit  dans une réponse à des
questionnements scientifiques ayant attrait à l'étude de l'érosion sur un milieu tropical insulaire fragilisé par
les activités minières. Il vise en effet à améliorer les connaissances des mécanismes de fonctionnement du
transport solide et également à quantifier les flux de graves en aval de site minier pour une minimisation de

leurs impacts dans différents contextes géo-morpho-climatiques des petits bassins versants concernés par
l’activité minière en Nouvelle-Calédonie. 

Dans  ce  contexte  qui  se  veut  pluridisciplinaire,  l'équipe  de  l'ESPACE-DEV (IRD)  a  été  sollicitée  pour
contribuer  au  développement  d’approches  scientifiques  complémentaires  très  diversifiées  qui  visent
notamment à évaluer les potentialités de la télédétection à technologie passive sur les problématiques de
morphologie dynamique fluviale en Nouvelle-Calédonie. Plus précisément, il s'agit de mettre en place des
méthodologies pour l'étude de l'érosion et des changements du milieu (petit bassin versant), contraint par un
épisode pluvieux intense, par l'utilisation de la télédétection et de la modélisation.

Le travail mené par notre équipe dans le cadre de sa mission est résumé au travers de ce rapport et présente
ici  les  "aboutissants"  finaux.  Les  méthodologies  utilisées  apportent,  soit  des  finalités  scientifiques
prometteuses en proposant des voies de développements scientifiques, soit aident à la compréhension des
changements du milieu et du phénomène d'érosion en donnant des indications quantitatives (modifications
des superficies des classes ; matières arrachées à l'exutoire).

Une première étape de recherche exhaustive d'images satellitaires a été réalisée sur des données possédant
des  résolutions  spatiale  et  temporelle  adaptées  à  la  problématique  de l'érosion d'un petit  bassin versant
(environ 30 km²). Les résultats  nous a amené à considérer que les données issues du capteur RapidEye
étaient suffisantes (5m au niveau 3A et permet l'obtention d'une image tous les 24 heures sur un même site).
Des essais ont été réalisés sur d'autres données mieux résolues spatialement (Formosat2) et spectralement
(Hymap).

Les images aéroportées hyperspectrales ont apportées quant à elles un fort pouvoir de discrimination des
objets et les résultats, malgré la couverture importante de nuages, sont plus que prometteurs. La possibilité
d'associer  un  type  de  substrat  à  une  classe  de  végétation  à  partir  de  traitements  automatiques  est
particulièrement novateur.

Avec  une  résolution  spatiale  de  3,4  m (après  géo-correction),  les  images  issues  du  capteur  Formosat-2
apportent une information détaillée largement compensée par le canal additionnel "RedEdge" de RapidEye.
En effet, ce dernier nous a permis d'atténuer les confusions entre les classes et apporte ainsi des résultats
fiables notamment pour les images datées de 2011 et 2012.

Comme pour l'image de Formosat-2, l'image RapidEye de 2010, obtenue gratuitement grâce au programme
EQUIPEX  GEOSUD,  possède  un  niveau  de  pré-traitement  qui  ne  permet  pas  une  bonne  précision
géométrique. Les quantifications en superficie des objets au sol,  dans cet environnement montagneux de
Poro, ne sont donc pas possibles ou avec de grandes imprécisions. Elle nous a permis cependant de caler
notre  modèle  de  traitement  d'image  et  de  mettre  en  place  une  typologie  des  classes  adaptée  à  la
problématique.

Une fois les images RapidEye de 2011 et 2012 obtenues (achat auprès d'un organisme australien) au niveau
3A (orthorectifiées, 5 m de résolution spatiale), l'application des méthodes de traitement ont apportés des
résultats  intéressants  sur  la  migration  de  classes  (passage  d'une  classe  à  l'autre).  Cependant,  les  dates
d'acquisition étant relativement proche, les variations en superficies sont minimes.
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La classification d'occupation des sols réalisée à partir de l'image RapidEye de 2011 a été utilisée pour
l'étude  d'érosion  par  l'application  du  modèle  empirique  USLE.  Ce  modèle,  établi  pour  un  milieu  bien
particulier  (tempéré  américain),  est  cependant  difficilement  applicable  tel  quel  dans  un  milieu  tropical
insulaire comme la Calédonie sans précautions. 

La conséquence de cette différence environnementale est que les résultats obtenus ici ne sont exploitables
que pour des comparaisons relative, entre plusieurs bassins versants. 

Une autre solution serait de collecter toutes les données de terrain (granulométrie précise,...) nécessaires à la
construction du modèle USLE spécifique à l'environnement calédonien.

Une dernière solution qui a été adoptée dans ce projet, est de confronter les résultats du modèle USLE à des
données  de  terrain.  Ainsi,  l'instrumentation  du  BV réalisée  par  l'équipe  de  l'IRSTEA (CEMAGREF),  a
permis d'apporter des valeurs de référence au modèle utilisé pour passer ainsi de données de perte en sol
(t/ha/an) à un indice d'apport sédimentaire.

Enfin, au delà des descriptions des limites techniques des données utilisées, cette étude a montré que l'apport
de la télédétection et de la modélisation pour la thématique d'érosion sur petits bassins versant en milieu
tropical insulaire (île haute) est important. Elle est cependant tributaire de données exogènes (reconnaissance
de terrain, cartes, données hydrologiques...) afin de caler les modèles et d'obtenir des résultats fiables.

Il  serait  également intéressant  de disposer de données de terrain sur d'autres bassins versants connexes,
moins anthropisés, afin de mesurer précisément l'importance de l'impact de l'activité minière sur Poro.

Les méthodes de traitement développés ici sont suffisamment génériques pour être applicables à d'autres jeux
de données  et  permettrait  d'analyser  les  changements  sur  d'autres  bassins  versants.  Ceci  apporterait  des
information primordiales pour une analyse plus exhaustive de la problématique d'érosion à l'échelle de la
Nouvelle-Calédonie.
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ANNEXES
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ANNEXE 1 : Traitements de l'image RapidEye acquise le 13 juillet 2010

Figure 1: Pré-traitements de l'image RapidEye de 2010

1. Emprise de l'image complète

2. Extraction

3. Géo-correction
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Étapes de traitements :

1. Extraction sur la zone d’étude (Figure 1 - 2)

2. Géocorrection de l’image (Figure 1 - 3) avec 199 points de contrôles réalisés à partir d'orthophotos

(polynôme de degrés 4 et ré-échantillonnage selon la méthode plus proche voisin pour conserver les

valeurs radiométriques de l'image de départ : précision = 2 à 4 pixels selon les zones géographiques.

En effet, les zones montagneuses présentant moins de possibilités de points de contrôles sont moins

bien géoréférencées

3. Masque de la partie maritime (par seuillage sur canal PIR)

4. Classifications supervisées par méthode de classification de type SVM (Support Vector Machine) sur

la partie terrestre

5. Statistiques sur la précision de la classification :  supérieur à 87 % confirmée par une valeur de

kappa sup. à 86 % (Figure 2)

La confusion inter-classe la plus forte étant pour la classe végétation (densité 20%) avec la classe "végétation

basse grise sur sols particulier".

Dans une moindre mesure, une autre confusion concerne les classes "Pistes drains érodées - lits encombrés"

avec "Peridotites-Saprolite-Serpentine".

Figure 2: Matrice de confusion de la classification supervisée de l'image RapidEye de 2010

Ombres Toitures Herbaces Veg. 20% Veg. 50% Total

Hors image 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Ombres 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 12

Peridotites Saprolite Serpentine 0 0 91 5 0 5 10 0 0 2 0 0 0 0 11

Laterites en place ou remaniée 0 0 2 91 1 0 2 0 3 0 0 0 0 0 7

Horizons ferrugineux et cuirasse 0 0 0 3 90 0 1 0 2 0 5 1 0 0 6

Toitures 0 0 1 0 0 92 1 0 0 0 0 0 0 0 9

Pistes et drains érodés lits encombrés 0 0 5 0 3 2 77 0 1 3 4 1 1 0 9

Herbaces 0 0 0 0 0 0 0 98 0 1 0 0 0 0 6

Route (Bitume) 0 0 0 1 3 0 3 0 91 23 0 0 0 0 9

Route (melange) 0 0 0 0 0 0 3 0 1 67 4 1 0 0 3

Vegetation 20% 0 0 0 0 3 0 1 0 1 0 57 14 1 0 5

Veg. basse grise ou sur sols part. 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 29 84 4 0 9

Vegetation 50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 88 9 6

Foret dense 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 90 8

Overall Accuracy = (1881/2148)  
87.5698%  
Kappa Coe5cient = 0.8647  

Hors 
image

Peridot. 
Sapro. 
Serpen.

Lat. en 
place ou 

rema.

Horiz. Fer. 
et 

cuirasse

Pistes 
drains 

érodés lits 
enco.

Route 
(Bitume)

Route 
(melange)

Veg. basse 
grise ou sur 
sols part.

Foret 
dense

Omission Omission Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.

(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels) (Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)

0 0.00 0/30 0/30 100.00 100.00 30/30 30/30

1 0.00 2/248 0/246 100.00 99.19 246/246 246/248

17 8.80 40/237 19/216 91.20 83.12 197/216 197/237

11 8.82 16/140 12/136 91.18 88.57 124/136 124/140

13 10.48 17/128 13/124 89.52 86.72 111/124 111/128

3 7.69 5/197 16/208 92.31 97.46 192/208 192/197

15 23.19 29/188 48/207 76.81 84.57 159/207 159/188

2 2.40 2/124 3/125 97.60 98.39 122/125 122/124

17 9.09 33/193 16/176 90.91 82.90 160/176 160/193

19 33.33 14/74 30/90 66.67 81.08 60/90 60/74

34 42.86 33/97 48/112 57.14 65.98 64/112 64/97

25 16.47 48/190 28/170 83.53 74.74 142/170 142/190

14 12.41 19/139 17/137 87.59 86.33 120/137 120/139

6 9.94 9/163 17/171 90.06 94.48 154/171 154/163

Commissio
n

Commissio
n
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ANNEXE 2 : Exemple des données collectées sur le terrain

Tableau 1: Points terrain de la sortie de Novembre 2012

ID Long_RGNC Lat_RGNC Long_WGS84 Lat_WGS84 Rq Class

1 369310,271657 322278,984223 165,704201 -21,298502 Unknown cover of needs to be checked 1

2 370436,854231 321391,607538 165,715044 -21,306536 Unknown cover of needs to be checked 1

3 370444,57055 321260,430115 165,715116 -21,307721 Unknown cover of needs to be checked 1

4 370467,719507 321507,352323 165,715343 -21,305491 Unknown cover of needs to be checked 1

5 370514,017421 321515,068642 165,71579 -21,305422 Unknown cover of needs to be checked 1

6 369426,016442 322772,828639 165,705326 -21,294043 Unknown cover of needs to be checked 1

7 369024,767854 322927,155019 165,701461 -21,292642 Unknown cover of needs to be checked 1

8 369040,200492 322988,885571 165,701611 -21,292085 Unknown cover of needs to be checked 1

9 369626,640736 321214,132201 165,707231 -21,308126 Unknown cover of needs to be checked 1

10 373145,2822 317772,653927 165,741092 -21,339267 Unknown cover of needs to be checked 1

11 372844,345759 317379,121658 165,738185 -21,342817 Unknown cover of needs to be checked 1

12 372157,593368 317078,185217 165,731558 -21,345525 Unknown cover of needs to be checked 1

13 372173,026006 317116,766812 165,731708 -21,345177 Unknown cover of needs to be checked 1

14 372335,068705 318775,775397 165,733297 -21,330194 Unknown cover of needs to be checked 2

15 372690,019379 318899,236501 165,736721 -21,329084 Route Bitume 2

16 372103,579135 318721,761164 165,731065 -21,330678 Route Bitume 2

17 373515,665512 320851,465208 165,744712 -21,311463 Route Bitume 2

18 372450,81349 321337,593305 165,734455 -21,307056 Route Bitume 2

19 373021,821096 319408,513555 165,739928 -21,324489 Route Bitume 2

20 369595,77546 322718,814406 165,706961 -21,294534 Route Bitume 3

21 369271,690062 323012,034528 165,703842 -21,29188 Route 2 3

22 368901,30675 323251,240417 165,700277 -21,289713 Route 2 3

23 368600,370309 323420,999435 165,69738 -21,288174 Route 2 3

24 369418,300123 322919,4387 165,705254 -21,292719 Route 2 3

25 368276,284911 323613,90741 165,69426 -21,286426 Route 2 3

26 369132,79632 322224,96999 165,702489 -21,298987 Route 2 4

27 369742,385521 320087,549627 165,708326 -21,318304 Veg 20% 4

28 370521,73374 321430,189133 165,715863 -21,306189 Veg 20% 4

29 369179,094234 319555,123616 165,702887 -21,323103 Veg 20% 4

30 371787,210056 318559,718465 165,728012 -21,332137 Veg 20% 4

31 373592,828702 320295,89024 165,745447 -21,316483 Veg 20% 4

32 369564,910184 321129,252692 165,706634 -21,308891 Veg 20% 4

33 373515,665512 320681,70619 165,744709 -21,312996 Veg 20% 4

34 368013,930065 323691,0706 165,691733 -21,285725 Veg 20% 5

35 368075,660617 323752,801152 165,692329 -21,285168 Veg Basse ou sur sol particulier 5

36 368785,561965 323027,467166 165,699158 -21,291732 Veg Basse ou sur sol particulier 5

37 369256,257424 322950,303976 165,703693 -21,292437 Veg Basse ou sur sol particulier 5

38 369387,434847 321731,125574 165,704935 -21,303452 Veg Basse ou sur sol particulier 5

39 369518,61227 321121,536373 165,706188 -21,30896 Veg Basse ou sur sol particulier 5

40 372103,579135 317085,901536 165,731038 -21,345454 Veg Basse ou sur sol particulier 6

41 372173,026006 317031,887303 165,731706 -21,345943 Riv 6

42 372389,082938 317085,901536 165,73379 -21,345459 Riv 6

43 372412,231895 317093,617855 165,734014 -21,34539 Riv 6

44 372821,196802 317379,121658 165,737961 -21,342817 Riv 6

45 368129,67485 320859,181527 165,692795 -21,311306 Riv 7

46 369356,569571 322086,076248 165,704644 -21,300245 Peridotites Saprolites Serpentine 7

47 369804,116073 320859,181527 165,708935 -21,311335 Peridotites Saprolites Serpentine 7

48 368430,611291 322510,473793 165,695727 -21,296396 Peridotites Saprolites Serpentine 7

49 368476,909205 321754,274531 165,696159 -21,303227 Peridotites Saprolites Serpentine 7

50 368492,341843 321437,905452 165,696302 -21,306085 Peridotites Saprolites Serpentine 7

51 368361,16442 322425,594284 165,695056 -21,297161 Peridotites Saprolites Serpentine 7

52 371802,642694 321314,444348 165,728207 -21,307255 Peridotites Saprolites Serpentine 7

53 373353,622813 321167,834287 165,743155 -21,308603 Peridotites Saprolites Serpentine 7

54 368253,135954 321028,940545 165,693988 -21,309775 Peridotites Saprolites Serpentine 8

55 368338,015463 321113,820054 165,694808 -21,30901 Laterites en place ou remaniee 8

56 368615,802947 321214,132201 165,697488 -21,308108 Laterites en place ou remaniee 8

57 368970,753621 321299,01171 165,70091 -21,307348 Laterites en place ou remaniee 8

58 368924,455707 321499,636004 165,700468 -21,305535 Laterites en place ou remaniee 8

59 368993,902578 321831,437721 165,701143 -21,302539 Laterites en place ou remaniee 8

60 368978,46994 322170,955757 165,701001 -21,299472 Laterites en place ou remaniee 8

61 368530,923438 322448,743241 165,696693 -21,296955 Laterites en place ou remaniee 8

62 368476,909205 322371,580051 165,69617 -21,297651 Laterites en place ou remaniee 8

63 372759,46625 321437,905452 165,737432 -21,306155 Laterites en place ou remaniee 8

64 373770,304039 320573,677724 165,747162 -21,313976 Laterites en place ou remaniee 8

65 368129,67485 321792,856126 165,692813 -21,302872 Laterites en place ou remaniee 9

66 369804,116073 320141,56386 165,708922 -21,317817 Horizons ferrugineux et cuirrasse 9

67 369842,697668 320496,514534 165,709301 -21,314611 Horizons ferrugineux et cuirrasse 9

68 370413,705274 320782,018337 165,71481 -21,312042 Horizons ferrugineux et cuirrasse 9

69 370390,556317 320982,642631 165,71459 -21,310229 Horizons ferrugineux et cuirrasse 9

70 368893,590431 322317,565818 165,700186 -21,298146 Horizons ferrugineux et cuirrasse 9

71 372859,778397 321407,040176 165,738398 -21,306435 Horizons ferrugineux et cuirrasse 9

72 372288,770791 318852,938587 165,732852 -21,329496 Horizons ferrugineux et cuirrasse 9

73 369966,158772 321700,260298 165,710512 -21,30374 Horizons ferrugineux et cuirrasse 10

74 369788,683435 321931,749868 165,708806 -21,301646 Toitures 10

75 369811,832392 321877,735635 165,709028 -21,302135 Toitures 10

76 369858,130306 321893,168273 165,709474 -21,301996 Toitures 10

77 369966,158772 321978,047782 165,710517 -21,301231 Toitures 10

78 370058,7546 321924,033549 165,711409 -21,301721 Toitures 10

79 369950,726134 321916,31723 165,710367 -21,301789 Toitures 10

80 369773,250797 321800,572445 165,708655 -21,302831 Toitures 10

81 369572,626503 322186,388395 165,706728 -21,299343 Toitures 11

82 369858,130306 321453,33809 165,709467 -21,305969 Piste et drains erodes lits encombres 11

83 369804,116073 321121,536373 165,70894 -21,308965 Piste et drains erodes lits encombres 11

84 370830,3865 321545,933918 165,71884 -21,305149 Piste et drains erodes lits encombres 11

85 369271,690062 321561,366556 165,703816 -21,304983 Piste et drains erodes lits encombres 11

86 368824,14356 322140,090481 165,699513 -21,299748 Piste et drains erodes lits encombres 11

87 369796,399754 321515,068642 165,708873 -21,30541 Piste et drains erodes lits encombres 11

88 370081,903557 320689,422509 165,71161 -21,312873 Piste et drains erodes lits encombres 11

89 369935,293496 320820,599932 165,710199 -21,311686 Piste et drains erodes lits encombres 11

90 369279,406381 322240,402628 165,703903 -21,29885 Piste et drains erodes lits encombres 11
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ANNEXE 3 : Exemple de rapport d'expertise I. Rouet (Géoloque - Géomaticienne)

Image :Poro - F2 du 2008-06-19 

Capteur : Formosat 2 

Date: 19 juin 2008 

Résolution spatiale: ~3,4 m 

Référence spatiale: EPSG 3163 (RGNC_1991_Lambert_New_Caledonia) 

Pré-traitements

Géométrie: orthorectification partielle. 

Les données de référence ne sont disponibles que dans les zones habitées ou minières, les zones naturelles
sont la plupart du temps sans donnée de référence, ce qui implique des écarts géométriques non négligeables
dans ces dernières. Pas de solution immédiate (points sur BD Ortho ?) 

Classification des sols nus (version du 2012-01-25) 

Commentaires I. Rouet sur ces 8 classes après examen visuel par comparaison avec la BD Ortho sur la zone
disponible (mine Poro élargie):

D'une manière générale, le calage géométrique pose problème dans les zones où l'information de référence
n'est pas suffisante (écarts jusqu'à 25 m, peut-être plus par endroits). L'analyse critique des classifications
issues de cette image en est par conséquent rendue beaucoup plus difficile. 

La cuirasse est, comme souvent, difficile à sortir de la végétation. 

Certaines classes (4, 5, 6, 7, 8) discriminent très bien un thème, celles qui comprennent majoritairement des
pixels isolés sont à fusionner en fonction du thème discriminé. 

Les classes qui pointent un thème mais présentent des confusions sont à revoir avant de leur fusionner les
classes "propres" (0, 1, 2, 3). 

La classe 1 englobe trop de thèmes. Il serait intéressant d'en extraire notamment les surfaces pour lesquelles
la végétation est très peu présente car l'érosion y est souvent active comme sur sols nus, pour en faire une
classe à part. Les pistes et autres surfaces nues incluses doivent pouvoir être extraites vers d'autres classes (0,
2, 3 par ex.), notamment celles qui dépassent la taille du pixel. 

La classe 2 est à discuter: s'intéresse-t-on aux toitures ? 

Au final, on pourrait avoir au moins les classes suivantes de surfaces minérales: 

• Péridotites, saprolites et serpentines, en place ou remaniées 

• Latérites, en place ou remaniées 

• Horizons ferrugineux et cuirasse, en place ou remaniés 

• Sols presque nus (végétation très peu couvrante) 

• Toitures (cette classe est à discuter, il y a les toits des ateliers sur mine: à prendre ou non ?)
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ANNEXE 4 : Traitements sur image Formosat2

Caractéristiques de l'image Formosat-2

Archive ;  niveau de pré-traitement 1A (pas de référencement géographique, traitements radiométriques) ;
multispectrale ; 2m couleurs produit fusionné

Fournisseur : SPOT Image (Toulouse, France)

Date d'achat : 07/12/2012 (bon de commande 3340, Ref. : 940/SCIENCES/252)

Vignette de l'image et ses caractéristiques techniques:

Traitements effectués

- orthorectification de l'image sur ArcGIS (interface plus pratique) - modèle polynomial de degrés 4
(ré-échantillonnage par méthode du plus proche voisin) sur plus de 2300 points

- Traitement sous IDL pour la génération de néo-canaux basé sur les indices suivants : PVI, TNDVI,
MNDWI, MCLOUDS, GEMI

4 canaux (B, V, R et PIR)

Basic Stats    Min    Max        Mean      Stdev

     Band 1      0    254   57.031584  23.916496

     Band 2      0    254   74.318010  17.810132

     Band 3      0    254  132.372163  19.965730

     Band 4      0    254   35.541979  40.889552

Nom fichier : F2_20080619_225123_1A_PMS.TIF
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- Utilisation des indices pour la discrimination des sols et de la végétation par un seuillage sur le PVI
(droite des sols) (PIR = 0.500334.R + -23.5317)

=> Coef. Correlation (Y vs X) = 0.490224 sur 32 points (fichier f2_080619_1a_geo_lin_regr.txt)

- Classification NN sur les 2 parties

Conclusion  de  l'expertise  des  résultats  sur  les  sols  par  Isabelle  Rouet (BVCNRT-Poro-F2du2008-06-19-
260112-1847-2.pdf) : confusions importantes du à une orthorectification parfois incertaines dans zones de
végétation sans points remarquables et proposition de regroupement de classes.

Solution adoptée : Recentrage de l'extraction sur la zone du bassin versant "Hydromine ou CFTMC" étudié :

- Extraction de l'image sur la baie de Poro qui comprend les 2 sites miniers (CFTMC et SLN)

Figure 3: Classification NN sur partie
végétation (f2_080619_Sup_NN2)

Figure 4: Classification NN sur partie
sols nus (f2_Sols_NN_Classif)

Figure 5: Image Formosat Brute (niveau 1A) -
f2_20080619_1a_ClipTrapez.img
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- Orthorectification de l'extraction sur ArcGIS (interface plus pratique) - modèle polynomial sur plus

de 1686 points

- Résultats sur premières classifications non-supervisées non concluants (mélanges entre les classes)

- Traitement sous IDL pour la génération de néo-canaux basé sur les indices suivants : PVI, TNDVI,

MNDWI, MCLOUDS, GEMI

- Utilisation  de  ces  indices  pour  la  discrimination  des  sols  et  de  la  végétation  de  2  façons  :

    *  dans  un  premier  temps  en  utilisant  une  classification  avec  les  canaux bruts  et  les  indices

    *  ensuite en utilisant  certains indices  pour séparer les sols  de la  végétation (par méthode de

masquage) + Classification

- Essais  avec  la  création  de  néo-canaux  basés  sur  la  texture  (Mean,  Variance,  Homogeneity, 

Contrast, Dissimilarity, Entropy,  Second Moment,  Correlation) pour chacun des canaux (32 néo-

canaux).  L'analyse  visuelle  a  montré  que  seul  les  canaux  de  texture  «Variance»  sur  canal  1,

« Dissimilarity » sur canal 1 et « Mean » sur canal 3, sont utiles pour une amélioration des contrastes

(Mean et Variance) et pour la délimitation des contours (urbain par ex.) des objets (dissimilarity).

Cependant, seul nous interesse l'augmentation de discrimination des objets et donc le canal a plus

fort potentiel  de contrastes. Nous garderons donc pour la suite seulement le neo-canal « Mean »

(bande 3) que l'on rajoutera aux canaux d'origine de l'image (B, V, R et PIR)

- Masque des nuages avec le module « SAM1 Targer Finder with BandMax » d'ENVI sur les canaux

texturaux. Le SAM utilise un modèle de classification basé sur les distances angulaire entre canaux.

Le BandMax permet de trouver et d'utiliser l'échantillon optimal qui maximise la séparation des

cibles de leur environnement, et également permet un gain de temps de calcul.

1 SAM : Sample Angle Mapper

Figure 6: Image orthorectifiée (f2_20080619_ClipTot2.tif)
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- Séparation sols nus de la végétation (utilisation du seuillage sur l'indice PVI – droite des sols) :
« Mask_PVI_SolVeg2 » et « f2_20080619_Clip_VegEau2 »

- Obtention de points remarquables auprès d'Isabelle Rouet et de Brice Sevin réalisé à partir de séance
de travail sur fond de photographie aérienne.

- Classifications supervisées : deux méthodes utilisées (Neural Nectwork ou "NN" et SVM).

=>  Meilleurs  résultats  pour  la  méthode  SVM  (f2_Clip_SVM2_SolsVeg_BV)  avec  un  overall

Figure 7: Sols nus et sols légèrement
végétalisés

Figure 8: Végétation dense et Eau

Masque des nuages sur l'image de Formosat
(2008)
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Accuracy = (9186/9871)  93.0605%  confirmé par un Kappa Coefficient = 0.9189

Carte d'occupation du sol sur la zone d'étude du BV "Hydromine"
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ANNEXE 5 : Avenant à la convention du stagiaire Julia Levermann
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ANNEXE 6 : Rapport stagiaire J. Levermann (premières pages)



 Antenne de Nouméa - Nouvelle-Calédonie



 Antenne de Nouméa - Nouvelle-Calédonie



 Antenne de Nouméa - Nouvelle-Calédonie



 Antenne de Nouméa - Nouvelle-Calédonie

ANNEXE 7 : Lettre de ré-allocation budgétaire
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ANNEXE 8 : Rapport de F. De Boissieu sur l'indice d'apport sédimentaire (sommaire)
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 OBJECTIFS ET PROGRAMMATION 
« L’influence du cadre hydrogéologique sur l’hydraulicité des bassins versants miniers :» 

Dans le cadre du projet CNRT « Fonctionnement des petits bassins miniers », un volet spécifique relatif 
au contexte hyrogéologique et aux relations eaux superficielles/eaux souterraines a été étudié par 
l’Université de La Réunion. Cette étude nécessitait un volet expérimental sur mine et plus spécifiquement 
le suivi simultané d’un seuil hydrologique et de la nappe d’accompagnement. 

C’est à partir de Juin 2013 qu’avec le concours de la SLN, un piézomètre a pu être réalisé sur le site 
Minier de Poro à proximité des installations hydrologiques du projet. Le travail de suivi et 
d’interprétation des données a été réalisé pour l’essentiel dans le cadre du mémoire de fin d’étude de 
Mlle Mathilde Verdier de l’école Polytechnique de Montreal (Verdier 2014)   

Ce rapport présente les résultats de cette étude, en 3 parties: 

 Problématique générale : Le contexte hydrogéologique : est-il un facteur déterminant dans les 
processus de crue ?  

 Protocole d’acquisition des données sur le site de Poro  
 Suivi d’installation du site pilote de Poro. 

 
 

 UN FACTEUR DETERMINANT DANS LES PROCESSUS DE CRUE ? 
 

Les processus d’érosion et de transport sur petits bassins versants miniers dépendent de la nature de la 
réponse hydrologique au cours d’une averse. L’averse, par son intensité et sa durée est le facteur 
principal générateur de crues torrentielles, favorisant l’érosion des versants et le transport de sédiments 
dans le lagon. En Nouvelle Calédonie,  les dépressions et tempêtes tropicales font de l’aspect 
hydroclimatique une contrainte majeure pour la gestion et la protection des versants sur les massifs 
miniers. 

En revanche l’impact d’une averse exceptionnelle peut être largement modulé selon les caractères du 
bassin versant.  Ces paramètres influencent  la valeur de la pluie nette ou la part d’une averse donnée 
participant à l’écoulement. Il peut s’agir de sa morphologie, de son couvert végétal, de sa topographie, 
de la nature du sol et du sous-sol, mais aussi du contexte hydrogéologique et en particulier, de la 
relation entre la nappe et l’écoulement superficiel.   

L’homme, par ses aménagements, peut agir sur ces différents aspects. Il participe ainsi à réduire ou 
augmenter l’impact potentiel d’une averse donnée.  

C’est donc dans ce domaine que l’analyse phénoménologique peut conduire à des solutions concrètes 
visant à diminuer les coefficients de ruissellement et/ou augmenter le temps de concentration.  

En 2007, une première analyse hydrologique sur un site minier naturel comprenant un profil 
pédologique complet (cuirasse/latérite/saprolite/socle) a permis de mettre en évidence l’influence du 
de l’état piézométrique de l’hydrosystème sur l’hydraulicité de l’aquifère(Join et al. 2005). 
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Après un rappel succinct des principaux résultats obtenus sur le site de Tiébaghi, nous nous sommes 
attachés dans la présente étude à analyser le fonctionnement d’un hydrosytème fortement modifié par 
l’exploitation minière sur le site de Poro. 

 STRUCTURE HYDROGEOLOGIQUE ET RUISSELLEMENT SUR TIEBAGHI 
 

1. Le manteau d’altération et son impact sur le 
ruissellement : Profil complet sous cuirasse 

La transformation de la pluie en hydrogramme de crue se traduit par l’application dans un premier 
temps d’une fonction de production visant à définir le hyétogramme de pluie nette (pluie participant au 
ruissellement) à partir de la pluie brute.  

Très tôt, sur les massifs miniers, la distinction a été faite entre le contexte hydrologique des zones sous 
cuirasses et le contexte des milieux à profils tronqués.  Espirat(Espirat 1967) décrit les ressources en eau 
des massifs de Nouvelle-Calédonie comme restreints aux circulations dans les fractures du socle. 
Toutefois, il note, dans la cuirasse, l’existence de chenaux à écoulements éphémères, de type « pseudo-
karstique ». Plus tard, Trescases (Trescases 1975) distingue : une nappe sous cuirasse et une nappe de 
base de profil d’altération. 

Sur le massif de Tiebaghi, dans un secteur naturel à profil pédologique complet, nous avons pu montrer 
que le contetexte hydrogéologique imposait une contrainte sur le coefficient de ruissellement à deux 
niveaux : 

1. Sur l’écoulement de surface, par contrôle de la capacité d’infiltration  
2. Sur l’écoulement de subsurface par restitution plus ou moins rapide des eaux d’infiltration vers 

l’écoulement de surface. 
Dans le cadre d’une séquence d’altération complète (cuirasse, latérites, saprolites, socle), la structure du 
manteau d’altération est à l’origine de deux processus distincts : une infiltration rapide dans la cuirasse 
et une restitution d’une partie de cette infiltration au niveau de sources temporaires situées à la base de 
la cuirasse (cf. figure1) 

 
FIGURE 1 CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE D’UN PROFIL D’ALTERATION ET HYDROGRAMME DE CRUE DE L’ECOULEMENT DE SUBSURFACE 
GENERE PAR AU NIVEAU DES SOURCES (JOIN ET AL. 2005). 



 

 

 

L'importance de la fraction du débit total qui emprunte la voie subsuperficielle dépend essentiellement 
de la structure du manteau d’altération. La présence ou l’absence de cuirasse détermine alors 
l'importance de l'écoulement hypodermique qui peut être important.  

 

2. La réponse hydrologique sur cuirasse.  
L'écoulement par dépassement de la capacité d'infiltration du sol est considéré comme pertinent pour 
expliquer la réponse hydrologique des bassins alors que la cuirasse constitue un facteur d’infiltration 
privilégiée, en revanche sa texture de roches fracturées, implique une saturation rapide favorable à 
l’augmentation du coefficient de ruissellement. Le facteur lié à la saturation du milieu constitue un aspect 
fondamental de l’évolution du coefficient de ruissellement pendant une averse. L'écoulement sur des 
surfaces saturées en eau, explique en partie la formation des crues torrentielles. Il existe ainsi deux 
modes principaux d'écoulement de surface qui peuvent se combiner: 

 l'écoulement par dépassement de la capacité d'infiltration,  
 l'écoulement sur surfaces saturées. 
 

Dubois et Join (Dubois & Join 2007) ont montré que le fonctionnement hydrologique d’un bassin versant 
minier pouvait se distinguer selon la période d’étiage et de hautes eaux (caractérisé par le niveau 
moyen des piézographes). 

Ainsi, sur un petit bassin versant d’une superficie inférieure à 1km2, drainant la zone cuirassée du 
secteur Dôme (avant mise en exploitation), l’installation d’un seuil hydrologique et son suivi pendant une 
année hydrologique ont permis de déduire les principales caractéristiques hydrologiques à l’exutoire du 
système au toit du substratum de péridotite. 

Bassin versant Km²  

Module Débits caractéristiques en l/s  

l/s l/s/Km² DCmax DCE DC1 DC3 DC6 DC9  

Creek Pilote: 
0.804 3.74 

4.65671
9344 50.17 1.6 8.4 4.1 2.26 1.3  

 

2.1 L’estimation du bilan hydrologique  

Le calcul d’un bilan théorique en 2005 a été effectué sur la base des données des stations 
météorologiques de Koumac et d’estimations de certains paramètres (Retour 2005).  

Les mesures enregistrées dans le Creek «Pilote» entre 2006 et 2007 ont permis de préciser le bilan 
hydrique de ce bassin versant. L’utilisation simultanée des données piézométriques (volume infiltré) et 
des données de débit mesuré au seuil permettent d’évaluer la part du terme « infiltration »  du bilan 
hydrologique. Cette estimation est établie sur une période de référence comprise entre octobre 2006 
(piézométrie d’étiage) et mai 2007 (piézométrie haute). Deux modes d’estimation sont possibles : 

1.  QW + R (Infiltration + Ruissellement ) = P – ETR  
(issu du bilan hydrologique établi par la méthode de Thorntwait)  

2. Qw + R = Débit au seuil + stock nappe (hauteur de la variation 
piézométrique * porosité) 

Les résultats obtenus sur le Creek « Pilote » donnent un débit Qw + R de 5 l/s dans l’estimation par le 
bilan de Thorntwait et un débit de 8 l/s par la mesure de la nappe et du Creek. Compte tenu de 
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l’imprécision des différents termes de ces deux méthodes (ETR, porosité de la nappe), nous pouvons 
considérer un terme moyen d’écoulement de l’ordre de 6, 5 l/s estimé à +/- 20% par les deux 
méthodes.  

Ceci montre un bilan hydrologique équilibré par les seules sorties mesurées au niveau du seuil de 
jaugeage situé à l’altitude 300m. 

On en déduit en première approximation des flux négligeables dans le massif rocheux. Ces résultats 
sont cohérents avec les observations de terrain ayant guidé l’installation des seuil : La rupture de pente 
située vers l’altitude 300m (altitude du seuil) a été interprétée comme la base du massif rocheux fissuré 
(facilement érodé), sous cette limite les fractures du socle deviennent faiblement conductrices ; Ce 
schéma hypothétique est concordant avec les données bibliographiques (Dewandel et al. 2005) 
suggérant une baisse drastique de la perméabilité dans les massifs rocheux au-delà d’une profondeur 
d’une centaine de mètres. 

2.2 Analyse du suivi limnimétrique du creek « Pilote » 

Dans le détail l’analyse simultanée du suivi limnimétrique du creek « Pilote » et des conditions 
piézométriques de la nappe  illustre le fonctionnement du  système hydrogéologique (Figure 2) 
conformément au modèle conceptuel proposé initialement (Join et al. 2005). Le rôle du niveau à 
chenaux et grenailles, très perméable, situé immédiatement sous cuirasse est prépondérant dans 
l’évolution du régime piézométrique ou hydrologique. Ainsi, la situation relative du toit de la nappe vis-
à-vis du niveau nodulaire définit en particulier une forte variation du coefficient de ruissellement. 

Nous avons ainsi défini deux types de fonctionnement : en étiage et en hautes eaux (caractérisé par le 
niveau moyen des piézographes).  

 

FIGURE 2 : EVOLUTION DES HYDROGRAMMES DE CRUES SUR LE CREEK PILOTE EN FONCTION DE L’ETAT PIEZOMETRIQUE DE LA NAPPE 
(PIEZO 1 ET 2) 

En étiage, le niveau piézométrique se situe sous le niveau à grenailles Une pluie inférieure à 20mm/jour 
n’a aucun effet ni sur la nappe ni sur le ruissellement, ce qui vient confirmer l’hypothèse d’une RFU 
(réserve facilement utilisable par les plantes) de l’ordre de 20mm (Retour 2005). Une pluie légèrement 
supérieure aura pour effet de recharger la nappe sans avoir d'influence sur le débit. Si le toit de la 
nappe n’atteint pas le niveau sous cuirasse, la nappe ne participe pas au ruissellement souterrain sous la 
cuirasse, il en résulte une très faible contribution  au flux superficiel. En revanche, une pluie qui affecte 
une nappe déjà saturée aura pour effet de mettre en charge le niveau nodulaire. On observera alors 



 

 

un ruissellement hypodermique dont la durée et l'intensité sera fonction de la pluie. Ce dernier peut 

perdurer plusieurs jours après une pluie. C'est d'ailleurs ce dernier critère qui le distingue d'un 

ruissellement superficiel qui n'a d'effet que quelques heures encore après la pluie. 

 Au cours d’un événement pluvieux, on a pu évaluer la part du ruissellement pur et celle d’un écoulement 
hypodermique  proche de 25% de la lame d’eau précipitée. Il est évident que ces valeurs dépendent 

de la situation de la nappe avant l’évènement et de l’intensité de l’épisode pluvieux. Dans notre cas il 
s'agit de pluies moyennes, entre 20 et 40 mm d'eau tombée.  

 

L’estimation est effectuée graphiquement par décomposition de l’hydrogramme de crue et soustraction 

au débit réel, de la part de l’hydrogramme due au ruissellement pur. (G.Réméniéras, 1986). 

L’écoulement hypodermique correspond à la part du débit infiltré dans la partie superficielle de la 
nappe avant de rejoindre le creek. 

 Le ruissellement pur représente le volume d’eau se situant entre le pic réel de la crue et 
l’écoulement hypodermique. Le volume d’eau restant représente l’infiltration profonde. 

 

FIGURE 3 : IMPACT DE L’ECOULEMENT HYPODERMIQUE SUR UNE CRUE D’AVERSE (CREECK PILOTE 2006) 

Pour une précipitation isolée de 87mm, le ruissellement et l’évaporation représente 22mm soit 25% . En 

retranchant l’eau ruisselée et évaporée, cela représente 65mm. La montée du niveau piézométrique est 
de 200mm. Avec une valeur de porosité de 3E-1, on retrouve une valeur de 60 mm d’eau réel. 
(60=200*3E-1) Les résultats sont donc cohérents et traduisent la recharge importante de la nappe pour 

une telle averse. 

 Sur un massif saturé d’eau avec un profil d’altération complet,  la variabilité temporelle du coefficient 

de ruissellement traduit bien le rôle prépondérant de la cuirasse et de l’horizon nodulaire sous-jacent  

pour expliquer la variabilité du fonctionnement hydrologique d’un petit bassin versant et la saturation 

des latérites. 

Pour évaluer le devenir de ce fonctionnement sur un environnement désaturé et à profil tronqué, nous 

avons proposé dans le cadre de ce projet un suivi hydrogéologique sur le bassin versant expérimental 

de la mine de Poro. 
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 PROTOCOLE D’ACQUISITION DE DONNEES POUR L’ETABLISSEMENT 
DU CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE DE LA MINE DE PORO 

Sur le site minier de Poro, en parallèle à l’acquisition de données hydrologiques et sédimentologiques 
spécifiques à la définition des paramètres de l’écoulement et du transport à l’exutoire de ce bassin 
versant expérimental, nous avons proposé l’acquisition de données hydrogéologiques simultanées visant 
à la caractérisation de l’écoulement souterrain accompagnant les crues d’averse.  

1. Les études existantes 
 

Le site de Poro, où se trouve la mine Française et les bassins versants étudiés, est situé sur la côte 
est de la Grande Terre, dans la commune de Houailou et a été choisi comme site pilote depuis le 
projet Hydromine. Il est ainsi instrumenté avec des pluviomètres, des seuils équipés de préleveurs 
automatiques et de turbidimètres, ainsi que des piézomètres, dont les données sont recueillies 
depuis. Plusieurs experts et stagiaires ((Freydier 2013),(Guyonneau 2012)) ont travaillé sur les 
données qui concernent les eaux de surface et les quantités de matière en suspension, dans le but 
de créer un modèle conceptuel du fonctionnement hydrologique des petits bassins versants miniers 
de Nouvelle-Calédonie. Cependant, peu d’études ont aujourd’hui été faites sur leur fonctionnement 
hydrogéologique et la relation entre les eaux de surface et les eaux souterraines.  

2. Le bassin versant de Poro, hydrologie de surface  

2.1 Présentation du bassin versant 

Le site de Poro est un petit bassin versant, à fort dénivelé et plongeant directement au dessus du 
lagon. Le bassin est en fait séparé en deux plus petits bassins, un amont et un aval, notés 
respectivement Poro amont et Poro aval sur la figure 4. Les deux bassins sont définis par leurs 
exutoires situés aux deux stations de mesure ou seuils installés.  L’altitude du bassin varie entre 
366 et 197 mètres au dessus du niveau de la mer. La végétation, bien que peu présente, est 
constituée de maquis minier. Les caractéristiques générales des bassins sont présentées dans le 
tableau 1. 

Caractéris que Poro  Amont Poro  Aval 

Surface  (m²)         82  230 209  625 

Périmètre  (m) 1518 6341 

Longueur  (m) 612 3072 

Largeur  (m) 147 99 

Al tude  moyenne  (m) 321 286 

Pente  moyenne  (%) 32 36 

Surface  végétalisée  (%) 0 20 

TABLEAU 1 : CARACTERISTIQUES GENERALES DES BASSINS VERSANTS DE PORO (MODIFIE DE GUYONNEAU (2012)) 



 

 

 
FIGURE 4 : POSITION DES BASSINS VERSANTS ET DES SEUILS AMONT ET AVAL 

 
FIGURE 5 : EQUIPEMENTS ET INSTALLATION DE GESTIONS DES EAUX SUR LES BASSINS VERSANT AMONT ET AVAL DE PORO 
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Dans le cadre du projet, une étude complète a été réalisée sur le thème « Analyse comparative 
des réponses hydro-sédimentaires des petits bassins versants minier de Nouvelle-
Calédonie »(Guyonneau 2012). La quantification des flux liquides et solides en provenance des 
bassins miniers, la réponse d’un bassin versant à un épisode pluvieux ainsi qu’une analyse d’impact 
de l’activité minière ont notamment été décrits.  

Dans un premier temps, il apparait important de prendre en compte le fonctionnement 
hydraulique du bassin et les différents axes de drainage, influencés par la topographie, 
l’exploitation minière et les ouvrages de gestion des eaux mis en place (fossés le long des pistes, 
décanteurs et buses). Ceci est résumé sur la Figure 5 ci-dessus. 

Après l’hydrologie de surface, ce sont les chroniques et modélisations pluie-débits qui seront 
intéressantes à prendre en considération afin d’évaluer la part de ruissellement lors d’un épisode 
pluvieux, et donc en tirer la part d’infiltration qui sera à l’origine de la recharge de la nappe. A 
Poro, les chroniques de pluie et débit sont enregistrés en plusieurs points (figure 6).  

 

 
FIGURE 6:SEUIL DE MESURE DE DEBIT AMONT 

1.2  Les équipements et données existantes 
Le suivi des précipitations et des eaux de surface sur chaque sous-bassin, Poro amont et Poro aval, 
sont installés un pluviomètre ainsi qu’un seuil de mesure du débit d’eau. Nous avons également pu 
obtenir les données de précipitations et de débits des eaux de ruissellement. 

 



 

 

La pluviométrie du site de Poro a fait l’objet d’un suivi régulier depuis le projet Hydromine, et les 
données sont donc nombreuses, représentant un suivi en continu depuis 2009. Il en est de même 
pour les données hydrométriques, pour lesquels les débits dans deux seuils de mesure sont mesurés 
depuis 2009 toutes les cinq minutes. Parmi les résultats principaux des études réalisées sur ces 
données, le bassin versant de Poro est très fortement influencé par l’exploitation minière et les 
ouvrages anthropiques. Les coefficients d’écoulement sont compris entre 14 et 99% à l’amont, et 
entre  0  et  60%  à  l’aval,  pour  des  temps  de  concentra on  de  20  minutes  en  moyenne. 

Suivi piézométrique 

Sur le bassin amont, deux forages ont été, en 2013, équipés de piézomètres, dans lesquels des 
sondes mesurent la pression d’eau en continu. 

Parmi ces deux forages,  un piézomètre a été 
réalisé dans le cadre du projet (figure 7), il est 
situé à quelques mètres du seuil amont. Ce 
forage réalisé par la SLN (nommé ISA17) a fait 
l’objet d’un équipement piézométrique 
spécifique financé à hauter de 4K€ par le 
programme sur le volet financement Géosciences 
du PPME.  Il est profond de 12,9 m (par rapport 
au tubage métallique), et la crépine de 6m 
capte le niveau des saprolites.  

Pour compléter le suivi piézométrique sur la 
zone, la mesure piézométrique sur les trous de 
sondage s’est révélée être la seule possibilité 
pour accéder à cette information. Trois 
campagnes de terrain ont ainsi été réalisées au 
cours du stage de Mathilde Verdier (2014) pour 
réaliser le relevé des sondes et la mesure du 
niveau piézométrique sur les trous de sondage.  

 

 

 

FIGURE 7:  PIEZOMETRE  ISA17  REALISE  POUR  LE  PROJET 

 

 

 

 

Un des trous de sondage a également été équipé d’un tubage en PVC, scellé avec une chambre à 
air remplie de bentonite (Figure 8). Par la suite, ISA03 fera référence à celui-ci. 
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FIGURE 8 : EQUIPEMENT D’UN TROU NU POUR LE SUIVI PIEZOMETRIQUE PIEZOMETRE ISA03 

 

 

Dans les ouvrages  d’ISA17 et d’ISA03 ont été placées deux sondes qui permettent de suivre le 
battement du niveau piézométrique. Une sonde barométrique est également installée dans un des 
deux piézomètres pour mesurer la pression atmosphérique et permettre la baro-compensation. 

Ces sondes  de type Diver DataLogger sont autonomes et autorisent l’acquisition de données de 
pression et de température. Elles ont été programmées pour prendre une mesure toutes les 15 
minutes, pour une capacité de stockage de 48 000 mesures soit environ une dizaine de mois. Les 
sondes ont relevées régulièrement à l’aide d’un lecteur optique infrarouge et du logiciel Diver-
Office lié à la sonde. Les données sont ensuite baro-compensées, c'est-à-dire que la pression 
atmosphérique est soustraite pour avoir uniquement la pression d’eau. Elles sont aussi  lissées, afin 
de réduire la quantité de données et ne prendre que les variations significatives de la pression, 
qui peuvent traduire une variation de la surface libre de la nappe phréatique. Les données brutes 
correspondent donc à une profondeur d’eau en fonction du temps pour une période donnée. 

  



 

 

 ANALYSE DE LA STRUCTURE HYDROGEOLOGIQUE DU SITE DE PORO 
RESULTATS. 

1. Car tographie du sol, du sous-sol et de l’infiltration  

1.1 Réalisation d’une carte d’occupation du sol  

 

Pour l’étude de la réponse du bassin versant aux épisodes pluvieux, en termes de ruissellement et 
d’infiltration, il est rapidement apparu pertinent de connaitre assez précisément l’occupation du 
sol, sachant que cette information est susceptible d’évoluer dans le temps compte tenu des activités 
en continu sur le site. La carte établie regroupe le type formation pédologique ou géologique, la 
végétation mais également tout ce qui concerne les différents ouvrages anthropiques, comme les 
décanteurs, les fossés de récupération des eaux, les pistes de circulation des véhicules et les 
plates-formes de stockage des minerais et des stériles qui couvrent la surface du bassin versant. 

A partir des ortho-photos du site, une première estimation de l’occupation du sol a ainsi été 
réalisée sous  ArcGIS. Une mission sur le terrain de deux jours a permis de valider la cartographie 
établie par photo interprétation.  

Sur le site de Poro, beaucoup de cuirasse et latérites sus-jacentes ont été retirées et la saprolite 
affleure à plusieurs endroits. Néanmoins, des latérites sont toujours présentes au niveau des zones 
jamais exploitées et une cuirasse démantelée existe encore aux rares endroits où il y a encore de 
la végétation. Les pistes de circulation des véhicules sont faites de matériel tout venant, souvent 
composé de graviers ou blocs et latérites, compacté sur de nombreux cycles. Les fossés de gestion 
des eaux sont parfois creusés dans le roc, sinon ils sont remplis de gros blocs de pierre, afin que 
l’eau s’écoule correctement jusqu’aux différents décanteurs. Ces derniers ont pour rôle la collecte 
des eaux de ruissellement dans un bassin, pour permettre la décantation d’un maximum de 
particules en suspension avant de déborder dans un fossé qui rejoindra un autre décanteur pour 
une seconde décantation et ainsi de suite. Ils sont ainsi répartis en cascade le long du chemin 
d’écoulement de l’eau, jusqu’à l’exutoire, et remplis de matériel très fin. En ce qui concerne les 
plates-formes de stockage présentes sur ce bassin versant, elles servent essentiellement à 
l’entreposage de latérites. Ainsi, la surface est recouverte de matériel latéritique compacté par les 
camions, et de plusieurs tas de stockage qui changent régulièrement de taille et d’emplacement. 

 

On distingue finalement 7 catégories de couverture de sol (Figure 9). Tout d’abord, trois 
catégories sont des formations naturelles, plus ou moins impactées par l’exploitation minière en 
fonction des endroits, et correspondent à la géologie ; la cuirasse (démantelée ou végétalisée), la 
latérite et le bedrock fracturé. Ensuite, les quatre autres catégories sont totalement anthropiques 
et liées à l’exploitation du nickel. Il s’agit des pistes de circulation des véhicules miniers, des 
plateformes de stockage de minerai et de stérile, et des ouvrages de gestion des eaux, canaux et 
bassins de sédimentation. 
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FIGURE 9: CARTE D’OCCUPATION DU SOL JUILLET 2014 



 

 

 

1.2 Cartographie des conditions d’infiltration  

 

Toujours dans le but de mieux comprendre le fonctionnement hydrologique et hydrogéologique du 
bassin versant et appréhender les échanges eaux superficielles/ eau souterraine, un travail de 
cartographie de l’infiltration potentielle a été réalisé. Les zones favorisant la recharge de la 
nappe et les zones dont le ruissellement va au contraire dominer sont définies de manière 
qualitative. La méthodologie utilisée s’inspire du modèle PaPRIKa utilisé en cartographie de la 
vulnérabilité des aquifères karstiques, en fonction de plusieurs critères (Dörfliger and Plagnes, 
2009). 

De façon plus détaillée, nous cherchons à estimer l’infiltration potentielle, versus le ruissellement, en 
fonction de deux facteurs principaux, à savoir la pente du terrain et l’occupation du sol. D’autres 
paramètres comme l’état de saturation du sol interviennent pour la quantification de l’infiltration ; 
il n’est ici pas considéré pour ne travailler que sur la cartographie des conditions d’infiltration 
plutôt que sur la quantification. A partir de la cartographie de chaque paramètre, il faut définir 
des classes pour chaque  facteur, les combiner et créer une carte de la capacité d’infiltration elle-
même définie par des classes. Par exemple une pente maximale correspondra à une infiltration 
minimale, un sol recouvert de cuirasse favorisera une infiltration maximale et ainsi de suite. 

1.2.1   CARTOGRAPHIE DES PENTES 

 

En partant d’un fichier géoréférencé représentant les lignes topographiques, il a été possible de 
réaliser une carte des pentes avec le logiciel ArcGIS. Premièrement, les isolignes ont été 
interpolées de façon à produire un TIN puis un raster, qui représente une image de l’élévation sur 
toute la surface du bassin versant. Par la suite, le module Surface des outils Spatial Analyst du 
logiciel possède un outil Pente, qui utilise chaque cellule d’un raster et en calcule la variation de 
l’élévation z. En sortie, nous obtenons un autre raster, représentant les pentes. Sur notre bassin 
versant, celles-ci varient de 0 à 78°, en lien avec la méthode Paprika et dans l’onglet Classes du 
logiciel, nous les classons de la manière suivante : 

 

Critère  de  pente Classe Infiltra on 

>  50% 1 Minimale 

15  –  50% 2 Moyennement  faible 

5  –  15% 3 Moyennement  forte 

0  –  5% 4 Maximale 

     TABLEAU : CRITERES DE PENTE ET CLASSES UTILISEES POUR LA CARTOGRAPHIE DES CONDITIONS D’INFILTRATION 

 

Ainsi, chaque classe de valeur de pente est attribuée à un indice variant de 1 à 4 (Tableau 2), 
correspondant à une infiltration potentielle basée sur ce critère. La carte des classes du paramètre  
pente est présentée ci-dessous (Figure 10). 
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FIGURE 10 : CARTOGRAPHIE DES DIFFERENTES CLASSES DE PENTE 

 

1.2.2 CARTOGRAPHIE DE L’INFILTRABILITE DU SOL 

 

Dans un deuxième temps, dans la même idée que le classement des différentes pentes, nous avons 
classé les différents types d’occupation du sol. La lithologie du sol,  son caractère naturel ou 



 

 

anthropique, compacté ou non sont des informations prises en compte pour classer les zones ; ceci 
revient à classer les différents sols en fonction de leur perméabilité, facteur essentiel contrôlant la 
réponse de la surface à un apport d’eau.  

Afin de définir les classes, les données de perméabilité existantes sur les massifs de péridotites et 
leur manteau d’altération ont été utilisées. Une étude réalisée sur le massif du Sud, dans la zone 
de Goro, également situé sur un massif de péridotite subissant une importante altération 
supergène présente les résultats des essais de perméabilité (ValeInco 2009); les valeurs de 
conductivité hydrauliques sont les suivantes (Figure 11). 

 

 
FIGURE 11 : UNITES HYDROGEOLOGIQUES ET VALEURS DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE (VALE INCO NOUVELLE-CALEDONIE, 2009) 

 

Ainsi, la cuirasse et le bedrock fortement fracturé sont les lithologies les plus perméables, suivi des 
latérites (limonites rouges et jaunes). Les surfaces les plus perméables, la cuirasse démantelée sans 
végétation et le bedrock très fracturé en surface, sont celles qui permettront une infiltration 
maximale de l’eau météorique, et la classe qui leur sera attribuée est égale à 4. 

 

Les plateformes de stockage de minerai et les pistes ont été regroupées, car ce sont des 
installations anthropiques, fortement compactées sur plusieurs cycles, ce qui en réduit la 
perméabilité de façon importante. Les pistes sont notamment dimensionnées pour favoriser un 
ruissellement maximal. C’est également le cas pour les canaux de gestion de eaux, qui sont 
enrochés et colmatés par la déposition de matériel fin, résultant du transport en suspension. Ceux-
ci ont été regroupés avec les latérites, qui ont une perméabilité de l’ordre de 10-8 m/s et sont 
donc assez peu perméables.  

 

L’indice 3 a lui été attribué aux bassins de décantation, qui est certes rempli d’un matériel fin, mais 
pour lequel le temps de stockage important de l’eau à l’intérieur nous a encouragé à le classer 
comme surface d’infiltration moyennement forte via un drainage vertical. Cette hypothèse sera 
considérée lors de la mesure des niveaux piézométriques sur les trous de sondage. De plus, la 
classe attribuée à la cuirasse qui favorise beaucoup l’infiltration, est  diminuée aux endroits où 
demeure encore de la végétation, compte tenu de l’évapotranspiration potentielle mais aussi du 
stockage dans la zone racinaire.  
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Ainsi, à partir de la légende de la carte d’occupation du sol décrite précédemment, quatre classes 
ont été définies, avec chacune un indice d’infiltrabilité (Tableau 3). 

 

Type  de  sol Classe Infiltrabilité 

Plateformes  de  stockage  et  Pistes 1 Minimale 

Canaux  de  ges on  des  eaux  et  Latérites 2 Moyennement  faible 

Bassin   de   décanta on   et   Cuirasse  
végétalisée 

3 Moyennement  forte 

Cuirasse  démantelée  et  Bedrock  fracturé 4 Maximale 

          TABLEAU 2 : CRITERES DE PENTE ET CLASSES UTILISEES POUR LA CARTOGRAPHIE DES CONDITIONS D’INFILTRATION 

Ceci aboutit à la cartographie présentée en Figure 10. 

 
FIGURE 10 : CARTOGRAPHIE DES DIFFERENTES CLASSES D’OCCUPATION DU SOL 

 



 

 

1.2.3  CARTOGRAPHIE DES CONDITIONS D’INFILTRATION  

 

Ainsi, c’est à partir de ces critères que sera estimée l’infiltration potentielle sur toute la surface du 
bassin versant. Préalablement, il a fallu choisir le « poids » de chaque critère, à savoir la pente et 
la perméabilité du sol, dans le calcul de l’infiltration. Plusieurs observations nous ont fait attribuer 
40% du contrôle de l’infiltration à la pente, et 60% au type de sol en place. Tout d’abord par 
comparaison de l’infiltration entre une cuirasse pentée et une latérite plane, mais aussi le fait que 
sur Goro toujours, il a été observé que les crêtes constituent les principales zones de recharge aux 
dépens des bassins et plateaux couvertes d’une importante épaisseurs de matériaux fins 
latéritiques.  

Toujours dans le logiciel ArcGIS, à partir de nos deux rasters, les outils d’analyse 3D proposent 
une calculatrice, permettant de faire des additions, multiplications et autres entre deux champs de 
données se trouvant dans une couche. Ainsi, le raster pente est multiplié par 0.4, le raster 
occupation du sol par 0.6, et les deux sont ensuite additionnés. 

Le raster représentant les résultats est présenté ci-dessous (Figure 12) où 4 représente l’infiltration 
maximale et 1 l’infiltration minimale. 

Cette carte d’occupation du sol a permis une meilleure approche du terrain en termes de type de 
matériel récepteur aux précipitations, et notamment de perméabilité en lien avec la granulométrie 
et le degré de compaction du sol. Nous avons pu estimer les différentes zones qui seraient plus 
propices à l’infiltration et à une recharge des nappes, au dépend des zones ou le ruissellement 
sera majoritaire.  

Ainsi, il apparait évident que la petite vallée encaissée qui débute en haut du bassin aval et 
conduit l’eau jusqu’à l’exutoire est une zone où il y a possibilité d’infiltration. En effet, la 
végétation, la présence de cuirasse démantelée et de crevasses d’érosion, le tout couplé à un 
canal d’écoulement relativement large au creux de celle-ci, en fait certainement la zone la plus 
infiltrée du bassin. Au niveau des pistes et des plates-formes de stockage, la compaction élevée 
du sol ainsi que la dérive forcée de l’eau de ruissellement par les nombreux fossés ne favorise pas 
l’infiltration. En revanche, aux endroits où affleure la saprolite fracturée, le ruissellement doit être 
diminué par de l’infiltration, contrairement aux endroits où c’est la latérite qui affleure. Dans les 
bassins de décantation, le temps de résidence élevé de l’eau conduit nécessairement à une 
certaine infiltration, bien que limitée par la faible perméabilité des matériaux fins déposés.  
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FIGURE 12 : CARTOGRAPHIE DE L’INFILTRATION POTENTIELLE 

 



 

 

 

 

 
 POURCENTAGE DES DIFFERENTES CLASSES D’INFILTRATION 

 

2. Modèle géologique 

2.1  Analyse des données de sondage 

 

Suite à la réalisation de la carte d’occupation du sol, les données des nombreux  forages réalisés 
sur le site fournissent le détail des structures géologiques du secteur. Pour cela, les données brutes 
qui ont pu être récupérées auprès de la SLN sont celles de tous les forages réalisés sur la mine de 
Poro, depuis les années 70 à aujourd’hui, représentant une banque de données de près de 800 
forages. Ceux-ci sont loggés avec un point tous les mètres, en suivant un code précis décrivant les 
lithologies et les degrés d’altération de chaque banc du forage. Lorsque les tracés de coupe 
choisis interceptent des forages, ces derniers ont pu être directement utilisés.  
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2.2   Réalisation de coupes géologiques 

 

Dans un premier temps, la réalisation de coupes géologiques  à 
des endroits pertinents du bassin versant nous a semblé intéressant 
pour se rendre compte des épaisseurs des différentes couches 
géologiques, leur contrôle structural et évidemment le 
positionnement de la nappe phréatique dans le profil. Celles-ci 
sont représentées sur la figure 13 (AB et CD). 

 

 

FIGURE 13: REPRESENTATION DES DEUX COUPES GEOLOGIQUES 

 

 

 

FIGURE 14 : COUPE HYDROGEOLOGIQUE A-B, BASSIN VERSANT DE PORO (HAUTES EAUX) 

 



 

 

 

 

 

FIGURE 15: COUPE HYDROGEOLOGIQUE C-D, BASSIN VERSANT DE PORO (BASSES EAUX) 

 

Les coupes ci-dessus (Figures 14 et 15), traduisent d’abord la variabilité de l’altération sur la 
péridotite saine, qui crée un profil aux structures et épaisseurs irrégulières. De plus, la 
représentation des niveaux d’eau mesurés dans les trous de sondage présent le long des coupes 
permet de voir que la nappe sature bien le bedrock, et se trouve dans l’horizon saprolitique dans 
les périodes de hauts niveaux, sinon dans la roche saine. En effet, les mesures représentées sur la 
coupe A-B sont celles de novembre 2013, période durant laquelle les précipitations ont été 
importantes, et celles représentées sur la coupe C-D sont celles de mai 2014, après plusieurs mois 
sans précipitations importantes. La différence est visible et nous pouvons conclure que la nappe  
fluctue bien au dessus et au dessous de l’interface avec le profil d’altération saprolitique. 
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3. Analyse des données hydrogéologiques 

3.1 Etude de la piézométrie 

 

Plusieurs missions de terrain ont permis l’acquisition de données manuelles sur les trous nus de 
sondage, grâce à une sonde lumineuse à niveau d’eau. Il existe sur site plusieurs trous de sondage 
réalisés par la SLN pour des fins de loggage et de caractérisation du gisement. Lorsque ces trous 
sont toujours accessibles, il est facilement possible de réaliser une mesure de niveau d’eau à 
l’intérieur. Cinq campagnes de relevés ont été faites depuis juillet 2013. Sur le bassin versant 
étudié, il y a 11 trous de sondage regroupés près du seuil hydrologique et identifiés ISA sur la 
Figure 15. D’autres trous existent, notés ANI, mais sont situés juste après la limite définie du bassin 
versant et en théorie n’intercepte donc pas les eaux que nous étudions. Ils ont cependant été 
relevés à titre de comparaison et de vérification des résultats obtenus. 

 

 
                                              FIGURE 15 : LOCALISATION DES TROUS DE MESURE D’EAU 

 

Les  mesures  de  niveau  d’eau  sur  les  différents  trous  de  sondage  sont  présentées  en  Annexe1. 

 

 



 

 

 

 

3.1.1  VARIATIONS TEMPORELLES DE LA PIEZOMETRIE 

 

Les données de précipitations et les données des sondes installées dans les piézomètres ont été 
comparées afin de caractériser la réponse du niveau piézométrique aux événements pluvieux ainsi 
que les débits mesurés aux seuils. Les chroniques quotidiennes sont superposées sur un graphique 
(Gigures 16 et17) afin d’avoir une première idée de la réponse de la nappe, et surtout à partir 
de quelle importance d’événement le niveau d’eau varie.  

 

Ensuite, lors des pluies importantes pour lesquelles nous observons une réponse de la nappe, le pas 
de temps est resserré pour tenter de travailler à l’échelle horaire sur un événement précis.  

 

 
                 FIGURE 16: CHRONIQUES PLUIES/NIVEAUX PIEZOMETRIQUE, NOVEMBRE 2013 A JUIN 2014 
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                             Figure 17: Chroniques pluies/débits, Novembre 2013 à Juin 2014 

Les figures 16 et 17 ci-dessus représentent les variations temporelles des précipitations, niveaux 
piézométriques et débits des seuils amont et aval. Nous pouvons ainsi voir les concordances des 
événements, différentes pour les débits et les niveaux d’eau.  

 

Le niveau d’eau mesuré dans le piézomètre ISA17 n’a réagi à aucun événement pluvieux excepté 
au mois de février 2014. Ceci peut être relié à un défaut de la sonde, à un défaut de conception 
de l’ouvrage. ISA17 été installé depuis novembre 2013, alors qu’ISA03 a été installé seulement en 
novembre. De plus, à partir de mars 2014, les sondes ne mesurent plus aucun événement et sont 
donc certainement hors d’eau. A partir des données disponibles, la courbe ISA03 traduit  
clairement la réponse du niveau piézométrique à des événements pluvieux importants à deux 
reprises, et une seule reprise sur ISA17 (figure 16). 

 

Lors d’une pluie horaire supérieure à 5 mm, il y a variation du niveau piézométrique mais les 
réponses marquées qui seront analysées en détails sont celles répondant à des pluies supérieures 
à 15 mm pour lesquelles le niveau varie de 2 à 3 mètres. Toutefois ces variations dépendent aussi 
de l’état initial de la nappe. Au mois de décembre, le niveau initial était relativement haut, ceci 
étant lié à des précipitations importantes les 18 et 19 novembre. Ainsi, lorsque les sondes sont 
installées et donc au début de la courbe présentée sur le graphique, nous sommes dans une phase 
de décrue du niveau piézométrique et les pics de variations sont moins brutaux. Au mois de 
décembre, les pluies n’ont pas été très importantes, le niveau d’eau est redescendu très bas et 
ainsi, lorsque survient l’événement du 16 janvier, la réponse est très marquée. Au mois de février, 
après deux semaines sèches, un événement pluvieux majeur tant en durée qu’en intensité fait 
réagir les deux piézomètres de façon importante. Egalement, la vitesse de montée de la nappe 
est plus élevée, 3,7 cm/h contre 2,7 cm/h au mois de janvier. 

 



 

 

En ce qui concerne les débits, le pic d’écoulement dans le seuil est rapidement atteint après 
l’intempérie, avec un temps de concentration de 20 minutes en moyenne (Guyonneau). De plus, à 
l’amont, les événements ruisselants sont plus nombreux qu’à l’aval mais ces derniers sont plus 
importants en volume.  

Enfin, l’analyse des débits versus les niveaux piézométriques, montre des temps de réaction très 
différents d’un évènement à l’autre.  La variation de ces niveaux est détaillée dans le tableau :  

Evénement Début  de  la  
pluie 

Fin  de  la  
pluie 

Début  de  la  
crue 

Fin  de  la  
crue 

Temps  de  
réponse 

Temps  de  
crue 

Hauteur  
de  crue 

Janvier,  ISA03 14/01  à  7h 18/01  14h 15/01  à  14h 19/01  à  1h 33h 3  jours  11h 2,29  m 

Février,  ISA03 02/02  à  23h 06/02  à  16h 03/02  à  2h 06/02  à  00h 27h 2  jours  22h     2,60  m 

Février,  ISA17 02/02  à  23h 05/02  à  19h 04/02  à  14h 06/02  à  5h 37h 1  jour  15h 2,96  m 

TABLEAU : DETAIL DES CRUES OBSERVEES DANS LES PIEZOMETRES 

 

A l’aide du tableau ci-dessus, il est possible d’établir un temps de réponse moyen de trente 
heures, largement supérieur à celui des débits (30 minutes en moyenne). 

 Ainsi, la première conclusion qui ressort de ceci est le fait que les eaux souterraines ne contribuent 
pas à l’écoulement de surface lors des événements pluvieux. Ceci est également montré par la 
différence entre l’altitude du niveau piézométrique et l’altitude des canaux de gestion des eaux, 
qui prouve une déconnexion des deux systèmes. Par la suite, si l’on compare les deux piézomètres 
au mois de février, nous voyons qu’ISA17 a un temps de réponse plus long, une hauteur de crue 
plus importante mais un temps de crue plus faible. Le temps de réponse et le temps de crue 
traduirait une transmissivité et un emmagasinement plus faibles. Ceci est également montré si l’on 
regarde les vitesses de crue, de 7,5 cm/h pour ISA17, et de 3,7 cm/h pour ISA03. 

 

3.1.2  ANALYSE DES DECRUES 

Les décrues jugées les plus pertinentes à analyser en détails sont celles faisant suite à des 
événements pluvieux et donc des réponses piézométriques importantes, soit ceux du 16 janvier et 
du 4 février 2014. Les courbes sont décomposées, et le but est de voir si la descente du niveau 
d’eau suit la loi exponentielle. Nous représentons sur les graphiques semi-log ci-dessous (figures 
18,19,20) la variation du niveau piézométrique par rapport à son niveau initial, en fonction du 
temps de décrue. 

 

Lors de l’événement de janvier, seul ISA03 réagit. La décrue suit une courbe exponentielle dont les 
paramètres sont décrits dans le tableau ci-dessous. En février, les décrues des deux piézomètres 
suivent deux lois exponentielles, avec un point d’inflexion entre les deux. 
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                                          FIGURE 18: DECRUE DU PIEZOMETRE ISA03, JANVIER 2014 

 

 
                                         FIGURE 19: DECRUE DU PIEZOMETRE ISA03, FEVRIER 2014 

 

 
                                        FIGURE 20: DECRUE DU PIEZOMETRE ISA17, FEVRIER 2014 
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Evénement Alpha  1ère  phase Ho Alpha  2ème  phase Ho 

Janvier  ISA03 -0,004 2,09 Une  seule  phase  

Février  ISA03 -0,008 2,43 -0,019 42,43 

Février  ISA17 -0,031 2,95 -0,005 1,61 

TABLEAU 5 : DETAIL DES DECRUES OBSERVEES DANS LES PIEZOMETRES 

 

FIGURE 21: SCHEMATISATION DES CRUES, CORRELEES A LA GEOLOGIE 

 

 

Interpréta on  ISA03 

Le comportement des décrues du piézomètre ISA03 est ambigu. L’accélération de la vitesse de 
décrue à 287 m NGNC est singulière et ne se retrouve qu’au mois de février. Si l’on regarde la 
géologie du forage (Figure 15), ce point d’inflexion se trouve être à la transition vers la péridotite 
saine, qui pourrait être fracturée à cet endroit et accélérer le drainage (si le niveau demeure au 
dessus après l’événement de janvier). Cependant, ceci est difficile à affirmer sur seulement deux 
événements, qui ne sont pas vraiment cohérents entre eux, et sur un loggage géologique métrique. 
Par contre, si l’on compare la première phase de décrue de février et celle de janvier, les 
coefficients sont du même ordre de grandeur et les comportements similaires. Cette analyse 
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nécessiterait un nombre plus important d’événements pour vérifier que l’accélération de la décrue 
est cohérente avec l’existence d’un niveau à localisé de perméabilité (fracture). 

 

Interpréta on  ISA17 

Le comportement d’ISA17 n’a malheureusement pu être analysé que sur un seul événement. Deux 
vitesses de décrues sont visibles avec un point d’inflexion à 287,91 m NGNC et une diminution de 
la vitesse en dessous. Ceci rapporté sur le log géologique du forage pour lequel les photos sont 
également disponibles, une fracture relativement importante se retrouve juste au-dessus de ce 
point. Ainsi, il serait possible qu’une fois le niveau piézométrique passé sous cette fracture 
supposée drainante, la vitesse ralentisse. En effet, il y a deux mètres de bedrock sur et sous ce 
point, et à partir de trois mètres de roche saine, elle pourrait être moins fracturée et donc moins 
perméable. Une fois de plus, une analyse sur plusieurs courbes de décrue permettrait de confirmer 
ces hypothèses. 

 

3.2 Réalisation d’un essai de perméabilité in situ  

Au cours d’une campagne de terrain réalisée durant la première semaine du mois de juillet, un 
essai de perméabilité par injection d’eau, ou slug test, a été réalisé dans les deux piézomètres 
présents sur le bassin versant de Poro afin d’estimer la valeur de la conductivité hydraulique du 
bedrock. Ainsi, quelques litres d’eau ont été injectés dans les puits, puis les sondes Diver installées 
enregistrent les variations du niveau d’eau. 

Une fois le niveau stabilisé, les sondes sont déchargés pour l’analyse des variations de niveaux. 
Les données sont interprétés par la méthode de Hvorslev,  généralisation de la méthode connue 
de Bouwer and Rice. Cette méthode fournie la valeur locale de la conductivité hydraulique de 
l’aquifère testé et s’applique aux puits pénétrant totalement ou partiellement un aquifère 
d’extension supposée infinie. Elle est détaillée ci-dessous(Chapuis 2007). 

Ln(H1/H2)  =  -  KC  (t1-t2) 

Où H1 et H2 sont les charges hydrauliques mesurées respectivement aux temps t1 et t2, K est la 
conductivité hydraulique, et C est un coefficient tenant compte de la géométrie de la zone 
d’injection. 

 

C = c / Sinj où c est le coefficient d’injection, et Sinj la surface de la zone. 

 

Si l’eau est injectée dans un tuyau de rayon r et de diamètre D, 

 

Sinj = r²  et c = 2.75D 

 



 

 

Par la suite, si l’on porte sur un graphique semi-logarithmique le temps t versus la charge Ln(H), 
nous devrions obtenir une ligne droite représentant le retour du niveau piézométrique au niveau 
initial dont la pente p = KC. 

 

D’où,  

K = p Sinj / c 

Ainsi, à partir de l’équation ci-dessus, les conductivités hydrauliques ont été calculées dans chacun 
des deux piézomètres, à partir des valeurs des profondeurs d’eau aux différents temps mesurées 
par la sonde. Les graphiques et les résultats sont exposés ci-dessous (figures 22, 23, 24, 25 et 
Tableau). 

 

 
FIGURE 22: DECRUE D’ISA03 A LA SUITE DU SLUG TEST 
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FIGURE 23: GRAPHIQUE D’HVORSLEV, INTERPRETATION DU SLUG TEST, ISA03 

 

 

 
FIGURE 24: DECRUE D’ISA17 A LA SUITE DU SLUG TEST 
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FIGURE 25: GRAPHIQUE D’HVORSLEV, INTERPRETATION DU SLUG TEST, ISA17 

 

 

 

 ISA03 ISA17 

Pente,  p 0.00002 0.00009 

Surface  d’injec on,  Sinj 0.724  cm² 0.126  cm² 

Coefficient  de  forme,  c 2.64 2.47 

Conduc vité  hydraulique,  cm/s 5,48.10-5 4,57.10-6 

TABLEAU  : RESULTATS D’INTERPRETATION DU SLUG TEST 

 

 

Les conductivités hydrauliques estimées selon cette méthode varient entre 5,5.10-7 et 4,6.10-8 
m/s et diffèrent donc d’un ordre de grandeur entre les deux piézomètres. Ceci a pu être relié à la 
géologie, à partir des forages analysés préalablement à l’installation des piézomètres. En effet, 
le piézomètre ISA03 à plus grande profondeur est foré dans une plus forte épaisseur de saprolite 
« dure » sous les latérites, contenant de nombreuses fractures. En revanche, la crépine d’ISA17 
intercepte une saprolite moins épaisse et plus altérée, dite terreuse ou fine, ou le pourcentage 
latéritique va venir en diminuer sa perméabilité par un remplissage des vides notamment. De plus, 
le log des forages laisse apparaître des horizons plus altérés dans le cas d’ISA17. Ces raisons 
pourraient expliquer le contraste de perméabilité observé. 
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4. Fonctionnement hydrogéologique à l’échelle du bassin  
versant 

 

4.1 Interprétation des mesures de niveau d’eau  

Plusieurs campagnes de relevés de niveau d’eau ont été réalisées et on peut ainsi observer la 
variation de celui-ci dans le temps, et le corréler à la géologie du trou de forage. Les trous de 
forage étant des trous nus, positionnés un peu partout sur le site minier, et parfois dans les zones 
d’exploitation ou sur les pistes de circulation, il est fréquent que d’une campagne à l’autre ils ne 
soient plus retrouvés, ou alors qu’ils se soient éboulés et donc bouchés. Ainsi, il y a essentiellement 
trois trous de forage qui ont pu être mesurés sur plusieurs campagnes, représentés sur la figure 26 
avec les mesures sur les deux trous équipes de sondes de suivi piézométrique. Le détail des 
mesures est présenté en annexe 1. 

 

 
FIGURE 26: VARIATIONS DES MESURES PIEZOMETRIQUES MANUELLES 

 

Le  battement de la nappe reste faible sur tout le bassin versant de Poro, de l’ordre d’un à un 
mètre cinquante NGNC de variation maximum. De manière générale, les niveaux d’eau ont baissé 
dans tous les trous entre juillet 2013 et juillet 2014. Ceci s’explique facilement par une saison 
estivale et un début d’année 2014 très secs, les événements pluvieux majeurs susceptibles de 
recharger la nappe phréatique ont été rares.  

 

Si l’on regarde la géologie des forages, les trois niveaux d’eau se trouvent dans la saprolite, plus 
ou moins proches de la transition avec la péridotite saine et fluctuent au dessus et au dessous de 
celle-ci.  
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4.2 Interprétation de l’infiltration 

 

A partir de la cartographie de l’infiltration potentielle, il est possible de faire une interprétation 
qualitative de la réponse du bassin versant aux événements pluvieux. Tout d’abord, les données 
ont été extraites du raster pour évaluer le pourcentage de pixels appartenant à chaque classe de 
valeurs, et donc le pourcentage de surface fortement infiltrée lors d’une pluie (Tableau ). 

 

Classe Aval Amont Bassin Infiltra on 

1-1,6 31,02  % 26,97  % 29,87  % Faible 

1,8-2,4 26,61  % 22,90  % 25,57  % Moyenne  faible 

2,6-3,2 38,52  % 42,75  % 39,71  % Moyenne  élevée 

3,4-4 3,85  % 7,38  % 4,85  % Elevée 

TABLEAU : RESULTATS DE LA CARTOGRAPHIE DE L’INFILTRATION POTENTIELLE 

 

 
FIGURE 27: REPRESENTATION DES VALEURS D’INFILTRATION DU BASSIN VERSANT 

A partir de ces résultats (figure 27 28), une différence notable apparait entre l’amont et l’aval du 
bassin versant, liée en particulier à la géologie mais aussi à la pente. En effet, le bassin aval est 
beaucoup plus pentu, recouvert de cuirasse sur le plus haut plateau, puis l’exploitation en terrasses 
a laissé le bedrock apparent en surface à beaucoup d’endroits. C’est les raisons pour lesquelles 
les fortes infiltrations sont plus importantes à l’amont, et les faibles infiltrations à l’aval. De plus, à 
l’aval se trouvent deux grandes plateformes de stockage ainsi que beaucoup de pistes, de canaux 
de gestion des eaux et de surface latéritique, qui engendrent de faibles infiltrations. En revanche, 
comme supposé, la petite vallée encaissée à l’est du bassin apparait comme une zone d’infiltration 
importante, lié à la présence de cuirasse. De plus, celle-ci est un point de confluence des eaux, 
avec un talweg au fond circulant sur du bedrock.  
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4.3 Carte piézométrique 

Avec les données disponibles sur les piézomètres et les trous de sondage, des essais de réalisation 
d’une carte piézométrique ont été réalisés. Le but était de tracer une carte à une date donnée qui 
correspondrait à la date des relevés. Ceci a été réalisé à l’aide du logiciel ArcGIS et ses outils 
d’interpolation spatiale. Les niveaux d’eau mesurés ont ainsi été ramenés à des hauteurs d’eau 
(altitude du sol – niveau d’eau) et entrés dans un tableau Excel exporté dans ArcGIS.  

Cependant, ces essais traduisent l’inadaptation du réseau d’observation à l’échelle de la zone.  En 
effet, comme on peut le voir sur la carte, les mesures ISA sont très rapprochées spatialement et ne 
peuvent être extrapolées à l’échelle du bassin versant sans s’éloigner beaucoup trop de la réalité. 
De plus, les données ANI auraient pu aider à faire l’interpolation entre ces deux groupes de 
données, mais de par le fait que les trous soient à l’extérieur du bassin versant, ils viennent fausser 
les calculs et dévier les isopièzes, ce qui n’est plus réaliste.  

Une deuxième approche a donc été testée, à l’aide des données géologiques. En effet, une loi 
linéaire semble relier la profondeur du bedrock et le niveau piézométrique dans les trous de 
forage. Ceci a permis une interpolation, très hypothétique, du niveau d’eau dans tous les trous 
pour lesquels la donnée de profondeur du bedrock est disponible. Une fois cette interpolation 
réalisée, la carte piézométrique résultante peut être tracée sous ArcGIS avec un maillage plus 
dense de données, à l’aide de l’outil de krigeage (Figure 28). 

 
                                                     FIGURE 288: CARTE PIEZOMETRIQUE INTERPOLEE 

Sur la figure 28 ci-dessus, la carte piézométrique interpolée par la méthode du krigeage montre 
des hauts niveaux piézométriques sur le haut du bassin versant, en lien également avec la 
topographie. En partant vers le nord-est de la carte se dessine la vallée encaissée qui draine les 
eaux jusqu’au seuil aval, en suivant à peu près la flèche bleue. De plus, au regard de la 
cartographie de l’infiltration potentielle, il est remarquable que les hauts piézométriques 
correspondent à des zones infiltrantes, comme c’est le cas du bedrock fracturé à l’ouest ou de la 
cuirasse au sud. Ainsi, les hypothèses admises donnent un résultat cohérent avec le fonctionnement 
global du bassin versant de Poro.  



 

 

 CONCLUSION 
 

L’étude hydrogéologique du massif de Poro, à Houailou, a permis de venir compléter une étude 
précédente  sur la relation nappe/ruissellement dans un système minier saturé et à profil pédologique 
complet. A l’inverse, le site de Poro caractérise parfaitement un massif désaturé et largement décapé. 
L’expérimentation réalisée sur le site de Poro permet de répondre à une des principales questions 
posées quant au lien entre les eaux de surface et les eaux souterraines, de développer un modèle 
d’estimation de l’infiltration potentielle et de mieux comprendre le fonctionnement hydrogéologique de 
ce massif à la géologie particulière. 

Tout d’abord, l’étude combinée des niveaux piézométriques, des débits de surface et des 
précipitations montre que le système hydrogéologique est déconnecté des eaux circulant en 
surface. En effet, une différence topographique importante demeure entre la surface de la nappe 
phréatique et les points bas des écoulements de surface, ces derniers étant plus haut. De plus, 
l’analyse des variations temporelles montre un décalage important entre les crues souterraines et 
les crues de surface.  

Par la suite, l’infiltration potentielle a pu être déterminée, avec l’appui du modèle Paprika, en se 
basant sur deux critères majeurs, à savoir la pente du terrain et la géologie de surface. Les 
surfaces favorisant l’infiltration représente seulement 5% de la surface totale du bassin versant, ce 
qui implique un ruissellement important, à l’origine du problème d’érosion et d’encombrement des 
cours d’eau situés en aval. Ceci est lié majoritairement à un dénudement de la surface par 
l’exploitation et à un bassin versant à fort dénivelé et à faible perméabilité telle que mis en 
évidence par des essais de slug Test. 

En conséquence, l’analyse successive des sites de Tiebaghi et de Poro traduit parfaitement la 
transformation profonde du fonctionnement hydrologique de ces deux exemples extrêmes.  

Dans le premier cas, le bassin versant pilote de Tiebaghi représente un massif minier à faible 
pente,  saturé en eau et recouvert d’une cuirasse latéritique, la réponse hydrologique est alors 
clairement dépendante de l’état piézométrique de la nappe située dans les altérites. La pluie 
nette peut être influencée par l’infiltration dans l’horizon nodulaire sous une cuirasse plus ou moins 
démantelée. 

A l’inverse, le massif de Poro caractrérise un massif désaturé, à forte pente et à profil d’altération 
tronqué. Dans ce second cas, l’hydraulicité du système sur une crue d’averse, est clairement 
déconnecté du système aquifère plus profond.   
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Annexe 1 
 

Tableau  des  mesures  manuelles  réalisées  dans  les  forages 

 

Nom x y z 
Niveau 

29/07/13 Profondeur 
Niveau 

28/11/13 Profondeur 
Niveau 

07/05/14 Profondeur 

ISA01 368526,071 321703,602 285,215 SEC 269,915 ND ND SEC 271,515 

ISA02 368550,906 321602,806 295,021 267,371 249,621 SEC 280,821 ND ND 

ISA03 368565,986 321577,868 299,354 286,554 283,354 288,434 285,054 284,234 283,844 

ISA04 368545,909 321562,003 298,37 292,07 288,52 ND ND ND ND 

ISA05 368586,44 321562,872 299,805 SEC 293,305 ND ND ND ND 

ISA10 368626,97 321640,871 275,589 265,689 263,539 ND ND 264,749 264,289 

ISA11 368642,102 321641,988 277,829 SEC 269,229 SEC 269,379 SEC 268,979 

ISA12 368646,548 321621,831 277,232 264,132 257,832 ND ND ND ND 

ISA13 368625,289 321593,838 279,429 267,429 265,729 268,229 266,329 SEC 266,679 

ISA14 368665,875 321601,315 278,872 264,372 261,272 ND ND ND ND 

ISA15 368667,096 321580,253 278,42 259,77 254,32 ND ND ND ND 

ISA16 368684,147 321580,135 279,783 266,383 258,783 ND ND ND ND 

ISA17 368516,311 321581,164 298,084 SEC 286,144 285,424 285,204 285,404 285,204 

 



 

 

 

Nom Niveau 21/05/14 Profondeur 
Niveau 
03/07/14 Profondeur 

ISA01 ND ND SEC 271,57 

ISA02 ND ND ND ND 

ISA03 284,534 284,014 SEC 283,994 

ISA04 ND ND ND ND 

ISA05 ND ND ND ND 

ISA10 266,189 264,789 SEC 264,889 

ISA11 SEC 269,009 SEC 269,389 

ISA12 ND ND ND ND 

ISA13 268,099 266,779 12,7 266,679 

ISA14 263,442 262,072 16,17 262,622 

ISA15 ND ND ND ND 

ISA16 ND ND ND ND 

ISA17 285,394 285,204 12,7 285,204 



 

 

 
Annexes du projet « FPBVM » – Avril 2015 

 

 

CHAPITRE 5 : CONTRIBUTION DE METEO FRANCE 

 



 

 
NB: Toute rediffusion totale ou partielle de ce projet est soumise à l’accord préalable de Météo-France 
 
Direction Interrégionale de la Nouvelle-Calédonie, Wallis et Futuna  Page 1 
Division Climatologie - Section Etude et Développement 
Tél: +687 27.93.00 Fax : +687 27.93.27 Mail: clim-nc@meteo.fr 
 

 
 

 
 
 

Contribution de Météo-France au projet CNRT  
« Fonctionnement des petits bassins versants miniers» 

 
ETUDIER L’APPORT DES LAMES D’EAU RADAR CALIBREES 

DANS LA PREVISION DES PRECIPITATIONS  
DANS LES PETITS BASSINS VERSANTS  

EN NOUVELLE-CALEDONIE 
 

  
 
 
 
 
 
                Chargé d’étude : 
 
 
 
 
                Chargée de clientèle : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Coordination : Temaui Tehei  
 
 
Conception, étude et développement : 
 
Division Climatologie : 
Olivia Yu  
Temaui Tehei  
 
Division Prévision : 
Virgil Cavarero  
 
Division TTI 
Thierry Kranitz 
 



 

 
NB: Toute rediffusion totale ou partielle de ce projet est soumise à l’accord préalable de Météo-France 
 
Direction Interrégionale de la Nouvelle-Calédonie, Wallis et Futuna  Page 2 
Division Climatologie - Section Etude et Développement 
Tél: +687 27.93.00 Fax : +687 27.93.27 Mail: clim-nc@meteo.fr 
 

Acronymes et abréviations 
 
IHM : Interface Homme Machine 
 
RADAR : RAdio Detection And Ranging 
 
KNS : Koniambo Nickel SAS 
 
SLN : Société Le Nickel 
 
CNRT : Centre National de Recherche Technologique 
 
DAVAR : Direction des Affaires Vétérinaires, Alimentaires et Rurales 
 
LE : Lame d’Eau 
 
FC : Facteur Correctif 
 
FC OPER : Facteur Correctif OPERationnel 
 
UNC : Université de la Nouvelle-Calédonie 
 
IRSTEA : Institut National de Recherche en Sciences pour l'Environnement et l'Agriculture 
 
 
Erratum : l’échelle indiquée sur les cartes de lames d'eau RADAR est erronée. 
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1 Introduction 
 
Le projet « Fonctionnement des petits bassins versants miniers» cherche d’une part à améliorer la 
compréhension des mécanismes de fonctionnement et d’autre part, à quantifier les flux en amont pour 
une minimisation de l’impact du transport solide en aval, dans les différents contextes 
géomorphoclimatiques des petits bassins versants impactés par l’activité minière en Nouvelle-
Calédonie.  
 
La contribution de Météo-France à ce programme pluridisciplinaire, porté par l’Université de la 
Nouvelle-Calédonie à travers le PPME – EA 3325 (Pôle Pluridisciplinaire de la Matière et de 
l’Environnement), consistait initialement à collecter des données. Il s’agissait d’installer une station de 
mesure pluviométrique dans la zone de Poro pour la durée de l’étude et de fournir les données des 
postes météorologiques des partenaires miniers associés au CNRT, les sociétés, KNS, La SLN et 
VALE NC. Cependant, en début de projet, la fourniture des données météorologiques de Poro a été 
assurée par la DAVAR qui disposait déjà d’un point de mesure sur place. 
 
Par conséquent, la contribution de Météo-France s’est réorientée vers l’étude de la pertinence des 
données des RADAR météorologiques dans la détection et la quantification des pluies extrêmes. Il 
s’agit d’éprouver le système opérationnel de traitement des données RADAR mis au point en 2012 par 
l’établissement dans des conditions d’utilisation extrêmes : des petites surfaces et de fortes intensités 
de pluie. Pour Météo-France, cela devrait permettre d’améliorer notre connaissance du système, de 
définir les conditions d’utilisation et la pertinence de cette donnée dans les zones non équipées de 
matériel de mesure. 
 
Pour l’industrie minière, les enjeux économiques et les impacts environnementaux face au risque de 
crue rapide sont triviaux. Une bonne connaissance de la pluviométrie sur les sites d’extraction peut 
permettre le bon dimensionnement des ouvrages hydrauliques. La prévision d’un risque de pluie 
intense permettrait la mise en sécurité des personnes, du matériel et des stocks.  A posteriori, les lames 
d’eau radar peuvent servir à connaître les quantités de pluies tombées là où il n’y a pas de mesure,  
permettant à l’industriel d’affiner sa stratégie de reprise de l’extraction mais aussi d’évaluer les retards 
et les pertes liés à la teneur en eau des sols par exemple. Toutes ces possibilités dépendent de la qualité  
des traitements effectués sur les données RADAR.  
 
L’étude des traitements effectués sur les données RADAR météorologiques comporte quatre parties : 
la première présente de façon succincte le contexte et le mode de fonctionnement des radars en 
Nouvelle-Calédonie. La seconde partie décrit la méthode de calibration. La troisième partie présente 
les travaux préliminaires réalisés pour traiter les données utilisées. La quatrième partie analyse la 
pertinence et la qualité du traitement des données RADAR à travers une sélection de situations 
météorologiques extrêmes sur les sites d’étude du projet : Poum, Goro, Koniambo, Poro. 
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2 Les RADAR de précipitations en Nouvelle-Calédonie 
 
Un RADAR de précipitations est un instrument de télédétection qui permet au météorologue de suivre 
en temps réel la position, la vitesse de déplacement et l'intensité des précipitations. Concernant la 
distribution spatiale des pluies, il fournit des informations sur l’étendue de la zone touchée par les plus 
fortes pluies, contrairement au réseau pluviométrique à la couverture géographique discontinue. En 
revanche, ce capteur n'estime pas aussi précisément qu'un pluviomètre la quantité d'eau qui touche le 
sol, en raison notamment des hypothèses et des approximations qu’il est nécessaire d’émettre (car le 
RADAR n’effectue pas une mesure directe) et des obstacles comme le relief qui peuvent le rendre 
partiellement aveugle. Chaque RADAR dispose donc d’une configuration unique qui tend à résoudre 
ces problèmes et chaque donnée RADAR dispose d’un code qualité. 
 

 
Figure 1: Image des vitesses radiales mesurées par le RADAR de Tiébaghi à 2500 m le 07/02/2012 à 
16:00 locales lors du passage du cyclone JASMINE. Sur cette image, on voit nettement l'œil où le ciel 
est clair. A l'est de celui-ci, on note la présence d'une zone de couleur orange foncé où la vitesse de 
déplacement des particules à 2500 m est estimée à 140 km/h. 

 
Météo-France dispose en Nouvelle-Calédonie de trois RADAR bandes C localisés à Nouméa, 
Tiébaghi et sur l’île de Lifou. Les RADAR délivrent des données de réflectivité. Celles-ci sont post-
traitées pour donner des lames d’eau censées traduire une quantité de pluie (mm) et une intensité 
(mm/h).  
 
Une lame d'eau RADAR est une image représentant les hauteurs de précipitations calculées à partir 
des mesures d’un (ou de plusieurs) RADAR météorologique(s), pendant un intervalle de temps donné 
(de 5 minutes à 24 heures). Les hauteurs s'expriment en mm/unité de temps. Du côté de la résolution 
spatiale, le pixel de base est un carré de 1 km sur 1 km. 
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3 Amélioration des lames d'eau RADAR 
 
3.1 Description de la méthode  de calibration 
 
Entre 2009 et 2013, Météo-France a mené un projet de service « Lame d’eau RADAR PANTHERE » 
dont le but fut d’améliorer la qualité des lames d’eau RADAR à l’aide de différentes méthodes de 
calibration. 
 

  
Sans traitement des données (avant 2013) Avec la calibration RADAR (à partir de 2013) 

Figure 2 : Comparaison des lames d’eau RADAR brutes et calibrées opérationnelles à Météo-France 
pour l’épisode de noël 2011.  

 
Avant 2013, les zones pluvieuses intenses étaient identifiées mais les quantités d'eau présentaient une 
sous-estimation systématique par rapport aux cumuls enregistrés par les pluviomètres. Le projet 
d’étude a permis d’améliorer considérablement la qualité des lames d’eau grâce à l’application d’une 
correction mensuelle. Ce projet a abouti à la mise en place d'un programme informatique opérationnel 
de calibration des images identique à la métropole : « la lame d’eau RADAR PANTHERE ». La 
technique utilisée consiste à comparer pour chaque pluviomètre la quantité de pluie mesurée à celle 
estimée par le RADAR1, puis d'en déduire une carte de facteurs multiplicatifs (FC) à appliquer en 
chaque pixel des images RADAR, selon la formule : 
 

 
LAME D'EAU CORRIGÉE = LAME D'EAU BRUTE  x  FACTEURS CORRECTIFS 

 

                                                 
1 A la date de rédaction de ce rapport, le traitement est indépendant pour chaque RADAR. Une lame 
d’eau RADAR mosaïque calibrée n’est pas encore opérationnelle. 
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Par la suite, deux types de lames d’eau calibrées sont utilisés : 
 
- Les lames d’eau calibrées avec des facteurs correctifs opérationnels : il s’agit des données 

disponibles en temps réel (pas de temps de cinq minutes) utilisées par les prévisionnistes au 
quotidien. Une fois par mois, pour chacun des 3 RADAR, une carte de facteurs correctifs est mise 
à jour. Le calcul prend en compte tous les épisodes significatifs (plus de 5 mm/jour dans les 
pluviomètres) pendant une période de 3 mois et demi. Ainsi, lorsqu’un épisode pluvieux est en 
train de se dérouler, les cartes mises à disposition des prévisionnistes sont calculées à partir des 
lames d’eau brutes et de la plus récente carte de facteurs correctifs mensuels disponibles.  

 
NB : pour les besoins de cette étude, des cartes de FC opérationnelles ont été calculées pour les 
épisodes qui ont eu lieu avant la mise en place de la calibration des lames d’eau en Nouvelle-
Calédonie. Il s’agit des cartes qu’auraient eu les prévisionnistes en temps réel. 

 
- Les lames d’eau calibrées avec des facteurs correctifs recalculés pour un épisode donné : pour 

étudier l’épisode pluvieux des 2-3 juillet 2013 par exemple, une carte de facteurs correctifs a été 
calculée en prenant en compte seulement les cumuls de précipitations du 2 juillet à 5 h locales au 4 
juillet à 5 h locales (correspondant aux journées dites climatologiques des 2 et 3 juillet). Ce rejeu a 
posteriori permet d’obtenir des lames d’eau qui s’ajustent aux cumuls mesurés aux pluviomètres. 
Toutes les données issues du réseau de stations de Météo-France utilisées dans ce rapport ont été 
contrôlées et validées par les climatologues de Météo-France. 

 
Remarque importante :  
La donnée RADAR utilisée pour être comparée à la mesure pluviométrique est celle du pixel 
recouvrant la station de mesure. La méthode est donc simple et logique mais plutôt sévère. Nous 
n’avons pas cherché le meilleur pixel RADAR au voisinage du pluviomètre. 
 
3.2 Les cartes de facteurs correctifs 
 
Pour obtenir les cartes de facteurs correctifs, on calcule une valeur de rapport 
cumul_pluviomètre/cumul_RADAR en chaque poste, soit sur 3 mois et demi au moins pour les cartes 
mensuelles, soit sur la durée de l'épisode pour les cartes calculées pour un épisode donné. Puis on 
spatialise le résultat, c'est-à-dire qu'on interpole les rapports pour estimer les valeurs sur tous les pixels 
de la grille RADAR en dehors des postes pluviométriques, généralement par une méthode de krigeage 
ordinaire (la méthode retenue pour l’instant est l’inverse de la distance au carré).  
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Figure 3 : carte des facteurs correctifs spatialisés pour le RADAR de Lifou en décembre 2013. 
L’interpolation est réalisée par krigeage simple (KRIG) sur un échantillon de trois mois. 

 

 
Figure 4 : carte des facteurs correctifs spatialisés avec les données mesurées lors de l’épisode du 02 
au 03 juillet 2013. L’interpolation est ici réalisée par l’inverse de la distance au carré (INVERSE D2). 
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3.3 Evaluations de la méthode 
 

3.3.1 Qualité des facteurs correctifs 
 
Les graphiques suivants permettent de visualiser mois par mois l’apport de la correction. Il s’agit des 
cumuls pluviométriques en abscisses, avec en ordonnées, sur le graphe de gauche les cumuls radar 
bruts, et celui de droite les cumuls corrigés. Il s’agit pour chaque poste des cumuls totaux sur un mois 
à moins de 80 km du RADAR et dans une zone peu ou pas masquée.  
 
Plusieurs mesures statistiques sont examinées : 
 

- Le rapport moyen (radar/pluvio) doit se rapprocher de 1, et le nuage de points doit se 
rapprocher de la bissectrice en rouge. 

- L’écart-type des rapports doit diminuer. 
- L’erreur quadratique moyenne (RMS error) doit diminuer. 
- La corrélation doit augmenter. 

 
Attention : on parle ici de rapports RADAR/pluvio alors que les facteurs correctifs sont des rapports 
pluvio/RADAR. 
 

 
Figure 5 : Evaluation statistique de la qualité des facteurs correctifs mensuels de décembre 2011 
appliqués au RADAR de Tiébaghi pour l’épisode du 24 décembre 2011. 

 
3.3.2 Impact du réseau de mesure sur la calibration  
 

La spatialisation des rapports cumul_pluviomètre/cumul_RADAR soulève une question 
supplémentaire : quelle est l'incertitude associée à la valeur du facteur correctif interpolée en un pixel 
quelconque, où il n'y a pas de poste pluviométrique ? 
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Il est possible d'y répondre en faisant une validation croisée, c'est-à-dire en retirant un poste 
pluviométrique de l'échantillon utilisé pour l'interpolation et en comparant le rapport obtenu alors au 
rapport de référence que l'on peut calculer en ce poste. On trouve alors que la valeur interpolée est en 
moyenne égale à la valeur de référence, avec un écart-type de l'ordre de 30%. Autrement dit, quand 
on retire un poste sur les 50 postes environ qui contribuent au calcul de la carte de facteurs correctifs, il 
peut y avoir une différence de 30% dans la valeur du facteur correctif, ce qui pourrait amener pour 
l'utilisateur final à un cumul de 130 mm ou de 70 mm au lieu de 100 mm. 
  
Évidemment, ce sont les postes "isolés" qui supportent le moins bien d'être retirés de l'échantillon. 
Cela souligne l'importance d'avoir un réseau de pluviomètres dense et bien réparti sur tout le domaine. 
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4 Travaux pré requis 
 
4.1 Réalisation d’une IHM permettant de rejouer les situations 
 
Pour réaliser cette étude, un logiciel a été créé en interne (par Virgil Cavarero et Thierry Kranitz) pour 
rejouer les situations sélectionnées avec les données de l’époque, avec et sans facteur correctif. Des 
tests ont été réalisés pour mettre en évidence l’apport de la donnée mesurée sur l’amélioration de la 
donnée spatialisée. Tous les résultats ont été critiqués par un utilisateur expert, un chef prévisionniste. 

 
4.2 Choix des situations hydrologiques significatives et des petits 

bassins versants miniers 
 
Le choix de l’UNC et de l’IRSTEA s’est porté sur cinq situations hydrologiques intenses : 
 
1) Le 24 décembre 2011 (ex-dépression tropicale Fina) 
2) Le 12 mars 2013 (cyclone tropical Sandra) 
3) Les 2 et 3 juillet 2013 (activité orageuse) 
4) Les 3 et 4 février 2014 (passage d’un système dépressionnaire dont l’ex-dépression Edna) 
5) Les 17 et 18 janvier 2014 (dépression tropicale modérée June) 
 
Par ailleurs, quatre sites miniers ont été choisis pour l’étude des petits bassins versants : Goro, Poro, 
Koniambo et Poum. La taille de certains bassins versant est inférieure à la résolution des RADAR, soit 
le kilomètre carré. 
 
4.3 Recueil des données 

 
Météo-France dispose de stations pluviométriques automatiques en Nouvelle-Calédonie fournissant 
des données de pluie au pas de temps 6 minutes. L’ensemble du réseau de pluviomètre est sollicité 
pour réaliser la calibration. Des données complémentaires ont été fournies par les miniers et la 
DAVAR. 
Certains miniers sont en partenariat avec Météo-France, c’est le cas de VALE pour la zone d’étude de 
Goro. Ces stations sont assimilées au réseau de Météo-France comme des postes en temps réel, elles 
n’apparaissent donc pas dans la liste des postes complémentaires mais ont bien été utilisée dans le 
projet. 
 
Ce recueil de données est indispensable pour l’étude car, en densifiant le réseau de mesures, il est 
possible de comprendre et d’évaluer l’influence du réseau de mesures sur la détermination du facteur 
correctif mensuel et ainsi, d’améliorer la qualité de ce dernier. 
 
Il a aussi été nécessaire de définir un pas de temps commun entre les différents réseaux de mesure. Les 
images radar ont un pas de temps de 5 minutes et les pluviomètres de 6 minutes. Dans un souci 
d’homogénéiser les données des pluviomètres et des RADAR, le pas de temps le plus fin utilisé dans le 
cumul des lames d’eau RADAR est de 30 minutes. 
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Zones d’étude Nom de station Latitude Longitude Altitude 
KNPRG02-RG002 -20,96539656 164,789095  
KNPRG03 -20,97914771 164.80510815  
KNPRG05 -21,73063586 165,56909819  
Voh Tiéta RG006 -20,92783966 164,7346343  
Vavouto 1 RG007 -21,01303175 164,6988751  
Massif Talua Gauche RG010 -20,97279041 164,7897937  
Massif Pandanus-RG011 -21,01384013 164,8309346  
Talua Gauche UG-RG013 -20,99145674 164,7682781  
MAR Pandanus-RG018 -21,00514012 164,77178  
MAR MIA-RG019 -20,99188809 164,7951186  

Koniambo 
(KNS) 
 

RG21_Cuve Golder-RG021 -20,99105828 164,8128803  
Poro 1 - Amont-DAVAR -21,31 165,691 455 m 
Poro 2 - Aval-DAVAR -21,299 165,702 199 m Poro 

(DAVAR) Poro Aubry -20,89071954 165,26360351  
Poum - Povio SLN -20,24351238 164,03694729  Poum (SLN) Poum - Tich SLN -20,24729429 164,0245702  

Figure 6 : Stations extérieures ajoutées à la liste des stations Météo-France pour l’étude. 

 

 
Figure 7: Carte des zones étudiées et du réseau standard de pluviomètres et de RADAR de Météo-
France. La portée à 150km de chaque RADAR est représentée par une portion de cercle bleu à titre 
indicatif. 
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Figure 8 : Site minier de Poum. 

 
Figure 9 : Site minier de Koniambo. 
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Figure 10 : Site minier de Poro. 

 

 
Figure 11 : Site minier de Goro. 
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5 Traitement et mise en forme des données 
 

5.1 Sites étudiés par épisode 
 
Les données de pluie 6 minutes fournies par les stations minières et la DAVAR ont été intégrées au 
calcul des lames d’eau RADAR. Les stations Météo-France aux données douteuses (parce que le 
pluviomètre était bouché par exemple) ont été évincées des calculs. 
 
Un épisode pluvieux donné ne touche pas l'ensemble de la Nouvelle-Calédonie avec la même intensité. 
C'est pourquoi, pour une situation donnée, nous n'étudierons que certains sites, en fonction de la 
situation météorologique et parfois du RADAR qui peut tomber en panne au moment de l'épisode. 
C'est d'ailleurs pour cette dernière raison que la situation du 12 mars 2013 ne sera finalement pas 
étudiée car le RADAR de Tiébaghi était en panne (voir Tableau 1).  
 

 Poum Koniambo Poro Goro 
24 décembre 2011 Tiébaghi Tiébaghi Lifou Lifou 

12 mars 2013 Radar de Tiébaghi en panne. 
2 juillet 2013   Lifou Lifou 

17-18 janvier 2014 Tiébaghi  Lifou  
3-4 février 2014  Tiébaghi Lifou  

Tableau 1 : Sites étudiés (en vert) et RADAR sélectionnés. 

 
5.2 Carte de lames d’eau RADAR et graphiques associés 

 
Deux types de produits sont réalisés à partir de l’outil développé en interne permettant de 
rejouer des situations et de produire de nouvelles lames d’eau calibrées en fonction de données 
mesurées par les pluviomètres, les cartes VIRAP et des séries comparatives chronologiques.  
 

• Des cartes VIRAP (Visualisation des RAPports radar/pluviomètres)  
 

L'image d'une lame d'eau RADAR calibrée (ou corrigée) se présente sous la forme de 
plages de couleurs représentant les cumuls vus par le RADAR. Les postes de mesure 
pluviométrique sont représentés sous la forme d'un triangle ou d'un carré, en fonction du 
ratio cumul mesuré au pluviomètre/cumul estimé par le RADAR qu’ils présentent. Ces 
ratio figurent sur la carte : le chiffre du haut indique la mesure du pluviomètre, le chiffre du 
bas celle calculée par le RADAR. Enfin, la légende sous la carte indique le nombre de 
rapports cumul pluvio/cumul RADAR. 
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Figure 12: Lame d'eau calibrée du RADAR de Lifou, d'une profondeur de 24h, entre le 24/12/2011 
14h locales et le 25/12/2011 14h locales, centrée sur le site de Poro. La correction utilise le facteur 
correctif mensuel de décembre 2011 qui aurait été opérationne1 le 24/12/2011. 
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• Des séries temporelles par poste.  
 

 
Figure 13 : série temporelle pour le poste de Poro 2 – Aval (DAVAR) entre le 24/12/2011 14h locales 
et le 25/12/2011 14h locales. 

 
La série temporelle représente le cumul semi horaire des précipitations mesuré sur une période 24 
heures du pluviomètre d'un poste en particulier (le poste de Poro 2- Aval de la DAVAR, en 
l'occurrence sur la figure et les cumuls du RADAR (brut, corrigé avec le facteur mensuel et corrigé 
avec le facteur épisodique). Cette série permet d'apprécier la qualité de la correction apportée au 
RADAR.  
 
. 
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6 Situation de Noël 2011 : FINA 
 
Cette situation présente l’avantage de disposer des trois RADAR opérationnels et d’avoir balayé 
l’ensemble des zones d’étude. Il est proposé une analyse détaillée des résultats sur chaque site de la 
performance des lames d’eau RADAR calibrées.  
 

 
Figure 14 : Image satellite composition colorée le 24 décembre 2011 à 16h00 locales. 

 
6.1 Résumé météorologique 
 
Le 24 décembre 2011, la Nouvelle-Calédonie se trouve sous l'influence de l'ex-dépression tropicale 
« FINA ». A 17 heures locales, cette dernière se localise à environ 900 km dans l'ouest de Nouméa et à 
environ 250 km au sud des Chesterfield et se déplace vers le sud-sud-est. Des cellules orageuses, alors 
portées dans un flux de secteur Nord, se bloquent sur les versants est de la chaîne où de fortes averses 
sont observées à partir de la fin de journée du 24 décembre. Ces pluies atteignent leur paroxysme en 
fin de nuit suivante, sur le sud de la côte Est et l'extrême sud de la Grande Terre, avant de lentement 
s'évacuer vers l'île des Pins et les Iles Loyauté en cours de journée du 25. 
 
Les pluies ont d'abord concerné la partie nord du territoire avant de se renforcer en descendant vers le 
sud, et c'est sur la côte Est et l'extrême Sud de la Grande Terre que les averses orageuses ont été les 
plus intenses. Ainsi, parmi les 4 sites d'observation, les zones de Poro et de Goro ont été les plus 
exposées aux fortes pluies. Poum a été moins concerné car les noyaux de fortes précipitations se sont 
déplacés à l'est de la zone. Enfin, à Koniambo, les pluies se sont concentrées sur le versant nord-est du 
massif. 
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6.2 Site de Poro. 
 
La lame d'eau RADAR calibrée avec le FC mensuel (FC OPER) localise assez bien le gradient de 
cumuls entre Poindimié et Houaïlou, ainsi qu'entre les stations de la chaîne et celles de la côte Est. 
Même si le traitement via le facteur correctif mensuel opérationnel des données RADAR sous-estime 
les cumuls, on voit quand même les noyaux de fortes précipitations (supérieures à 300 mm) sur le 
versant est du relief dans la zone entre Houaïlou et Kouaoua ainsi que leur étendue vers le nord, en 
dehors de la zone de mesure des pluviomètres.  
 
Avec l'utilisation du FC EPISODE, on constate que la zone de fortes pluies est plus étendue, 
l'extension du noyau de fortes précipitations vers le nord de la zone est confirmée. De plus, les 
Rapports cumul Pluviomètre / cumul RADAR (RPR) sont proches de 1. Dans ce cas-ci, la calibration 
avec le FC épisode apporte une nette amélioration à la qualité de l’image RADAR. 
 
 

  
facteur correctif mensuel opérationnel. Correction réalisée a posteriori avec les données de 

l’épisode. 
 

Figure 15: Lames d'eau corrigées du RADAR de Lifou entre le 24/12/2011 14h locales et le 25/12/2011 14h 
locales, centrée sur le site de Poro. 

 
Sur le graphique (Figure 16), on voit que le FC EPISODE (courbe noire) améliore nettement les 
valeurs RADAR obtenues par le FC OPER (courbe verte) de 50% environ sur l’ensemble de la période 
de 24 heures. Cependant, on constate que le FC EPISODE semble trop fort et linéaire pendant les six 
premières heures, il est supérieur aux données mesurées par le pluviomètre (en rouge). La lame d’eau 
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calibrée opérationnelle présente toutefois des améliorations significatives par rapport à une lame d’eau 
brute (en pointillés sur le graphique). 
 

 
Figure 16: série temporelle pour le poste « Poro 2 – Aval (DAVAR) » entre le 24/12/2011 14h locales 
et le 25/12/2011 14 h locales. 

 
Les courbes du graphique (Figure 17) montrent que l’épisode de pluie entre 18h et 19h semble non 
détecté par le RADAR de Lifou. En revanche, l’épisode entre 03h et 04h du 25/12 semble bien vu par 
le RADAR. Lorsqu’on analyse les images des deux épisodes au pas de temps horaire (Figure 18), on 
peut remarquer que lors du premier épisode (de 18h à 19h le 24/12) , le noyau de forte précipitation est 
situé  dans un vaste système qui s’étend de la côte à Lifou. Ce n’est pas le cas pour le second épisode 
(de 03h à 04h le 25/12). L’épisode est plus localisé sur Poro et il y a moins de nuages pluvieux sur 
l’axe Lifou-Poro. 
 
Cela permet de mettre en évidence les phénomènes d’atténuation générés par les rideaux de pluies. 
C’est une composante que les prévisionnistes retrouvent assez régulièrement en opérationnel. 
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Précipitations semi-horaires sur Poro entre le 24/12 à 14h30 et le 25/12/2011 14h00
mesurées au poste de Poro2-aval et restituées par le RADAR de Lifou, en donnée brute et corrigée.
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Figure 17 : série temporelle pour le poste « Poro 2 – Aval (DAVAR) » entre le 24/12/2011 14h locales 
et le 25/12/2011 14h locales. 

  
Lame d’eau RADAR correspondant au cumul des pluies 

entre 18h et 19h locales le 24/12/2011. 
Lame d’eau RADAR correspondant au cumul des pluies 

entre 03h et 04h locales le 25/12/2011. 
Facteur correctif mensuel opérationnel. Facteur correctif mensuel opérationnel. 

Figure 18 : mise en évidence des phénomènes d’atténuation dus aux rideaux de précipitations entre le 
RADAR et la zone d’étude (ici Poro). 
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6.3 Site de Goro 

 
 
La lame d'eau RADAR FC OPER montre un noyau de précipitations (supérieures à 500 mm) bien 
concentré dans l'est de Goro et plutôt bien corrélé avec les mesures des pluviomètres. La correction FC 
EPISODE améliore légèrement, mais peu la spatialisation des valeurs intenses cumulées sur 24 heures 
sur la moitié orientale de la carte (Figure 19). Cela s’explique par le fait que les postes de VALE sont 
déjà pris en compte dans la calibration mensuelle opérationnelle et que nous n’avons pas enrichi le 
réseau de stations complémentaires pour le calcul du FC EPISODE. 

 

  
Facteur correctif mensuel opérationnel. Correction réalisée a posteriori avec les données de 

l’épisode. 
Figure 19: Lames d'eau corrigées du RADAR de Lifou entre le 24/12/2011 18h locales et le 25/12/2011 18h 
locales, centrée sur le site de Goro. 
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Sur la série temporelle, on constate la bonne qualité des cumuls mesurés par le RADAR corrigé, très 
proches des cumuls mesurés à la station, notamment jusqu’à minuit en heure locale (Figure 20). Les 
données recueillies indiquent des intensités proches de 10 mm/h. Ensuite, entre 02h00 et 06h00 du 
matin, à l’approche des cellules précédemment sur Poro, on enregistre entre 35 et 55 mm/h. La sous-
estimation des intensités maximales s’explique en partie par le phénomène d’atténuation des 
précipitations. 
  

 
Figure 20: Série temporelle pour le poste  GORO_MINE (METEO-FRANCE) entre le 24/12/2011 18h 
locales et le 25/12/2011 18h locales. 

 
 
En conclusion, les lames d’eau proposées par le RADAR de Lifou présentent des perspectives 
d’utilisation intéressantes pour la zone de Goro. Il convient de ne pas exclure le RADAR de 
Nouméa pour l’étude des zones sur l’extrême ouest de la zone.  
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6.4 Site de Poum 

 

 
facteur correctif mensuel opérationnel Correction réalisée a posteriori avec les données de 

l’épisode. 
Figure 21 : Lames d'eau corrigées du RADAR de Tiébaghi entre le 24/12/2011 02h locales et le 
25/12/2011 02h locales, centrée sur le RADAR de Tiébaghi. 

 
Le RADAR sélectionné pour l’étude de Poum est celui de Tiébaghi, il est situé à moins de 30km de 
distance de la zone en hauteur. Poum n’a pas été la plus concernée par les plus fortes pluies de l’ex-
dépression FINA. Pour cet épisode, le massif était uniquement équipé de la station partenaire 
de Météo-France dénommé « Poum SLN ». Les cartes des lames d'eau montrent que les mesures du 
RADAR sont assez proches des cumuls enregistrés par les pluviomètres (Figure 21). On remarque 
également une amélioration de la qualité des données sur la carte réalisée par le FC-EPISODE qui se 
traduit par l’extension des zones intenses.  
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Sur la série temporelle, on voit que les pics d'intensité enregistrés par le pluviomètre sont les mêmes 
que ceux mesurés par le RADAR (Figure 22). Le RADAR utilisant un facteur correctif FC OPER 
présente une bonne corrélation avec le pluviomètre tant dans la chronologie de l’épisode que pour les 
quantités mesurées.  
 

 
Figure 22: série temporelle pour le poste POUM_SLN (METEO-FRANCE) entre le 24/12/2011 02h 
locales et le 25/12/2011024h locales. 

 
En conclusion, les lames d’eau proposées par le RADAR de Tiébaghi présentent des perspectives 
d’utilisations intéressantes pour la zone de Poum. 
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6.5 Site de Koniambo 
 

 

  
facteur correctif mensuel opérationnel Correction réalisée a posteriori avec les données de 

l’épisode. 
Figure 23 : Lames d'eau corrigées (facteur correctif mensuel) du RADAR de Tiébaghi entre le 
24/12/2011 05h locales et le 25/12/2011 05h locales, centrées sur le poste Météo-France de Koné. 

 
Comme pour Poum, on distingue nettement la différence de pluviométrie entre le bassin de Oundjo et 
le bassin de Voh. Les pluies au nord-est du massif du Koniambo sont plus conséquentes. Les stations 
proches des crêtes enregistrent des valeurs proches de 60-70 mm en 24h alors que celles en contrebas 
du massif, comme à Vavouto, mesurent des valeurs plus faibles, de l'ordre de 40 mm en 24h. 
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La série temporelle du poste de KNPRG02-RG002 met en évidence la qualité du RADAR avec une 
correction FC OPER (Figure 24). En effet, même si ce poste n’est pas pris en compte dans le calcul du 
FC OPER, les quantités estimées par le RADAR sont corrélées avec les données du pluviomètre. 
 

 
Figure 24 : Série temporelle pour le poste KNPRG02-RG002 situé  sur le massif du Koniambo 
(DAVAR) entre le 24/12/2011 05h locales et le 25/12/2011 05h locales. 
 
En conclusion, les lames d’eau proposées par le RADAR de Tiébaghi présentent des perspectives 
d’utilisation intéressantes pour la zone de Koniambo. 
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7 Situation du 2-3 juillet 2013 
 
7.1 Résumé météorologique 
 

Les 2 et 3 juillet 2013, l’apport d’air chaud et humide en basse couche dans un flux de nord-est a 
provoqué des précipitations diluviennes sur la chaîne et le quart sud-est de la Grande Terre.  
Le 2 juillet, un vaste ensemble orageux se forme dans la région de Poindimié et se déplace lentement 
vers le sud-est en longeant la côte Est, apportant des quantités de pluie très importantes sur l’est et le 
sud de la Grande Terre. Dans la nuit du 02 au 03/07, alors que la première vague orageuse s’évacue, 
des conditions atmosphériques propices aux orages abordent le pays par l’ouest. Elles régénèrent 
l’activité orageuse qui va persister sur le quart sud-est de la Grande Terre jusqu’en milieu de journée 
du 03/07. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 25: Image dans la gamme infrarouge produite par le satellite MTSAT02 le 02/07/2013 à 18h 
locales (GMT +11). Les cellules orageuses figurent en orange et rouge. Source : Météo-France. 

 
Les mesures effectuées en continu par les pluviomètres automatiques du réseau de Météo-France, les 
quantités de pluies relevées par les observateurs bénévoles sur une journée (de 05h à 05h), les 
quantités de précipitations déduites des mesures des 3 RADARs météorologiques, ainsi que les images 
du RADAR embarqué sur le satellite TRMM, mettent en évidence que les pluies les plus conséquentes 
ont affecté le quart sud-est de la Grande Terre, ainsi que le Grand Sud. 
 
Pour cet épisode, il est donc intéressant d’étudier l'apport des lames d'eau RADAR sur les zones de 
Poro et de Goro. 
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7.2 Site de Poro 
 
Sur la lame d'eau, un noyau de fortes précipitations est visible à l'intérieur des terres, le long de la côte 
Est (Figure 26). Le pluviomètre de Houaïlou se situe aux abords de ce noyau. Les pics d’intensité 
visibles sur les séries temporelles sont en phase. Néanmoins, les écarts entre les données mesurées au 
pluviomètre et celles mesurées par le RADAR s’expliquent de nouveau par l’atténuation des 
précipitations entre Poro et le RADAR de Lifou. 
 

 

Figure 26: Lame d'eau corrigée (FC OPER) de Lifou centrée sur le site de Poro et séries temporelles 
associées entre le 02/07/2013 08h locales et le 03/07/2013 08h locales. 
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7.3 Site de Goro 
 
L’image RADAR permet de voir les précipitations les plus fortes tombées durant cet épisode au niveau 
du massif du Humboldt. La région de Goro cumule des quantités d'eau comprises entre 400 et 500mm 
entre 14h00 le 02 juillet et 14h00 le 03 juillet. Les résultats obtenus pour le RADAR en FC OPER sont 
pour certains postes proches de ceux mesurés aux pluviomètres (erreur inférieure à 20%). 

 

 

 

 

Figure 27: Lame d'eau corrigée (facteur correctif mensuel) du RADAR de Lifou centrée sur le site de 
Goro entre le 02/07/2013 14h locales et le 03/07/2013 14h locale et les séries temporelles associées. 
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8 Situation du 17-18 janvier 2014: JUNE 
 
8.1 Résumé météorologique 
 
La dépression tropicale modérée JUNE se situe à environ 280 km dans le nord nord-ouest des îles 
Bélep le vendredi 17 janvier à 17 heures (heure de Nouméa). Dans la nuit de vendredi à samedi, son 
intensité reste stable tandis qu'elle se déplace vers le sud sud-est, ce qui l’amène à 65 km dans le nord-
ouest de Bélep au lever du jour. Poursuivant sa trajectoire, elle passe à 20 km dans l'ouest de Koumac 
puis à 50 km de Koné vers 17 heures locales. Elle est alors à son maximum d'intensité qu'elle 
maintient, tout en poursuivant en direction du sud sud-est durant la nuit de samedi à dimanche, ce qui 
l'écarte très de la Grande Terre. 
Les précipitations ont certes concerné l'ensemble de la Nouvelle-Calédonie, mais ce sont surtout les 
communes du nord de la côte Ouest et celles de la côte Est qui ont été touchées par les averses les 
plus soutenues. Cependant, seul le site retenu pour l'étude des lames d'eau RADAR durant cet épisode 
est Poum. 

 
Figure 28 : Composition colorée d'images issues du satellite MTSAT-2 – 18/01/2014 à 8h locales. 
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8.2 Site de Poum 
 
Les quantités d'eau mesurées par le RADAR de Tiébaghi sont inférieures à celles relevées par les 
pluviomètres, notamment sur Povio, d'un facteur 2. Dans ce cas, l’atténuation par les précipitations 
n’est plus l’unique explication. Le RADAR a eu un problème de télécommunication et la visite sur 
place a montré d'autres défauts, notamment que le radar de Tiébaghi est bloqué en site à 0°.  Cela a un 
impact direct sur la qualité des lames d’eau RADAR. Néanmoins, la spatialisation des plus fortes 
pluies est correcte. 

 

 
Figure 29: Lame d'eau corrigée (facteur correctif mensuel) du RADAR de Tiebaghi entre le 
17/01/2014 11h locales et le 18/01/2014 11h locales, centrée sur le RADAR de Tiébaghi. 
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9 Situation du 3-4 février 2014 : EDNA 
 
9.1 Résumé météorologique 

 
Lundi 3 février, une vaste zone dépressionnaire s’étend du nord du Vanuatu au nord de l’Australie. On 
y trouve 2 minima comme l’illustre la figure 2. L’un est situé au nord-ouest de la Nouvelle Calédonie. 
L’autre, situé au sud des îles Salomon, est l’ex-dépression tropicale EDNA qui a intéressé quelques 
jours auparavant la côte australienne. 

 
Figure 30: Trajectoire cyclonique du phénomène tropical EDNA. 

 
Le premier minimum se décale vers le sud-est pour se rapprocher de la Nouvelle-Calédonie et circule 
dans la journée de mardi 4 suivant une trajectoire parallèle à la côte Ouest de la Grande Terre à environ 
250 km à l’ouest. Ce minimum oriente le flux sur la Nouvelle Calédonie au nord-est drainant de l’air 
tropical chaud, humide et très instable. Les pluies gagnent par le nord lundi et s’étendent à l’ensemble 
du pays dans la nuit de lundi à mardi. Elles persistent toute la journée de mardi avec un maximum 
d’intensité l’après-midi. 
 
Dans le même temps, l’ex-dépression tropicale EDNA suit une trajectoire similaire qui la rapproche de 
la Nouvelle Calédonie (figure 3). Elle se renforce à nouveau et sera de nouveau classée en dépression 
tropicale modérée le 4 dans l’après-midi. Elle se maintient au stade de dépression tropicale modérée 
tout au long de son déplacement vers la Nouvelle-Calédonie. Elle passe à environ 60 km à l’ouest des 
Bélep puis à 90 km à l’ouest de Koumac avant de suivre une trajectoire vers le sud sud-est qui 
l’éloigne progressivement de la Grande Terre. 
 
Les plus fortes précipitations se sont produites lors du passage de la première dépression du 3 au 4 
février 2014. Comme c’est habituellement le cas en pareille situation, les averses les plus soutenues 
étaient localisées sur la côte Est de la Grande Terre, ainsi que sur les massifs montagneux (Panié, 
Tchingou, Aoupinié, Humboldt, Kouakoué). Le fait exceptionnel est l’occurrence de pluies tout aussi 
fortes en plaine sur le côté Ouest au centre de la Grande Terre, notamment à Bourail, Moindou et 
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La Foa. Vue la localisation des pluies au cours de cet épisode, les sites miniers étudiés sont Poro et 
Koniambo. 
 
9.2 Site de Poro 
 
Pour cet épisode, la mesure pluviométrique de Houaïlou est manquante. Le RADAR présente des 
cumuls proches de ceux des pluviomètres. 

 
 
 

 

 

Figure 31: Lame d'eau corrigée (FC OPER) et séries temporelles  du RADAR de Lifou entre le 
03/02/2014 21h locales et le 04/02/2014 21h locales. 
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9.3 Site de Koniambo 
 
Sur l’image de la lame d’eau, on voit un noyau de fortes pluies (supérieures à 200m) sur le massif du 
Koniambo (Figure 32). Les données obtenues pour le poste « KNPRG03 » sur la période comprise 
entre le 03 février à 19h et le 04 février à 19h sont de 175,6mm au pluviomètre. La série temporelle 
« RADAR CORRIGE FC OPER » surestime en début de période les intensités, puis finit par s’en 
rapprocher, ce qui est plus satisfaisant que les résultats précédents. Cela s’explique par une grille de 
correction mensuelle qui tient compte des fortes intensités enregistrés le mois précédent lors du 
passage de la dépression JUNE. 
 

 
 

  

Figure 32: Lame d'eau corrigée (FC OPER) et séries temporelles  du RADAR de Tiébaghi entre le 
03/02/2014 19h locales et le 04/02/2014 19h locales, centrée sur Koné. 
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10  Conclusion 
 
La méthode d’évaluation choisie pour cette étude est simple mais sévère. Les résultats obtenus 
permettent de mettre en exergue les points suivants : 
 
- La lame d’eau RADAR rejouée avec les données recueillies lors d’un épisode pluvieux « FC 

EPISODE » améliore la répartition spatiale et les intensités de pluie. 
 
- Les pics d’intensité du RADAR corrigé par le facteur correctif opérationnel (FC OPER) sont en 

phase avec les mesures pluviométriques.  
 
- Le biais des lames d’eau réalisée par le FC OPER sur un pixel de 1 km² est en moyenne de 30% 

lors d’épisodes extrêmes quel que soit le RADAR sur une période de 24 heures. Il peut être 
intéressant d’étudier les lames d’eau sur un domaine plus étendu que celui du pixel le plus proche. 

 
- La qualité des facteurs correctifs est dépendante du nombre et de l’intensité des épisodes au cours 

des mois précédents, ce qui conduit à une forte variation de leurs valeurs. 
 
- Une zone étendue de pluie ou une zone de fortes précipitations située entre le RADAR et le site 

d’intérêt génère une atténuation dégradant la qualité de la lame d’eau. 
 
- Il est possible d’obtenir de meilleurs résultats à l’échelle des bassins versants en densifiant le 

réseau de pluviomètres. 
 
- Les lames d’eau RADAR sont en voie d’amélioration grâce à de nouveaux traitements en cours de 

tests en métropole : calibration au pas de temps horaire (actuellement le pas de temps est mensuel) 
et discrimination entre les pluies convectives et les pluies stratiformes. Par ailleurs, depuis juin 
2014, des corrections ont été apportées aux différents RADAR de Nouvelle-Calédonie, permettant 
de diminuer les phénomènes d’atténuation par les précipitations.  

 
Nous avons vu qu’il était possible d’utiliser les lames d’eau RADAR pour estimer les précipitations 
intenses à l’échelle kilométrique et d’en poursuivre l’amélioration. Deux problématiques se posent à 
présent :  

• Dans quelle mesure les résultats présentés dans ce rapport peuvent-ils servir au projet 
d’étude sur les petits bassins miniers néo-calédoniens ? A savoir notamment la 
quantification des flux d’eau et de sédiments en provenance des bassins miniers et la 
réponse d’un bassin minier à un épisode pluvieux intense ?  

  
• Les lames d’eau RADAR constituent un bon outil de prévision des pluies intenses. A 

l’échelle des très petits bassins versants d’échelle infra kilométrique comme ceux de 
Poro, leur utilisation est limitée. Sur d’autres, de plus grande taille, comme ceux de 
Goro ou de Poum, leur fiabilité a été démontrée. Intégrées à un système d’alerte fortes 
pluies sur la zone minière, elles peuvent constituer une aide à la décision d’enjeux 
économique, social et environnemental. 
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VW�GLYLVp�HQ�

H� IRUPH� FR
DWLIV�GH�OHXU
RQWULEXWLRQV
QW� DX[� GH
��� O¶DSSURF
VLQV�YHUVDQW
HV� pWURLWHV�

QWp�j� OD�ILJX
PHQWDLUHV� G
JOREDOH� GHV�
QV�YHUVDQWV�P

H� XQH� DQDO\
TXH�V¶pWDLW�G
JpRPRUSKR
WH�DQDO\VH�G
UDPPH��

GHX[�YROHWV

RQGHQVpH�� S
U�WUDYDLO�SDU�
V� SULQFLSDOH
HX[� GRPLQ
FKH� TXDOLW
WV�PLQLHUV��E
LQWHUDFWLRQ

XUH���GX�UDS
G¶XQ� WUDYDLO
JUDQGHV� FD
PLQLHUV��

\VH� V\QWKpWL
GRQQp�OH�SUR
RORJLTXHV� H
GpERXFKH�HQ

V�SULQFLSDX[

SOXV� DLVpH� j
OHV�GLIIpUHQ

HV� VRQW� SUpV
QDQWHV� FRP
WDWLYH� HW�
ELHQ�TX¶LO�QH
QV� SUpVHQWHV

SSRUW�HW� UHS
O� FROOHFWLI� R
DUDFWpULVWLTX

LTXH� HW� FULW
RJUDPPH�HQ
HW� FOLPDWLTX
Q� ILQ�GH�FK

[��

j� OLUH�� OHV� p
QWV�FRQWULEX
VHQWpV� DX� V
PSOpPHQWDLU
O¶DSSURFKH
H�VRLW�SDV�DL
V� HQWUH� WRX

URGXLW� LFL�S
R�� FKDFXQH
XHV� GHV� IOX[

LTXH� GHV� Up
Q�WHUPHV�GH
XHV� GHV� SHWL
KDSLWUH� VXU� O

Nov

pOpPHQWV� FR
XWDLUHV��&HV�
VHLQ� GH� GHX
UHV� HW� pWUR
H� TXDQWLWDW
LVp�GH�OHV�GL
XWHV� OHV� IDF

SHUPHW�GH�Y
H� GHV� FRQWU
[� VROLGHV� �0

pVXOWDWV� SUR
H�FRQQDLVVDQ
LWV� EDVVLQV�
OHV�SHUVSHFW
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RQVLGpUpV�
UpVXPpV�
X[� VRXV�
RLWHPHQW�
WLYH� GX�
LVWLQJXHU�
FHWWHV� GX�

YLVXDOLVHU�
ULEXWLRQV�
0(6�� HW�

�

RGXLWV� HQ�
QFH�HW�GH�
YHUVDQWV�
WLYHV�TXL�
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VIII.2. Les éléments forts des différentes contributions.�
�
9,,,������/HV�SRLQWV�IRUWV�GH�O¶DSSURFKH�TXDOLWDWLYH�GHV�FRQWULEXWLRQV�GX�FRQVRUWLXP��
�
VIII.2.1.1. Le volet Géosciences (UNC) - Synthèse des pages 21 à 45 
 
8QH�FDUWRJUDSKLH�GpWDLOOpH�GHV� IRUPDWLRQV�GH� VXUIDFH�GHV�EDVVLQV�YHUVDQWV�HPERLWpV�GH�3RUR�
pWXGLpV�SDU�OH�SURJUDPPH�D�pWp�SURGXLWH���&HW�©�input�ª�LPSRUWDQW�GHV�PRGpOLVDWLRQV�UpDOLVpHV�
VXU�FHV�EDVVLQV�D��SHUPLV�GH�GLVWLQJXHU���W\SHV�GH�VXUIDFH�FODVVpHV�TXDOLWDWLYHPHQW�SDU�RUGUH�GH�
VXVFHSWLELOLWp�GpFURLVVDQWH�j�O¶pPLVVLRQ�GH�0(6�HQ�SpULRGH�GH�SUpFLSLWDWLRQV��6DQV�VXUSULVH��FH�
VRQW�OHV�VXUIDFHV�GpQXGpHV��SLVWHV�HW�SODWH�IRUPHV��TXL�VRQW�OHV�PLOLHX[�pPHWWHXUV�OHV�SOXV�IRUWV�
WDQGLV�TXH�FH�VRQW�OHV�VXUIDFHV�FRXYHUWHV�GH�YpJpWDWLRQ��PDTXLV�LQWDFW�HW�PDTXLV�GpJUDGp��TXL�
HQ�pPHWWHQW�OH�PRLQV���
�
3RXU� DFFpGHU� j�XQH� DSSURFKH�SOXV�TXDQWLWDWLYH�GHV�0(6�SRXYDQW� rWUH� pPLVHV� HQ�SpULRGH�GH�
SUpFLSLWDWLRQV��OH�SURJUDPPH�DYDLW�SUpYX�GH�UpDOLVHU�GHV�PHVXUHV�VXU�SDUFHOOHV�G¶pURVLRQ�VXU�OH�
VLWH�GH�3RUR���&HV�GHUQLqUHV�Q¶RQW�SDV�SX�rWUH�UpDOLVpHV�GX�IDLW�GHV�GLIILFXOWpV�UHQFRQWUpHV�SDU�OH�
&)70&�j�QRXV�pSDXOHU�GDQV�OD�GpPDUFKH��'HV�]RQHV�IDYRUDEOHV�RQW�pWp�UHFHQVpHV�VXU�FH�VLWH�
HW�GXUDQW�OD�SKDVH�LQLWLDOH�GX�SURMHW�R��O¶LPSODQWDWLRQ�VXU�3RUR�D�pWp�HVSpUpH��OHV�pOpPHQWV�GH�FH�
GLVSRVLWLI� HW� OHV� pTXLSHPHQWV� � PpWpRURORJLTXHV� VRXKDLWDEOHV� RQW� pWp� DFTXLV�� 8Q� GLVSRVLWLI�
RSpUDWLRQQHO�GH�PHVXUH�D�pWp�FRQoX�j�SDUWLU�GH�SLqFHV�GH�FKDXGURQQHULH�FODVVLTXH��GH�WX\DX[�
39&�HW�GH�FXYHV�HQ�SODVWLTXH�SRXU�SHUPHWWUH� OD�GXSOLFDWLRQ�IDFLOH�G¶XQ�PRGqOH�SRXYDQW�rWUH�
IDFLOHPHQW� PRQWp� SRXU� XQ� FR�W� PRGHVWH�� DYHF� O¶DVVLVWDQFH� GHV� HQJLQV� GH� FKDQWLHU� TXL� VRQW�
GLVSRQLEOHV� VXU� OHV� VLWH�PLQLHUV�� /¶pFKHF� FRQQX� j� 3RUR� D� HQWUDLQp� OD� UHFKHUFKH� G¶XQ� VLWH� GH�
VXEVWLWXWLRQ�� ILQDOHPHQW� WURXYp� GDQV� OD� UpJLRQ� GH� 3URQ\� DYHF� O¶DVVLVWDQFH� GH� OD� 6/1�� 'HV�
SUREOqPHV�RQW�pJDOHPHQW�pWp�UHQFRQWUpV�HQ�WHUPHV�GH�VpFXULWp�GHV�pTXLSHPHQWV�HW�OD�UpDOLVDWLRQ�
GHV�PHVXUHV�D�pWp�GLIIpUpH���
�
3DUFH�TX¶LO�HVW�FHOXL�VXU�OHTXHO�RQ�GLVSRVH�GH�OD�EDVH�GH�GRQQpHV�OD�SOXV�FRPSOqWH�DFTXLVH�GDQV�
OH� FDGUH� GX� SURJUDPPH� HW� SDUFH� TXH� VRQ� DFFqV� HVW� VpFXULVp�� OH� VLWH� GH� 3RUR� FRQVWLWXH�
LQGpQLDEOHPHQW� OD� ]RQH� OD� SOXV� IDYRUDEOH� SRXU� UpDOLVHU� FH� W\SH� GH� PHVXUHV� HW� O¶81&� OHV�
UpDOLVHUD��GDQV�OHV�PRLV�j�YHQLU�V¶LO�HVW�SRVVLEOH�G¶REWHQLU�O¶DVVLVWDQFH��WHPSV�SHOOH�HW�SHUVRQQHO�
DVVRFLp��GX�&)70&�j�OD�PLVH�HQ�SODFH�GHV�pTXLSHPHQWV���
�
3RXU� WURXYHU� XQH� YRLH� GH� FRPSHQVDWLRQ� j� FHW� pFKHF� VXU� OHV� SDUFHOOHV� G¶pURVLRQ�� O¶pTXLSH�
JpRVFLHQFHV� GH� O¶81&� D� ILQDQFp� VXU� IRQGV� SURSUHV� XQH� pWXGH� FRPSOpPHQWDLUH� FHQWUpH� VXU�
O¶H[SORLWDWLRQ�GH�O¶LPDJHULH�VDWHOOLWDLUH�K\SHUVSHFWUDOH��(cf.�SURJUDPPH�&157�&DUWKD��GDQV�OHV�
]RQHV�SpULSKpULTXHV�DX[�EDVVLQV�HPERLWpV�GH�3RUR��FRXYHUWXUH�QXDJHXVH�WURS�LPSRUWDQWH�j�FH�
QLYHDX���DILQ�GH�SUpFLVHU�O¶HQYLURQQHPHQW�JpRORJLTXH�SURFKH�GHV�EDVVLQV�pWXGLpV���
�
/HV�SURGXLWV�GH�FH�WUDYDLO�VRQW��G¶XQH�SDUW��XQH�FDUWRJUDSKLH�UHQVHLJQDQW�GH�PDQLqUH�TXDOLWDWLYH�
VXU�OD�PLQpUDORJLH�GHV�VROV�j�OD�UpVROXWLRQ�GH��P��GDQV�XQH�]RQH�SURFKH�GHV�EDVVLQV�HPERLWpV�
GH�3RUR� �FDUWH�GH�VHUSHQWLQLVDWLRQ�HW�GHV�R[\GHV�GH� IHU��HW�G¶DXWUH�SDUW��XQH�FDUWRJUDSKLH�GX�
UpJROLWKH�SDU�FODVVLILFDWLRQ�ILQH�GHV�VROV�QXV�GH�3RUR��&HWWH�FDUWRJUDSKLH�FRPSOpPHQWDLUH�GHV�
WUDYDX[�PHQpV�SDU�OHV�DXWUHV�SDUWHQDLUHV�GX�FRQVRUWLXP��WRXMRXUV�UpDOLVpH�j�OD�UpVROXWLRQ�GH��P�
SHUPHW� GH� UHFRQQDLWUH� HW� GH� VSDWLDOLVHU� �� FODVVHV� DX� VHLQ� GX� UpJROLWKH��� FXLUDVVH�� ODWpULWH��
VDSUROLWH�HW�URFKH�PqUH��SpULGRWLWH���
�
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VIII.2.1.2. Le volet caractérisation physico-chimique des MES  (UNC) - Synthèse des pages 
80 à 119 
�
$X� VHLQ� GH� FH� SURMHW� ©�IRQFWLRQQHPHQW� GHV� SHWLWV� EDVVLQV� YHUVDQWV� PLQLHUV�ª�� OHV� WUDYDX[�
HIIHFWXpV�GDQV�OH�FDGUH�GH�OD�SDUWLH�©�(WXGH�GHV�SURSULpWpV�SK\VLFR�FKLPLTXHV�GHV�0(6�ª�RQW�
SRXU� REMHFWLI� GH� FDUDFWpULVHU� OD� QDWXUH� GHV� PDWLqUHV� HQ� VXVSHQVLRQ� HW� G¶pWXGLHU� OHV� IDFWHXUV�
SK\VLFR�FKLPLTXHV�TXL�VRQW�VXVFHSWLEOHV�G¶LQGXLUH�OHXU�DJUpJDWLRQ���
�
3RXU�PRGpOLVHU�OH�WUDQVSRUW�GH�FHV�0(6�OH�ORQJ�GHV�EDVVLQV�YHUVDQWV��OHV�SDUDPqWUHV�SK\VLTXHV�
GHV� SDUWLFXOHV�� WHOV� TXH� OHXU� WDLOOH� HW� OHXU� GHQVLWp� VRQW� QpFHVVDLUHV�� 3DUPL� FHV�PRGpOLVDWLRQV��
FHUWDLQHV� GpFULYHQW� OHV� PpFDQLVPHV� GH� VpGLPHQWDWLRQ� GDQV� OHV� ODFV� RX� GDQV� OHV� EDVVLQV� GH�
GpFDQWDWLRQ��FRPPH�F¶HVW�OH�FDV�GDQV�FH�SURMHW��'DQV�FH�EXW��OD�WkFKH�FRQFHUQDQW�©�O¶pWXGH�GH�
OD�JHVWLRQ�GHV�IOX[�VpGLPHQWDLUHV�SDU�EDVVLQ�GH�GpFDQWDWLRQ�HQ�FRQWH[WH�PLQLHU�ª�UpDOLVpH�SDU�
$ODLQ� 5(&.,1*� HW� $XGUH\� &+,//28�� D� pWp� FRQVDFUpH� j� O¶pWXGH� GH� OD� UpWHQWLRQ� HW� GH� OD�
GpFDQWDWLRQ�GHV�0(6�GDQV�OHV�GpFDQWHXUV�GX�EDVVLQ�YHUVDQW�GH�3RUR��/D�YLWHVVH�GH��FKXWH�GHV�
0(6��TXL�QpFHVVLWH�GH�FRQQDLWUH�OD�WDLOOH�HW�GHQVLWp�GHV�SDUWLFXOHV��D�pWp�GpWHUPLQpH���
�
'H� IDoRQ� FRPSOpPHQWDLUH�� QRXV� QRXV� VRPPHV� LQWpUHVVpV� j� OD� QDWXUH� GH� FHV� 0(6� HW� GHV��
IDFWHXUV� TXL� LQIOXHQFHQW� OHXUV� DJUpJDWLRQV�� /HXU� IRUPDWLRQ� HVW� FRQWU{OpH� SDU� GLIIpUHQWV�
SDUDPqWUHV� FRPPH��� OHV� FRQGLWLRQV� K\GURG\QDPLTXHV� G¶pFRXOHPHQW� TXL� LQIOXHQFHQW� OD�
VWDWLVWLTXH� GHV� FKRFV� HQWUH� SDUWLFXOHV�� OD� SUpVHQFH� GH� PDWLqUH� RUJDQLTXH� GDQV� OH� PLOLHX��
O¶DJJORPpUDWLRQ�GH�QDWXUH�EDFWpULHQQH�RX�HQFRUH�OHV�FKDUJHV�pOHFWURVWDWLTXHV�j�OD�VXUIDFH�GHV�
SDUWLFXOHV���
�
1RXV� QRXV� VRPPHV� SDUWLFXOLqUHPHQW� LQWpUHVVpV� j� FHV� LQWHUDFWLRQV� pOHFWURVWDWLTXHV��/HXU� U{OH�
HVW� LPSRUWDQW� GDQV� OH� FDV� GH� SDUWLFXOHV� PLQpUDOHV�� OHXUV� HIIHWV� SHXYHQW� rWUH� FRQFUqWHPHQW�
REVHUYpV� SDU� OD� WUqV� OHQWH� VpGLPHQWDWLRQ� GHV� 0(6� TXL� HVW� j� O¶RULJLQH� G¶XQH� LPSRUWDQWH�
WXUELGLWp��TXL�SHXW�GXUHU�SOXVLHXUV�MRXUV��GDQV�OHV�GpFDQWHXUV��RX�OHV�FRXUV�G¶HDX����
�
'DQV�XQ�SUHPLHU�WHPSV��QRXV�DYRQV�GpWHUPLQp�OD�QDWXUH�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV��SDU�GLIIUDFWLRQ�
GH�'5;��HW�OD�WDLOOH�GH�SDUWLFXOHV��SDU�JUDQXORPpWULH�/$6(5���SRXU�GHV�pFKDQWLOORQV�SUpOHYpV�
OH�ORQJ�GX�EDVVLQ�YHUVDQW�GH�3RUR��/HV�pFKDQWLOORQV�VRQW�FRQVWLWXpV�GH�*RHWKLWH�HQ�PDMRULWp�����
j�������� HW�GDQV�GHV�SURSRUWLRQV�SOXV� IDLEOHV�GH�:LOOHPVHLWH��G¶$QWLJRULWH� HW�GH�4XDUW]��/D�
SURSRUWLRQ� GH� *RHWKLWH� GLPLQXH� j� O¶DSSURFKH� GH� O¶HPERXFKXUH� GX� EDVVLQ� YHUVDQW�� /HV�
GLVWULEXWLRQV�HQ�WDLOOH�GHV� �DJUpJDWV�VH�GpFDOHQW�YHUV� OHV�SOXV�JUDQGHV�WDLOOHV��GH�O¶DPRQW�YHUV�
O¶DYDO��SRXU�GHV�YDOHXUV�PR\HQQHV�SOXV�IDLEOHV�SURFKHV�GH�O¶HPERXFKXUH��FH�TXL�HVW�FRKpUHQW�
DYHF� OH� UpVXOWDW�SUpFpGHQW�TXL�PRQWUH�XQ�FKDQJHPHQW�GH�FRPSRVLWLRQ�GH� O¶pFKDQWLOORQ�j� VRQ�
DUULYpH�GDQV�GHV�HDX[�SOXV�VDOpHV��
�
(QVXLWH��GHV�GRVDJHV�SRWHQWLRPpWULTXHV��HIIHFWXpV�VXU�GHV�pFKDQWLOORQV�LVVXV�GHV�SUpOqYHPHQWV�
GDQV�OH�PLOLHX�QDWXUHO�HW�QH�FRPSRUWDQW�a priori�TX¶XQH�VHXOH�SKDVH�PLQpUDOH��RQW�pWp�UpDOLVpV�
SRXU�FDUDFWpULVHU� OHV�FKDUJHV�GH�VXUIDFH�GHV�FRPSRVpV� LGHQWLILpV�SUpFpGHPPHQW��1RXV�DYRQV�
SX�REVHUYHU�TXH��SRXU�OD�*RHWKLWH��OD�:LOOHPVHLWH�HW�O¶$QWLJRULWH��OH�FRPSRUWHPHQW�GH�FKDUJH�
GH�VXUIDFH�REVHUYp�HVW�FRKpUHQW�DYHF�OHV�UpVXOWDWV�GH�OD�OLWWpUDWXUH���
�
'DQV�OH�FDV�GH�PpODQJHV�GH�SKDVHV�PLQpUDOHV��LO�D�pWp�SRVVLEOH�GH�FDOFXOHU�OD�FKDUJH�JOREDOH�HQ�
IRQFWLRQ�GX�S+�GHV�pFKDQWLOORQV��j�O¶DLGH�GH�OD�VRPPH�SRQGpUpH�GHV�FKDUJHV�GH�FKDTXH�SKDVH�
PLQpUDOH� FRQVLGpUpH� LQGpSHQGDPPHQW�� 'H� SOXV�� QRXV� DYRQV� HIIHFWXp� GHV� PHVXUHV� VXU� WURLV�
pFKDQWLOORQV�REWHQXV��j� O¶DLGH�GHV�SUpOHYHXUV�VXU� OH�EDVVLQ�YHUVDQW�GH�3RUR��FKRLVLV�SRXU� OHXU�
YDULDELOLWp�HQ�SURSRUWLRQ�GH�SKDVHV��/HV�PpODQJHV�GH�SDUWLFXOHV�DGRSWHQW�XQ�FRPSRUWHPHQW�GH�
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FKDUJH�JOREDOH�LQWHUPpGLDLUH�DX�FRPSRUWHPHQW�GH�FKDTXH�SKDVH�PLQpUDOH��FH�TXL�FRQILUPH�OHV�
pTXLOLEUHV�DFLGR�EDVLTXHV�HQWUH�OHV�VXUIDFHV�GHV�GLIIpUHQWHV�SKDVHV�PLQpUDOHV���
�
8QH�pWXGH�FRQFHUQDQW�OD�VpGLPHQWDWLRQ�GHV�SDUWLFXOHV�HQVXLWH�D�pWp�PLVH�HQ�°XYUH��8Q�VXLYL�GH�
O¶pYROXWLRQ�GH�OD�WDLOOH�GHV�SDUWLFXOHV�DX�FRXUV�GX�WHPSV��HIIHFWXpH�SDU�JUDQXORPpWULH�/$6(5��
QRXV� D� SHUPLV� GH� PRQWUHU� TX¶DX�GHOj� GH� ��� V� GHV� SHWLWV� DJUpJDWV� GH� O¶RUGUH� G¶XQ� j� WURLV�
PLFURPqWUHV�GLVSDUDLVVHQW�SRXU�IRUPHU�GHV�REMHWV�GRQW�OH�GLDPqWUH�HVW����IRLV�VXSpULHXU��'HV�
DFTXLVLWLRQV�YLGpR�GHV�pFKDQWLOORQV�DX�FRXUV�GH�OD�VpGLPHQWDWLRQ�RQW�UpYpOp�TXH�OHV�YLWHVVHV�GH�
FKXWH� GX� IURQW� GHV� SDUWLFXOHV� VRQW� SURFKHV� G¶XQ� pFKDQWLOORQ� j� O¶DXWUH�� (Q� UHYDQFKH�� F¶HVW� OH�
WHPSV��QpFHVVDLUH�SRXU�TXH�OH�SKpQRPqQH�VH�GpFOHQFKH�TXL�GLIIqUH���
�
3RXU� UHQGUH� FRPSWH� GHV� HIIHWV� GH� FKDUJHV� pOHFWURVWDWLTXHV� HQ� VXUIDFH� GHV� SDUWLFXOHV�� QRXV�
DYRQV�SUpSDUp�SOXVLHXUV�pFKDQWLOORQV�j�GLIIpUHQWV�S+��3RXU�OHV�pFKDQWLOORQV�GRQW�OD�SURSRUWLRQ�
GH�*RHWKLWH�HVW�VXSpULHXUH�j�������LO�D�pWp�SRVVLEOH�GH�UHPDUTXHU�TXH�OD�PDMRULWp�GHV�SDUWLFXOHV�
VpGLPHQWH� SRXU� GHV� YDOHXUV� GH� S+�SURFKHV� GX� SRLQW� GH� FKDUJH� QXO� GH� OD�*RHWKLWH�� 3RXU� OHV�
pFKDQWLOORQV�GRQW�OD�IUDFWLRQ�GH�*RHWKLWH�HVW�LQIpULHXUH�j������SDU�UDSSRUW�DX[�DXWUHV�SKDVHV��
GHV�SKpQRPqQHV�SOXV�FRPSOH[HV�RQW�OLHX��,O�D�pWp�SRVVLEOH�G¶REVHUYHU��SRXU�FHV�pFKDQWLOORQV�HW�
GHV�S+������TX¶XQH�IRUWH�IORFXODWLRQ�ODLVVH�SODFH�j�XQ�VXUQDJHDQW�WUDQVOXFLGH��'DQV�OH�FDV�GHV�
YDOHXUV� GH� S+� VXSpULHXUHV� j� ���� OD� GLVSHUVLRQ� SDUDLW� VWDEOH� DORUV� TXH�� SRXU� GHV� YDOHXUV�
LQWHUPpGLDLUHV�GH�FH�SDUDPqWUH��XQH�VpGLPHQWDWLRQ�SDUWLHOOH�HVW�YLVLEOH��1RXV�DYRQV�SX�DLQVL�
PRQWUHU� TXH� OHV� IRUFHV� pOHFWURVWDWLTXHV� MRXHQW� XQ� U{OH� LPSRUWDQW� ORUV� GH� OD� IRUPDWLRQ� GHV�
DJUpJDWV�PLFURPpWULTXHV� j� SDUWLU� GHV� SDUWLFXOHV�PLQpUDOHV� GRQW� OD� WDLOOH� LQLWLDOH�PHVXUpH� SDU�
PLFURVFRSLH�pOHFWURQLTXH��HVW�pJDOH�j�TXHOTXHV�FHQWDLQHV�GH�QDQRPqWUHV��
�
$� O¶LVVX� GH� FH� WUDYDLO�� QRXV� SRXYRQV� UHPDUTXHU� TXH� OD� IRUPDWLRQ� G¶DJUpJDWV� GH� WDLOOH�
PLFURPpWULTXH�� GDQV� OHV� GpFDQWHXUV� SDU� H[HPSOH�� SHXW� rWUH� RSWLPLVpH� SDU� OH� FRQWU{OH� GHV�
LQWHUDFWLRQV�pOHFWURVWDWLTXHV�HQWUH�SDUWLFXOHV��3RXU�FHOD�� LO� HVW�SRVVLEOH�G¶DMRXWHU�GHV� VHOV�TXL�
DXURQW�SRXU�HIIHW�G¶pFUDQWHU�FHV�UpSXOVLRQV�RX�HQFRUH�G¶DMRXWHU�GHV�IORFXODQWV�RUJDQLTXHV�TXL�
UHQGHQW� OHV� VXUIDFHV� GHV� SDUWLFXOHV� K\GURSKREHV�� /D� SUHPLqUH� VROXWLRQ� HVW� GH� ORLQ� OD� SOXV�
UHVSHFWXHXVH� GH� O¶HQYLURQQHPHQW�� 4XHOOH� TXH� VRLW� OD� VROXWLRQ� FKRLVLH�� LO� VHUDLW� QpFHVVDLUH�
G¶pWXGLHU��GDQV�FKDTXH��FDV�OD�QDWXUH�GHV�SDUWLFXOHV�HQ�VXVSHQVLRQ�HW�GHV�DJUpJDWV�IRUPpV�SRXU��
WURXYHU� OH� VHO� �RX� OH� IORFXODQW� RUJDQLTXH�� OH� SOXV� HIILFDFH� FRPSWH� WHQX� GH� OD� YDULDELOLWp� GH�
FRPSRVLWLRQ�GHV�pFKDQWLOORQV�HW�GHV�PpFDQLVPHV�GH�IRUPDWLRQV�GHV�DJUpJDWV�OH�ORQJ�GX�EDVVLQ�
YHUVDQW���
�
VIII.2.1.3. Le volet Evolution de la chimie des eaux (UNC) - Synthèse des pages 120 à 162 
�
/HV�PDVVLIV�PLQLHUV�VRQW�ULFKHV�HQ�pOpPHQWV�PpWDOOLTXHV��)H��0Q��1L��$O��&U�����GRQW�FHUWDLQV�
VRQW� SRWHQWLHOOHPHQW� WR[LTXHV�� /RUV� GHV� IRUWHV� SOXLHV�� OHV� WHUUDLQV� PLQLHUV� PLV� j� QX� SDU�
O¶DFWLYLWp�PLQLqUH� VRQW� pURGpV� HW� OHV�PDWpULDX[� pURGpV� VRQW� WUDQVSRUWpV� YHUV� OHV� pFRV\VWqPHV�
OLWWRUDX[�� /HV� HDX[� GH� UXLVVqOHPHQW� GH� OD� PLQH� DX� ODJRQ� VRQW� DORUV� HQULFKLHV� HQ� pOpPHQWV�
PpWDOOLTXHV��GDQV�OD�IUDFWLRQ�SDUWLFXODLUH��IUDFWLRQ�JUDQXORPpWULTXH�VXSpULHXUH�j�����ȝP���PDLV�
pJDOHPHQW� SRWHQWLHOOHPHQW� GDQV� OD� IUDFWLRQ� GLVVRXWH� �IUDFWLRQ� JUDQXORPpWULTXH� LQIpULHXUHV� j�
����ȝP���$X�FRXUV�GH�OHXU�WUDMHW��OHV�PDWLqUHV�HQ�VXVSHQVLRQ��0(6��G¶RULJLQH�PLQLqUH�SHXYHQW�
HQ� HIIHW� OLEpUHU� OHV� pOpPHQWV� PpWDOOLTXHV� TX¶HOOHV� FRQWLHQQHQW� HW� PRGLILHU� OD� FRPSRVLWLRQ�
FKLPLTXH�GH�OD�IUDFWLRQ�GLVVRXWH�GHV�HDX[�GH�VXUIDFH��/D�PRELOLWp��OD�ELRGLVSRQLELOLWp��IUDFWLRQ�
G
XQH�VXEVWDQFH�D\DQW� OD�SRVVLELOLWp�G
rWUH�DEVRUEpH�HW�G
rWUH�XWLOLVpH�SDU� OH�PpWDEROLVPH�G
XQ�
RUJDQLVPH�YLYDQW��HW�OD�WR[LFLWp�GHV�pOpPHQWV�PpWDOOLTXHV�GpSHQG�GH�OHXU�VSpFLDWLRQ�F
HVW�j�GLUH�
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GH� OHXU� IRUPH� FKLPLTXH�� TXL� GpSHQG� HOOH�PrPH� GHV� FRQGLWLRQV� HQYLURQQHPHQWDOHV� �S+�� (K��
WHQHXU� HQ� R[\JqQH� GLVVRXV�� HQ� PDWLqUH� RUJDQLTXH� HW� HQ� OLJDQGV� LQRUJDQLTXHV��«��� 'DQV� OD�
IUDFWLRQ�SDUWLFXODLUH��OHV�PpWDX[�SHXYHQW�rWUH�SUpVHQWV�VRXV�IRUPH�GH�SUpFLSLWpV�RX�DGVRUEpV�j�
OD� VXUIDFH�GH�SDUWLFXOHV�PLQpUDOHV�RX�RUJDQLTXHV��'DQV� OD� IUDFWLRQ�GLVVRXWH�� LOV� SHXYHQW� rWUH�
OLEUHV� VRXV� IRUPH� GH� FDWLRQ� PpWDOOLTXH�� VRXV� IRUPH� R[\GpH� DQLRQLTXH�� OLpV� j� GHV� OLJDQGV�
RUJDQLTXHV�RX�LQRUJDQLTXHV�GLVVRXV�SRXU�IRUPHU�GHV�FRPSOH[HV��/¶pWXGH�GH�OD�VSpFLDWLRQ�GHV�
pOpPHQWV�PpWDOOLTXHV�GDQV� OHV� HDX[�GH� VXUIDFH�GDQV�XQ�EDVVLQ�YHUVDQW�PLQLHU� HVW� HVVHQWLHOOH�
SRXU� XQH� PHLOOHXUH� HVWLPDWLRQ� GX� ULVTXH� pFRWR[LFRORJLTXH� OLp� j� OD� GLVSHUVLRQ� GHV� pOpPHQWV�
PpWDOOLTXHV�FRQWHQXV�GDQV�OHV�VpGLPHQWV�PLQLHUV��
�
/H� YROHW� ,,,� GH� OD� UpSRQVH� j� O¶DSSHO� j� SURMHW� D� SRXU� EXW�� G¶XQH� SDUW� GH� GpWHUPLQHU� VL� OD�
FRPSRVLWLRQ� FKLPLTXH�GHV� HDX[�GH� UXLVVHOOHPHQW� GHV� EDVVLQV� YHUVDQWV�PLQLHUV� pYROXH� VXU� OH�
SDUFRXUV� GH� OD� PLQH� DX� ODJRQ� HW�� G¶DXWUH� SDUW�� GH� GpWHUPLQHU� FRPPHQW� HOOH� pYROXH� DYHF� OD�
SOXYLRPpWULH�� 'HV� FDOFXOV� GH� VSpFLDWLRQ� VRQW� pJDOHPHQW� UpDOLVpV� j� SDUWLU� GHV� SDUDPqWUHV�
SK\VLFR�FKLPLTXHV�PHVXUpV��,O�HVW�DWWHQGX�TXH�OD�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�pOpPHQWV�WUDFHV�PpWDOOLTXHV�
GLVVRXV�GLPLQXH�SDU�GLOXWLRQ��VDXI�VL�OHV�0(6�OLEqUHQW�GHV�pOpPHQWV�WUDFHV�PpWDOOLTXHV��FH�TXL�
FRPSHQVH�DORUV�OD�GLOXWLRQ��&HWWH�UpDFWLRQ�GH�VROXELOLVDWLRQ�SHXW�rWUH�XQH�GpVRUSWLRQ�GH�PpWDO�
DGVRUEp� j� OD� VXUIDFH� GHV�0(6�SDU� FRPSpWLWLRQ� DYHF� XQ� FDWLRQ�PDMHXU� RX� SDU� FRPSOH[DWLRQ�
DYHF�XQ�OLJDQG��RUJDQLTXH�RX�LQRUJDQLTXH����HOOH�SHXW�DXVVL�rWUH�XQH�UpDFWLRQ�GH�VROXELOLVDWLRQ�
GX�PpWDO� LQFOXV�GDQV� OHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�SOXV�RX�PRLQV�ELHQ�FULVWDOOLVpHV�SDU� IRUPDWLRQ�GH�
FRPSOH[HV�DYHF�XQ�OLJDQG�IRUW��&H�WUDYDLO�D�GRQF�pJDOHPHQW�SRXU�REMHW�GH�FHUQHU�OHV�UpDFWLRQV�
SRWHQWLHOOHPHQW� LPSOLTXpHV� GDQV� OHV� UpDFWLRQV� GH� VROXELOLVDWLRQ� GHV� pOpPHQWV� WUDFHV�
PpWDOOLTXHV�OH�ORQJ�GX�SDUFRXUV��
�
&HWWH�SUHPLqUH�pWXGH�D�SHUPLV�GH�PRQWUHU�TXH�GDQV�OHV�HDX[�GH�UXLVVHOOHPHQW�GX�EDVVLQ�YHUVDQW�
PLQLHU�GH�3RUR�� OHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�pOpPHQWV� WUDFHV�PpWDOOLTXHV�pYROXHQW� ILQDOHPHQW�DVVH]�
SHX� OH� ORQJ� GX� SDUFRXUV� GH� OD� PLQH� DX� ODJRQ�� VDXI� SRXU� OH� FKURPH� KH[DYDOHQW�� GRQW� OD�
FRQFHQWUDWLRQ�VXU�VLWH�PLQLHU�HVW�WUqV�VXSpULHXUH�j�OD�FRQFHQWUDWLRQ�GDQV�OH�YLOODJH��3DU�FRQWUH�
OD� FRQFHQWUDWLRQ� HQ� pOpPHQWV� WUDFHV� PpWDOOLTXHV� pYROXH� DYHF� OD� SOXYLRPpWULH�� 0DOJUp� OD�
GLOXWLRQ�GHV�HDX[�GH�VXUIDFH�SDU�OD�SOXLH��FRQILUPpH�JUkFH�j�OD�GLPLQXWLRQ�GH�FRQFHQWUDWLRQ�GX�
FKORUH��OHV�FRQFHQWUDWLRQV�SHXYHQW�DXJPHQWHU�DYHF�OD�SOXYLRPpWULH��&¶HVW�OH�FDV�GX�QLFNHO�GDQV�
OD� ULYLqUH� HW� j� O¶HPERXFKXUH�� GX� IHU� HW� GX� PDQJDQqVH� j� O¶HPERXFKXUH� XQLTXHPHQW�� &HV�
pOpPHQWV�SRXUWDQW�SHX�VROXEOHV� VRQW�DORUV� WUqV�SUREDEOHPHQW� OLEpUpV�j�SDUWLU�GHV�PDWLqUHV�HQ�
VXVSHQVLRQ�� /D� FRQFHQWUDWLRQ� HQ� DOXPLQLXP� HVW� SOXW{W� FRQVWDQWH�� GRQF� O¶DOXPLQLXP� HVW�
pJDOHPHQW�PRELOLVp��PDLV�MXVWH�VXIILVDPPHQW�SRXU�FRPSHQVHU�OD�GLOXWLRQ��
�
'DQV�FH�FRQWH[WH�PLQLHU��OHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�FDUERQH�RUJDQLTXH�GLVVRXV�VRQW�OH�SOXV�VRXYHQW�
WUqV� IDLEOHV� HW� LQVXIILVDQWHV� SRXU� FRPSOH[HU� OH� IHU�� O¶DOXPLQLXP� HW� OH� PDQJDQqVH�� '¶DSUqV�
FDOFXOV�� VHXOV� OH� QLFNHO� HW� OH� FKURPH� �,,,�� VRQW� VLJQLILFDWLYHPHQW� OLpV� j� OD�PDWLqUH� RUJDQLTXH�
GLVVRXWH��&HOD�LPSOLTXH�TXH�OD�PDWLqUH�RUJDQLTXH�SHXW�IDYRULVHU�GHV�UpDFWLRQV�GH�VROXELOLVDWLRQ�
GX� QLFNHO� j� SDUWLU� GHV� 0(6�� /¶LRQ� F\DQXUH� SHXW� pJDOHPHQW� FRQWULEXHU� j� GHV� UpDFWLRQV� GH�
WUDQVIHUW�GX�QLFNHO�GH� OD� IUDFWLRQ�SDUWLFXODLUH�YHUV� OD� IUDFWLRQ�GLVVRXWH��FDU� LO� OLH� IRUWHPHQW� OH�
QLFNHO��/¶DOXPLQLXP�HW� OH� IHU� VRQW� OLpV�XQLTXHPHQW�j� O¶LRQ�K\GUR[\GH��FH�TXL�SHXW�H[SOLTXHU�
TXH� O¶DOXPLQLXP� VRLW� SHX� PRELOLVp�� /H� IHU� O¶HVW� SOXV� TXH� O¶DOXPLQLXP� FDU� SUpVHQW� HQ� SOXV�
JUDQGH� TXDQWLWp� GDQV� OHV�0(6�� $� O¶HPERXFKXUH�� OD� VROXELOLVDWLRQ� SDU� FRPSpWLWLRQ� SRXU� OHV�
VLWHV�G¶DGVRUSWLRQ�HVW�IRUWHPHQW�SUREDEOH��
�
/¶pWXGH� GHV� FRQFHQWUDWLRQV� HQ� FKURPH� GDQV� OHV� HDX[� VXSHUILFLHOOHV� HW� GH� OD� UpDFWLYLWp� GHV�
VpGLPHQWV� PLQLHUV� D� SHUPLV� GH� PRQWUHU� TXH� OHV� VpGLPHQWV� VRQW� GHV� YHFWHXUV� GH� FKURPH�
KH[DYDOHQW�IDFLOHPHQW�PRELOLVDEOH�GDQV�OHV�HDX[�VXSHUILFLHOOHV��(Q�HIIHW��OH�FKURPH�HVW�DGVRUEp�
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VLRQ��QRWUH�D
ILFDWLRQ� GX�
GRLYHQW� HQF
H�PLHX[�FLE
IILFLOHV�G¶DF

�

WLRQ�GH�OHXU�LQ
pJpWDWLRQ��

problémati

LWpH�SRXU�FR
HUVLILpHV� TX
JLH� SDVVLYH�
H��3OXV�SUpF
GHV�FKDQJHP
kFH�j�O
XWLOLV

V� SURPHWWH
FRPSUpKHQV
FDWLRQV�TXDQ
��
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QG�6XG���
SSURFKH��
HUPHWWHQW�
FRQWUDLUH�
VVLEOH� GH�
ILJXUH� ��
QWUH������
LQGLFH�GH�
DSSURFKH�
W\SH� GH�

FRUH� rWUH�
EOHU�FHWWH�
FqV��

QGLFH�GH�

iques de 

RQWULEXHU�
XL� YLVHQW�
VXU� OHV�

FLVpPHQW��
PHQWV�GX�
VDWLRQ�GH�

HXVHV� HQ�
VLRQ� GHV�
QWLWDWLYHV�
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8QH� SUHPLqUH� pWDSH� GH� UHFKHUFKH� H[KDXVWLYH� G
LPDJHV� VDWHOOLWDLUHV� D� pWp� UpDOLVpH� VXU� GHV�
GRQQpHV� SRVVpGDQW� GHV� UpVROXWLRQV� VSDWLDOH� HW� WHPSRUHOOH� DGDSWpHV� j� OD� SUREOpPDWLTXH� GH�
O
pURVLRQ�G
XQ�SHWLW�EDVVLQ�YHUVDQW��HQYLURQ����NPð���/HV�UpVXOWDWV�QRXV�RQW�DPHQp�j�FRQVLGpUHU�
TXH� OHV�GRQQpHV� LVVXHV�GX�FDSWHXU�5DSLG(\H�pWDLHQW�VXIILVDQWHV���P�DX�QLYHDX��$�HW�SHUPHW�
O
REWHQWLRQ�G
XQH�LPDJH�WRXV�OHV����KHXUHV�VXU�XQ�PrPH�VLWH���'HV�HVVDLV�RQW�pWp�UpDOLVpV�VXU�
G
DXWUHV�GRQQpHV�PLHX[�UpVROXHV�VSDWLDOHPHQW��)RUPRVDW���HW�VSHFWUDOHPHQW��+\PDS���
�
/HV� LPDJHV� DpURSRUWpHV� K\SHUVSHFWUDOHV� RQW� DSSRUWp�� TXDQW� j� HOOHV�� XQ� IRUW� SRXYRLU� GH�
GLVFULPLQDWLRQ�GHV�REMHWV�HW�OHV�UpVXOWDWV��PDOJUp�OD�FRXYHUWXUH�LPSRUWDQWH�GH�QXDJHV��VRQW�SOXV�
TXH� SURPHWWHXUV�� /D� SRVVLELOLWp� G
DVVRFLHU� XQ� W\SH� GH� VXEVWUDW� j� XQH� FODVVH� GH� YpJpWDWLRQ� j�
SDUWLU�GH�WUDLWHPHQWV�DXWRPDWLTXHV�HVW�SDUWLFXOLqUHPHQW�QRYDWULFH��
�
$YHF� XQH� UpVROXWLRQ� VSDWLDOH� GH� ����P� �DSUqV� JpR�FRUUHFWLRQ��� OHV� LPDJHV� LVVXHV� GX� FDSWHXU�
)RUPRVDW���DSSRUWHQW�XQH�LQIRUPDWLRQ�GpWDLOOpH��DPpOLRUpH�SDU�OH�FDQDO�DGGLWLRQQHO��5HG(GJH��
GH�5DSLG(\H��(Q�HIIHW��FH�GHUQLHU�QRXV�D�SHUPLV�G
DWWpQXHU�OHV�FRQIXVLRQV�HQWUH�OHV�FODVVHV�HW�
DSSRUWH�DLQVL�GHV�UpVXOWDWV�ILDEOHV�QRWDPPHQW�SRXU�OHV�LPDJHV�GDWpHV�GH������HW�������
�
&RPPH�SRXU�O
LPDJH�GH�)RUPRVDW����O
LPDJH�5DSLG(\H�GH�������REWHQXH�JUDWXLWHPHQW�JUkFH�
DX�SURJUDPPH�(48,3(;�*(268'��SRVVqGH�XQ�QLYHDX�GH�SUp�WUDLWHPHQW�TXL�QH�SHUPHW�SDV�
XQH�ERQQH�SUpFLVLRQ�JpRPpWULTXH��/HV�TXDQWLILFDWLRQV�HQ�VXSHUILFLH�GHV�REMHWV�DX�VRO��GDQV�FHW�
HQYLURQQHPHQW�PRQWDJQHX[� GH� 3RUR�� QH� VRQW� GRQF� SDV� SRVVLEOHV� RX� DORUV� DYHF� GH� JUDQGHV�
LPSUpFLVLRQV��(OOH�QRXV�D�SHUPLV�FHSHQGDQW�GH�FDOHU�QRWUH�PRGqOH�GH�WUDLWHPHQW�G
LPDJH�HW�GH�
PHWWUH� HQ� SODFH� XQH� W\SRORJLH� GHV� FODVVHV� DGDSWpH� j� OD� SUREOpPDWLTXH��8QH� IRLV� OHV� LPDJHV�
5DSLG(\H�GH������HW������REWHQXHV� �DFKDW�DXSUqV�G
XQ�RUJDQLVPH�DXVWUDOLHQ��DX�QLYHDX��$�
�RUWKRUHFWLILpHV�� �� P� GH� UpVROXWLRQ� VSDWLDOH��� O
DSSOLFDWLRQ� GHV� PpWKRGHV� GH� WUDLWHPHQW� RQW�
DSSRUWpV�GHV�UpVXOWDWV�LQWpUHVVDQWV�VXU�OD�PLJUDWLRQ�GH�FODVVHV��SDVVDJH�G
XQH�FODVVH�j�O
DXWUH���
&HSHQGDQW�� OHV� GDWHV� G
DFTXLVLWLRQ� pWDQW� UHODWLYHPHQW� SURFKHV�� OHV� YDULDWLRQV� HQ� VXSHUILFLHV�
VRQW�PLQLPHV��
�
/D� FODVVLILFDWLRQ� G
RFFXSDWLRQ� GHV� VROV� UpDOLVpH� j� SDUWLU� GH� O
LPDJH�5DSLG(\H� GH� ����� D� pWp�
XWLOLVpH�SRXU�O
pWXGH�G
pURVLRQ�SDU�O
DSSOLFDWLRQ�GX�PRGqOH�HPSLULTXH�86/(��&H�PRGqOH��pWDEOL�
SRXU�XQ�PLOLHX�ELHQ�SDUWLFXOLHU��WHPSpUp�DPpULFDLQ���HVW�FHSHQGDQW�GLIILFLOHPHQW�DSSOLFDEOH�WHO�
TXHO�GDQV�XQ�PLOLHX�WURSLFDO�LQVXODLUH�FRPPH�OD�&DOpGRQLH�VDQV�SUpFDXWLRQV��/D�FRQVpTXHQFH�
GH�FHWWH�GLIIpUHQFH�HQYLURQQHPHQWDOH�HVW�TXH�OHV�UpVXOWDWV�REWHQXV�LFL�QH�VRQW�H[SORLWDEOHV�TXH�
SRXU�GHV�FRPSDUDLVRQV�UHODWLYHV��HQWUH�SOXVLHXUV�EDVVLQV�YHUVDQWV��8QH�DXWUH�VROXWLRQ�VHUDLW�GH�
FROOHFWHU�WRXWHV�OHV�GRQQpHV�GH�WHUUDLQ��JUDQXORPpWULH�SUpFLVH������QpFHVVDLUHV�j�OD�FRQVWUXFWLRQ�
G¶XQ�PRGqOH�86/(�VSpFLILTXH�j�O
HQYLURQQHPHQW�FDOpGRQLHQ��
�
8QH�GHUQLqUH�VROXWLRQ�DGRSWpH�GDQV�FH�SURMHW��HVW�GH�FRQIURQWHU�OHV�UpVXOWDWV�GX�PRGqOH�86/(�
j�GHV�GRQQpHV�GH�WHUUDLQ��$LQVL��O
LQVWUXPHQWDWLRQ�GX�%9�UpDOLVpH�SDU�O
pTXLSH�GH�O
,567($�D�
SHUPLV�G
DSSRUWHU�GHV�YDOHXUV�GH�UpIpUHQFH�DX�PRGqOH�XWLOLVp�SRXU�SDVVHU�DLQVL�GH�GRQQpHV�GH�
SHUWH�HQ�VRO��W�KD�DQ��j�XQ�LQGLFH�G
DSSRUW�VpGLPHQWDLUH��
�
(QILQ�� DX�GHOj� GHV� GHVFULSWLRQV� GHV� OLPLWHV� WHFKQLTXHV� GHV� GRQQpHV� XWLOLVpHV�� FHWWH� pWXGH� D�
PRQWUp�TXH�O
DSSRUW�GH�OD�WpOpGpWHFWLRQ�HW�GH�OD�PRGpOLVDWLRQ�SRXU�OD�WKpPDWLTXH�G
pURVLRQ�VXU�
SHWLWV�EDVVLQV�YHUVDQW�HQ�PLOLHX�WURSLFDO�LQVXODLUH��vOH�KDXWH��HVW�LPSRUWDQW��(OOH�HVW�FHSHQGDQW�
WULEXWDLUH�GH�GRQQpHV� H[RJqQHV� �UHFRQQDLVVDQFH�GH� WHUUDLQ�� FDUWHV�� GRQQpHV�K\GURORJLTXHV�����
DILQ�GH�FDOHU� OHV�PRGqOHV�HW�G
REWHQLU�GHV� UpVXOWDWV� ILDEOHV�� ,O� VHUDLW�pJDOHPHQW� LQWpUHVVDQW�GH�
GLVSRVHU�GH�GRQQpHV�GH�WHUUDLQ�VXU�G
DXWUHV�EDVVLQV�YHUVDQWV�FRQQH[HV��PRLQV�DQWKURSLVpV��DILQ�
GH�PHVXUHU�SUpFLVpPHQW�O
LPSRUWDQFH�GH�O
LPSDFW�GH�O
DFWLYLWp�PLQLqUH�VXU�3RUR��
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�
/HV�PpWKRGHV�GH�WUDLWHPHQW�GpYHORSSpV�LFL�VRQW�VXIILVDPPHQW�JpQpULTXHV�SRXU�rWUH�DSSOLFDEOHV�
j� G
DXWUHV� MHX[� GH� GRQQpHV� HW� SHUPHWWUDLW� G
DQDO\VHU� OHV� FKDQJHPHQWV� VXU� G
DXWUHV� EDVVLQV�
YHUVDQWV��&HFL�DSSRUWHUDLW�GHV�LQIRUPDWLRQV�SULPRUGLDOHV�SRXU�XQH�DQDO\VH�SOXV�H[KDXVWLYH�GH�
OD�SUREOpPDWLTXH�G
pURVLRQ�j�O
pFKHOOH�GH�OD�1RXYHOOH�&DOpGRQLH��
�
9,,,������/HV�SRLQWV�IRUWV�GH�O¶DSSURFKH�TXDQWLWDWLYH�GHV�FRQWULEXWLRQV�GX�FRQVRUWLXP��
�
VIII.2.2.1. Le volet « hydrologie minière (IRSTEA) - (Synthèse des pages 259 à 368). 
Déroulement des missions d'irstea dans le projet : 
�
/
8QLWp� GH� UHFKHUFKH� �(URVLRQ� 7RUUHQWLHOOH�� QHLJH� HW� DYDODQFKHV�� �(71$�� G
,UVWHD� DYDLW�
SOXVLHXUV�PLVVLRQV�DX�VHLQ�GX�SURMHW�&157�3%90���

�� $VVXUHU�O
DVVLVWDQFH�WHFKQLTXH�SRXU�OH�FKRL[��O¶LQVWUXPHQWDWLRQ��OD�PDLQWHQDQFH�HW�OH�
VXLYL�GHV�EDVVLQV�HW�VLWHV�GH�PHVXUH���

�� $QDO\VHU� HW� LQWHUSUpWHU� OHV� GRQQpHV� GLVSRQLEOHV� RX� UHFXHLOOLHV� GDQV� OH� FDGUH� GX�
SURJUDPPH�SXLV�PHWWUH�HQ�°XYUH�GHV�PRGpOLVDWLRQV�K\GUR�VpGLPHQWDLUHV���

�� 3DUWLFLSHU�j�OD�IRUPDWLRQ�GHV�SDUWHQDLUHV�FDOpGRQLHQV�HW�WUDQVIpUHU�OHV�FRPSpWHQFHV�
DFTXLVHV�GDQV�OH�GRPDLQH�GX�VXLYL�GHV�SHWLWV�EDVVLQV�YHUVDQWV�PLQLHUV����

�
/D�SDUWLFLSDWLRQ�G
,UVWHD�DX�SURMHW�V
HVW�pWDOpH�VXU� OD�SpULRGH������������SULQFLSDOHPHQW�DX�
FRXUV� GH� PLVVLRQV� VXU� OH� WHUULWRLUH� ���� PLVVLRQV� HQ� WRXW�� FRPSOpWpHV� SDU� GHV� DFWLYLWpV�
VFLHQWLILTXHV� DX� FHQWUH� ,UVWHD� GH�*UHQREOH�� /HV� FKHUFKHXUV� G
,UVWHD� RQW� HQFDGUp� OHV�GHX[�
VWDJHV�GH�QLYHDX�0DVWHU�SUpYXV�GDQV�OHXU�SURSRVLWLRQ�HW�VL[�VWDJHV�ILQDQFpV�SDU�O
81&��WURLV�
VWDJLDLUHV�GX�SURMHW�+\GURPLQH�HW�WURLV�VWDJLDLUHV�GX�SUpVHQW�SURJUDPPH���
�
&HV�DFWLYLWpV�WHFKQLTXHV�HW�VFLHQWLILTXHV�RQW�pWp�FRPSOpWpHV�SDU�GHV�DFWLRQV�G
DQLPDWLRQ�HW�GH�
IRUPDWLRQ��/D�FUpDWLRQ�G
XQ�JURXSH��LQVWUXPHQWDWLRQ��j�SDUWLU�GH�MDQYLHU������D�SHUPLV�GH�
PHWWUH�HQ�FRPPXQ�OHV�H[SpULHQFHV�RX�OHV�GLIILFXOWpV�UHQFRQWUpHV�SDU�OHV�GLIIpUHQWV�DFWHXUV�GHV�
VXLYLV� HQ�PLOLHX�PLQLHU��&H�JURXSH�D�SHUPLV�GHV�pFKDQJHV�HQWUH�SUDWLFLHQV� VXU� OHV� VLWHV��GHV�
YLVLWHV� UpFLSURTXHV�G
LQVWDOODWLRQ�HW�PrPH�GHV�SUrWV�GH�PDWpULHO�� ,O� V
HVW� UpXQL�FLQT� IRLV�HQWUH�
�����HW�������
�
/HV�VpPLQDLUHV�GH�IRUPDWLRQ�HQ�K\GURORJLH�DSSOLTXpH�DX[�SHWLWV�EDVVLQV�YHUVDQWV�PLQLHUV�
RQW� pWp� UpDOLVpV� HQ� PDUV� ����� HW� QRYHPEUH� ����� HW� RQW� FRQFHUQp� XQH� FLQTXDQWDLQH� GH�
SDUWLFLSDQWV�SRXU�FKDTXH�VHVVLRQ��/HV�GRFXPHQWV�SpGDJRJLTXHV�GX�VpPLQDLUH�VRQW�GLVSRQLEOHV�
HQ� OLJQH� VXU� OH� SRUWDLO� GH� O
81&�� GH�PrPH� TXH� O
HQUHJLVWUHPHQW� YLGpR� GHV� SUpVHQWDWLRQV� GH�
PDUV�������
�
8Q�VpPLQDLUH�GH� IRUPDWLRQ�VXU� OH� WUDQVSRUW� VROLGH� D�pWp� UpDOLVp� ILQ�QRYHPEUH������� MXVWH�
DYDQW� OD� UHVWLWXWLRQ� GX� SURJUDPPH�� REMHW� GH� FH� UDSSRUW�� ,O� D� UDVVHPEOp� XQH� FLQTXDQWDLQH� GH�
SDUWLFLSDQWV�pJDOHPHQW��
�
,UVWHD�D�SUpVHQWp�O
DYDQFHPHQW�GH�VHV�WUDYDX[�DX�PRLQV�XQH�IRLV�SDU�DQ�DX�FRPLWp�GH�SLORWDJH��
VRLW�j�1RXPpD��VRLW�HQ�YLVLR�FRQIpUHQFH�GHSXLV�*UHQREOH��/HV�PLVVLRQV�VXU�OH�WHUULWRLUH�RQW�pWp�
PDMRULWDLUHPHQW� FRQVDFUpHV� DX� FKRL[� GHV� VLWHV� G
pWXGHV�� j� OD� GpILQLWLRQ� GHV� pTXLSHPHQWV� j�
SUpYRLU�RX�j�DPpOLRUHU��DX� UHFXHLO�GHV�GRQQpHV�DXSUqV�GHV�FRPSDJQLHV�PLQLqUHV�RX�GH� OHXUV�
VRXV�WUDLWDQWV��DX[�WUDYDX[�HQ�FRPPXQ�DYHF�OHV�SDUWHQDLUHV�GX�SURMHW��DLQVL�TX
j�O
HQFDGUHPHQW�
GHV�VWDJLDLUHV�SHQGDQW�OHXU�VpMRXU�VXU�OH�7HUULWRLUH��
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XUHV�GHV�
GH�3RUR��
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O�
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V� G
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PRLQV� OH�
PHQW� HQ�
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Résultats obtenus sur le site pilote de Poro 
�
(QWUH�GpFHPEUH������HW�QRYHPEUH�����������pSLVRGHV�SOXYLHX[�VXSpULHXUV�j���PP�RQW�pWp�
UHFHQVpV�j�3RUR��/HV�����pSLVRGHV�PR\HQV�HW�IRUWV��SOXLH�VXSpULHXUH�j�p��PP��RQW�IDLW�O¶REMHW�
G¶DQDO\VHV�JUDSKLTXHV�HW�VWDWLVWLTXHV�GpWDLOOpHV����
�
'H������j������� OD�SOXYLRPpWULH�DQQXHOOH��HQ�PR\HQQH�GH������PP��D�YDULp�SUDWLTXHPHQW�
GX�VLPSOH�DX�GRXEOH�������PP�HQ������HW������PP�HQ��������/
pSLVRGH�GH�1RsO�������DYHF�
SOXV� GH� ����PP� HQ� ��� KHXUHV�� � UHSUpVHQWH� j� OXL� VHXO� ��� �� GH� OD� SOXYLRPpWULH� PR\HQQH�
DQQXHOOH��$�WRXWHV�OHV�pFKHOOHV�GH�WHPSV��OHV�GLIIpUHQFHV�HQWUH�OHV�GHX[�SOXYLRPqWUHV�GH�3RUR�
DPRQW�HW�3RUR�DYDO�VRQW�PLQLPHV��LQIpULHXUHV�RX�pJDOHV�j�������/D��SOXLH�OLPLWH��SRXU�LQLWLHU�
OHV�SURFHVVXV�GH�UXLVVHOOHPHQW�VXU�OHV�GHX[�EDVVLQV�GH�3RUR�V
pWDEOLW�DXWRXU�GH��������PP��
�
/HV� GpELWV� PD[LPXPV� REVHUYpV� VRQW� GH� ���� P��V� j� O
DPRQW� HW� GH� ���� P��V� j� O
DYDO�� VRLW�
UHVSHFWLYHPHQW����HW����P��V�NPð��&HV�YDOHXUV�H[WUrPHPHQW�pOHYpHV�FRPSDUDWLYHPHQW�j�FH�
TXL�V
REVHUYH�VXU�OHV�EDVVLQV�SOXV�JUDQGV�GH�OD�UpJLRQ��'$9$5��������FRQILUPHQW�OD�QpFHVVLWp�
GH� GLVSRVHU� GH� PHVXUHV� SRXU� OHV� WRXV� SHWLWV� EDVVLQV� DILQ� G
REWHQLU� GHV� UqJOHV� GH�
GLPHQVLRQQHPHQW�DGDSWpHV��6HXOH�OD�SRXUVXLWH�GHV�PHVXUHV�VXU�OH�ORQJ�WHUPH�SHUPHWWUD�GH�
UpDOLVHU� GHV� DQDO\VHV� IUpTXHQWLHOOHV�� $� 3RUR�� OHV� pYqQHPHQWV� OHV� SOXV� LPSRUWDQWV� VH� VRQW�
SURGXLWV�SRXU�OHV�VDLVRQV�F\FORQLTXHV������HW�������VRLW�SOXV�GH�WURLV�DQV�DSUqV�OH�GpEXW�GHV�
PHVXUHV�� /D� SOXLH� HW� VXUWRXW� OD� IUDFWLRQ� LQWHQVH� GHV� SUpFLSLWDWLRQV� VRQW� OHV� YDULDEOHV� TXL�
H[SOLTXHQW�OH�PLHX[�OH�GpELW�GH�SRLQWH�
�
$�O
pFKHOOH�GH�O
pSLVRGH�SOXYLHX[��OHV�FRHIILFLHQWV�GH�UXLVVHOOHPHQW��RX�pFRXOHPHQW�UDSLGH�GH�
FUXH��VRQW�H[WUrPHPHQW�YDULDEOHV�HW�SHXYHQW�V
REVHUYHU�GDQV�XQH�IRXUFKHWWH�FRPSULVH�HQWUH�
����HW������j�3RUR�DPRQW�FRPPH�j�3RUR�DYDO��/H�FRHIILFLHQW�G
pFRXOHPHQW�PR\HQ��HVWLPp�SDU�
OD�SHQWH�GH�OD�UHODWLRQ�SOXLH�LQFLGHQWH�ODPH�UXLVVHOpH�HVW�GH������j�����SRXU�3RUR�DPRQW�HW�����
j�����SRXU�3RUR�DYDO��/HV��GpERUGHPHQWV�TXL�V
REVHUYHQW�HQ�FDV�GH�IRUWHV�FUXHV�QH�SHUPHWWHQW�
SDV�GH�FRQFOXUH�VXU�OHV�FRHIILFLHQWV�G
pFRXOHPHQW�GHV�pSLVRGHV�IRUWV�j�3RUR�DYDO���
�
/HV�WHPSV�GH�FRQFHQWUDWLRQ�VRQW�WUqV�YDULDEOHV�����j����PP�j�3RUR�DPRQW�HW����j����PLQ�
j� 3RUR� DYDO�� /HV� IRUPXOHV� GH� OD� OLWWpUDWXUH� FRXUDPPHQW� XWLOLVpHV� SDU� OHV� EXUHDX[� G
pWXGH�
V
DYqUHQW�IRUWHPHQW�LQDGDSWpHV�HW�IRXUQLVVHQW�GHV�YDOHXUV�DOODQW�GH�GHX[�j�GL[�IRLV�OHV�YDOHXUV�
REVHUYpHV��/HV�PpWKRGHV�GH�FDOFXO�SURSRVpHV�SDU�,UVWHD�SRXU�OHV�EDVVLQV�GH�PRQWDJQH�RX�SDU�OD�
'DYDU� SRXU� OHV� EDVVLQV� j� IRUWH� SHQWH� IRXUQLVVHQW� GHV� UpVXOWDWV� OpJqUHPHQW� LQIpULHXUV� j� FHV�
YDOHXUV��PDLV�GDQV�OH�PrPH�RUGUH�GH�JUDQGHXU��
�
3RXU�O
pWXGH�GHV�WUDQVSRUWV�HQ�VXVSHQVLRQ��0(6���VXU�OD�SpULRGH����������������pFKDQWLOORQV�
RQW� pWp� WUDLWpV� j� 3RUR� DPRQW� HW� ���� j� 3RUR� DYDO� ������ DQDO\VHV��� UHSUpVHQWDQW� ��� FUXHV�
pFKDQWLOORQQpHV�GRQW����pFKDQWLOORQQpHV�DX[�GHX[�VWDWLRQV���'DQV�OD�SOXSDUW�GHV�FDV��O
DEVHQFH�
G
pFKDQWLOORQV� HQ� FRXUV� GH� FUXH� HVW� GXH� DX� IDLW� TXH� OHV� ��� IODFRQV� GLVSRQLEOHV� pWDLHQW� GpMj�
SOHLQV� HW� OHV� GpIDXWV� GH� SUpOqYHPHQWV� SDU� SDQQH� GX� PDWpULHO� VRQW� WUqV� UDUHV�� /HV�
FRQFHQWUDWLRQV� PHVXUpHV� YDULHQW� HQWUH� ������ J�O� HW� ��� J�O�� /HV� FRQFHQWUDWLRQV� VRQW� HQ�
PR\HQQH�SOXV�IDLEOHV�j�O¶DYDO�TX¶j�O¶DPRQW��VDXI�SRXU�OD�FUXH�GX����GpFHPEUH�������/HV�
PDWpULDX[� HQ� VXVSHQVLRQ� VRQW� H[WUrPHPHQW� ILQV� DYHF� GHV� GLDPqWUHV� PpGLDQV� �'����
V
pWDJHDQW��HQWUH���HW������j�O
DPRQW����HW������j�O
DYDO�
�
'H�PDQLqUH�FODVVLTXH��RQ�Q
REVHUYH�SDV�GH�UHODWLRQ�FODLUH�HQWUH�FRQFHQWUDWLRQ�HW�GpELW�VXU�
O
HQVHPEOH� GHV� pFKDQWLOORQV� PDLV� GHV� UHODWLRQV� DYHF� FRXUEHV� G
K\VWpUpVLV� j� O
pFKHOOH� GH� OD�
FUXH� ��j�3RUR�DPRQW�� OHV�FUXHV�VRQW�JpQpUDOHPHQW�SOXV�FKDUJpHV�HQ�PRQWpH�TX
HQ�GpFUXH��/D�
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VLWXDWLRQ�LQYHUVH�V
REVHUYH�j�3RUR�DYDO��2Q�SHXW�HQ�GpGXLUH�TXH�OHV�SKpQRPqQHV�G
DUUDFKHPHQW�
GRPLQHQW�j�3RUR�DPRQW��FHX[�GH�WUDQVSRUW�GRPLQHQW�j�3RUR�DYDO���
�
$� O
pFKHOOH� pYqQHPHQWLHOOH�� LO� DSSDUDvW� TXH� OH� IOX[� WRWDO� GH� 0(6� SHXW� rWUH� FRUUHFWHPHQW�
HVWLPp�j�SDUWLU�GX�GpELW�PD[LPXP�GH� OD� FUXH�� O
DVVRFLDWLRQ� DYHF� OD� IUDFWLRQ� LQWHQVH�GHV�
SUpFLSLWDWLRQV�DPpOLRUH�HQFRUH�OD�SUpGLFWLRQ��
�
3RXU� FDOFXOHU� OHV� IOX[� DQQXHOV�� OHV� IOX[� GHV� pSLVRGHV� QRQ� pFKDQWLOORQQpV� RQW� pWp� HVWLPpV� j�
O
DLGH� GX� GpELW� GH� SRLQWH� GH� O
pSLVRGH�� 6XU� O
HQVHPEOH� GH� OD� SpULRGH�� OHV� IOX[� GHV� FUXHV� QRQ�
pFKDQWLOORQQpHV�QH�UHSUpVHQWHQW�TXH���j������GX�WRWDO��/H�IOX[�WRWDO�VXU�OD�SpULRGH�HVW�GH�����
W�j�O
DPRQW�HW�����W�j�O
DYDO��VRLW�HQ�PR\HQQH����HW�����W�SDU�DQ�UHVSHFWLYHPHQW��/HV�pSLVRGHV�
IRUWV��SOXV�GH����PP�GH�SOXLH��UHSUpVHQWHQW������GHV�IOX[�j�O
DPRQW�HW������j�O
DYDO��$�
OXL� VHXO�� O
pSLVRGH� ),1$� UHSUpVHQWH� ����� GX� IOX[� DPRQW� HW� ����� GX� IOX[� DYDO�� &HFL�
FRQILUPH�OD�QpFHVVLWp�GH�UpDOLVHU�GHV�VXLYLV�GDQV�OD�GXUpH�HW�GH�VH�GRQQHU�OHV�PR\HQV�G
REWHQLU�
GHV�PHVXUHV�VXU�OHV�pSLVRGHV�H[WUrPHV���
�
/HV�GpFDQWHXUV� VLWXpV�HQWUH� OHV�GHX[� VWDWLRQV�RQW�GHV�YROXPHV� IDLEOHV�DX� UHJDUG�GH� OD� UqJOH�
�K��DQV��$X�FRXUV�GH�OD�SpULRGH������������OHV�YROXPHV�pFRXOpV�j�3RUR�DPRQW�RQW�GpSDVVp�OD�
FDSDFLWp� GH� )51��� DX� PRLQV� ��� IRLV�� VRLW� HQ� PR\HQQH� �� IRLV� SDU� DQ�� &HV� RXYUDJHV� VRQW�
HIILFDFHV� VXU� OHV�SHWLWHV� FUXHV� VHXOHPHQW��/RUV� GH� OD� FUXH� H[FHSWLRQQHOOH� GX����GpFHPEUH�
������O
RXYUDJH�Q
D�DVVXUp�DXFXQH�UpWHQWLRQ�GHV�VpGLPHQWV���
�
Résultats obtenus sur les autres sites 
�
/
DQDO\VH�HW�O
LQWHUSUpWDWLRQ�GHV�UpVXOWDWV�VXU�OHV�DXWUHV�VLWHV�VRXIIUHQW�GX�PDQTXH�GH�GRQQpHV�
YDOLGpHV�VXU�GHV�FKURQLTXHV�VXIILVDQWHV��(Q�SDUWLFXOLHU��ORUVTXH�OHV�pYqQHPHQWV�IRUWV�QH�VRQW�
SDV�PHVXUpV��LO�HVW�GLIILFLOH�GH�FRQFOXUH�FDU�OHV�UpVXOWDWV�GH�3RUR�RQW�PLV�HQ�pYLGHQFH�OD�QRQ�
OLQpDULWp�GHV�UpSRQVHV��WDQW�HQ�GpELW�OLTXLGH�TX
HQ�GpELW�VROLGH��
�
2Q�D�JOREDOHPHQW�REWHQX�GHV�FRHIILFLHQWV�G
pFRXOHPHQW�SOXV�IDLEOHV�VXU�OHV�VLWHV�PLQLHUV�GH�
.RQLDPER�HW�GH�3RXP�� ,OV� V
H[SOLTXHQW�j� OD� IRLV�SDU� OHV�GLIIpUHQFHV�PRUSKRORJLTXHV�HW�SDU�
GHV� GLIIpUHQFHV�PpWpRURORJLTXHV�� &HSHQGDQW�� VXU� FHV� VLWHV�� RQ� REVHUYH� pJDOHPHQW� XQH� IRUWH�
DXJPHQWDWLRQ�GHV�FRHIILFLHQWV�G
pFRXOHPHQW�SRXU�OHV�FUXHV�IRUWHV��
�
/HV�FRQFHQWUDWLRQV�PHVXUpHV�VRQW�GDQV�OH�PrPH�RUGUH�GH�JUDQGHXU�TX
j�3RUR��VDXI�SRXU�
OH�EDVVLQ�6:���GH�.RQLDPER��VRXPLV�j�G
LQWHQVHV�WUDYDX[�GH�WHUUDVVHPHQW�j�SDUWLU�GH�������
TXL�HQUHJLVWUH�GHV�FRQFHQWUDWLRQV�SOXV�IRUWHV��
�
/
pSLVRGH�)UHGD� SHUPHW� GH� SURFpGHU� D� GHV� FRPSDUDLVRQV� HQWUH� VLWHV�� /
DEVHQFH� GH� GRQQpHV�
GLVSRQLEOHV�SRXU�FHW�pYqQHPHQW�j�*RUR�Q
D�SDV�SHUPLV�OD�FRPSDUDLVRQ�HQWUH�OHV�VLWHV�OHV�SOXV�
WRXFKpV��/HV�SpULRGHV�GH�UHWRXU�VXU�OHV�FRXUWHV�GXUpHV�GH�SOXLH�VRQW�FRPSDUDEOHV�SRXU�WRXV�OHV�
VLWHV�� PDLV� OH� FDUDFWqUH� VRXWHQX� GHV� SUpFLSLWDWLRQV� D� UHQGX� O
pYqQHPHQW� SOXV� H[FHSWLRQQHO� j�
3RUR��/HV�H[SRUWDWLRQV�GH�PDWpULDX[�VRQW�QHWWHPHQW�SOXV�PRGpUpHV�j�3RXP�HW�.RQLDPER��VDXI�
SRXU�6:���TXL�pWDLW�VRXPLV�j�XQH�LQWHQVH�DFWLYLWp�GH�WHUUDVVHPHQW�SHQGDQW�FHWWH�SpULRGH��
�
/HV�GLIILFXOWpV�G
HVWLPDWLRQ�GHV�GpELWV�HW�GHV�IOX[�VROLGHV�FRQILUPHQW�OD�QpFHVVLWp�G
DGDSWHU�
OHV�GLVSRVLWLIV�GH�PHVXUH�HW�OHV�VWUDWpJLHV�GH�VXLYL�SRXU�SRXYRLU�REVHUYHU�OHV�pYqQHPHQWV�
H[WUrPHV��(QILQ��O
DMRXW�GH�WXUELGLPqWUHV��HQ�SDUDOOqOH�GHV�SUpOHYHXUV��SHUPHWWUDLW�GH�OLPLWHU�
OHV�LQFHUWLWXGHV�VXU�OHV�FDOFXOV�GH�IOX[��
�
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Modélisations Pluie-débit-érosion 
�
$� 3RUR�� OHV� PRGpOLVDWLRQV� SOXLH�GpELW� DYHF� OH� PRGqOH� +(&�+06� RQW� GRQQp� GH� ERQV�
UpVXOWDWV��/HV�SDUDPqWUHV��3,�HW�&1�SHXYHQW�rWUH�GpWHUPLQpV�HQ�IRQFWLRQ�GH�OD�GXUpH�GH�WHPSV�
VHF�7V�HW�GH�O
LQWHQVLWp�PD[LPDOH�,PD[����/HV�UpVXOWDWV�VXU�OHV�PRGpOLVDWLRQV�VpGLPHQWDLUHV�
VRQW�SOXV�PLWLJpV��/H�SDUDPqWUH�.�GH� O
pTXDWLRQ�086/(�D�pWp�XWLOLVp�FRPPH�SDUDPqWUH�GH�
FDODJH�HW�RQ�REWLHQW�GH�ERQV�UpVXOWDWV�HQ�YDOLGDWLRQ�VXU���pSLVRGHV�VHXOHPHQW���
�
/HV�SUHPLHUV�WHVWV�VXU�.RQLDPER�RQW�GRQQp�GH�ERQV�UpVXOWDWV��TXL�VRQW�PrPH�PHLOOHXUV�TX
j�
3RUR�SRXU� OD�PRGpOLVDWLRQ�GX� WUDQVSRUW� VROLGH��PDLV� FHV� WHVWV�QH�SRUWHQW�TXH� VXU�TXHOTXHV�
pSLVRGHV�� FH� TXL� YLHQW� WHPSpUHU� FHV� UpVXOWDWV� FHUWHV� HQFRXUDJHDQWV�� ,O� VHUDLW� VRXKDLWDEOH�
pJDOHPHQW�GH�WHVWHU�FH�PRGqOH�VXU�OHV�GRQQpHV�GH�3RXP��'
DXWUHV�W\SHV�GH�PRGqOHV�GHYUDLHQW�
rWUH�WHVWpV�SRXU�OD�PRGpOLVDWLRQ�GH�O
pURVLRQ��
�
Conclusion  
�
$X� WHUPH� GHV� TXDWUH� DQQpHV� GX� SURMHW�� OH� ELODQ� HVW� FHUWHV� PLWLJp�� PDLV� OHV� DYDQFpHV� VRQW�
QRWDEOHV��/HV�UpVXOWDWV�REWHQXV�VXU�3RUR�RQW�PRQWUp�O
LQWpUrW�GH�PHVXUHV�HQ�FRQWLQX�HW�GH�VXLYLV�
K\GUR�VpGLPHQWDLUH� VXU� OHV� VLWHV� PLQLHUV�� &H� Q
HVW� TX
DX� SUL[� G
XQ� VXLYL� VpULHX[� SHQGDQW� OD�
VDLVRQ�F\FORQLTXH�HW�G
XQH�DQDO\VH�ILQH�GHV�GRQQpHV�TXH�GHV�UpVXOWDWV�H[SORLWDEOHV�SHXYHQW�rWUH�
REWHQXV��&HFL� LPSOLTXH�XQH�FULWLTXH�HW�XQH�YDOLGDWLRQ�GDQV�GHV�GpODLV�FRXUWV�DSUqV� OH� UHFXHLO�
GHV�GRQQpHV��
�
/H�SURMHW�D�VRXIIHUW�GH�FHUWDLQV�UHWDUGV�GDQV�OD�PLVH�HQ�SODFH�HW�OD�JHVWLRQ�GHV�VWDWLRQV��DLQVL�
TXH� GDQV� OD� SURGXFWLRQ� GH� FKURQLTXHV� H[SORLWDEOHV�� 1pDQPRLQV�� OD� VLWXDWLRQ� V
HVW� IRUWHPHQW�
DPpOLRUpH� HQ� ILQ� GH� SURMHW� HW� OHV� GRQQpHV� TXL� VRQW� PDLQWHQDQW� SURGXLWHV� YRQW� IRXUQLU� GHV�
FKURQLTXHV� H[SORLWDEOHV� SRXU� O
DQDO\VH� K\GUR�VpGLPHQWDLUH� GHV� EDVVLQV� YHUVDQWV� PLQLHUV��
7RXWHIRLV��XQH�FRRUGLQDWLRQ�HVW�QpFHVVDLUH�SRXU�KDUPRQLVHU� OHV�SUDWLTXHV�HQWUH� OHV�GLIIpUHQWV�
VLWHV�HW�SURGXLUH�GHV�GRQQpHV�SHUPHWWDQW�GHV�DQDO\VHV�FRPSDUDEOHV�HQWUH�HOOHV��
�
 

VIII.2.2.2. Le volet modélisation à l’échelle du bassin versant de Poro et pour l’événement 
majeur du 25/11/2011 (Bluecham) - Synthèse des pages 46 à 79 

�
/D� PRGpOLVDWLRQ� GH� O
pURVLRQ� j� ILQH� pFKHOOH� VXU� OH� SHWLW� EDVVLQ� YHUVDQW� GH� 3RUR� ORUV� GH�
O
pYpQHPHQW� SOXYLHX[� GX� ��� GpFHPEUH� ����� �GpSUHVVLRQ� ([�)LQD�� D� pWp� UpDOLVpH� j� SDUWLU� GX�
PRGqOH�K\EULGH�GpYHORSSp�SDU�%OXHFKDP�6$6�HQ�SDUWHQDULDW�DYHF�O
8QLYHUVLWp�GH�OD�1RXYHOOH�
&DOpGRQLH��YROHW�*pRVFLHQFHV���VXU�OD�EDVH�GX�PRGqOH�586/(��
�
/D�SURGXFWLRQ�VpGLPHQWDLUH�D�pWp�HVWLPpH�SRXU�O
HQVHPEOH�GX�EDVVLQ�YHUVDQW�DX�SDV�KRUDLUH�j�
SDUWLU� GX� ��� GpFHPEUH� ����� j� ������ HW� � MXVTX
DX� ��� GpFHPEUH� ����� j� ��� �� ���� (OOH� HVW�
PDMRULWDLUHPHQW� ORFDOLVpH� VXU� OHV� VHFWHXUV� HQ� WDOXV��/
HQVHPEOH�GX� WDOZHJ� DYDO� DSSDUDLW� SOXV�
VHQVLEOH�j�O
pURVLRQ�HW�FH��GqV�OH�GpEXW�GH�O
pYpQHPHQW���
�
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/D�FRQIURQWDWLRQ�GHV�GRQQpHV�GH�WHUUDLQ�HW�GHV�HVWLPDWLRQV�LVVXHV�GH�OD�PRGpOLVDWLRQ�PRQWUHQW�
TXH� OD� PRGpOLVDWLRQ� VRXV�HVWLPH� OHV� TXDQWLWpV� GH� VpGLPHQWV� PHVXUpV� j� O
H[XWRLUH� ORUV� GX�
PD[LPXP� G
LQWHQVLWp�� &HSHQGDQW�� OHV� IOX[� GH� VpGLPHQWV� HVWLPpV� SDU� OD� PRGpOLVDWLRQ�
�WUDQVSRUWpV� HW� GpSRVpV� j� O
H[XWRLUH�� DSSDUDLVVHQW� IRUWHPHQW� FRUUpOpV� �U�  � ������ DYHF� OHV�
PHVXUpV�UpDOLVpHV�VXU�OH�WHUUDLQ��
�
,O�D�pWp�WURXYp�VXU�OHV�HVWLPDWLRQV�LVVXHV�GH�OD�PRGpOLVDWLRQ�XQ�SKpQRPqQH�GH�ERXFOH�VLPLODLUH�
j�FHX[�REVHUYpV�VXU� OH� WHUUDLQ�HQWUH�OHV�GpELWV�HW� OD�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�VpGLPHQW� ��DSUqV�XQ�SLF�
G
LQWHQVLWp�GH�SUpFLSLWDWLRQ��OH�IOX[�GH�VpGLPHQW�HVWLPp�UHVWH�SOXV�pOHYp�ORUV�GH�OD�GLPLQXWLRQ�GH�
O
LQWHQVLWp�GHV�SUpFLSLWDWLRQV�TXH� ORUV�GH� O¶DXJPHQWDWLRQ�GH� O
LQWHQVLWp�GHV�SUpFLSLWDWLRQV�� ,O� D�
pWp� pJDOHPHQW� REVHUYp�GHV� ]RQHV�GH�SHUWHV� GH� IOX[�YHUV� O
H[WpULHXU� GH� OD� ]RQH� DLQVL� TXH�GHV�
]RQHV�GH�SROOXWLRQ�GHV� IOX[�SURYHQDQW�GH�]RQHV�HQ� DPRQW�� KRUV� VHFWHXU�G
pWXGH��/D�SULVH� HQ�
FRPSWH� GHV� SHUWHV� HW� GHV� DSSRUWV� GH� FHV� VHFWHXUV� SHUPHWWUDLW� G
DPpOLRUHU� OHV� HVWLPDWLRQV�
UpDOLVpHV�GDQV�OH�FDGUH�GH�FHWWH�PRGpOLVDWLRQ��
 

VIII.2.2.3. Le volet Hydrogéologie (Université Réunion) – Synthèse des pages 406 à 459. 

'DQV� OH� FDGUH� GX� SURMHW� &157� ©� )RQFWLRQQHPHQW� GHV� SHWLWV� EDVVLQV� PLQLHUV� ª�� XQ� YROHW�
VSpFLILTXH� UHODWLI� DX� FRQWH[WH� K\GURJpRORJLTXH� HW� DX[� UHODWLRQV� HDX[� VXSHUILFLHOOHV�HDX[�
VRXWHUUDLQHV�D�pWp�SURSRVp�SDU�O¶8QLYHUVLWp�GH�/D�5pXQLRQ��
�
3RXU� FHWWH� DQDO\VH�� QRXV� SUpVHQWRQV� OHV� UpVXOWDWV� GH� GHX[� EDVVLQV� YHUVDQWV� H[SpULPHQWDX[�
PHQpV�VXU�GHX[�VLWHV�FRQWUDVWpV���
�

�� /H�VLWH�GH�7LpEDJKL�QRUG�TXL� UHSUpVHQWH�XQ�EDVVLQ�YHUVDQW�QDWXUHO�GDQV�XQ�PDVVLI�
VDWXUp�HQ�HDX�DYHF�XQ�SURILO�G¶DOWpUDWLRQ�FRPSOHW�VRXV�FXLUDVVH���

�� /H� VLWH� GH� 3RUR� TXL� UHSUpVHQWH� XQ� EDVVLQ� YHUVDQW� VXU� XQ�PDVVLI� GpVDWXUp� HQ� HDX��
ODUJHPHQW�DQWKURSLVp�DYHF�XQ�SURILO�G¶DOWpUDWLRQ�WURQTXp��&H�VLWH�D�IDLW�O¶REMHW�G¶XQH�
LQVWUXPHQWDWLRQ�VSpFLILTXH�DX�SURMHW��

0DVVLI�VDWXUp�VRXV�FXLUDVVH���
�
6XU� OH� VLWH�GH�7LpEDJKL�� OH�QLYHDX�j�JUHQDLOOHV�� WUqV�SHUPpDEOH�� VLWXp� LPPpGLDWHPHQW� VRXV� OD�
FXLUDVVH�MRXH�XQ�U{OH�SUpSRQGpUDQW�GDQV�O¶pYROXWLRQ�GX�UpJLPH�SLp]RPpWULTXH�HW�K\GURORJLTXH��
$LQVL��OD�VLWXDWLRQ�UHODWLYH�GX�WRLW�GH�OD�QDSSH�YLV�j�YLV�GH�FH�QLYHDX�QRGXODLUH�HVW�j�O¶RULJLQH�
GH�OD�YDULDWLRQ�REVHUYpH�GX�FRHIILFLHQW�GH�UXLVVHOOHPHQW�SRXU�SOXVLHXUV�FUXHV�G¶DYHUVH��
�
1RXV� DYRQV� DLQVL� GpILQL� GHX[� W\SHV� GH� IRQFWLRQQHPHQW� �� HQ� pWLDJH� HW� HQ� KDXWHV� HDX[�
�FDUDFWpULVp�SDU�OH�QLYHDX�PR\HQ�GHV�SLp]RJUDSKHV���
�
$X� FRXUV� G¶XQ� pYpQHPHQW� SOXYLHX[� LVROp� GH� ��PP�� RQ� D� SX� HVWLPHU� OH� UXLVVHOOHPHQW� HW�
O¶pYDSRUDWLRQ� j� ��PP� VRLW� ���� GH� OD� ODPH� G¶HDX� SUpFLSLWpH�� ,O� HVW� pYLGHQW� TXH� FHV� YDOHXUV�
GpSHQGHQW� GH� OD� VLWXDWLRQ� GH� OD� QDSSH� DYDQW� O¶pYqQHPHQW� HW� GH� O¶LQWHQVLWp� GH� O¶pSLVRGH�
SOXYLHX[�� /D� YDULDELOLWp� WHPSRUHOOH� GX� FRHIILFLHQW� GH� UXLVVHOOHPHQW� WUDGXLW� ELHQ� OH� U{OH�
SUpSRQGpUDQW�GH�OD�FXLUDVVH�HW�GH�O¶KRUL]RQ�QRGXODLUH�VRXV�MDFHQW�SRXU�H[SOLTXHU�OD�YDULDELOLWp�
GX�IRQFWLRQQHPHQW�K\GURORJLTXH�G¶XQ�SHWLW�EDVVLQ�YHUVDQW�HW�OD�VDWXUDWLRQ�GHV�ODWpULWHV��
�
�
�
�
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0DVVLI�GpVDWXUp�j�SURILO�G¶DOWpUDWLRQ�WURQTXp���
�
6XU�OH�VLWH�GH�3RUR�O¶pTXLSHPHQW�SLp]RPpWULTXH�UpDOLVp�j�SUR[LPLWp�G¶XQ�FKHQDO�G¶pFRXOHPHQW�
D� SHUPLV� GH� PRQWUHU� TXH� OHV� HDX[� VRXWHUUDLQHV� QH� FRQWULEXHQW� SDV� VLJQLILFDWLYHPHQW� j�
O¶pFRXOHPHQW�GH�VXUIDFH�ORUV�GHV�pYpQHPHQWV�SOXYLHX[��&HFL�HVW�FRQILUPp�SDU���
�

���OH�GpFDODJH�LPSRUWDQW�HQWUH�OD�FUXH�VXSHUILFLHOOH�HW�OD�FUXH�VRXWHUUDLQH��
�� OH� PDLQWLHQ� G¶XQH� ]RQH� GpVDWXUpH� SHQGDQW� O¶pSLVRGH� GH� FUXH� TXL� FRQILUPH� OD�

GpFRQQH[LRQ�GHV�GHX[�V\VWqPHV��
�
3DU�DLOOHXUV��O¶LQILOWUDWLRQ�SRWHQWLHOOH�D�SX�rWUH�GpWHUPLQpH��DYHF�O¶DSSXL�GX�PRGqOH�3DSULND��HQ�
VH�EDVDQW�VXU�GHX[�FULWqUHV�PDMHXUV��j�VDYRLU�OD�SHQWH�GX�WHUUDLQ�HW�OD�JpRORJLH�GH�VXUIDFH��/HV�
VXUIDFHV� IDYRULVDQW� O¶LQILOWUDWLRQ� UHSUpVHQWHQW� VHXOHPHQW� ��� GH� OD� VXUIDFH� WRWDOH� GX� EDVVLQ�
YHUVDQW��FH�TXL�H[SOLTXH�OHV�FRHIILFLHQWV�G¶pFRXOHPHQW�LPSRUWDQWV��VXSpULHXUV�j������SRXU�GHV�
DYHUVHV�GH�SOXV�GH���PP��1DYDUURW��������
�
/¶pWXGH� D� SHUPLV� GH� PHWWUH� FH� UpVXOWDW� HQ� UHODWLRQ� DYHF� OH� GpQXGHPHQW� GH� OD� VXUIDFH� SDU�
O¶H[SORLWDWLRQ�� OH� IRUW� GpQLYHOp� GH� FH� PDVVLI� HW� OD� IDLEOH� SHUPpDELOLWp� GX� VXEVWUDWXP�
VXEDIIOHXUDQW�WHOOH�TXH�PLV�HQ�pYLGHQFH�SDU�GHV�HVVDLV�GH�VOXJ�7HVW�
 

VIII.2.2.4. Le volet apport des lames d’eau radar (Météo-France NC) - Synthèse des pages 
492 à  528 
(Q�1RXYHOOH�&DOpGRQLH��LO�H[LVWH�XQ�UpVHDX�LQVWLWXWLRQQHO�GH�SOXV�GH�����SOXYLRPqWUHV��0pWpR�
)UDQFH�HW�'$9$5���/HV�FDSWHXUV�GHV�PLQLHUV�VRQW�YHQXV�HQULFKLU�OHV�GRQQpHV�GpMj�SUpVHQWHV�
SRXU�FH�SURMHW�G¶pWXGH���
�
&HSHQGDQW��ELHQ�TXH�FH�UpVHDX�VRLW�GHQVH��LO�HVW�UpSDUWL�GH�IDoRQ�KpWpURJqQH�HW�SHXW�FRQQDvWUH�
TXHOTXHV� GpIDLOODQFHV�� WURLV� 5$'$5� K\GURPpWpRURORJLTXHV� �EDQGH� &�� FRPSOqWHQW� GRQF� FH�
GLVSRVLWLI��3RXU�rWUH�FRPSDUpHV�j�GHV�PHVXUHV�SOXYLRPpWULTXHV��OHV�UpIOHFWLYLWpV�5$'$5�VRQW�
WUDQVIRUPpHV� VHORQ� GHV� ORLV� PDWKpPDWLTXHV� HQ� ODPHV� G¶HDX� �HQ� PLOOLPqWUHV� SDU� Pð��� (Q�
UHYDQFKH��OD�UpVROXWLRQ�KRUL]RQWDOH�GHV�FDUWHV�GH�ODPH�G¶HDX�5$'$5�HVW�GH��NPð���
�
(QWUH������HW�������0pWpR�)UDQFH�D�DPpOLRUp�OD�TXDOLWp�GHV�PHVXUHV�5$'$5�HQ�GpYHORSSDQW�
XQH�PpWKRGH�GH�FDOLEUDWLRQ��&HWWH�GHUQLqUH�FRQVLVWH�j�LQWHUSROHU�VSDWLDOHPHQW�OH�UDSSRUW�HQWUH�
OHV�PHVXUHV� GHV� SOXYLRPqWUHV� HW� FHOOHV� GX�5$'$5�� DSSHOp� SDU� OD� VXLWH� ©� FDUWH� GHV�IDFWHXUV�
FRUUHFWLIV�ª���
�
/¶pWXGH�UpDOLVpH�GDQV�OH�FDGUH�GX�SURMHW�©�)RQFWLRQQHPHQW�GHV�SHWLWV�EDVVLQV�YHUVDQWV�PLQLHUVª�
SRUWH�VXU�OD�TXDOLWp�GH�OD�GpWHFWLRQ�GHV�TXDQWLWpV�GH�SOXLHV�OLpHV�j�GHV�pSLVRGHV�H[WUrPHV�VXU�GHV�
SHWLWV� EDVVLQV� YHUVDQWV�PLQLHUV�� /¶pWXGH� FRQVLVWH� HQ� O¶DQDO\VH� VWDWLVWLTXH� GHV� ELDLV� HQWUH� OHV�
YDOHXUV�REVHUYpHV�DX[�SOXYLRPqWUHV�HW�OHV�YDOHXUV�GH�ODPHV�G¶HDX�FRUUHVSRQGDQWH��1RXV�DYRQV�
pJDOHPHQW�pYDOXp�OHV�FDUWHV�SURGXLWHV�FRPPH�OH�IHUDLW�XQ�SUpYLVLRQQLVWH�HQ�PRGH�RSpUDWLRQQHO���
�
/¶H[SHUWLVH�D�SRUWp�VXU�OHV�pSLVRGHV�HW�OHV�VLWHV�VXLYDQWV���
�
�
�



«�Fonctionnement�des�petits�bassins�versants�miniers�»� � Novembre�2014�

546�
�

(SLVRGHV�SOXYLHX[� 3RXP� .RQLDPER� 3RUR� *RUR�

���GpFHPEUH������ 7LpEDJKL� 7LpEDJKL� /LIRX� /LIRX�

���PDUV������ 5DGDU�GH�7LpEDJKL�HQ�SDQQH��

��MXLOOHW������ � � /LIRX� /LIRX�

������MDQYLHU������ 7LpEDJKL� � /LIRX� �

����IpYULHU������ � 7LpEDJKL� /LIRX� �

�
7DEOHDX�� : Sites étudiés (en vert) et RADAR sélectionnés. 

�

/HV�SULQFLSDX[�UpVXOWDWV�HW�EpQpILFHV�PLV�HQ�H[HUJXH�GDQV�FHWWH�pWXGH����

�� (Q������� O¶XWLOLVDWLRQ�G¶XQH�FDUWH�GH� IDFWHXUV�FRUUHFWLIV�PHQVXHOV�D�pWp� UHWHQXH�SRXU�XQH�
XWLOLVDWLRQ� HQ�PRGH� RSpUDWLRQQHO� �)&�23(5��� (OOH� DPpOLRUH� OD� ODPH� G¶HDX�5$'$5� SDU�
UDSSRUW�j�XQH�/(�%587(�G¶HQYLURQ������/HV�DPpOLRUDWLRQV�VRQW�VXUWRXW�QRWDEOHV�SRXU�OHV�
TXDQWLWpV� LQIpULHXUHV� j� ���PP� HQ� ��K�� PDLV� pYLGHPPHQW� PRLQGUHV� SRXU� OHV� TXDQWLWpV�
H[WUrPHV��&HOD�SHUPHW�GH�SUHQGUH�HQ�FRPSWH�OD�YDULDELOLWp�VDLVRQQLqUH�HQWUH�VDLVRQ�KXPLGH�
HW�VDLVRQ�VqFKH�PDLV��SDU�FRQVWUXFWLRQ��FHOD�D�WHQGDQFH�j�OLVVHU�OHV�UpVXOWDWV���
�

�� 8Q�VHFRQG�IDFWHXU�FRUUHFWLI�D�pWp�GpYHORSSp�SRXU�FH�SURMHW�DILQ�GH�UHQGUH�SOXV�UpDOLVWHV�OD�
VSDWLDOLVDWLRQ� GHV� TXDQWLWpV�PHVXUpHV� �)&�(3,62'(��� ,O� HVW� UpDOLVp� D� SRVWHULRUL� DYHF� OHV�
GRQQpHV� PHVXUpHV� ORUV� GH� O¶pSLVRGH� SOXYLHX[�� ,O� SHUPHW� GH� UHFRQVWLWXHU� OHV� VpULHV� GH�
GRQQpHV� VXU� OHV� VLWHV� G¶pWXGH� GpSRXUYXV� GH� SOXYLRPqWUH� RX� YLFWLPHV� G¶XQ� PDWpULHO�
GpIDLOODQW��

�
�� /¶LPSDFW�GH�O¶DEVHQFH�G¶XQ�SOXYLRPqWUH�VXU�OD�PpWKRGH�D�pJDOHPHQW�pWp�pYDOXp��2Q�WURXYH�

TXH�OD�YDOHXU�LQWHUSROpH�HVW�HQ�PR\HQQH�pJDOH�j�OD�YDOHXU�GH�UpIpUHQFH��DYHF�XQ�pFDUW�W\SH�
GH�O
RUGUH�GH������$XWUHPHQW�GLW��TXDQG�RQ�UHWLUH�XQ�SRVWH�VXU�OHV����SRVWHV�HQYLURQ�TXL�
FRQWULEXHQW�DX�FDOFXO�GH� OD�FDUWH�GH� IDFWHXUV�FRUUHFWLIV�� LO�SHXW�\�DYRLU�XQH�GLIIpUHQFH�GH�
����GDQV�OD�YDOHXU�GX�IDFWHXU�FRUUHFWLI��FH�TXL�SRXUUDLW�DPHQHU�SRXU�O
XWLOLVDWHXU�ILQDO�j�XQ�
FXPXO�GH�����PP�RX�GH����PP�DX�OLHX�GH�����PP��&HOD�VRXOLJQH�O
LPSRUWDQFH�GH�ELHQ�
FRQFHYRLU�OH�UpVHDX�GH�VXLYL�HW�GH�O¶HQWUHWHQLU��

�
�� /H�SULQFLSDO� ELDLV� HQ� VLWXDWLRQ� GH� SOXLH� LQWHQVH� V¶H[SOLTXH� SDU� XQH� DWWpQXDWLRQ� GX� VLJQDO�

5$'$5�� &H� SKpQRPqQH� VXUYLHQW� ORUVTXH� OH� VLJQDO� WUDYHUVH� SOXVLHXUV� ]RQHV� GH� IRUWHV�
SUpFLSLWDWLRQV� VLWXpHV� HQWUH� OH� 5$'$5� HW� OD� ]RQH� G¶pWXGH�� ,O� IDXW� HQ� WHQLU� FRPSWH� GDQV�
O¶LQWHUSUpWDWLRQ�GHV�UpVXOWDWV��

�
�� (QILQ��HQ�MXLOOHW�������OHV�UpVXOWDWV�GH�O¶pWXGH�RQW�DXVVL�FRQGXLW�j�UHYRLU�OD�SDUDPpWULVDWLRQ�

GHV�5$'$5�HW�GH�OD�FKDvQH�GH�SRVW�WUDLWHPHQW��
�
$XMRXUG¶KXL�� OD�1RXYHOOH�&DOpGRQLH� GLVSRVH� G¶XQH� EDVH� GH� GRQQpHV� VXU� OHV� SOXLHV� H[WUrPHV�
LPSRUWDQWH�HW�ILDEOH��/HV�RXWLOV�HW�PpWKRGHV�GpYHORSSpV�SHUPHWWHQW�XQH�VXSHUYLVLRQ�DFFUXH�GHV�
GRQQpHV� K\GURPpWpRURORJLTXHV�� QRWDPPHQW� OD� GpWHFWLRQ� GH� GRQQpHV� GRXWHXVHV�� /¶RXWLO�
GpYHORSSp� SRXU� UpDOLVHU� OHV� )&�(3,62'(� SHUPHW� GHV� HVWLPDWLRQV� SOXV� ILDEOHV� ORUV� GH� OD�
UHFRQVWLWXWLRQ� GH� VpULHV� GH� GRQQpHV�� QRWDPPHQW� FHOOHV� GHV� VLWHV� PLQLHUV� SDUIRLV� GLIILFLOHV�
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G¶DFFqV�� ,O� DPpOLRUH� OD� GpWHFWLRQ� GHV� ]RQHV� LPSDFWpHV� HW� IDFLOLWH� OD� UpGDFWLRQ� GHV� UDSSRUWV�
G¶LQWHPSpULHV����
�
7RXWHIRLV��RQ�SHXW� UHJUHWWHU� OD� IDLEOH�XWLOLVDWLRQ�GHV� ODPHV�5$'$5�GDQV� OH� FDGUH�GX�SURMHW��
/¶REVWDFOH� SULQFLSDO� UpVLGH� GDQV� OD� GLIILFXOWp� j� pWDEOLU� XQH� UHODWLRQ� SOXLHV�GpELWV� VLPSOH� VXU�
O¶HQVHPEOH�GHV�SHWLWV�EDVVLQV�YHUVDQWV�pWXGLpV��,O�V¶DJLW�Oj��G¶XQ�SRLQW�j�WUDLWHU�GDQV�XQH�pWXGH�
FRPSOpPHQWDLUH�HQ�SDUWHQDULDW�DYHF�OD�'$9$5���
�
(Q�FRQFOXVLRQ��OHV�SHUIRUPDQFHV�GHV�ODPHV�G¶HDX�5$'$5�VRQW�GpVRUPDLV�PLHX[�FRQQXHV��j�
GHV� pFKHOOHV� SOXV� ILQHV� TXH� FHOOHV� KDELWXHOOHPHQW� VXSHUYLVpHV� HQ� PpWpRURORJLH�� (Q� HIIHW��
FHUWDLQV� EDVVLQV� YHUVDQWV� pWXGLpV� pWDLHQW� LQIpULHXUV� DX� NPð�� (Q� WHQDQW� FRPSWH� GH� WRXWHV� OHV�
SUpFDXWLRQV�G¶XVDJH� HW� ELHQ� TXH� OH� V\VWqPH� VRLW� HQFRUH� SHUIHFWLEOH�� FHWWH� pWXGH� SHXW� rWUH� XQ�
WUHPSOLQ� YHUV� XQ� V\VWqPH� G¶DOHUWH� HW� GH� VXLYL� GX� ULVTXH� K\GURPpWpRURORJLTXH�� ,O� FRQYLHQW�
GpVRUPDLV� G¶pWXGLHU� DYHF� FKDTXH� DFWHXU� GH� OD� IDLVDELOLWp� G¶XQ� WHO� V\VWqPH� DGDSWp� j� OHXUV�
EHVRLQV��
�
VIII.3. Mise à disposition des données et produits du programme 
�
VIII.2.1. Le volet Informatique partie B : « Système d’information inter opérable ». (UNC) - 
Synthèse des pages 234 à 258 
 
/¶REMHFWLI� GH� FH� YROHW� D� pWp� GH�PHWWUH� HQ�°XYUH�XQ� V\VWqPH� LQWHURSpUDEOH� G¶LQIRUPDWLRQV� HW�
G¶REVHUYDWLRQV�GH�PDQLqUH�j�SURPRXYRLU�HW�SpUHQQLVHU�OD�SURGXFWLRQ�VFLHQWLILTXH�HW�WHFKQLTXH�
UpVXOWDQW� GHV� WUDYDX[� GH� O¶HQVHPEOH� GH� O¶pTXLSH� SURMHW�� /¶LQWHURSpUDELOLWp� GH� FH� V\VWqPH�
GpFRXOH�GX�UHVSHFW�GHV�QRUPHV�UHFRQQXHV�GH����
�
�� O¶2*&��2SHQ�*HRVSDWLDO�&RQVRUWLXP��SRXU�O¶LQIRUPDWLRQ�JpRJUDSKLTXH�HW�OHV�VpULHV�GH�

GRQQpHV���
�� O¶2$,��2SHQ�$UFKLYHV�,QLWLDWLYH��SRXU�O¶LQIRUPDWLRQ�GRFXPHQWDLUH�
�

&H�V\VWqPH�D�pWp�FRQoX�FRPPH�XQH�SODWH�IRUPH�G¶pFKDQJH�SRXU�SURPRXYRLU�OHV�SDUWHQDULDWV��
LQLWLDWLYHV�HW�SURMHWV�FRPPXQV�GH�GpYHORSSHPHQW�GDQV�OH�GRPDLQH�GX�VXLYL�GHV�SHWLWV�EDVVLQV�
PLQLHUV�� /D� YRORQWp� pWDLW� GXUDQW� OD� SKDVH� RSpUDWLRQQHOOH� GX� SURJUDPPH� GH� SHUPHWWUH� DX[�
SDUWHQDLUHV� GX� FRQVRUWLXP� TXH� OHV� UpVXOWDWV� SURGXLWV� SDU� OH� JURXSH� SURMHW� VRLHQW� LQWpJUpV� HW�
UHQGXV�DFFHVVLEOHV��YLD�OH�FHQWUH�GH�UHVVRXUFHV�QXPpULTXH�LQWHU�RSpUDEOH�GH�O¶81&��DVVRFLDQW�
TXDWUH�JUDQGHV�IDPLOOHV�G¶RXWLOV���
�
�� 8Q�RXWLO� GH�FRPPXQLFDWLRQ� HW� G¶LQIRUPDWLRQ� �SRUWDLO�� GRQQDQW� DFFqV�j�XQ�PRWHXU�GH�

UHFKHUFKH��
�� 8Q�PRWHXU� G¶LQGH[DWLRQ� HW� GH� UHFKHUFKH� VXU� OHV� GRQQpHV� VFLHQWLILTXHV� HW� WHFKQLTXHV�

FDSDEOH�GH�UDVVHPEOHU�SDU�PRLVVRQQDJH�OHV�PpWD�GRQQpHV�GLVSRQLEOHV�DX�QLYHDX�ORFDO��
QDWLRQDO�HW�UpJLRQDO��

�� 8QH� EDVH� GH�PpWD�GRQQpHV� VXU� OHV� GRQQpHV� SURGXLWHV� SDU� OHV� SDUWHQDLUHV� GX� JURXSH�
SURMHW���

�� 8Q�HQWUHS{W�GH�GRQQpHV��EDVHV�GH�GRQQpHV��EDVHV�GH�GRQQpHV�JpRJUDSKLTXHV��EDVHV�GH�
GRQQpHV�GRFXPHQWDLUHV���

�
'DQV�XQH�VHFRQGH�SKDVH��DSUqV�OD�UHVWLWXWLRQ�GX�SURJUDPPH��O¶REMHFWLI�pWDLW�TXH�OH�V\VWqPH�PLV�
HQ�SODFH�VRLW�LQWHURSpUDEOH�DYHF�OH�SRUWDLO�GX�&157�HW�UHQGX�DFFHVVLEOHV�YLD�FH�GHUQLHU��
�
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/HV�RXWLOV�PLV�HQ�SODFH�SRXU�FH�SURJUDPPH�VRQW���
�

��� 8Q�HVSDFH�GH�WUDYDLO�FROODERUDWLI��KWWSV���FRQIOXHQFH�XQLY�QF�QF���
��� 'HX[�SODWHIRUPHV�WHFKQLTXHV�SRXU�OD�FDSLWDOLVDWLRQ�HW�OD�YLVXDOLVDWLRQ�GHV�GRQQpHV�HW�

PpWDGRQQpHV�LVVXHV�VFLHQWLILTXHV�HW�WHFKQLTXHV��
��� 8QH�SODWHIRUPH�GH�GLIIXVLRQ�GH�GRQQpHV�GRFXPHQWDLUHV��

�
/¶HVSDFH� GH� WUDYDLO� FROODERUDWLI� PLV� HQ� SODFH� SDU� O¶81&� HVW� EDVp� VXU� OH� ELHQ� FRQQX� ZLNL�
G¶HQWUHSULVH� GpQRPPp� ©�&RQIOXHQFH�ª�� &RQIOXHQFH� VHUW�� HQ� SDUWLFXOLHU�� j� OD� FRPPXQLFDWLRQ�
DXWRXU� GX� SURMHW��� WHQLU� OHV� LQWHUYHQDQWV� LQIRUPpV� HW�� HQ� IRXUQLVVDQW� XQ� HPSODFHPHQW� FHQWUDO�
SRXU� OHV� LQIRUPDWLRQV� GX� SURMHW�� JpUHU� OHV� DQQRQFHV� HW� IDFLOLWHU� OHV� GLVFXVVLRQV�� 7RXWHV� OHV�
SUpVHQWDWLRQV��IHXLOOHV�GH�FDOFXO�HW�GRFXPHQWV�GLYHUV�SHXYHQW�rWUH�VWRFNpV�VXU�&RQIOXHQFH�R��
LOV�VRQW�SDUWDJHDEOHV��VHORQ�OHV�GURLWV�DFFRUGpV��HQWUH�OHV�SDUWLFLSDQWV�DX�SURMHW��
�
/D� SODWHIRUPH� GH� YLVXDOLVDWLRQ� HW� GH� WpOpFKDUJHPHQW� GHV� GRQQpHV� HW� PpWDGRQQpHV�
JpRJUDSKLTXHV� HVW� DFFHVVLEOH� j� O¶DGUHVVH��� KWWS���JULPP�XQLY�QF�QF�JHRSRUWDLO��� /H� V\VWqPH�
GpYHORSSp�GDQV�OH�FDGUH�GH�FH�SURJUDPPH�FRQVWLWXH�XQH�GHV�SDUWLHV�G
XQ�SURMHW�SOXV�DPELWLHX[�
GH� FRQFHSWLRQ� G
XQH� LQIUDVWUXFWXUH� JOREDOH� SRXU� OH� V\VWqPH� G
LQIRUPDWLRQ� GH� O¶81&�� (OOH�
V
DUWLFXOH� DXWRXU� GHV� VWDQGDUGV� GH� O¶2*&� SRXU� SHUPHWWUH�O¶DFFqV� DX[� GRQQpHV� UpSDUWLHV��
KpWpURJqQHV��PXOWL�VRXUFHV���
�
/D�SODWHIRUPH�GH�YLVXDOLVDWLRQ�HW�GH� WpOpFKDUJHPHQW�GHV�VpULHV�GH�PHVXUHV�HW�G¶REVHUYDWLRQV�
HVW�DFFHVVLEOH�j�O¶DGUHVVH���KWWS���VHUYOHW�XQLY�QF�QF�VHULHV�FQUW�LQGH[���6D�FRQFHSWLRQ�V¶DSSXLH�
pJDOHPHQW� VXU� OHV� QRUPHV� 6:(� GH� O¶2*&� TXL� SHUPHWWHQW�� G¶XQH� SDUW�� � O¶HQUHJLVWUHPHQW�� OH�
VWRFNDJH� HW� OH� SDUWDJH� GH� GRQQpHV� SURYHQDQW� GH� FDSWHXUV� HW� G¶DXWUH� SDUW� OD� GHVFULSWLRQ� GX�
SURFHVVXV�XWLOLVp�SRXU�REWHQLU�OHV�GRQQpHV���
�
3RXU�OHV�EDVVLQV�YHUVDQWV�pTXLSpV�LQWpJUpV�GDQV�OH�SURJUDPPH��OHV�GRQQpHV�UHFXHLOOLHV�HW�
LQWpJUpHV�GDQV�OH�V\VWqPH�GpYHORSSp�VRQW�OHV�VXLYDQWHV���
�
�� 3UpFLSLWDWLRQV��%DVFXOHPHQW�G
DXJHW��
�� &RQFHQWUDWLRQ�GH�PDWLqUHV�HQ�VXVSHQVLRQ�GDQV�O
HDX�GH�UXLVVHOOHPHQW��J�O��
�� 7XUELGLWp�GH�O
HDX�GH�UXLVVHOOHPHQW��178���
�� 'pELWV�G
HDX��Pñ�V��

�
6XU� FKDFXQH� GHV� VWDWLRQV� GH� PHVXUH�� OHV� GRQQpHV� HW� PpWDGRQQpHV� VRQW� GLVSRQLEOHV�� 3DU�
H[HPSOH��VXU�OD�VWDWLRQ�GLWH�©�VHXLO�DYDO�ª�GH�3RUR��RQ�WURXYH�XQH�SKRWR�GX�VLWH��OD�GHVFULSWLRQ�
GHV�RXWLOV�GH�PHVXUH�XWLOLVpV��OD�JpRORFDOLVDWLRQ�HW�FH�TXL�HVW�PHVXUp��/HV�GRQQpHV�LVVXHV�GH�FHV�
RXWLOV�GH�PHVXUH�VRQW�UHSUpVHQWpHV�VRXV�IRUPH�GH�JUDSKLTXH�HW�VRQW�WpOpFKDUJHDEOHV�VRXV�IRUPH�
GH�ILFKLHU��
�
/H�VHUYHXU�GH�GRQQpHV�GRFXPHQWDLUHV�HVW�KpEHUJp�HW�PDLQWHQX�SDU�O¶81&��KWWS���RULRDL�XQLY�
QF�QF�VHDUFK�FQUW���� *UkFH� j� XQ�PRWHXU� GH� UHFKHUFKH�� LO� HVW� SRVVLEOH� G¶LQWHUURJHU� OD� EDVH� GH�
PpWDGRQQpHV� GX� PRLVVRQQHXU� SRXU� DFFpGHU� DX[� GHVFULSWLRQV� GHV� UHVVRXUFHV� HW�� DLQVL�� DX[�
UHVVRXUFHV� HOOHV�PrPHV�� R�� TX¶HOOHV� VRLHQW�� /D� UHFKHUFKH� SHXW� VH� IDLUH� SDU� FRPELQDLVRQ�
ERROpHQQH�GH�FULWqUHV��/HV�RSpUDWHXUV�ERROpHQV�GLVSRQLEOHV�VRQW�OH�(7��28�HW�6$8)��
�
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VIII.2.2. Le document préparatoire à la publication d’un guide méthodologique  
des bonnes pratiques de l’hydrologie minière (A2EP) – Synthèse des pages 450 à 491 
�
/D�PLVVLRQ�FRQILpH�j�$�(3��UpDOLVpH�HQ�SDUWHQDULDW�DYHF�O¶,567($�HW�O¶81&��GDQV�OH�FDGUH�GX�
&''�G¶$QWRLQH�*X\RQQHDX�FLWp�DX�FKDSLWUH����YLVH�j�SURGXLUH�XQ�GRFXPHQW�UpFDSLWXODWLI��VXU��
O¶DFTXLVLWLRQ�HW�OD�EDQFDULVDWLRQ�GHV�PHVXUHV�GH�WHUUDLQ��K\GURORJLH��TXDOLWp�GHV�HDX[��WUDQVSRUW�
VROLGH��� 3OXV� SUpFLVpPHQW�� LO� VµDJLW� GH� UDVVHPEOHU� OHV� LQIRUPDWLRQV� XWLOHV� HW� QpFHVVDLUHV� j�
O¶RUJDQLVDWLRQ�GHV�GRQQpHV�SRXU�XQ�UpVHDX�GH�PHVXUH�GpFULYDQW�GHV�PpWKRGHV�HW�SURFpGXUHV�GH�
VXLYL�DGDSWpHV�DX�FRQWH[WH�GH�OD�1RXYHOOH�&DOpGRQLH��$�WHUPH��O¶REMHFWLI�YLVH�j�SURGXLUH��DSUqV�
OD� UHVWLWXWLRQ� GX� SURJUDPPH�� XQ� JXLGH� PpWKRGRORJLTXH� VXU� OHV� ERQQHV� SUDWLTXHV� GH�
O¶K\GURORJLH� PLQLqUH�� j� ILQDOLVHU� HW� YDOLGHU� DYHF� OH� FRQFRXUV� HW� O¶H[SHUWLVH� GHV� VHUYLFHV�
FRPSpWHQWV�GX�WHUULWRLUH��OD�'$9$5�HW�OD�',0(1&��
�
/HV� WURLV� FKDSLWUHV� WHFKQLTXHV�GX�GRFXPHQW� SUpVHQWHQW� OHV� pOpPHQWV� GH�EDVH�SRXU� FRQFHYRLU�
SXLV� RUJDQLVHU� HIILFDFHPHQW� OHV� LQIRUPDWLRQV� REWHQXHV� GDQV� OH� FDGUH� G¶XQ� UpVHDX� GH� VXLYL�
K\GURVpGLPHQWDLUH��
�
/H�FKDSLWUH���SUpVHQWH�OHV�REMHFWLIV�GHV�UpVHDX[�GH�VXLYL�K\GURVpGLPHQWDLUH��OHV�PpWKRGHV�SRXU�
O¶DFTXLVLWLRQ� GHV� SDUDPqWUHV� LQGLVSHQVDEOHV� HW� OH� WUDLWHPHQW� GHV� GRQQpHV�� /H� FKDSLWUH� ��
SURSRVH� XQH� GpILQLWLRQ� G¶REMHWV� GH� UpIpUHQFH� �UpVHDX�� VWDWLRQV�� FDSWHXUV�� pYpQHPHQWV�� TXL�
SHUPHWWHQW� GH� VWUXFWXUHU� XQH� EDVH� GH� GRQQpHV� K\GURPpWULTXHV� HW� G¶RUJDQLVHU� OHV� GRQQpHV�
LVVXHV�GHV�PHVXUHV�UpDOLVpHV�� �6DFKDQW�TX¶LO�H[LVWH�VXU� OH�PDUFKp�GHV�V\VWqPHV�GH�JHVWLRQ�GH�
EDVH� GH� GRQQpHV� K\GURPpWULTXHV� DGDSWpV� DX[� VSpFLILFLWpV� GHV� GRQQpHV� K\GURORJLTXHV� �SDU�
H[HPSOH��+\GUDV���SDU�277�RX�$TXDULXV�SDU�$TXDWLF�LQIRUPDWLFV70���OD�SUpVHQWDWLRQ�VH�YHXW�
JpQpULTXH� HW� LQGpSHQGDQWH� GX� ORJLFLHO� TXL� SRXUUD� rWUH� XWLOLVp�� /H� FKDSLWUH� �� SURSRVH� XQH�
UpIpUHQFH� LQGLFDWLYH� SRXU� OHV� GRQQpHV� GHVFULSWLYHV� GH� FKDFXQ� GH� FHV� REMHWV�� /¶LGpH� GH� FH�
FKDSLWUH�HVW�GH�UDSSHOHU�OHV� LQIRUPDWLRQV�FRQVWLWXDQW� OH�VRFOH�PLQLPDO�UHTXLV�SRXU�JDUDQWLU�OD�
WUDoDELOLWp�HW�OD�YpULILFDWLRQ�GHV�GRQQpHV�DFTXLVHV��&KDTXH�JHVWLRQQDLUH�SRXUUD�HQVXLWH�DMRXWHU�
G¶DXWUHV�LQIRUPDWLRQV�SURSUHV�j�VRQ�RUJDQLVDWLRQ��
�
'HV� H[HPSOHV� G¶DSSOLFDWLRQ� VRQW� IRXUQLV� SRXU� GLIIpUHQWHV� VWDWLRQV� RSpUpHV� HQ� 1RXYHOOH�
&DOpGRQLH�HW�GHV�ILFKHV�GH�WHUUDLQ�W\SH�VRQW�SUpVHQWpHV�SRXU�OHV�pYpQHPHQWV�OHV�SOXV�FRXUDQWV�
(QILQ�� GHV� GLFWLRQQDLUHV� GH� GRQQpHV� SRXU� OHV� LQIRUPDWLRQV� OHV� SOXV� VLJQLILFDWLYHV� VRQW�
SUpVHQWpV�� /D� ILQDOLWp� GH� FH� WUDYDLO� HVW� GH� IRXUQLU� XQ� VRFOH� FRPPXQ�� YLVDQW� j� UHQGUH� OH� SOXV�
KRPRJqQH�SRVVLEOH�OHV�LQIRUPDWLRQV�UHQVHLJQpHV�SDU�GLIIpUHQWV�JHVWLRQQDLUHV��
�
9,,,����$QDO\VH�V\QWKpWLTXH�HW�FULWLTXH�GHV�UpVXOWDWV�SURGXLWV�
�
VIII.3.1. Une dynamique de site différente et un caractère oscillatoire dans l’action. 
�
(Q�UHJDUG�GHV�REMHFWLIV�PDMHXUV�TXH�V¶pWDLW�GRQQp�OH�SURJUDPPH�HQ�WHUPHV�GH�FRQQDLVVDQFH�HW�
GH� FRPSDUDLVRQV� � JpRJUDSKLTXHV�� JpRPRUSKRORJLTXHV� HW� FOLPDWLTXHV� GHV� SHWLWV� EDVVLQV�
YHUVDQWV�PLQLHUV�QpR�FDOpGRQLHQV��OH�FRQVRUWLXP�D�SURGXLW�GH�QRPEUHX[�UpVXOWDWV�HQ�WHUPHV�GH�
TXDOLILFDWLRQ�HW�GH�TXDQWLILFDWLRQ�GHV�IOX[�OLTXLGHV�HW�VROLGHV�LVVXV�GHV�SHWLWV�EDVVLQV�YHUVDQWV�
PLQLHUV���
�
7RXWHV� OHV� FRQWULEXWLRQV� VRQW� pWURLWHPHQW� FRPSOpPHQWDLUHV� HW� SHUPHWWHQW� GH� PLHX[�
FRPSUHQGUH�DX�SODQ�IRQGDPHQWDO�OH�IRQFWLRQQHPHQW�GH�FHV�EDVVLQV��HW�HQ�DYDO�GH�FHV�UpVXOWDWV�
IRQGDPHQWDX[�� HOOHV� GpERXFKHQW� VXU� GHV� SURSRVLWLRQV� j� ILQDOLWp� DSSOLTXpH� GLUHFWH� SRXU� OD�
SURIHVVLRQ� PLQLqUH� HW� OHV� VHUYLFHV� WHFKQLTXHV� GX� WHUULWRLUH� HQ� FKDUJH� GHV� SUREOpPDWLTXHV�
DVVRFLpHV�j�O¶K\GURORJLH�PLQLqUH���
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$YDQW� OD� UpDOLVDWLRQ� GH� FH� SURJUDPPH�� OD� FRQQDLVVDQFH� VXU� OH� VXMHW� pWDLW� GHV� SOXV�
IUDJPHQWDLUHV�� DLQVL� TXH� OH� VRXOLJQDLW� O¶DSSHO� j� SURMHW� ODQFp� HQ� ������� ©�(Q� O
DEVHQFH� GH�
GRQQpHV� in situ� VXU� OHV�SKpQRPqQHV�GH� UXLVVHOOHPHQW�HW�G
pURVLRQ�� OH�&157�©�1LFNHO�HW� VRQ�
HQYLURQQHPHQWª�DSSHOOH�j�VRXPHWWUH�GHV�SURMHWV�SRXU�XQH�PpWKRGRORJLH��XQH�PLVH�HQ�°XYUH�HW�
XQH� PXWXDOLVDWLRQ� G
DFTXLVLWLRQ� GH� GRQQpHV� HW� GH� VXLYL� GHV� SULQFLSDX[� SDUDPqWUHV�
K\GURORJLTXHV��SOXLH���GpELW���WUDQVSRUW�HQ�VROXWLRQ�HW�VROLGH��VXU�GHV�VLWHV�SLORWHV�UHSUpVHQWDWLIV�
GH�OD�YDULDELOLWp�GH�IRQFWLRQQHPHQW�GHV�EDVVLQV�YHUVDQWV�PLQLHUV��ª��
�
/¶DEVHQFH� GH� GRQQpHV� in situ� VXU� OHV� EDVVLQV� YHUVDQWV� G¶XQ� WHUULWRLUH� PDMHXU� GH� O¶DFWLYLWp�
PLQLqUH�PRQGLDOH�SHXW�SDUDvWUH�SDUDGR[DOH�j�FHOXL�TXL�QH�FRQQDLW�SDV�OD�1RXYHOOH�&DOpGRQLH��
(OOH�V¶H[SOLTXH�SRXUWDQW�IDFLOHPHQW�GX�IDLW�GX�UHOLHI�IRUWHPHQW�SHQWX�GH�QRPEUH�GH�VLWHV��PDLV��
DXVVL� SDU� OHV� FRQGLWLRQV� FOLPDWLTXHV� H[FHSWLRQQHOOHV� �GpSUHVVLRQV� WURSLFDOHV� HW� F\FORQHV��TXL�
SHXYHQW� � VXUYHQLU� HW� TXL� VRQW� VXVFHSWLEOHV�GH�JpQpUHU�GH� WUqV� IRUWHV�SUpFLSLWDWLRQV��/HV�GHX[�
SDUDPqWUHV�FRQMXJXpV�HQWUDLQHQW�GHV�UXLVVHOOHPHQWV�VXSHUILFLHOV�UDSLGHV�HW� WUqV� LPSRUWDQWV�DX�
SODQ�YROXPpWULTXH��&¶HVW�j�FH�PRPHQW�Oj�TX¶LO�IDXW�rWUH�HQ�PHVXUH�GH�UpDOLVHU�GHV�PHVXUHV�TXL�
VRLHQW�VLJQLILFDWLYHV�GX�IRQFWLRQQHPHQW�K\GURORJLTXH���TXDQWLILFDWLRQ�HW�TXDOLILFDWLRQV�GH�IOX[�
OLTXLGHV� HW� VROLGHV�� GHV� SHWLWV� EDVVLQV� YHUVDQWV� PLQLHUV�� SRXU� HVWLPHU� OHXU� LPSDFW�
HQYLURQQHPHQWDO�HW� WURXYHU� OHV�VROXWLRQV� OHV�SOXV�HIILFLHQWHV�SRXU� OH�PLQLPLVHU��&HV�PHVXUHV�
VRQW�GHV�SOXV�PDODLVpHV�TXL�VRLHQW�j�UpDOLVHU��VXU�GHV�VLWHV� LQGXVWULHOV�VXU� OHVTXHOV� O¶DFFqV�HVW�
WUqV�FRQWUDLQW�GDQV�OHV�VLWXDWLRQV�FOLPDWLTXHV�TXL�VRQW�SRXUWDQW�OHV�SOXV�LQWpUHVVDQWHV�j�pWXGLHU��
/D� VpFXULWp� GHV� SHUVRQQHOV� HVW� HQJDJpH� HW� OHV� LQVWDOODWLRQV� DXWRPDWLVpHV� TXL� SHXYHQW� rWUH�
LPSODQWpHV�SRXU�SDOOLHU�OD�SUpVHQFH�SK\VLTXH�GH�O¶KRPPH�VRQW�WUqV�VRXYHQW�PLVHV�j�PDO�SDU�OD�
YLROHQFH�GHV�pYqQHPHQWV�HW�FH��TXHOOHV�TXH�VRLHQW�OHV�SUpFDXWLRQV�FRQVWUXFWLYHV�SULVHV��&H�VRQW�
FHV�GLIILFXOWpV�TXL�H[SOLTXHQW�OHV�PDQTXHV�VLJQDOpV�SDU�O¶DSSHO�j�SURMHW�����
�
/RUVTXH� FHW� DSSHO� j� SURMHW� GX� &157� D� pWp� ODQFp�� XQH� LQLWLDWLYH� DYDLW� ODQFpH� SDU� OH�
JRXYHUQHPHQW� GH� OD�1RXYHOOH�&DOpGRQLH�� DVVRFLDQW� OD�'$9$5�� O¶81&� HW� OH�&)70&�� SRXU�
PHWWUH�HQ�°XYUH�XQ�EDVVLQ�H[SpULPHQWDO��HQ�IDLW��GHX[�SHWLWV�EDVVLQV�YHUVDQWV�HPERLWpV��VXU�OH�
VLWH�GH�OD�PLQH�pFROH�GH�3RUR�GDQV�OH�FDGUH�GX�SURMHW�©�+\GURPLQH�ª�UHVWLWXp�HQ��������/¶DSSHO�
j� SURMHW� ODQFp� SDU� OH� &157� HQ� ����� IDLVDLW� UpIpUHQFH� j� FH� SURJUDPPH��� HQ� DSSHODQW� XQH�
UpSRQVH� LQWpJUDQW� OH�©�VXLYL�GH� O
LQVWDOODWLRQ�GHV� VLWHV�SLORWHV� �LQVWUXPHQWDWLRQ�HW�PRQLWRULQJ��
RX�GHV�VLWHV�H[LVWDQWV��GRQW�FHOXL�G
�©+\GURPLQHª�j�3RUR���HQ�SDUWHQDULDW�DYHF�OHV�HQWUHSULVHV�
PLQLqUHV�LQWpUHVVpHV�SDU�©�OHXU�FRQWH[WH�ª���
�
&RQWUDLQW� SDU� OHV� PR\HQV� ILQDQFLHUV� GLVSRQLEOHV� DOORXpV� SDU� OH� &157� TXL� QH� SHUPHWWDLHQW�
G¶LQVWDOOHU� GHV� pTXLSHPHQWV� VXU� G¶DXWUHV� VLWHV�� OH� FRQVRUWLXP�D� FRQoX� VD� UpSRQVH� j� O¶DSSHO� j�
SURMHW�HQ�IDLVDQW�GHV�EDVVLQV�HPERLWpV�GH�3RUR�OH�QR\DX�GXU�JpRJUDSKLTXH�HW�OH�VLWH�SLORWH�GH�
UpIpUHQFH�GH�VRQ�SURJUDPPH��(W� LO�D� LQGLTXp�GDQV�FHOXL�FL�TX¶LO�DYDLW�YRFDWLRQ�j� LQWpJUHU� OHV�
VLWHV�SLORWHV�LQGXVWULHOV�TXH�PHWWUDLHQW�j�OD�GLVSRVLWLRQ�GX�SURJUDPPH�OHV�LQGXVWULHOV�PLQLHUV���
�
/HV� TXDWUH� DQQpHV� GH� IRQFWLRQQHPHQW� RQW� PRQWUp� XQH� H[FHOOHQWH� G\QDPLTXH� G¶HQVHPEOH�
DXWRXU�GX�VLWH�GH�3RUR��GRQW�OHV�UpVXOWDWV�VRQW�j�OD�KDXWHXU�GH�FH�TXH�O¶RQ�SRXYDLW�HVSpUHU�JUkFH�
j� OD� FROODERUDWLRQ� GHV� VFLHQWLILTXHV� GX� FRQVRUWLXP� HW� GHV� WHFKQLFLHQV� HW� LQJpQLHXUV� GH� OD�
'$9$5�TXL�RQW�pWURLWHPHQW�WUDYDLOOp��WRXW�G¶DERUG�GDQV�OH�FDGUH�GX�SURJUDPPH�+\GURPLQH��
SXLV� GDQV� VD� SURORQJDWLRQ� ILQDQFpH� SDU� OH� &157� SRXU� pODUJLU� OD� EDVH� GH� GRQQpHV�
pYqQHPHQWLHOOHV�GH�FH�VLWH�GH�UpIpUHQFH��,O�IDXW�FHUWDLQHPHQW�\�YRLU�O¶LQIOXHQFH�GHV�KRPPHV�HW�
GHV�IHPPHV��OHV�VWDJLDLUHV�HW�OHXUV�HQFDGUDQWV��TXL�RQW�pWp�SK\VLTXHPHQW�SUpVHQWV�VXU�OH�VLWH�GH�
3RUR� ORUV�GHV�SpULRGHV�FOpV� FRXUDQW�GH� MDQYLHU� j�PDL� HW�TXL�RQW�SX��GH�FH� IDLW�� SURFpGHU� DX[�
PHVXUHV�in situ�TXH�O¶RQ�UHFKHUFKDLW��
�
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/¶pODUJLVVHPHQW�GX�SURJUDPPH�j�G¶DXWUHV�VLWHV�SLORWHV�LQGXVWULHOV�LQVWUXPHQWpV�SDU�OHV�JUDQGHV�
VRFLpWpV� PLQLqUHV� GH� OD� SODFH� Q¶D� SDV� FRQQX� OD� PrPH� G\QDPLTXH�� /H� FKRL[� GHV� EDVVLQV� HW�
O¶DFFqV�DX[�UpVXOWDWV�K\GUR�VpGLPHQWDLUHV�SURGXLWV�SDU�OHV�VHUYLFHV�K\GURORJLTXHV�LQWHUQHV�RX�
OHV� EXUHDX[� G¶pWXGHV� LQWHUYHQDQW� HQ� VRXV�WUDLWDQFH� GHV� VRFLpWpV� PLQLqUHV� RQW� GpPDUUp�
OHQWHPHQW�HW�FH�Q¶HVW�TXH�SHWLW�j�SHWLW��JUkFH�DX[�pFKDQJHV�SRVLWLIV��ORUV�GHV�VpDQFHV�GX�FRPLWp�
GH� SLORWDJH� RX� DX� VHLQ� GHV� UpXQLRQV� GX� JURXSH� LQVWUXPHQWDWLRQ�� TXH� OHV� GRQQpHV� RQW� pWp�
IRXUQLHV�DX�JURXSH�SURMHW���
�
,QFRQWHVWDEOHPHQW�� OD� FRPSLODWLRQ� GH� FHWWH� IRXUQLWXUH� UpYqOH� XQ� GpILFLW� G¶LQIRUPDWLRQV� SDU�
UDSSRUW�DX�VLWH�SLORWH�GH�3RUR��(OOH��V¶HVW�IDLWH�DYHF�XQ�FDUDFWqUH�RVFLOODWRLUH��DYHF�GHV�SpULRGHV�
G¶DYDQFpH�HW�GHV�SpULRGHV�GH�FDOPH��&HWWH�DOWHUQDQFH�HVW�LQGLVFXWDEOHPHQW�OLpH�DX�U\WKPH�GHV�
PLVVLRQV� HQ� 1RXYHOOH�&DOpGRQLH� GH� O¶K\GURORJXH� GX� SURMHW�� 1LFROOH� 0DWK\V� GH� O¶,567($�
*UHQREOH�� ,QWHUORFXWULFH� VSpFLDOLVWH� GX� VXMHW�� FKDFXQH� GH� VHV� LQWHUYHQWLRQV� D� pWp� O¶RFFDVLRQ�
G¶XQH�UHG\QDPLVDWLRQ�GH�OD�GpPDUFKH�HQ�WHUPHV�G¶K\GURORJLH�PLQLqUH�SXUH��)RUW�GH�FH�FRQVWDW�
WUqV� YLWH� UpDOLVp�� OH� JURXSH� SURMHW� D� IDLW� pYROXHU� OH� SODQQLQJ� GHV� PLVVLRQV� GH� O¶,567($��
,QLWLDOHPHQW� SUpYXHV� SRXU� rWUH� UpDOLVpHV� j� GHX[�� YRLUH� WURLV� LQWHUYHQDQWV� SUpVHQWV� GH� IDoRQ�
V\QFKURQH�HQ�1RXYHOOH�&DOpGRQLH�XQH� IRLV�SDU�DQ�� OHV����PLVVLRQV�SUpYXHV�RQW�pWp� UpDOLVpHV�
SRXU�O¶HVVHQWLHO�SDU�OD�PrPH�LQWHUYHQDQWH�HW�SURJUDPPpHV�GH�IDoRQ�SOXV�UDSSURFKpHV�HW�GDQV�
OH�WHPSV��DYHF�GHV�WHPSV�GH�VpMRXU�SOXV�ORQJV��UpSRQGDQW�DLQVL�j�OD�GHPDQGH�H[SULPpH�SDU�OD�
SURIHVVLRQ���
�
,O�IDXW�YRLU�GDQV�FHWWH�GHPDQGH�G¶XQH�SUpVHQFH�SpUHQQH�G¶XQ�K\GURORJXH�VSpFLDOLVp��O¶XQH�GHV�
UDLVRQV� GH� OD� FRQWUDFWXDOLVDWLRQ� G¶XQ� LQJpQLHXU�� DQFLHQ� VWDJLDLUH� GX� SURJUDPPH� �$QWRLQH�
*X\RQQHDX��� SHQGDQW� FLQT� PRLV�� VXU� ILQDQFHPHQW� FRPSOpPHQWDLUH� GX� &157�� OD� GHUQLqUH�
DQQpH�GX�SURJUDPPH����
�
&¶HVW� j� O¶LQLWLDWLYH� GX� FRPLWp� GH� SLORWDJH� TXH� V¶HVW� IDLW� FH� UHFUXWHPHQW�� $� OD� ILQ� ������ OHV�
FRPPHQWDLUHV�H[SULPpV�GDQV�FH�SDUDJUDSKH�RQW��HQ�HIIHW��IDLW�O¶REMHW�G¶XQ�FRQVWDW�SDUWDJp�SDU�
O¶HQVHPEOH�GHV�SDUWLHV�SUHQDQWHV�D\DQW�VXLYL�OD�SURJUHVVLRQ�GX�SURJUDPPH��&H�FRQVWDW�SRUWDLW��
G¶XQH�SDUW�� VXU� OD� UHFRQQDLVVDQFH�GH� OD�TXDOLWp�GHV� LQIRUPDWLRQV� UDVVHPEOpHV� VXU�3RUR��PDLV�
G¶DXWUH� SDUW� DXVVL�� VXU� OH� GpILFLW� GH� GRQQpHV� HW� GH� YDOLGDWLRQ� GH� FHV� GRQQpHV�� ORUVTX¶HOOHV�
H[LVWHQW��VXU�OHV�DXWUHV�VLWHV�LQVWUXPHQWpV���
�
/H�PrPH�FRPLWp�GH�SLORWDJH�D�pJDOHPHQW�DFWp��OH�VRXKDLW�DIILUPp�GH�OD�QpFHVVLWp�GH�GRQQHU�XQ�
SURORQJHPHQW� DX� SURJUDPPH� GX� &157� ©�)RQFWLRQQHPHQW� GHV� SHWLWV� EDVVLQV� YHUVDQWV�
PLQLHUV�ª� VXU� VD�FRPSRVDQWH�PDMHXUH��� O¶K\GURORJLH�PLQLqUH��/H�EXW�j� FRXUW� WHUPH�DVVLJQp�j�
FHWWH� VXLWH� pWDLW� GH� FRPSOpWHU� HW� GH�TXDOLILHU� OHV� EDVHV� GH�GRQQpHV� LQVXIILVDQWHV� VXU� OHV� VLWHV�
SLORWHV�LQGXVWULHOV�HW�GH�SRXUVXLYUH�O¶DFTXLVLWLRQ�GH�OD�VpULH�HQ�FRXUV�VXU�3RUR���
�
/D�GpPDUFKH�YDOLGpH�D�pWp�GH�UHFUXWHU��SRXU�TXHOTXH�PRLV��XQ�LQJpQLHXU�TXDOLILp�SRXYDQW�VHUYLU�
G¶LQWHUIDFH� DYHF� OHV� FKHUFKHXUV� HW� OHV� SUHVWDWDLUHV� GH� VHUYLFH� RX� OHV� VHUYLFHV� WHFKQLTXHV� GHV�
VRFLpWpV� PLQLqUHV� HQ� FKDUJH� GHV� PHVXUHV� K\GUR�VpGLPHQWDLUHV�� &H� UHFUXWHPHQW� WHPSRUDLUH�
SHUPHWWDLW�G¶HVSpUHU�TXH�VRLW�WURXYpH��GXUDQW�OD�GXUpH�GX�FRQWUDW��XQH�VROXWLRQ�SOXV�GXUDEOH���
�
/D� ILQDOLWp�j� WHUPH�GH� O¶DFWLRQ�pWDLW�FODLUHPHQW�GH�SRXYRLU� UHFUXWHU�GH� IDoRQ�SpUHQQH�� VXU�XQ�
SRVWH�GRQW�O¶LPSODQWDWLRQ�UHVWH�j�GpILQLU�HW�VXU�XQ�ILQDQFHPHQW�j�UHFKHUFKHU�DXSUqV�GX�6,0��XQ�
LQJpQLHXU�GpGLp�j� FHV� WkFKHV�� DYHF�XQ�HQJDJHPHQW� FRQWUDFWXDOLVp�GHV� VRFLpWpV�PLQLqUHV�SRXU�
GpJDJHU� OHV� PR\HQV� VRXKDLWDEOHV�� PDWpULHOV� HW� KXPDLQV�� QpFHVVDLUHV� j� OD� PLVH� HQ� °XYUH�
RSpUDWLRQQHOOH�GHV�ERQQHV�SUDWLTXHV�j�UHVSHFWHU�VXU�OHXUV�GRPDLQHV�PLQLHUV���
�
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'HV� GpPDUFKHV� RQW� pWp� HQWUHSULVHV� GDQV� FH� VHQV� DX� FRXUV� GH� O¶DQQpH� ������ (OOHV� VH� VRQW�
UpYpOpHV�LQIUXFWXHXVHV�SRXU�O¶LQVWDQW��DX�MRXU�GH�OD�UHVWLWXWLRQ�GH�FH�SURJUDPPH��IDXWH�GH�SULVH�
GH�GpFLVLRQ�VXU�OH�ILQDQFHPHQW�GX�SRVWH���
�
VIII.3.2. Les perspectives au terme du programme. 
 
$X�GHOj�GHV�QRPEUHXVHV�SLVWHV�G¶DPpOLRUDWLRQ�HW�GHV�SHUVSHFWLYHV�VXJJpUpHV�GDQV�OHV�GLYHUVHV�
FRQWULEXWLRQV� SURGXLWHV� SDU� FKDFXQH� GHV� DSSURFKHV� VFLHQWLILTXHV� pWXGLpHV� SDU� OH� FRQVRUWLXP���
TXDWUH�SHUVSHFWLYHV�G¶RUGUH�SOXV�JpQpUDO�VRQW�SURSRVpHV�����
�
8QH� SUHPLqUH� SHUVSHFWLYH� j� FRXUW� WHUPH� FRQFHUQH� OD� SXEOLFDWLRQ� G¶XQ� JXLGH� GHV� ERQQHV�
SUDWLTXHV� GH� O¶K\GURORJLH�PLQLqUH�� /D� FRQWULEXWLRQ� SUpVHQWpH� GDQV� OH� UDSSRUW� UHVWLWXp� HVW� XQ�
GRFXPHQW�FRQWULEXWLI�GH�EDVH�GpMj�ELHQ�pODERUp��PDLV�LO�JDJQHUD�j�rWUH�HQULFKL�HW�FRPSOpWp�SDU�
O¶H[SpULHQFH� GHV� VHUYLFHV� WHUULWRULDX[� FRPSpWHQWV� HQ� OD� PDWLqUH�� j� VDYRLU� OD� '$9$5� HW� OD�
',0(1&��HW�F¶HVW�DSUqV�XQH�QpFHVVDLUH�SKDVH�G¶pFKDQJHV�DYHF�FHV�VHUYLFHV�TX¶XQ�JXLGH�VHUD�
YDOLGp�HW�SXEOLp�GDQV�OHV�PRLV�j�YHQLU��
�
/D�VHFRQGH�SHUVSHFWLYH�FRQFHUQH��OD�TXHVWLRQ�GX�GLPHQVLRQQHPHQW��GH�OD�FRQFHSWLRQ�HW�GH�OD�
JHVWLRQ�GHV�GpFDQWHXUV��TXL�HVW�DSSDUXH�FRPPH�XQH�TXHVWLRQ�FUXFLDOH�SRXU�OD�JHVWLRQ�GHV�HDX[�
HW�GHV�VpGLPHQWV�VXU�PLQH��/
pWXGH�H[SORUDWRLUH�TXL�D�pWp�PHQpH�HQ�FH�GRPDLQH�D�FRQFOX�j�OD�
QpFHVVLWp� GH� VXLYLV� HW� GH� PHVXUHV� HQ� HQWUpH� HW� VRUWLH� GHV� GpFDQWHXUV� SRXU� SHUPHWWUH� GH�
PRGpOLVHU� OHXU� IRQFWLRQQHPHQW�� 8Q� SURJUDPPH� GH� UHFKHUFKH� DSSOLTXpH�� UpDOLVDEOH� GDQV� OH�
FDGUH�G
XQH�WKqVH�GpGLpH�j�FHWWH�TXHVWLRQ�D�pWp�pODERUp��
�
/D� WURLVLqPH� SHUVSHFWLYH� FRQFHUQH� OH� UHFUXWHPHQW� SpUHQQH� VRXKDLWp� G¶XQ� LQJpQLHXU�
G¶K\GURORJLH�PLQLqUH�DJLVVDQW�HQ� LQWHUIDFH�DYHF� OHV� VRFLpWpV�PLQLqUHV�TXL�YRQW�GHYRLU�pOHYHU�
OHXU�QLYHDX�GH�FRPSpWHQFH�GDQV�OH�FDGUH�GH�O¶pYROXWLRQ�GH�OD�UpJOHPHQWDWLRQ�PLQLqUH��6HXOH�OD�
FUpDWLRQ�GH�FH�SRVWH�HW�OD�YRORQWp�GHV�VRFLpWpV�PLQLqUHV�G¶DIIHFWHU�HQ�LQWHUQH�GX�SHUVRQQHO�DX�
VXLYL� GHV� VLWHV� LQVWUXPHQWpV� SHUPHWWURQW� GH� FDSLWDOLVHU� O¶H[SpULHQFH� GX� SURJUDPPH� HW� GH�
SRXUVXLYUH�O¶DFWLRQ��/D�VWUXFWXUH�G¶DFFXHLO�R��SRXUUDLW�rWUH�DIIHFWp�FHW�LQJpQLHXU�UHVWH�j�GpILQLU�
DYHF�OHV�SDUWLHV�SUHQDQWHV���
�
8QH��GHUQLqUH�HW�TXDWULqPH�SHUVSHFWLYH�HVW�O¶pODUJLVVHPHQW�j�YHQLU�GH�OD�FRQQDLVVDQFH�GHV�IOX[�
VROLGHV�TXH�YRQW�JpQpUHU� OHV�QRXYHDX[�SURJUDPPHV�GX�&157�©�De la mine au lagon�ª��/HV�
GHX[�SURJUDPPHV�VpOHFWLRQQpV�TXL�YRQW� WUDYDLOOHU�DX�FRXUV�GHV� WURLV�SURFKDLQHV�DQQpHV�YRQW��
V¶LQWpUHVVHU�DX[�SUREOpPDWLTXHV�GHV�IOX[�SDUWLFXODLUHV�JURVVLHUV�HW�GHV�0(6�GHSXLV�OHV�EDVVLQV�
YHUVDQWV� PLQLHUV� MXVTX¶DX� ODJRQ�� VRXV� OHV� DQJOHV� ©�JHVWLRQ� GX� SDVVLI�ª� HW� ©�LPSDFWV��
TXDOLILFDWLRQ� HW� TXDQWLILFDWLRQ� � GHV� IOX[�ª�� 8QH� SDUWLH� GHV� SDUWHQDLUHV� GX� SURJUDPPH�
©�Fonctionnement des petits bassins versants miniers�ª�HVW�LPSOLTXpH�GDQV�FHV�SURJUDPPHV�j�
YHQLU�� (OOH� VHUD� DPHQpH� j� SRXUVXLYUH�� VRXV� GHV� DQJOHV� G¶DWWDTXH� SURFKHV�� OHV� pWXGHV�
G¶K\GURORJLH� PLQLqUH� GX� SUpVHQW� SURJUDPPH� GRQW� OHV� DFTXLV� VH� WURXYHURQW� FRQIRUWpV� HW�
HQULFKLV���
�

�

�

�

�
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1RXPpD��OH����1RYHPEUH������

3RXU�OH�FRQVRUWLXP�VFLHQWLILTXH�,567($��0(7(2��)5$1&(��',51&���,5'��81,9(56,7(�
'(� /$� 5(81,21�� $�(3�� 81,9(56,7(� '(� /$� 1289(//(�&$/('21,(� HW�
%/8(&+$0�
�
0LFKHO�$//(1%$&+��
�
/HV�FRQWULEXWHXUV�DX�UDSSRUW���
�
Allenbach Michel, Andreoli Rémi, Cavarero Virgil, Caze Nicolas, Cluzel Dominique, 
Couturier Arnaud, De Boissieu Florian, Despinoy Marc, Dumas Pascal, Flouvat Frédéric, 
Gunkel-Grillon Peggy, Hoibian Thierry, Jeanpert Julie, Join Jean-Lambert, Kranitz Thierry, 
Mangeas Morgan, Mathys Nicolle, Laporte-Magoni Christine, Metayer Cyril, Meyer Michael, 
Recking Alain, Richard Didier, Rouet Isabelle, Selmaoui-Folcher Nazha, Temaui Tehei, 
Touraivane, Wattelez  Guillaume, Yu Olivia,   
 
Les stagiaires du programme accueillis au sein des équipes contributrices, dont les noms 
suivent : Aksoy Muhammed, Allouin Pierre-Erick, Bazire Nicolas, Carpentier Laureen, 
Chillou Audrey, Deroy Pierre-Henri, Freydier Perinne, Guyonneau Antoine,  Leverman Julia,  
Moesch Joan, Motto Alexandre, Mu Chengcheng, Navarrot Lucie  et dont les travaux 
constituent une importante documentation dont les références détaillées sont fournies à la 
page 18. 
�
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RESUME 
 
Les éléments de cadrage principaux de l’appel à projet. 
�
/¶DSSHO�j�SURMHW�ODQFp�HQ������SDU�OH�&HQWUH�1DWLRQDO�GH�5HFKHUFKH�7HFKQRORJLTXH��&157��
©�1LFNHO�HW�VRQ�HQYLURQQHPHQW�ª�D�SRVp�OD�SUREOpPDWLTXH�GHV�EDVVLQV�YHUVDQWV�PLQLHUV�HQ�WDQW�
TXH� WKqPH� G¶pWXGH� SULRULWDLUH� GDQV� OH� FDGUH� GH� VRQ� D[H� 1LFNHO� HW� (QYLURQQHPHQW� QDWXUHO��
/¶DSSHO� j� SURMHW� YLVDLW�� G¶XQH� SDUW�� ©�à améliorer la compréhension des mécanismes de 
fonctionnement » HW�G¶DXWUH�SDUW�� ©�à�quantifier les flux en amont pour une minimisation de 
l’impact du transport solide en aval,�dans les différents contextes géo-morpho-climatiques des 
petits bassins versants impactés par�l’activité minière en Nouvelle-Calédonie�ª��
 
Le consortium lauréat.  
�
(Q�UpSRQVH�j�FHW�DSSHO�j�SURMHW��XQ�FRQVRUWLXP�VFLHQWLILTXH�V¶HVW�FRQVWLWXp�SRXU�SURSRVHU�XQ�
SURJUDPPH�GH�UHFKHUFKH�G¶XQH�GXUpH�GH���DQV�������±�������TXL�D�pWp�UHWHQX�HW�FRQWUDFWXDOLVp�
HQ�DR�W�������&H�FRQVRUWLXP�HVW�FRPSRVp�GH�VL[�SDUWHQDLUHV���
�

��O¶8QLYHUVLWp�GH�OD�1RXYHOOH�&DOpGRQLH��81&��j�WUDYHUV�VRQ�($�������OH�330(��3{OH�
3OXULGLVFLSOLQDLUH�GH�OD�0DWLqUH�HW�GH�O¶(QYLURQQHPHQW����

��OH�&HPDJUHI��DXMRXUG¶KXL�GHYHQX�,567($��,QVWLWXW�QDWLRQDO�GH�UHFKHUFKH�HQ�VFLHQFHV�
HW� WHFKQRORJLHV�SRXU� O
HQYLURQQHPHQW�HW� O
DJULFXOWXUH��SDU� OH�ELDLV�GH� O¶XQLWp�(71$��(URVLRQ�
7RUUHQWLHOOH��1HLJH�HW��$YDODQFKHV��EDVpH�j�*UHQREOH���

��OH�EXUHDX�G¶pWXGHV�QpR�FDOpGRQLHQ�$�(3��$JHQFH�SRXU�O¶HDX�HW�O¶HQYLURQQHPHQW�GX�
3DFLILTXH���

�� OD�'LUHFWLRQ� ,QWHUUpJLRQDOH� GH�0pWpR�)UDQFH� HQ�1RXYHOOH�&DOpGRQLH� HW� j�:DOOLV� HW�
)XWXQD���

�� O¶,QVWLWXW� SRXU� OD� 5HFKHUFKH� HW� OH� 'pYHORSSHPHQW� �,5'��� j� WUDYHUV� O¶86� (VSDFH�
1RXPpD��DXMRXUG¶KXL�GHYHQXH�805�����(VSDFH�'HY����

�� /¶8QLYHUVLWp�� GH� OD� 5pXQLRQ� SDU� OH� ELDLV� GX� /*65� �ODERUDWRLUH� GH� JpRVFLHQFHV���
DVVRFLp� j� O¶805�&156� ,3*3� ����� �8QLWp� 0L[WH� GH� 5HFKHUFKH� ±� &HQWUH� 1DWLRQDO� GH� OD�
5HFKHUFKH�6FLHQWLILTXH�,QVWLWXW�GH�3K\VLTXH�GX�*OREH�����

�
6¶DMRXWH�j�FH�FRQVRUWLXP�FRQWUDFWXDOLVp��O¶LQWHUYHQWLRQ�GH�OD�VRFLpWp�%OXHFKDP�GDQV�OH�

FDGUH� G¶XQ� SDUWHQDULDW� DYHF� O¶pTXLSH� GH� JpRVFLHQFHV� GX� 330(� GDQV� OH� FDGUH� G¶DFWLRQV� GH�
UHFKHUFKH�GpYHORSSHPHQW�VXU�OD�WKpPDWLTXH�pURVLRQ��
�
Le comité de pilotage du programme. 
 
,O�D�MRXp�XQ�U{OH�PDMHXU�WRXW�DX�ORQJ�GH�OD�UpDOLVDWLRQ�GX�SURJUDPPH��DLQVL�TXH�OH�SUpYR\DLW�OH�
SURMHW��HQ�DFFRPSDJQDQW�OHV�DFWHXUV�DX�ILO�GHV�TXDWUH�DQQpHV�GH�VD�UpDOLVDWLRQ��$X�QLYHDX�GH�VD�
FRPSRVLWLRQ�� OD� YRORQWp� D� pWp� G¶DVVRFLHU� O¶HQVHPEOH� GHV� SDUWLHV� SUHQDQWHV� VXU� OH� VXMHW�� /H�
FRPLWp��ODUJHPHQW�RXYHUW�DX�GpSDUW�j�WRXV�FHX[�TXL�VRXKDLWDLHQW�\�MRXHU�XQ�U{OH��D�IRQFWLRQQp�
HQ� URXWLQH� VXU� OD� EDVH�G¶XQH�GRX]DLQH�GH�SHUVRQQHV�SUpVHQWHV� DX[� UpXQLRQV� UHSUpVHQWDQW� OHV�
PHPEUHV�GX�FRQVRUWLXP��FHX[�GHV�VRFLpWpV�PLQLqUHV�DVVRFLpHV�DX�SURJUDPPH�SDU�OH�ELDLV�GHV�
SHWLWV� EDVVLQV� LQVWUXPHQWpV� LQWpJUpV� �6/1�� 9DOH� ,1&2�� .16�� RX� QRQ� �6063�� GDQV� OH�
SpULPqWUH�GH�O¶pWXGH���OHV�VHUYLFHV�GX�JRXYHUQHPHQW�GH�OD�1RXYHOOH�&DOpGRQLH��SDUWHQDLUHV�GH�
OD� FRQYHQWLRQ� +\GURPLQH� �'$9$5� HW� ',0(1&�� D\DQW� SHUPLV� OD� FUpDWLRQ� GX� VLWH�
H[SpULPHQWDO�GH�3RUR�HW�HQILQ��OH�&)70&�VXU�OHTXHO�HVW�LPSODQWp�FH�VLWH���
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SHUPHWWHQW�GH�PLHX[�FRPSUHQGUH�DX�SODQ�IRQGDPHQWDO�OH�IRQFWLRQQHPHQW�GH�FHV�EDVVLQV�HW��HQ�
DYDO� GHV� UpVXOWDWV� IRQGDPHQWDX[� SURGXLWV�� HOOHV� GpERXFKHQW� VXU� GHV� SURSRVLWLRQV� j� ILQDOLWp�
DSSOLTXpH� SRXU� OD� SURIHVVLRQ�PLQLqUH� HW� OHV� VHUYLFHV� WHFKQLTXHV� GX� WHUULWRLUH� HQ� FKDUJH� GHV�
SUREOpPDWLTXHV�DVVRFLpHV�j�O¶K\GURORJLH�PLQLqUH���
�
/RUVTXH� O¶DSSHO� j� SURMHW� GX� &157� D� pWp� SXEOLp�� XQH� LQLWLDWLYH� DYDLW� pWp� ODQFpH� SDU� OH�
JRXYHUQHPHQW� GH� OD�1RXYHOOH�&DOpGRQLH�� DVVRFLDQW� OD�'$9$5�� O¶81&� HW� OH�&)70&�� SRXU�
PHWWUH�HQ�°XYUH�XQ�EDVVLQ�H[SpULPHQWDO��HQ�IDLW��GHX[�SHWLWV�EDVVLQV�YHUVDQWV�HPERvWpV��VXU�OH�
VLWH� GH� OD� PLQH�pFROH� GH� 3RUR�� GDQV� OH� FDGUH� GX� SURMHW� ©�+\GURPLQH�ª� UHVWLWXp� HQ� �������
/¶DSSHO�j�SURMHW�ODQFp�SDU�OH�&157�HQ������IDLVDLW�UpIpUHQFH�j�FH�SURJUDPPH��HQ�DSSHODQW�XQH�
UpSRQVH� LQWpJUDQW� OH�©�VXLYL�GH� O
LQVWDOODWLRQ�GHV� VLWHV�SLORWHV� �LQVWUXPHQWDWLRQ�HW�PRQLWRULQJ��
RX�GHV�VLWHV�H[LVWDQWV��GRQW�FHOXL�G
�©+\GURPLQHª�j�3RUR���HQ�SDUWHQDULDW�DYHF�OHV�HQWUHSULVHV�
PLQLqUHV�LQWpUHVVpHV�SDU�©�OHXU�FRQWH[WH�ª���
�
&RQWUDLQW�SDU�OHV�PR\HQV�ILQDQFLHUV�GLVSRQLEOHV�DOORXpV�SDU�OH�&157��TXL�QH�SHUPHWWDLHQW�SDV�
G¶LQVWDOOHU� GHV� pTXLSHPHQWV� VXU� G¶DXWUHV� VLWHV�� OH� FRQVRUWLXP�D� FRQoX� VD� UpSRQVH� j� O¶DSSHO� j�
SURMHW�HQ�IDLVDQW�GHV�EDVVLQV�HPERvWpV�GH�3RUR�OH�QR\DX�GXU�HW�OH�VLWH�SLORWH�GH�UpIpUHQFH�GH�VRQ�
SURJUDPPH�� (W� LO� D� LQGLTXp� GDQV� FHOXL�FL� TX¶LO� DYDLW� YRFDWLRQ� j� LQWpJUHU� OHV� VLWHV� SLORWHV�
LQGXVWULHOV�TXH�OHV�LQGXVWULHOV�PLQLHUV�PHWWUDLHQW�j�VD�GLVSRVLWLRQ���
�
$X�WHUPH�GHV�TXDWUH�DQQpHV�GX�SURJUDPPH��OHV�DYDQFpHV�VRQW�QRWDEOHV��/HV�UpVXOWDWV�REWHQXV�
VXU�3RUR�RQW�PRQWUp� O
LQWpUrW� GH�PHVXUHV� HQ� FRQWLQX� HW� GH� VXLYLV� K\GURVpGLPHQWDLUHV� VXU� OHV�
VLWHV� PLQLHUV�� &H� Q
HVW� TX
DX� SUL[� G
XQ� VXLYL� VpULHX[� SHQGDQW� OD� VDLVRQ� F\FORQLTXH� HW� G
XQH�
DQDO\VH� ILQH�GHV�GRQQpHV�TXH�GHV� UpVXOWDWV�H[SORLWDEOHV�SHXYHQW�rWUH�REWHQXV��&HFL� LPSOLTXH�
XQH�FULWLTXH�HW�XQH�YDOLGDWLRQ�GDQV�GHV�GpODLV�FRXUWV�DSUqV�OH�UHFXHLO�GHV�GRQQpHV���
�
/HV� GRQQpHV� SURGXLWHV� VXU� OH� EDVVLQ� YHUVDQW� GH� 3RUR� RQW� SHUPLV� GH� TXDQWLILHU� OHV� UpSRQVHV�
K\GURORJLTXHV� HW� VpGLPHQWDLUHV� GH� FHV� SHWLWV� EDVVLQV� j� GLIIpUHQWHV� pFKHOOHV� GH� WHPSV�� /HV�
GpELWV�GH�SRLQWH�REVHUYpV�VRQW�WUqV�pOHYpV�HW�DWWHLJQHQW����P��V�NPð�j�3RUR�DPRQW�������NPð���
&HFL�FRQILUPH�OD�QpFHVVLWp�GH�GLVSRVHU�GH�PHVXUHV�SRXU�OHV� WRXV�SHWLWV�EDVVLQV�DILQ�G
REWHQLU�
GHV�UqJOHV�GH�GLPHQVLRQQHPHQW�DGDSWpHV��$�O
pFKHOOH�GH�O
pSLVRGH�SOXYLHX[��OHV�FRHIILFLHQWV�GH�
UXLVVHOOHPHQW�VRQW�H[WUrPHPHQW�YDULDEOHV�HW�SHXYHQW�V
REVHUYHU�GDQV�XQH�IRXUFKHWWH�FRPSULVH�
HQWUH�����HW������/HV�WHPSV�GH�FRQFHQWUDWLRQ�VRQW�pJDOHPHQW�WUqV�YDULDEOHV��PDLV�WUqV�FRXUWV����
j� ���PQ���'HV�PpWKRGHV� GH� FDOFXO� GH� FHV� WHPSV� GH� FRQFHQWUDWLRQ� DGDSWpHV� DX� FRQWH[WH� GHV�
SHWLWV� EDVVLQV� YHUVDQWV� PLQLHUV� RQW� pWp� LGHQWLILpHV�� /HV� VpGLPHQWV� HQ� VXVSHQVLRQ� VRQW�
H[WUrPHPHQW�ILQV�HW�GDQV�GHV�IRXUFKHWWHV�GH�FRQFHQWUDWLRQ�DOODQW�GH�TXHOTXHV�PLOOLJUDPPHV�j�
TXHOTXHV�GL]DLQHV�GH�JUDPPHV�SDU�OLWUH��$�O
pFKHOOH�pYqQHPHQWLHOOH��OH�IOX[�WRWDO�GH�0(6�SHXW�
rWUH� FRUUHFWHPHQW� HVWLPp�j�SDUWLU�GX�GpELW�PD[LPXP�GH� OD� FUXH��/HV�pSLVRGHV� IRUWV� �SOXV�GH�
���PP� GH� SOXLH�� UHSUpVHQWHQW� ��� �� GHV� IOX[� j� 3RUR� DYDO�� $� OXL� VHXO�� O
pSLVRGH� ),1$� GH�
GpFHPEUH� ����� UHSUpVHQWH� ��� �� GX� IOX[� WRWDO� GHV� FLQT� DQQpHV� GH� VXLYL�� &HFL� FRQILUPH� OD�
QpFHVVLWp�GH�UpDOLVHU�GHV�VXLYLV�GDQV�OD�GXUpH�HW�GH�VH�GRQQHU�OHV�PR\HQV�G
REWHQLU�GHV�PHVXUHV�
VXU�OHV�pSLVRGHV�H[WUrPHV���
�
2Q�D�JOREDOHPHQW�REWHQX�GHV� FRHIILFLHQWV�G
pFRXOHPHQW�SOXV� IDLEOHV� VXU� OHV� VLWHV�PLQLHUV�GH�
.RQLDPER�HW�GH�3RXP��,OV�V
H[SOLTXHQW�j�OD�IRLV�SDU�OHV�GLIIpUHQFHV�PRUSKRORJLTXHV�HW�SDU�GHV�
GLIIpUHQFHV� PpWpRURORJLTXHV�� &HSHQGDQW�� VXU� FHV� VLWHV�� RQ� REVHUYH� pJDOHPHQW� XQH� IRUWH�
DXJPHQWDWLRQ� GHV� FRHIILFLHQWV� G
pFRXOHPHQW� SRXU� OHV� FUXHV� IRUWHV�� 4XHOTXHV� pSLVRGHV�
VHXOHPHQW�RQW�SX�rWUH�DQDO\VpV�SRXU�OHV�IOX[�GH�0(6�VXU�FHV�VLWHV�HW�LO�Q
D�SDV�pWp�SRVVLEOH�GH�
IDLUH�GHV�HVWLPDWLRQV��j��O
pFKHOOH�DQQXHOOH��/HV��GLIILFXOWpV�G
HVWLPDWLRQ�GHV�GpELWV�HW�GHV�IOX[�
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VROLGHV� FRQILUPHQW� OD� QpFHVVLWp� G
DGDSWHU� OHV� GLVSRVLWLIV� GH�PHVXUH� HW� OHV� VWUDWpJLHV� GH� VXLYL�
SRXU�SRXYRLU�REVHUYHU�OHV�pYqQHPHQWV�H[WUrPHV��
�
$X�QLYHDX�GHV�GLIILFXOWpV�UHQFRQWUpHV��OH�SURMHW�D�VRXIIHUW�GH�FHUWDLQV�UHWDUGV�GDQV�OD�PLVH�HQ�
SODFH�HW�OD�JHVWLRQ�GHV�VWDWLRQV��DLQVL�TXH�GDQV�OD�SURGXFWLRQ�GH�FKURQLTXHV�H[SORLWDEOHV�VXU�OHV�
VLWHV� SLORWHV� ©�LQGXVWULHOV�ª� LQWpJUpV� DX� SURJUDPPH�� 1pDQPRLQV�� OD� VLWXDWLRQ� V
HVW� IRUWHPHQW�
DPpOLRUpH� HQ� ILQ� GH� SURMHW� HW� OHV� GRQQpHV� TXL� VRQW� PDLQWHQDQW� SURGXLWHV� YRQW� IRXUQLU� GHV�
FKURQLTXHV� H[SORLWDEOHV� SRXU� O
DQDO\VH� K\GUR�VpGLPHQWDLUH� GHV� EDVVLQV� YHUVDQWV� PLQLHUV��
7RXWHIRLV��XQH�FRRUGLQDWLRQ�HVW�QpFHVVDLUH�SRXU�KDUPRQLVHU� OHV�SUDWLTXHV�HQWUH� OHV�GLIIpUHQWV�
VLWHV�HW�SURGXLUH�GHV�GRQQpHV�TXL�SHUPHWWURQW�GHV�DQDO\VHV�FRPSDUDEOHV�HQWUH�HOOHV��
�
Les perspectives au terme du programme. 
 
$X�GHOj�GHV�QRPEUHXVHV�SLVWHV�G¶DPpOLRUDWLRQ�HW�GHV�SHUVSHFWLYHV�VXJJpUpHV�GDQV�OHV�GLYHUVHV�
FRQWULEXWLRQV� SURGXLWHV� SDU� FKDFXQH� GHV� DSSURFKHV� VFLHQWLILTXHV� pWXGLpHV� SDU� OH� FRQVRUWLXP���
TXDWUH�SHUVSHFWLYHV�G¶RUGUH�SOXV�JpQpUDO�VRQW�SURSRVpHV�����
�
8QH� SUHPLqUH� SHUVSHFWLYH� j� FRXUW� WHUPH� FRQFHUQH� OD� SXEOLFDWLRQ� G¶XQ� JXLGH� GHV� ERQQHV�
SUDWLTXHV� GH� O¶K\GURORJLH�PLQLqUH�� /D� FRQWULEXWLRQ� SUpVHQWpH� GDQV� OH� UDSSRUW� UHVWLWXp� HVW� XQ�
GRFXPHQW�FRQWULEXWLI�GH�EDVH�GpMj�ELHQ�pODERUp��PDLV�LO�JDJQHUD�j�rWUH�HQULFKL�HW�FRPSOpWp�SDU�
O¶H[SpULHQFH� GHV� VHUYLFHV� WHUULWRULDX[� FRPSpWHQWV� HQ� OD� PDWLqUH�� j� VDYRLU� OD� '$9$5� HW� OD�
',0(1&��HW�F¶HVW�DSUqV�XQH�QpFHVVDLUH�SKDVH�G¶pFKDQJHV�DYHF�FHV�VHUYLFHV�TX¶XQ�JXLGH�VHUD�
YDOLGp�HW�SXEOLp�GDQV�OHV�PRLV�j�YHQLU��
�
/D�VHFRQGH�SHUVSHFWLYH�FRQFHUQH��OD�TXHVWLRQ�GX�GLPHQVLRQQHPHQW��GH�OD�FRQFHSWLRQ�HW�GH�OD�
JHVWLRQ�GHV�GpFDQWHXUV�TXL�HVW�DSSDUXH�FRPPH�XQH�TXHVWLRQ�FUXFLDOH�SRXU�OD�JHVWLRQ�GHV�HDX[�
HW�GHV�VpGLPHQWV�VXU�PLQH��/
pWXGH�H[SORUDWRLUH�TXL�D�pWp�PHQpH�HQ�FH�GRPDLQH�D�FRQFOX�j�OD�
QpFHVVLWp� GH� VXLYLV� HW� GH� PHVXUHV� HQ� HQWUpH� HW� VRUWLH� GHV� GpFDQWHXUV� SRXU� SHUPHWWUH� GH�
PRGpOLVHU� OHXU� IRQFWLRQQHPHQW�� 8Q� SURJUDPPH� GH� UHFKHUFKH� DSSOLTXpH�� UpDOLVDEOH� GDQV� OH�
FDGUH�G
XQH�WKqVH�GpGLpH�j�FHWWH�TXHVWLRQ�D�pWp�pODERUp��
�
/D� WURLVLqPH� SHUVSHFWLYH� FRQFHUQH� OH� UHFUXWHPHQW� SpUHQQH� VRXKDLWp� G¶XQ� LQJpQLHXU�
G¶K\GURORJLH�PLQLqUH�DJLVVDQW�HQ� LQWHUIDFH�DYHF� OHV� VRFLpWpV�PLQLqUHV�TXL�YRQW�GHYRLU�pOHYHU�
OHXU�QLYHDX�GH�FRPSpWHQFH�GDQV�OH�FDGUH�GH�O¶pYROXWLRQ�GH�OD�UpJOHPHQWDWLRQ�PLQLqUH��6HXOH�OD�
FUpDWLRQ�GH�FH�SRVWH�HW�OD�YRORQWp�GHV�VRFLpWpV�PLQLqUHV�G¶DIIHFWHU�HQ�LQWHUQH�GX�SHUVRQQHO�DX�
VXLYL� GHV� VLWHV� LQVWUXPHQWpV� SHUPHWWURQW� GH� FDSLWDOLVHU� O¶H[SpULHQFH� GX� SURJUDPPH� HW� GH�
SRXUVXLYUH�O¶DFWLRQ��/D�VWUXFWXUH�G¶DFFXHLO�R��SRXUUDLW�rWUH�DIIHFWp�FHW�LQJpQLHXU�UHVWH�j�GpILQLU�
DYHF�OHV�SDUWLHV�SUHQDQWHV���
�
8QH��GHUQLqUH�HW�TXDWULqPH�SHUVSHFWLYH�HVW�O¶pODUJLVVHPHQW�j�YHQLU�GH�OD�FRQQDLVVDQFH�GHV�IOX[�
VROLGHV�TXH�YRQW�JpQpUHU� OHV�QRXYHDX[�SURJUDPPHV�GX�&157�©�De la mine au lagon�ª��/HV�
GHX[�SURJUDPPHV�VpOHFWLRQQpV�TXL�YRQW� WUDYDLOOHU�DX�FRXUV�GHV� WURLV�SURFKDLQHV�DQQpHV�YRQW��
V¶LQWpUHVVHU�DX[�SUREOpPDWLTXHV�GHV�IOX[�SDUWLFXODLUHV�JURVVLHUV�HW�GHV�0(6�GHSXLV�OHV�EDVVLQV�
YHUVDQWV� PLQLHUV� MXVTX¶DX� ODJRQ�� VRXV� OHV� DQJOHV� ©�JHVWLRQ� GX� SDVVLI�ª� HW� ©�LPSDFWV��
TXDOLILFDWLRQ� HW� TXDQWLILFDWLRQ� � GHV� IOX[�ª�� 8QH� SDUWLH� GHV� SDUWHQDLUHV� GX� SURJUDPPH�
©�Fonctionnement des petits bassins versants miniers�ª�HVW�LPSOLTXpH�GDQV�FHV�SURJUDPPHV�j�
YHQLU�� (OOH� VHUD� DPHQpH� j� SRXUVXLYUH�� VRXV� GHV� DQJOHV� G¶DWWDTXH� SURFKHV�� OHV� pWXGHV�
G¶K\GURORJLH� PLQLqUH� GX� SUpVHQW� SURJUDPPH� GRQW� OHV� DFTXLV� VH� WURXYHURQW� FRQIRUWpV� HW�
HQULFKLV���
�



 




