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Les lacs de fosseRQVWLWXHQW XQH VROXWLRQ GH UHVWDXUDWLRC
PLQLqUH DILQ GH OLPLWHU OfR[\GDWLRQ GHV PLQpUDX[ VXOI
rejets miniers ennoygeermettanainside controler lgénération de drainage mier acide (DMA).

/I MfpSDLVVHXU GH OD FRXYHUWXUH HQ HDX HVW JpQpUDOHPI
GYHIILFDFLWp GH FHWWH PpOVWKREMHB®K GHXQ DXMD W HRIR V¥
temps et selon les conditions climatiques. Les glarents climatiques (CC) sont donc
VXVFHSWLEOHYV GYDIIHFWHU GXUDEOHPHQW OfpSDLVVHXU GX
GILQFHUWLW X G Hdadeho@amebexd lalperibimahty des lacs de fosse a contrdler la

génération de DMA a longgrme.

/ITREMHEWLI SULQFLSDO GH FHWWH pWXGH pWDLW GH FDUDFV
TXDOLWpP GH OTHDX BX @R @ EEHUBRHAKR\GH PLVH | OTpEFKHOOF

Un modeéle physique représentant un lac de fosse a échelie riédté réalisé au laboratoites
équipements installés permettaient de contréler le niveau phréatides variable climatiques
(YLWHVVH GX YHQW KXPLGLWp UHODWLY HLeWiveBSquUbbVa X UH Gt
conductivité électrique et les apports et pertes en eau dans le modéle ont étéaneslisés pour

calibrer une équation globale du bilan hydriqies simulations numériquesgalisés en

combinant ledogiciels See@D (Geoslope In} et Goldsim GadSim Technology Group LLE

ont permis dprédireOH ELODQ K\GULTXH HW OD TXDOLWp GH OfHDX G

/ITHIITHW GHV FRQGLWLRQV FOLPDWLTXHV ORFDOLVDWLRQ GX
hydrogéologiques (caracistiques du bassin versant, conductivité hydrauligue du roc fracturé,
morphologie de la fosse, variabilité du niveau phréatique et son gradient hydraulique) a été évalué
DX PR\HQ GTXQH DQDO\VH S adubiar mpydfiguel éide fdspetdri@ qurlité R Q

G H COdetd Btixdié pour des climats nordméricains actuels et futurs au moyen de divers modeles
FOLPDWLTXHV &DQ5&0 &50& HW +,5+$0 HMBeNREBGDULRV G|



Les résultats ont révétpue la couverture en eau caiait effectivement efficacement la diffusion

GH OYR[\JgQH GHSXLV OD VXUIDFH HW TXH OYfpFRXOHPHQW
SULQFLSDOH VRXUFH HQ R[\JgQH GLVVRX Whinidresiiésxi QW DL C
delafosse /D T XD O L WamlikakcepehthbDiesteracceptableelon la réglementation locale

en vigueurUn lac de fosse devraitoncétre concu de facai avoirun niveau supérieur au niveau
phréatique alentoub ILQ GH OLPLWHU O D SAMRiluMacdE RoEsé g@dlurtoilanV R X V
hydrique négatif(typique desclimats chauds et secsjui favorisait OfpFRXOHPHQW GHYV
souterraines entragtat moinsperformantpour prévenir la génération de DMA XHlXc de fosse

avec un bilan hydrique positifypique deslimats froids et humidespe plus les lacs de fosse

DYHF XQ ELODQ K\GULTXH QpJDWLI pWDLHQW VRXPLV j OfpYD
contamination du lac de foseependantOLfIQ G XVWULH PLQLqUH GRLW DFFRUGH
OD SURWHFWLRQ GHV HDX[ VRXWHUUDLQ Hdans! sertadbl daskeD X[ GH
selonle contexte, les lacs de fosse qui agissent comme un piege hydraulique (i.e. avec un bilan

hydrique négatif) pourraient étre une solution de restauration miniére plus adaptée.

'DQV WRXV OHV FDV VLPXOpV OHV && GHYUDLHQW FRQWULE]
précipitations en particulier pour le climat arctique. Le réchauffement djoeatievrait aussi
SURYRTXHU XQH GLPLQXWDRYQ BXFROQOHQD AKDMPHEOWQW VLJIQLII
UHODWLYH OD UDGLDWLRQ VRODLUH HW OD YLWHVVH GX Y
devraient donc augmenter pour tous les &Edosse simulés. Dans la majorité des cas, les CC
devraient contribuer a augmenter faiblement le niveau du lac de fosse sans faire varier
VLIQLILFDWLYHPHQW OD TXDOLWp GH OfHDX /HV H[FHSWLRQ
au cas parcas eQpFHVVDLUH SRXU FDUDFWpULVHU OYLPSDFW GHV
OTLQIOXHQFH GX FKRL[ GX VFpQDULR GYfpPLVVLRQ VXU OHV U

choix du modéle climatique.

Cette étude aura permis de proposer plusieurs recommandations afin de concevoir les lacs de fosse
comme une solution de restauration miniere efficace pour contrdler la génération de DMA et

assurer leur résilience face au CC.
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Pit lakes ar®ften usedy the mining industry as a mine reclamation solution to limit the oxidation
of suffidic minerals contained in pit walls abdckfilledmine tailingsand tocontrol the generation

of acid mine drainage (AMD). Thickness of thevatercoverin the lake is generally considered
the critical factor of this reclamation method. However, the level of a pit lake vatieBme and
climatic conditions. Climate change (CC) is therefore likely to havienpact on the thickness of
the water cover andia source of uncertainty regarding tbheg-term performance of pit lakes

controlling AMD generation in the long teramd the risk of overflowing

The main objective of thisresearchwasthereforeto characterize the impact of CC on pit Iske

water balace and water quality usiregmultiscaleapproach.

A physical model representingsanaltscalepit lake was built in the laboratoryWater level and
climatic variables (wind speed, relative humidity, air temperature and solar radiatoa)
controlled ad monitored during the experimentsake level, electrical conductivity and water
inputs and outputs were measured and used to calibrate a global water balance dyuaécoal
simulations, carried out by combining Seep 3D (Geoslopeantl GoldsimGoldSim Technology
Group LLC) codes, were then used to predict the water balance and water quality icalieiibit
lake.

The effect of climatic conditions (site location, climate model, emission scenario) and
hydrogeological characteristics (watershddictured rock masdydraulic conductivity, pit
morphology, water table position and regional hydraulic gradient) were assessed through a
comprehensive parametric analydike evolution of pit lake water balance anat&r quality was
studied for currenand future North American climates using various climate models (CanRCM4,
CMRC5 and HIRHAMDS5) and emission scenarios (RECPand RCR.5).

Results showed th#te pit lakewasefficient tocontrol oxygerdiffusionfrom the surfaceand that
the groundwater flow was the main source of dissolved oxygeantuallycontributingto the



oxidation of the mine tailings located at the bottoithe pit. However, the water quality seemed

to remain acceptable tocal regulations. Neverthelesspialake should therefore be designtxd
guarantee that its level always remains above the surrounding water table to limit the dissolved
oxygen ingress toward the pit. As a consequeagst lake with a negativeater balance (typical

of hot and dry climates) mawpcrease groundwater inflow and be less efficient to prevent AMD
generation than a pit lake with a positive water balance (typical of cold and humid clirmates).
addition, pit lakes with a negative watmlance may be subjected to evapoconcentratioichwh
could further increase contamination of the pit lakewever, the mining industry must attach
equal importance to the protection of groundwater and surface water. This is why, in specific
conditions, pit lakes that are used as a hydraulic trap (tle.awmegative water balance) could be

more sustainable mimg reclamation solution.

In all the simulated cases, CC contributed to increasing air temperature and precipitation, especially
for arctic climate.Global warmingis also expected toause a deeaseof snow cover but no
significant changein relative humidity, solar radiation and wind speee expectedEvaporation

and precipitation rateshouldthereforeincrease for althe simulated pit lakesand n most casg

CC are expected to contribute a slight increase in the lake level without significantly affecting

the water qualityHowever,someexceptionsvereobservedandimply that a caséy-case study is
necessary to characterize the impact of CC on each pitHadadly, theinfluence of the choice of

the emission scenario on the results was negligible compared to the choice of the climate model.

Several recommendationsere formulated based on this study and should be ugeful
practitioners todesign pit lakesand improve heir performance as a sustainable and resilient

reclamatiorsolution to control AMD generation.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Contexte

Le développement toujours plus rapide des sociétés modernes accroit fortement la demande en
PLQpUDX[ HW PpWDX][ j(RNGaF20R2DIRX B RQGIIRIHGUH OTLQGXVW
WRXUQH GH SOXV HQ SOXV YHUV OfH[SORLWDWLRQ PLQLqUH
ce qui a pour conséquehc GYDXJPHQWHU OHV GLPHQVLRQV GHV RSpUD
miniers produityParra et al., 2018 Ces rejets contiennent souvent des minéraux sulfureux qui
SHXYHQW VYIR[\GHU DX FR Q& DQén&erGltl d@ifidpée bhinteMaciGeHDRIA)H D
(Aubertin, 2002) Le DMA, carctérisé par des pH faibles et des concentrations en métaux et
sulfates élevess FRQVWLWIHLOQFAXGDGHWQMHX[ HQYLURQQHPHQWDX]|
dontles lacs de fosgSchultze et al., 2022)

La plupart des pays, et le Canada en particulier, possédemégieenentatiorstricte quant au

contrble de la génération du DMA eslquantités de contaminantgui peuvengétre rejetégdans
OTHQYLURpgEQ WVDBELBC, 2012) Plusieurs méthodes de restauration ont donc été
développés ces derniéres années afin de contréler la génération de DMA a la source en limitant
Of®FBH OTHDX RX GH Ofiftersikaoffs{BDoSiprésad 12023 D FUpDWLRQ G 1)
lac de fosse est une méthode de restauration efficace et économique qui consister desme(sts

miniers réactifs et les murs de fossé&n effet, un recouvrement en eau contribue a réduire
VLIQLILFDWLYHPHQ Qui ettt dteikdréss frimprdux Qufureux présents au fond du

lac, notamment par la diminution significative dudélLFLHQW GH GLIIXVLRQ GH OfR
(Awoh et al., 2013)/TpSDLV V H XU rédnt ©n ebd hRuXn¢e directement son efficacité et

le bilan hydrique des lacs de fosse constitue donc un parametgeigernret GIDVVXUHU VR
efficacité sur le long termastendyk & Eary, 2009; Geller et al., 201Qj), la prédiction du bilan

hydrique dans une fosse remblaydeN OfHVWLPDWLRQ GHV QLYHBXds] ORQJ
ODFV GH IRVVH VRQW GHV VA\VWgPHV K\GURJpRFKLPLTXHV FRP



climatiqgues(CC) doit en particulier étre quantifié afin de concevoir de maniere adéquate et
résiliente les lacs de foss@r, la conception des ouvrag de restauratiominiére se base
généralement sur le climat actuel et historique en omettant les impacts potentIyAabertin

et al.,2015) Plusieurs travaux suggerent diverapproches pour intégrer les CC au design des
ouvrages de restauration miniére depuis les ar2E3Nelson & Schuchard, 2011; Pearce et al.,

2011) mais cellesci sont encore peu utilisés en pratiq(BAPE, 2021) Pourtant leur intégration

au plan de restauration devrait étre prise en compte deple XW GX SURMHW PLQLHU H\
dans les pratiques design for closuréou « conception pour la fermeture »; Aubertin et al., 2016)

afin GH SUpYHQLU OD FRQWDPLQDWLRQ GH OYfHQYLURQQHPHC
GILQWpJUHU OD FUpDWLR @d&fiXi de ddvelBapemBry kespolsBh(@ \ét deQ
valoriser la période postxploitation(McCullough et al., 2013)

Des étude=DUD FW p ULV D QuaifverBeS bhétNode€s lde/restaurations conventionnelles

telles que les recouvrementsonocouche désulfuré§g®hmad, 2018) les nappes phréatiques
surélevés avec monocouchgethier, 2018; Lieber et al., 2028y une couverture multicouche a

effets de barriere capillaire, appef@EBC (Hotton, 2019pnt déja été réalisee& HSHQGDQW O fHI
des CC ar le comportemeritydrogéochimiqueGHVY ODFV GH IRVVH QYD SDV IDLW
SRXVVpHV MXVTXYJLFL ELHQ TXH OHXUV LPSDFWV DWWHQGX'
significatifs (Bussiére et al., 2022)

X «8Q ULVTXH SOXV JUDQG GTLQVWD EéténuaV(gébsridanddn XH GH
pPURVLRQ DXJPHQWDWLRQ GHVY SUHVVLRQV LQWHUVWLW
précipitations moyennes annuelles et des précipitations extrémes (intensité et fréquence). Il
est a noter que, dans le cas de la technique deiti@pamns des ouvertures miniéres, les
ULVTXHV GIYLQVWDELOLWPV»SK\VLTXHV VRQW QpJOLJHDEC

X «8QH GLPLQXWLRQ WHPSRUDLUH GH OfpSDLVVHXU GH
DXJPHQWDWLRQ GH OTpYDSRUDWLRQ HQ SpULRGHV VqgFKF



X «Une remise en suspension SO UWLFXOHYVY SOXV LPSRUWDQWH HQ U
de la vitesse des vents et un changement de leur direction, entrainant une plus grande
FRQFHQWUDWLRQ GH FRQWDPLQBDQWY GDQV OTHDX GX UF

ITXQ GHV SULQFLSDX[ GplLV jCOlBnsSdJde¥dih d¢QlaésRIE ®¥édi(eGdeV &
PoPWKRGHY GH UHVWDXUDWLRQ HQ JpQpUDO HVW OH PDQT.
réglementaire claifilCMM, 2013; Vandenberg et al., 2022)

1.2 Objectifs du projet de recherche

JITREMHFWLI SULQFLSDO GH FH Sfhpatttes ghividgementsER@tguesH F D U
VXU OH ELODQ K\GULTXH HW OD TXDOLWp GH OfHDX GDQV XQ

Pour y répondrdes objectifs spécifiques du projet étaient de

Xx 3URSRVHU XQH PpWKRGRORJLH EDVpH VXU XQH DSSURFK

PRGgOH QXPpULTXH VLPXODQW OH ELODQ K\GULTXH HW
échelle réelle.

x Déterminer et calibrer les équations des composantes du bi@iJHyT XH GI{XQ ODF GH
partir de résultats expérimentaux.

x Reéaliser une analyse paramétrique sur les conditions climatiques et hydrogéologiques qui
ont une infuenceur OH ELODQ K\GULTXH HW OD TXDOLWp GH OfHLEL

1.3 Contenu du mémoire

Ce mémoire comporte FKDSLWUHYVY $SUqV OH SUpVHQW FXmeSdniy¥ UH G L
OfpWDW GHV FRQQDLVVDQFHV VXU OHV ODFV GH IRVVH HQ

hydrique, statut hydrologique et limnologique aimse le lienentre ces concepts et la capacité des



lacs de fosse a prévenir la génération de DMA. Le chaithéfinit également les concepts de

bases propres aufC et explique les différentes méthodgsi permettent OfREWHQWLRQ
simulations climatiques. Le chamt3 présentela méthodologie utilisée dans cette étude et
notamment la construction du modele de laboratoire, le choix des matériaux et les essais realisés,
puis le processus de mis€e AfpFKHOOH DX PR\HQ GH V IsEnggrigWet ROty QXPpU
consacrés respectivement aux résultats des essais de laboratoire et des simulations numeériques ainsi
que leur interprétatiorinfin, le chapitre et 7proposat une discussiosur la portée des résultats
obtenusainsi qufinesynthése des travaux réalig@ss conclient sur les principaux résultats de

cette étude tout en proposant des recommandations pour de futurs travaux de recherches.



CHAPITRE2 5(98( '( /,77e5$785(

2.1 Fermeture des fosses

2.1.1 Formation des lacs de fosse

Les quantités de roches extraites 01 XQH H[SORLWDWLRQ PLQLqUH | FL
durablement le réseau hydrographique aleni@astendyk & Eary, 200®t généralement la fosse
ILQDOH V-figlaNell® tappeXphréatigoe qui obligeO T L Q V W®MDi6 DeNparR@ge afin
GH SRXUVXLYUH OTH[SORLWDWLRQ HW (Ffitd1$.r FIKIHUWU oM LER Q
SRPSDJH j OD ILQ GH OTH[SORLWDWLRQ SURYRTXH XQH UHPI

précipitations contribue a former un lac de fosse (Figtg Le remplissage de la fosse peut durer

des années, voire des décenii&ammons et al., 2009)

Figure2-1: 3ARPSDJH GHV HDX[ VRXWHUUDLQHY SRXU pYLWHU Ofl

exploitation



Nappe phréatique aprés 1’exploitation

Figure2-2 : Formation dlin lac de fosse apré&xplatation dfine mine a ciel ouvert

2.1.2 Morphologie des lacs de fosse

Les lacs de fosse sont purement anthropiques contrairement aux lacs naturels dont leurs formations
résultent des activités tectoniques, glaciaires ou volcan{yuetzel, 2001kt leurs dimensions et

formes sont motivés par la morphologie du gisement, la stabilité des murs et des critéres de
rentabilité(Geller et al., 2012)

La profondeur relativeG X Q( \ONDéTinit sa profondeur par rapport a son diametre moyen
Cependantles dimensions des lacs de fosse sont fortemerdbkasiH W O ] Dac&)de fGsBEV
canadiens fait O 1R E M H W eG/§ineéntrd X4300m? et 960000 m? alors que leur profondeur

varie entre 30m et 350m (Tableall- /ID SURIRQGHXU UHODWLYH GYfXQ ODF
entre 106 et 40%(Doyle & Davies, 1999)mais est inférieure a 2% pour un lac nat(veetzel,

2001)et peut étre défiripar la relation

VN——— (2.1)

Avec,

V Nprofondeur relatives- ?



*: KDXWHXU Gfadde X?GDQV OD

#a 6 dairedu lac de fosse»®?

Tableaw2-1 : Profondeur relative des lacs de fosses canadgsID, 2015)

Site minier Aire (m?) Profondeur (m) | Profondeur relative (%)
Owl creek mine 150000 100 22,9
Solbec 14300 40 29,6
Equity silver mine 425000 350 47,6
Los frailes mine 720000 275 28,7
Stratmat mine 62000 30 10,7
Marymia mine 25500 30 16,6
Rabbit lake 167900 122 26,4
Jeb pit lake 138500 118 28,1
Lightenberg open cast mine 960000 240 21,7

La pente globalele la fosse edléfinie par une ligne entrie pied du baoau fond de la fosse
MXVTXYj dbban€ du ¥édmet de la fosse et parter significativementGIXQ VLWH PLQLF
OTDXWUH eH&WSjbHerg, 1996)Les pentes de la fosse smuncuesavant tout pour

maximiser la rentabilité du projet minier tout en garantissant des conditions dedéauaitairs.
/ITDQJOH OLPLWH HVW IRQFWLRQ GHV SQRSOHpWDHKN GpIRMRNNVKOQ
des activités de pompagela fermeture de lamind SRXU FRQVpPpTXHQFH GIDXJPHC
G 1 Hridexstitielle dans lemurs de fossece qui réduit Iastabilité de pentes (Castendyk & Eary,

2009) De plus les propriétés géotechniques des murs peuvent étre dégradées par les activités de



forageet sautage avec la création de réseaux de fractures,lAingture des murs affecte la pente

globale du lac de fosse sur le long tefidright Piésold, 2012(Figure2-3).

1020 : 3300
990 LEGEND 3200
960 TREND LINES OF NOMMAL Lutton, Hoek & Bray Data 3100
930 psinprgadeingy Stable Slopes R
900 @ Unstable Slopes 2900
870 Sjoberg Data

A Stable Slopes 2800
840 A Unstable Slopes 2700
e — o € e e | Qther Projects 2600
780 e =S ks T < Stable Slopes 2500
! ®
750 ¢ .U nstable Slopels ) 2400
720 ! ! ! ! Casino Copper-Gold Project
690 B Proposed Pit Slopes 2300
660 | 1 3 ~‘:- Palitors, S Abids 2200
- 2100
zgg M-NORTH | 2000
= gm0 M-SOUTH | 1900 €
*E‘ Houng Wourkam, NV I 1800 =
= 540 5
T | S 2 - 1700 2
¢ 510 yprus Bagdod, AZ w
i YM Peru @ & ttand Copper. Wk, BC - 1800 - -
T 480 N t L
E 450 | . | lkrf.vu Tirnes S\V\?.d MY 1500 %
9 420 Hgriand Valey, Vatey P, BC > - 1400 (7)‘
P ‘
290 Gl i i 1300
360 Mghtand Vialdy, Lomex 1 C Q::p:‘ivi:'&;‘: . 1200
300 A e 05 it
270 Aopce s O 900
240 t : 1 - Mpxns co . 800
_ |Rum Veteran- Tripg Pil, NV
210 b e Mw:v i y Yrer—— ;£
1 80 Bewe-Polt, NV & ‘ ARon, .ia::.:acx
150 ‘umc-e-smm{mcoO ® | .7 & o0
120 t . x 5 400
%0 llgnﬂi BC g 1 ‘ 300
R, Liberty P WV & ] 0 ol \ 200
60 = ‘:. & *v A p—
30 o— 1 o® ? ° t 100
o * b
0 : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
OVERALL SLOPE ANGLE (°)

Figure2-3: Distribution de la pente globale des nsdeciel ouvert en fonction de leur profondeur
(Knight Piésold, 2012)



2.1.3 Valorisation des lacs de fosse

LesrectHQWHYV UpJOHPHQWDWLRQV SRXVVHQW DXMRXUGTKXL Of
G Y p O D E RUaD b¢ lfd&R<€@ dans usgatégie deGpYHORSSHPHQW UHVSRQVDEOH
de son état trophique. Les projets de valorisation des lacs de slmdssouventdédiés a 5
utilisations(McCullough et al., 2020)

X ID FUpDWLRQ GYXQ KDELWDW SRXU OD IDXQH TXYfHOOH VRL
priviiégier ORUVTXH GHV HVSqFHV PHQDFpHV SHXYHQW V{\ LQ
Canada)

x ID FUpDWLRQ GTXQH JRQH GH SrFKH TXYfHOOH VRLW GHVWL
RFFDVLRQQHOOH RX SODQ EastfrH LakB, Albétta, Cafld) TXDFXOW XUH

X ID FUpDWLRQ GYXQH JRQH GH ORLVLUV SRXYDQW rWUH GHV
la plongée. Cette solution présente des perspectives de développement économique qui se voit
VRXYHQW FRPSOpWpH SDU OfLPSOd Qa\pbredlrR ¢yclésdsiul UHV Gt
pédestresStockton Lake, Australie)

x ID FUpDWLRQ GTXQH VRXUFH GYHDX TXL SRXUUD VXLYDQW
HDX SRWDEOH j OfLUULJDW LWeQgd=Pit Lke[ Ausrdi)VWULHY DOHQ'

Xx LaFUpDWLRQ GYfXQH JRQH GH VWRFNDJH GH GpFKHWYV SRXYI
miniers pouvant étre inckudans un programme de remblayage des fosses ou bien accueillir
GIDXWUHV GpFKHWYV LVVX\Spihgey Pit QaRel \ClotheiBrivandddd Q W R X U

Canada)

En 2020, 172 lacs de fosse valorisés ont été répertoriés avec la distdomidau Tableal2-2.



Tableaw2-2 : Distribution des solutions de valorisation des lacs de fok§eldelle mondiale

10

Pays Faune Péche Loisir Source | Stockage| Total
Australie 7 6 8 2 2 25
Canada 6 22 2 0 5 35
République-Tchéque 11 7 18 11 3 50
Allemagne 2 2 10 0 2 16
Nouvelle-Zélande 2 0 1 0 0 3
Pologne 13 5 0 0 1 19
Spain 0 0 1 0 2 3
Etats-Unis 9 10 1 2 0 22

Total 50 52 41 15 15

2.1.4 Remblayage des fosses

Les exploitations miniéres génerent deux types de rejets mil@srstériles miniersssus des
activités de sautagentune granulomeétrie grossiére alors que les résidus miniers quant a eux sont
issus des activités de traitement du minerai et possédent une granulométrie fine. Généralement, ces

rejets sont respectivement stockés dans des haldes a stériles et des pals @mirésrs.

/IH UHPEOD\DJH SDUWLHO RX FRPSOHW GHV IRVVHV DYHF GHV
ces zones de stocka@END, 2015) Les méthodede remblayage utilisées sont similaires a celles

de la créatiordes haldes a stériles avec les techniques de déversement a la bemuen(@nd),
déversement avec épandage au butoir oushping), déversement a la benne avec réglage (free
dumping), dévesement avec une pelle a benne trainante {lilnay) ou encore les méthodes de
déposition en pulpe utilisées pour la création des parcs a résidus rtfnikadovich & Coghill,

2011) LescoltdLpV j OYDFKDW GHV pTXLSHPOR WV pHDW IORHX (G THN O Bl

remblayée sont dorsensiblemergimilaires eceux liés da constructiordeparcs a résidus miniers
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etdehaldes a stérile®ar conséquenOH VpTXHQoDJH [@ fididrimétleEEonbmiRiGaiH vV W

limte OTHPSORL GH ,FAHDAUWGID BpWEHR EXW GH PD[LPLVHU OYH[WUDI
de stockage temporaire doit étre crésEequi augmenties activités de gestiates rejets miniers

en particulier leur transpoi€ependantces surcolts peuvent étre lisshotamment dans le cadre
GIXQH H[SORLWDWLRQ KNSPF R Qetmblayddye dés\fassrilise
néanmoinde gisemenen le recouvrange quiempéce OTH[SORLWDWLRQ GHV JRQHYV
teneurs qui pourraient étre économiquement rergalales le futu(Castendyk & Eary, 2009)

La fraction des minéraux sulfureux contenus dans les rejets miniers peut les rendre générateurs
DMA impliquantune diminution du pHles eaux du lac et une augmentation de la concentration

en métaux (Aubertin, 2002) Le remblayage des fosserésente donc un risque pour
OTHQYLUR® QudimpliQualne grande vigilance quant a la caractérisation du potentiel
générateur de DMAle ces rejet§Bouzahzah et al., 2014)a concentration de la majeure partie

des rejets se ferait en un seul point et les codts de traitement seraient ex¢8otardt al., 2014;

Villain et al., 2013) En revanche, Imaitrisedes problératiques liées au DMA permetralacs de

IRVVH GIRIIULU FHUWDLQV DY DQ WCadtdndyk &/Fafy, 20Q0YEGdlleR @ QH P H G
al., 2012).

X 8QH GLPLQXWLR én sufacal§sRrsda réditius et des haldes a stéuihes,
diminution du risque de briglesdigues de rétention eme réductiorde la quantité de
PDWpULDX[ GTHPSUXQW QpFHVVDLUH j OHXU FRQVWUXFW

x Un meilleur contréle de la qualité des eaux de surfaces et souterraines alentour.

X Une diminution des activités de transport desHgyV PLQLHUV ORUV G{XQH F

continu des fosses.

X 8QH PHLOOHXUH LQWpJUDWLRQ YLVXHOOH GX VLWH PLQL

remblayage complet de la fosse
Xx ID SUpYHQWLRQ GH OfR[\GDWLRQ GHV PXUV GH IRVVH

X Une meilleure distribution de la ressource engrdige a la diminutiodu volume du lac
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Diverses méthodes de déposition peuvent étre addipour améliorer le comportement
K\GURORJLTXH GYXQH IRVVH UHPEOD\pH DIL @je&HiRdtseL PLVHU
les eaux souterrainggaces aux méthodes de-pSRVLWLRQV VRXV IRUPH GTLQF
stériles(Aubertin et al., 2015; Jaes et al., 2013R X GTHQ Y HOR S SUtaneVarPGeblE O H V
2011; Rousseau, 2021)

Le remblayage des fosses gagne en popularité particulierement en Amérique du Nord a travers les
exemples swants(Castendyk & Eary, 2009; Emerman, 2020)

X ZortmanrLandusky mine, Montana, Etaltfnis
x Beal Mountain mine, Montana, Etdiis

x Flambeau mine, Wisconsin, Etdtgis

x Golden Cross mine, Nouvel&elande

Summitville mine, Colorado, Etatdnis

X

X

Canadian Malartic, Québec, Canada

2.2 Enjeu environnemental des lacs de fosse

2.2.1 Drainage minier acide (DMA)

Les murs de fosse ainsi que les rejeisiers présents au fond du lac contiennent souvent des
minéraux sulfureuxT XL DX FRQWDFW GH OfDLU HW G HuONA@XlerSHXYHQ
etal., 2012)/ TR[\G D W nR&a@ sllifureux0 SRXU FRQVpTXHQFH GYDFLGLILH
GIDXJPHQWHU OD VR@&@KEBLWG & Dyaing:H2006).esvéduX ui en résultent sont
caradeériséespar des pH faibles et des concentrations élevées en métauX.&k Mn, Zn, Cu,

Pb, Co, As) et sulfates dissdidsibertin, 2002; Bussiere et al., 2005; Nordstrom et al., 2015; Pabst,

2011)

La génération de DMA est génénmalent décrite pour la pyrite a partir des réactions suivantes
(Kleinmann, 1979; Singer & Stumm, 197.0)
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Oxydation directe

t(A Eylg Et*gl\ t(A” Ev518” Ev*” (2.2
S

t (26> E—t 16Et*>\ t(A”E *41 (2.3

(A” E u*g1\ (Al*;;Eu*> (2.4)

Réaction globale

SWwW
(A5 E— 16E%/*61\ (Al*:; Et*g5lg (25)

6L OH S+ GX ODF HVW VXSpULHXU j OD S\&feMgrécipity $6uR [\ G p H
IRUPH G TK\G U RNArGstios & Alpétd, 1999)

Oxydation indirecte
(A5 ESVA” Ez*g1\ swWA” Et518° Esx” (2.6)

6L OH S+ GX ODF GHYLHQW LQIpULHXU |j OH IHU IHUULTXH
diagramme potentigdH et le fer ne précipite plus sous forref K\ G U R [& @oHivell@ @action
GITR[\GDWLRQeGNMHN HSUIRGXLWHHW OH IHU IHUULTXH GHYLHQW C(
OTR[\JMGses et al., 1987)& HWWH UpDFWLRQ JpQqUH MXVTXTj IRLV
SUpFpGHQWH UpDFWLRQ GfR[\GDWLRQ GLUHFWH JpQpUDQW X
(Castendyk & Eary, 2009; Geller et al., 201122 présence de minéraux neutralisants comme la

calcite ou la dolomite peuvenependantamponner le pH du la@Bussiére et al., 2005; Plante,

2010)

Le drainage neutre contaminé (DN@)pduit des concentrations en métaux spécifiques dissous
POHYpHVY HW j S+ QHXWUH VXLYDQW OHV PrPHV SURFHVVXV G

soumis au DNC sont ceux dont la solubilité reste modérée a pH neutre, parmcadmiem, le
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cobalt, lemfDQJDQqVH OH QLFNHO OH SORPE (BaskiergleDd., 2006D UV HQ L
Plante, 2010)

Les lacs de fosse affectés par le DMA constituent des réservoirs de contaminants qui par dispersion

GDQV OfHQYLURQQHPHQW YLHQGURQW j WHUPH LPSDFWHU Q
observeé sur les sitgarésentés aliableaw2-3.
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Tableaw?-3: ((HPSOHV GH ODFV GH IRVVH FRQWDPLQpPV j OfpFKHOOH PRQGLDOH

Profondeur. 50 m

> 2 33mg/L a 81lmg/L

Référence Localisation Dimensions Principaux contaminants Restauration
pH:2,4a2,9
. | Diametre: 91m Remblayage complet e
(Levy et al., 1997) Pit, Californie, > 1?2 709mg/L et 4743ng/L
- , Profondeur. 17m 2001
EtatsUnis > 4?2 654mg/L & 16 234ng/L
b @8 mg/L a270mg/L
pH:29et31
>, 2 3219mg/L a 6748ng/L
Longueur: 77 m
(Triantafyllidis & Skarpelis, | Kirki Pit > g 2300mg/L )
. Largeur: 24 m Abandonné (2020)
2006) Grece >+ 2 3195mg/L & 4789mg/L
Profondeur. 60 m
@ 497mg/L a 1582ng/L
2 Q@473mg/L a 958mg/L
pH: 4,8 et 64
Longueur: 390m
Udden Pit > 1?2 3mg/L a 35mg/L
(Ramstedt et al., 2003) R Largeur: 150m En attente depuis 2004
Suéde > g7 148mg/L a 1270mg/L




3 G 0mg/La 34mg/L
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(Davis & Ashenberg, 1989)

(Espana et al., 2005)

Berkeley Pit
Montana

EtatsUnis

Les lacs de
fosse de la
ceinture de
pyrite ibérique
Espagne

Longueur. 1600m
Largeur: 800m

Profondeur. 270m

Variables

pH:28 a3l

> 72 126 mg/L & 206mg/L

> 1?2 250mg/L a 1040mg/L
> g2 3085mg/L A 7600mg/L
>« 2 184mg/L a 496mg/L
2 Q@ 69mg/L a 218mg/L
pH 1,2 & 47

> 72 0mg/L & 2580mg/L

> 1?2 0mg/L a 2849ng/L

> g2 0mg/L a 43 850ng/L
> ? 0mg/L & 1437mg/L
b @ 0 mg/L a 440mg/L

Installation G T X Qri¢ ]
de traitement en 2018

pour un co(t de 19 M$

En cours (2013avec
amendement ou drain

anoxiques calcaire

(Ayora et al., 2013)
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2.2.2 Méthodes de contrbles du DMA danges fosses

La production de DMA doit étre réduite a la source en excluant un des trois réactifs du milieu
réactionnelLa méthode de restauration doit cependant étre adaptEntextdrydrogéochimique

et climatique de chaque site minier afin de limiter la génération de DMbBertin et al., 2015)

ITHI[FOXVLRQ GHV VXOIXUHV FRQVLVWH j UpDOLVHU XQH pWDS
j OD VRUWLH GX FRQFHQWUDWHXU ORUV GH ©ddds gdifetH GTRSp
les miréraux sulfurewau moyenGf{DPHQGHPHQWY DOFDOLQV SUWe@iFLSDOH
permetde remblayer la fosse avec désidusnon générategrde DMA, soit de fractionner les

résidus minierau moyerde procédés minéralurgiques de flottation ouégmsation gravimétrique

en une partie génératrieenon génératrice de DM@ ubertin et al., 1999)Cette deuxieme partie

peutétre valoriséelansla FRQVWUXFWLRQ Gdirdé€3dsus i XRYSREtbbh Pkt Qat
remblayéeafin de créepar exempleXQH EDUULQqUH | OfaRi¢ \gegépattic® &XOWAO D
(Bussiere et al., 2004; Demers, 2Q08)

/TH[F O XV L R&@nsiskte Onfelttr® eéh place une barriere imperméable en argile, tills compactés,
JpPRPHPEUDQHY JpRFRPSRVLWHV EHQWRQLW lgjétxX HivhieRX JpRW
entreposés au fond de la fosse des interactions avec les eaux souterraines et méfadyartias

2002; Bussiere et al., 2007; Meiers et al., 20C2t¢te méthode est cependant critiquée qaaa
performance sur le long terme du fait de la dégradation de leur conductivité hydraehque
particulier celle des matériaux synthétigUenson & Scaliar, 2008; Patterson et al., 2006)

/1D S SURFKH eSpdux Ms cdirhdtsatides et searides en utilisant un recouvrement évapo
transpirantalGHVV XV G{XQH IRV \ehivead prEdatoigersite RrQddssous du fond

GH OD IRVVH /YfHDX GHV SUpFLSLWDWLRQV HVWepAWRFNpH
eévapotranspiratio(Bossé, 2014)La percolation des eaux de prétagions peut étre contrdlée par

XQH FRXFKH GH EULVY FDSLOODLUH D IAwednéetdRZDEBY OHV UHMH

IfTH[FOXVLRQ GH OTR[\JgQH HVW OD PpWKRGH GH UHVWDXUDW
EDVH VXU OH SULQFLSH TXH OfR[\JgQH HVW WHW DY\HPHPWM Q O 1
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ce qui permetde réduire significativement la génération de DMAubertin, 2002) Ses
applications peuvent prendre plusieurs formes

x ID PLVH HQ SODFH GTXQH &(%& GRQW OH EXW HVW GH UI
remblayée par unguccessiomle couches de différents matériaux granulaires afin de créer par

bris capillaire une couche sWdDFHQWH VDWXUpH HQDMWRR QU BEEPRY VIQV
M XV T X 1 D gAbbertihht-aly 2015; Hotton, 2019)

/ID PLVH HQ SODFH G1XQ Héleyde SI$R$) SaddispeDansurélevir 1§ Xikkau
phréatique atour du lac de fosse afin de maintenir les rejets miniers psatEhéa sairation

par capillarité et donc limiter les infiltrations en oxygéBemers et al., 2008; Ouangrawa et
al., 2005; Pabst, 2011)

/ID PLVH HQ SODFH GYfXQ UHFRXYUHPHQW FRQVRPPDQW O
copeaux ou G T p FRdeFbodis ou de boues de traitement qui viennent consommer

SUpIpUHQWLHOOHPHQW OfR[\JqQH GHV \efoSsp(@btil ¢tIMHWYV P
1997, Pierce et al., 1994; Rakotonimaro et al., 2017)

/ID FUpDWLRQ GYXQ ODF GH IRVVH HVW XQyéelu ¢hKsRE€& pFRQTF

HQQR\HU OHV UHMHWY PLQLHUV DILJCstendyk & EAWH200D TLQILC
Geller et al., 2012; McCullough, 2011)es mécanismes de contrble du DMA liés a cette
méthode sont spécifiguement détaillés sdetion suivante.

C

~

/ID PLVH HQ SODFH G{XQ V\VWgqgPH GH WUDLWHPHQW SDVVLI

économique, sans entretien et efficace si le lac de fosse est faiblement contaminé. Ses applications
peuvent prendre plusieurs form@ambabu et al., 2020)

X La neutralisation desaux acidesu moyerde drains calcaires anoxiquas oxiquegPotvin,
2009)

x ID FUpDWLRQ GYXQ PDUDbuanadpdbi® afirl &d_ filtter @ CoRtEMikANtS
(RoyChowdhury et al., 2015)
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X [TXWLOLVDWLRQ GH V\VW qR ttiise@ tesPkahiesR dlgddgp&ilalbriebtR Q
sélectionnées pour filtrer les contamirg(iiskila et al., 2019)

X La mise en place de bi@éteurs, utilisant généralement des bactéries sukdiactrices afin
GH UpGXLUH OHV VXOIDWHYVY GLVVRXV HQ VXOIXUH GTK\GUR
le pH et de faire précipiter les métaux dissous sous forme de sulfures météNigoelta et
al., 2007)

2.2.3 Mécanismes de contrdle du DMA dans un lac de fosse

Le recouvrement en eau procgpggr OHV ODFV GH IRVVH DJLW FRPPH XQH EDL
présence au fondudac de fosse provierde O TR [\ Hop€pHs dans les eaux souterrainesaet
diffusion verticaé depuis la surface du lata diffusion est unphénoméne lent de transport
moléculaire se développt VRXV OfHIIHW GIXQ JUDGLHQW GH FRQFHQW!
GITR[\JgQH j WUDY H U dtajymanth&URoXUY Etrd BEfirQ ver la premiére loi de Fick
(Hillel, 1998):
031472 VAP,

M VR L F&e @ s — 27)
Avec,
ME -flux unitaire diffusif dfxygéne> ®7°° @&7?°?

>, ?-concentration en oxygéne dissods ®77?

& -coefficient de diffusion libre defixygéne dansfau >6 @&?°?

La seconde loi de Fick peut étre utespour déterminer le profil de concentration en oxygene
dissous due aux processus diffusifs a traversdeuvrement en eau. Pour un milieu non réactif
HO OH (MENRD & Aulkrtin, 1995; Yanful et al., 1993)
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03142 VER, 0812 VEP,
— L & ®&———

28
oP o\P (28)

Les lacs de fossegpventétre soumis au DMA et donc constituer un milieu réactif, dans ce cas la
seconde loi de Fick peut étre mod#ipar la relation suivante en supposant que la réaction
GYR[\GDWLRQ GLUHFW guhanimpaet>al. 2003 PLHU RUGUH

03142 Ve, 08312 VER ,

Avec,

- 5 “coefficient de réactiorr6”°>?

Cette équation nécessiteabituellement une résolution numérigue méme si des solutions

analytiques pour des conditions frontiéres et initiales simples exis@®ntQ fH[LVWH FHSHQGD ¢

FRQVHQVXV VXU O KYySeRAKOWW & R §F GdRRLQ@Diev britr@woh et

al., 2013, Catalan, 1998; Gosselin, 200AW GIDXWUHV pWXGRM GOX&uEEREH QW TXF

pyrite VHUDLW GTXQ RMUa@mes &l OrDidwel, RGQ McKibben & Barnes, 1986;
Williamson & Rimstidt, 1994)

Le recouvrement en eaugqguré parlecODF GH IRVVH SHUPHW GRQF GH OLPLWH!I
VXOIXUHX[ VDQV SRXU DXWDQW OfDQQXOHU HW SHXW DLQVL

VXU OHV pPLVVLRQV GH FRQW DP&QMDDRLECEDIQ)Cetfénode URQ Q H
GH UHVWDXUDWLRQ SHXW rWUH FRXSOpH j GIDXWUHV DILQ G

le DMA en réalisant uamendement alcalifbowling et al., 2004; Ronicke et al., 2010h dépbt
G 1 XcQuidhe de matériau granulaire sur le lit du lac de f@sseh et al., 2013pu en mettant en
place un systéeme de traitement pa@@#ddhakrishnan et ak011)
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2.2.4 Solubilité et transports des contaminants

/IHV PpWDX[ SURGXLWYV VXLWH j OTRI\GDWLRQ GHV PLQpUDX]J "
S+ QHXWUH FRQWUDLUHPHQW DX[ VXOIDWHV HW SUWpFLSLW!|
meétalliques. Deslmques peuvent étre utilisés pour connaitre les concentrations maximales en

métaux observables dans un lac de fosse en fonction ¢ayitdrtin, 2002)Figure2-4).

Concentration en métal (mg/l)
3

Figure: 2-4 Limites de solubilité des hydroxydes métalliques en fonction d@Aahbertin, 2002)
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Des logiciels (p.ex. PHREEQC) utilisant la thermodynamiquidaecinétique chimique de
OfHQVHPEOH GHV HVSgFHV SUpVHQWHYV GDQV OHV HDX[ GX
géochime (voir section2.2.6)et de caractériser les différentes quantités de métaux dissous dans

un lac de fosse.

Les contaminantsud IRLV SURGXLWYV HW VROXEOHV SHXYHQW VH GLYV
deuxprocessus

x 8Q WUDQVSRUW OHQW SDU GLIIXVLRQ VRXV OfTHIIHW G9X(
entreleseaux du lac et celles présentes dans les pores du ragdrac

X Un transport rapidemais intermittent par advection aydiet VR XV OfTHIIHW GTXQH G
de charge hydraulique entre le niveau phréatique et celui du lac de fosse.

La variation de la concentration en contaminants dans un lac de fosse peégiétrear une
PTXDWLRQ aiffis®rYHFWLRQ

07? . .
— L &G@°?FR@®?E 4 (2.10)
oP

Avec,

& &oefficient de diffusion supposé constant @&?°?

1 62 «ivergence déa concentration ®°5?

R-champs des vitesses @&7°?

| ? -gradient deoncentrationy ®°67?

4 ssources et puits de contaminants ®&?°?
Des solutions analytiques a cette équation existent pour des cas simples néanmoins pour des

SUREOqQPHV FRPSOH[HVY FRPPH FHOXL GTXQ ODF GH IRVVH XQ
(Dehghan, 2004; Hundsdorfer & Verwer, 2007; Zoppou & Knight, 1997)
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2.2.5 Limnologie

Tout comme les lacs naturels, les lacs de fosse monkéHd VWUDWLILFDWLRQ GH OH
La circulation vdJWLFDOH GYHDX HQWUH FHV VWUDWHYV HVW FRQW!
OYDWPRVSKqUH HW OH JUD Gasteddyk & Bary 2EQEMY cillativrR X W H V
IDYRULVH OH WUDQVSRUW GH OYR[\JgQH j WUDYHUV OH ODF C

Les eaux de surfaceo@ HXU WHPSpUDWXUH L QtGdHid @ MarM dotenret@@dd GH O
OHV VDLVRQV $X FRQWUDLUH OD WHPSpUDWXUH GH OfTHDX |
TXL UHVWH JpQpUDOHPHQW VWDEOH DX FRXUV GX WHPSV "X
printemps, la températurdes eaux de surface atteint celles en profondeur et une période
GTKRPRIJpQpLVDWLRQ GHV HDX[ GX ODF HVW REVHUYDEOH VI
(Figure2-5) (Geller et al., 2012)

Epilimnion
22°C
Metalimnion
16°C

6°C

Automne

Epilimnion
Metalimnion
2°C

4°C

Printemps

Figure2-5: (([HPSOH GT1XQ F\FOH GYKRPRJpQpPLVDWLRQ SRXU XQ OC
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Les lacs de fosse peuvent se classer suivant 3 statuts limnolo@geéser & Schultze, 2008)

X /IHV ODFV KRORPLFWLTXHV R+ OfpK& R JpLpat &D BettdRQ D C
catégorie peut étre divisée en trois soaggories les lacs monomictiques, dimictiques et
SRO\PLFWLTXHV T Xtlun¥, KuR BPtRRIGges foisar, aespectivement.

X /HV ODFV PpURPLFWLTXHV aRsi [@YsarsReihp@ lefondd a& Q D

x IHV ODFV DPLFWLTXHV SULQFLSDOHPHQW GHV ODFV JHO
est faible voire inexistante

8Q ODF GH IRVVH SHXW SUpVH®BAVHU MXVTXYj] VWUDWHV )LJI>

X [TfpSLOLPQLRQ HVGWOF W WY BlW H HEQW B dh&ngepUhdrnidiesU p D O L
et de substances volatiles avec cette dernigetie stratgpossede une forte concentration
en oxygene dissauet une faible concentration en edissows, ce qui favorisele

développement damicroorganismes etedécosystemes complexes.

La profondeur de cette stratssentielle au vivappeutétredéfinie grace austatistiqus

observés sur le terrain
7 By L raluX ‘%o, Fravw :t&s
Avec,
\f; “€paisseur degpilimnion > ?
. “iametredu lac > ?

x [fK\SROLPQLRQ HVW OD VWUDWH HQ GHVVRXV GH OfpSL
thermoclineRe KRUV SpULRGH GYKRPRJpQpLVDWLRQ OH JUD(
entrelesdeux/ T K\SROLPQLRQ HVW LVROp GHMWexbiKdvdpsktey) DYHF C
conditions anoxiques et donc le développement de bactéries anaérobies qui ne pourraient
SDV VH GpYHORSSHU GDQV OfpSLOLPQLRQ
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x Si la thermocline est assez épaisse et stable damses,une stratetHQWUH OfpSLOLPQ
O T K\ S R Opetrt @XiskeR Cette strate de transition se homnmneelalimnion et permet

aux deuxécosystemedesstrates voisinede coexister

X (Q GHVVRXV GH OYK\SROLPQLRQ S HukdshtiehHlaVhajdridéldés OH P R ¢
especes dissoutes dans le lac. Elle est séparée par la chemocline qui est caractérisée par une
forte variation du gradient de concentration en espéces dissbfiedsRPRIpQpLVDWLRC
cette strate peut donc avoir de lourdes conséquencesUs OD TXDOLWp GH OfF
écosystemes du late fosse néanmoins lorsqeoette strate est suffisamment defeséac

devient de typenéromictique

Figure2-6 : Exemple de profils de salinitdetempérature eGokygene dissou@dapté de Boehrer
& Schultze, 2008)
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/IHV SpULRGHV GYLQVWDELOLWpP OLPQRORJLTAHMOEXI@® ODF G
nombre deWedderburnSUHQDQW HQ FRPSWH OD GLIIpUHQFH GH GHQ\
OTK\SROLPQLRQ DLQVL TXH OD Y KMoramii 1888 YHQW j OD VXUID

A/ 6
9¢ L % (2.12)

Avec,

9 ¢ “nombre de Wedderburr-?

CAL < -gravité réduite correspondante & la variation de densit§ale 3 ?

\(; “€paisseur de®pilimnion > ?
Q -contrainte de cisaillement due au vent®°°?
. “tiameétredu lac[L]

Le lac de fosse présente une instabilité limnologique lor€que s DLV QH SHUPHW SDV G
TXYILO \ D KRPRIJpQpLVDWLRQ GHV HDX[ GX ODF '"f&BeXxWUHV (

numberincluant en plus la morphologie de la fosse peuventidilieés avec le méme critére

(Robertson & Imberger, 1994)

C&, @ F%@ A
(213)

.cL
¢ <
€4 @?} ®¢[3©7c")6 l's Fg

Avec,
5 stabilité de Schmidt pouvant étre definie par :

&
5 L + kDF 0@V @gpiV: @@V (2.14)
4
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C sakenumber > ?

\ “profondeur a partir du fond du lae ?

<, -profondeur maximale du lag ?

<y <centre du volume du lag ?

#:V, -aire du lac a la profondeurz®?

#a 6 gaire a la surface du lag ®?

Q “contrainte de cisaillement due au vent®”’°?

€z 6V, Hensité de fau a la profondeur 7 @777

é, «densité G H OHladdiXacelu lac > 77?2

C =constang gravitationnelle terrestre/ ® ®?

226 ORGpOLVDWLRQ GH OD TXDGOdfugge GH OTHDX GDQV

Les lacs de fosse sont des systémes réactionnels complede OD PRGpOLVDWLRQ GH OF

est spécifique a chaque site minier. Les processus phgtsicdques qui y résident peuvent étre

résumes succinctement g@astendyk & Eary, 2009Figure2-7) :

X

X

X

x

/IH WUDQVSRUW GYHVSqFHV FKLPRAXHY HQWUDQW HW VRU
ID GLOXWLRQ HW OYpYDSRFRQFHQWUDW.LRQ LQGXLWH SD
/IHV SpULRGHV GYfKRPRIJpQpLVDWLRQ.HQWUH OHV GLIIpUH
Les échanges déo det de 15a la surface du lac

La dissolution et précipitation des minéraux dém$ac, notamment la dissolution des
carbonates et la précipitation des hydroxyuésalliques

/HV UpDFW L R&litctien] rofarGnient celle des minéraux sulfureux.
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X /IHV SURFHVVXV PLFURELHQV DIIHéWidQ Ws GoHcéntFRaiRoQsG L W L R
dissoutes en% detenlsy OfYpOLPLQDWLRQ GX FDUERQH RUJDQLT.
minéraux sulfureux en profondeur

Xx /IHV UpDFWLRQV GIDGVRUSWLRQ HW GH GpVRUSWLRQ HQ\

suspension, les minéragecondaires et les murs de la fosse

A
A 4
Précipitations _< Evaporation »’
: \ 4

Echanges gazeux

| /
Dissolution "
Oxydation Forte [0;]

Faible [CO,]

Faible [0,]
Fort [CO,]

& adSOfption [ ]
. \

A b
_‘ Précipitation

sédimentation

Sédiments

Figure2-7: (QVHPEOH GHV SURFHVVXV DIIHFWDQW OD TXDOLWp Gt

/ID PRGpOLVDWLRQ GH OD TXDOLWp GH OfHDX UHSRVH GRQF V
réactionnels chimiques et imnologigudddV PRGqQOHYV GH SUpGLFWLRQ GH OD T
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de fossesont nombreux (Tableaud) et présenterntois degrésle complexitdShafer & Eary,
2009)(Figure2-8) :

X Les modéles basés sur un bilan hydrique strdesses de contaminants simples

X Les modeles basés sur un bilan hydrique ehdesses de contaminantxguelsest ajouté
un modelequi caractérisées réactions chimiques dans le.lac

X Les modeles basés sur un bilan hydrique et Masses de contaminantsxguelssont
ajoutés un modelequi caractérisdées réactions chimiques et un modéle limnologiquie
caractériséa stratification des eaux du lac et la circulation verticale entre ceieicen

Figure2-8 : Relation entre les principaux facteurs affectant la qualitéiael Idans un lac de fosse

Tableaw2-4 : Liste des modeéles numériquedwbloppés pour prédire la qualité disalu dans un lac

de fosse

Référence Approche du modele Logiciels utilisés

(Bird & Mahoney, | &DUDFWpULVDWLRQ SDU PpO D MINEDW
1994) utilisant une combinaison de modéles geochimigu| PYREACTMINTEQA2

Evaluation des approches de modélisation invers
directe pour prédire la qualité d&gau din lac de
fosse

(Bird & Mahoney
1994)
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(Vandersluis et al.,
1995)

(Kirk et d., 1996)

(Pillard et al., 1996

(Havis &
Worthington, 1997)

(Kempton et al.,
1997)

(Tempel et al.,
2000)

(Balistrieri et al.,
2006)

(Schafer et al.,
2006)

(Werner et al.,
2006)

(Castendyk,
Balistrieri, et al.,
2015)

(Salmon et al.,
2017)

(Maest et al., 2020

Caractérisation par mélange basée sur le [
hydrique et Bquilibre chimique

Caractérisation par mélange basée sur le [
hydrique, I®quilibre chimique, fidsorption et Ia
limnologie du lac

Caractérisation par mélange basée sur le |
hydrique, IBquilibre chimique et des essais cinétiq
de lixiviations

Caractéation par mélange basée sur le b
hydrique et de contaminants

Approche probabiliste basée sufduilibre chimique
et des essais cinétiques de lixivaais

Caractérisation par mélange basée sur le |
hydrique, IBquilibre chimique et des essais cinétiq
de lixiviations

Prédiction da la limnologie et de la qualité dial al
| fide de mesures de terrain

Approche expérimentale basée sur la reconstitul
d fine solution représentative en especes chimi
provenant des différentes sources du bilan hydrigt

Approche liant les processus chimiques interneg
lac, sa limnologie et le bilan hydrique

Approche liant les processus chimiques internes
lac, sa limnologie et le bilamydrique

Approche liant les processus chimiques interneg
lac, dont celles liées a son écosystéme aquatique
limnologie

Approche liant les processus chimiques internes a
et le bilan hydrique

PHREEQE

PHREEQEMINTEQA2
CE-QUAL-W?2

MINTEQA2
PHREEQE

PITQUAL

MINTEQAZ2

EQ3/6

DYRESM

PHREEQC

CE-QUAL-W?2
MODGLUE
PHREEQC

DYRESM
EXCEL
PHREEQC

DYRESM
CAEDYM

PHREEQC
MIKE SHE
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2.3 Bilan hydrique deslacs de fosse

/ITRI\GDWLRQ GHV PLOQYWDEKRQWO{RpPHXDU OYDSSRUW HQ R[\Jq
VD GLIIXVLRQ j WUDYHUVY OH UHFRXYUHPHQW HQ HRh&x HW Of
KDXWHXU GTHDX GDQV XQ ODF GHquyuetatHoonuole UPHMAAQ SDUD
qui demandepour chaque lac de fosse une caractérisation précise de son bilan hydrique
(McCullough, 2011)Cette caractérisation permet ausse meilleure anticipatiodes risques de
débordements ainst X 1 X Q H P H L O ddHrgddouree\emeatrdisponible.

/IH ELODQ K\GULTXH RX K\GURORJLTXH GfXQ ODF GH IRVVH ¢
ODPH GYHDX WRPEpH VXU OD VXUIDFH GT1XQ W hdifthnéeg &l UH RX
transfert de cette eawit par évaporation, écoulement, infiltration et alimentaidX VT XD X ODF C
fosse(George, 1970)

/H ELODQ K\GULTXH SHXW V{pFULU H (SRcKaESpaRaleQa POUH DO OH G

S5L2E4QE)9uF ' FA4QscE)9aec (2.15)

Avec,

¢ 5 &ariation de la quantité lau dans le lae: ’ ®&7°?

2 +aux deprécipitations directedans le lac> " &7 °?

4 Q sauxruissellement entrant &7 °?

) 9 y s*lébitdes eaux souterraines entranf &?°?

' +W D Xjapofation>’ @&7°?

4 @, ctaux deruissellement sortant ou débordement @&?>?
) 9 52 c*lébit des aux souterraines sortant’ @&?>?

Un bilan hydrique est dit positif lorsqugb P r et négatif lorsque;,5 O r sur un intervalle de

temps donné.
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De nombreuseapproches permettent de déterminer chacune des composantes du bilan hydrique
et les plus couramment employées sont décriteS Ei VV R XV | Qiff ta(ik dgBasihitRtions
(P) quiestdiscuté a la sectio2.4 et le débordemen® @, ). qui survient lorsque le volume

attendu dans le lac de fosse est supérieur a sa capacité mg&Keastendyk, Eary, et al., 2015)

2.3.1 Ruissdlement entrant Rsn

/IH UXLVVHOOHPHQW HQWUDQW FRUUHVSRQG DX IOX[ GIHDX S
ORUVTXH OHV SUpFLSLWDWLRQV RX OD IRQWH GHe&/ QHLJHV H]
UXLVVHOOHPHQW HQWUDQW HVW GRQF UHODWLI j OTLQWHQVI
topographie et degré de saturation de la surface du bassin du versant entourant le lac de fosse. Le
UXLVVHOOHPHQW HVW OfXQ G Heg ssl§ha kusS Bedjardpdrled XUV G pU
contaminantgMcCullough et al., 2013)

La méthode rationnelle elst plus couramment utilisée pour décrire le ruissellement entrant dans
un lac de fossen le définissantn fonction des caractéristiques du bassin versant et des

précipitationgFetter, 2001)

‘g1 L AR ®Fegazoac (2.16)
Avec,
4 Q stauxruissellement entrant ’ @&7°?
% 4<coefficient de ruissellemer# ?
L -précipitations> ®&7°?
#s g 2 = oire du bassin versar#®?

DesabaquegTableau 25) SHXYHQW rWUH XWLOLVpV DILQ GTHVWLPHU OF
(SCS, 1972)
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Tableaw2-5 : Coefficient de ruissellement pour différents types de(8&S, 1972)

Infiltration dans le sol
Elevée Moyenne Faible
Terre arable Valeur de CR

” 0,3 0,5 0,6
Pente 5-10% 0,4 0,6 0,7
10-30% 0,5 0,7 0,8

Prairie
? 0,1 0,3 0,4
Pente 5-10% 0,15 0,35 0,55
10-30% 0,2 04 0,6

Forét
” 0,1 0,3 0,4
Pente 5-10% 0,25 0,35 0,5
10-30% 0,3 0,5 0,6

8QH DXWUH PpWKRGH SOXV SUpFLVH FRQVLVWH j XWLOLVHU (
TXL VH EDVH VXU OD FDSDFLWp GH UHF KibéehtierGeTéit dEDVVLQ Y
ruissellement suivanaldistribution des précipitationsi @ours du temp@icCuen, 2005)Le

ruissellement entrant peut étre défini par la relati@oughton,1989):

r OEO+

4Q.
@aAL P LF 4;° (2.17)
604@04¢ TF v E 5. OER %

#,
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Avec,

#s ¢ 4 = o@lire du bassin versarit®?

L “précipitations> @7 °?

5 Fétention dgau maximale dans le sal ®&7°?

4 =soustraction initiale> ®’°?; généralement simplifiée pag=0,2 5 »

/ID UpWHQWLRQ GYHDX PRYpéubd&re d&GdniadauOnibydhBuCoefficient
G 1 D S VeurwsEeBdrhent: % Q un nombreadimensionnetomprisentre30 et 100 et qui croit
G 1 D XpWidg e ruissellemenpotentielestélevé Le parametrebs peutainsiétredéfini parla

relationsuivante(Boughton,1989):

srrr

_ 2.18
0/OOFsr (2.18

S
Le coefficient G { D S \aurms3eltehhen{CN) peutétredéterminégracea desabaques partirdu
type de surfaceétudiéeet de son groupehydrologique(Tableaw2-6). Le groupehydrologique
correspondu potentielderuissellementui peutvarierdefaible (A) afort (D) (SCS, 1972).

I TXWLOLVDWLRQ G XddauHuiscdHenre@edie igifde 8 ek \Btudes se focalisant
spécifiguement suret écoulementar elle requert une caractérisation précise du bassin versant
DLQVL TXH GHV SUpFLSLWDWLRQV KRUDLUHYV DX OleleXx GH MR
qui montredes résultats similaiselui est souvent préférg&cCuen, 2005)
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Tablea?-6: &RHIILFLHQW GIDSWLWXGH DX UXLVVHOOHPHQW W\SL
groupe hydrologique (SCS, 1972)

Coefficient Gafptitude au ruissellement
Type de surface Groupe hydrologique

A B C D
Terrain agricole 64 75 82 85
Surface commerciale 89 92 94 95
Forét 30 55 70 77
Prairie/Paturage 39 61 74 80
Quartier résidentiel (haute densité) 77 85 90 92
Zone industrielle 81 88 91 93
Quartier résidentiel (faible densité) 54 70 80 85

2.3.2 Evaporation (E)

LYpYDSRUDWLRQ MRXH XQ U{OH P DM H XiblaGde @3sd®i¢dabhdt@iR X Y HO C
al., 2019) La majorité de@fergieQpFHVVDLUH DX FKDQJHPHQW GH SKDVH C
OfpWDW JO]HNX[ G %8t inie par la radiation solaitgn déficit de pression de vapeur
GTHDX j OD VX8 pDPWKPXHQWFQpFHVVDLUH SR ERikefiHUFoHW WQUHH  (
SHXW DGPHWWUH TXTXQH TXD Qéfdciériséddal RiLprégsion @eHvapdus H X U
saturante qui croit de fagon exponentielle avec la température. Le vent joue un rdle critique dans
OfpYDS& penwteReQouvelela FRXFKH G DLU al®3midds pltdlakl @@ folgsax

XQH FRXFKH G 1D kdtur&pd gl pefrmel poarndu@eG H O p Y DE&stemiy% KR Q

Eary, 2009)
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/pY D S RdamswWIbdRI€fossepeutétreestimeesurle terrainaumoyen G TBaQG TpYDSRUDWLR
Un facteurde correctionestensuiteappliquépourestimerO T p Y D S & O PPN D (Odtlino
& McCullough,2019;McJannetktal.,2017):

806 ©000 (2.19)
Avec,

' s o&Vvaporation dans le lac de foszse®?°?

' 6 o&vaporation dans le baciyaporation> @7°?

- -facteur de conversiox ?

3RXU XQ EDF GfpYD S R&facwur RecoBvdrsiodstgéndradement r §, mais
cette valeurestpropre a chaque st HW SHXW YDULHU VXLY C&t8vnéhddeSpULRG
requiertun grand ensemble de donnéestsut lesite et sur plusieurs annéesit en reposargur
OYK\SRWKgVH TXH OfpYDSRUDWLRQ pénodiquxX@ardhsp QREqQH S|
Sivapalan, 2005; Zhan, 200®)r, lesCC ont un impact non négligeable sur cette dernggequi

empéchaine modélisation fiable sur le long terveir section2.4).

Des modeles prédictifs basés sur des données climatiques péi&®W DXVVL GH SUpGLUH

des lacs de fosse. Ces modeles peuvent étre divisés en plusieurs catégories

x IHV PRGqOHV EDVpV VXU OD WHPSpUDWXUH @Hn&BDLU SUR
Cridole, 1950; Hargreaves & Samani, 1982)

KQ (2.20)

'6 L >RQ ®:?F @EDN
Avec,

Fvaporation potentielle ® ?°?
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f4, 4 4 &onstantes de calibration ?
AW HP SpUDW XM surfadd do fHddelfosse ?
S "terme dfiumidité > ?

ts 4ongueur du jour> ?

x Les modeles basés sur la radiation soldeda forme(Makkink, 1957; Priestley & Taylor,
1972):

%:S Ned;
a

'6 L

KQ (2.21)

Avec,

'6 &vaporation potentielle: &7°°?

% -coefficient dépendant deéiumidité et de la vitesse du veht ?

4, -radiation solaire totale/ ®&?7?

44 -radiation solaire nettef ®’7?

S N+facteur depondération dépendant de la température efdtéude > ?

& <chaleur latente de vaporisatior® ®&7°?

x Les modeéles basés sur le transfert de masde Y D S H X UlaGdirAdgPen@ath, 1948;
Rohwer, 1931)

"6 L2AG A= (222
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Avec,

'6 &vaporatiorpotentielle > ®&7°°?

? “constante empiriqueu de calibratiomépendant du ver#?
Ag-pression de vapeur saturare ®7?° &7 °6?

A -pression de vapeur réeld ®7°° @&7°?

x Les modeles basés sur uneyenne pondéré&mtre le transfert de masseH Y D SH ¥tla G {HD X
radiation solaire. Unlesmodele les plusutilisésest celui dePenman (1956jjui peut étre
décrit par.

i4:F 3 EUR=E>@Q;:AG Az
o EU

'6 L (2.23)
Avec,

'6 &vaporatiorpotentielle > ®&7°°?

U-constante psychométrigugé ®7° &’ 4%

¢pente de la courbe de pression de vapeur saturan@”’° @7 ° &9

44 -radiation solaire nette/f ®7'?

3, “densité du flux thermique/ &7 ?

=& -“constantes de calibration ?

Q -vitesse du vent & une altitude>z &7 °?

A.-pression de vapeur saturarie ®°° @&76?

A -pression de vapeur réeld ®7° @&°°6?

Cette dernierapprocheplus compléte et plus complegee les trois précétites méthodeprend
HQ FRPSWH OTJHQVHPEOH GHV SKpQRPqQHV D\D@Wack@ LPSDF\
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fosse sont des hydrosyst&seemplexs HW OfHVWLPDWLRQ GH Ofpvai®R UDWLR
de paramétregn effet les lacs de fosssoumis au DMA présentent une salinité plus élevée que

FHOOH GHV ODFV QDWXUHOV, la2ddlinite fibigug da/présbiorOdR lvageit 5D R X
saturante a la surface duJae qui reduitOfpYDSRUDWLRQ /D UHODWLRQ VXLYD

corriger cette diminutiofPanin & Brezgunov, 2007)
"ol 2T WE rawew429®; (2249
Avec,
' e évaporation de $au salée> ®?°7?
' 4 “évaporation deau douce> ®?°?

5 =salinité en pour mille> ?

Lesmurs de fossent XQ U{OH SURWHFWHXU IDFH j OTfpYDSRUDWLRQ HYV
modélisation. En effet, les murs générené ombre mjetéesur la surfacelu lac réduisant ainsi

la radiation solaire percu®es modeles topographiques dédiés au calcuh dadiation solaire

peuvent permettre de corriger cet eféetmmele logiciel SRAD (Moore, 1992; Wilson & Gallant,

2000)

Les murs de fosse ont aussi un role de barriére au vent réduisant ainsi la vitesse du vdata la sur
GX ODF HW GRQFIE {iinWD SSRH/D RIBRME yale he@tre condg@ e modifiant
OHV pTXDWLRQW®&dhpet EXAIR20DNV L R Q

D .

'6 |—=|E|>@% E?P7sp:A06 A (2.25)
Avec,
'6 Zvaporatiorpotentielle > ®&?°?

=&&? -constantes de calibration ?

D&auteur des murs de la fosze?
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( “fetch oudistance projetée sur le lac suivant la direction des vents domindhts
75 ~vitesse du vent mesuréaiametred §ltitude > ®&7°?

A s dpression de vapeur saturante suivant la température dii l&’° ®&°67?

A ¢ spression de vapeur d§ir ¥ ®@7° @772

2.3.3 Ecoulements des eaux souterraindSWin et GWout)
2331 /RLV GIpFRXOHPHQWY GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV

/1 p F R X Odé$dad) Bbuterraindans un roc fracturé entourant le lac de fosse peut étre défini
par la loi cubiquequi exprime le débifluide a travers une fracture suivant le cube de son
ouverture(De Dreuzy, 2000)

3L H:n)S ®E (229

sta
Avec,
3 &lébitdu fluide >’ &°°?
Hdimension transversale de la fractux&?
K-ouverture de la fracture: ?
& wiscosité dynamique du fluided ®7° @&?°?
EL é—}f sgradient hydrauliqgue> ®°°? R "+ HVW OD GLIIpUHQFH GH FKDUJH H

est la distance entre les deux points de mesure

&HWWH ORL |IDL WesOra&urssRpatikeny/ édre T&eiepar deux plans paralléles sans
aspérité.Or, leur mgosité leurs formes etleur distribution généralement décroissante avec
OYpORLIQHPHQW DX ODF GH IRVVH UHQGHQW O [DéeéugyFWpU LV
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et al., 2012; Ishibashi et al., 2015; MéhefisSchmittbuhl, 2000; Rousseau & Pabst, 20709
nombreux modeéles ont été cséfin de déterminer les propriétés équivalen@fXQ UpVHDX G
fracturesas FHOOH G X Q REb@hoteXalSZROUBbKMe le modele d@ourzenko et al.,
2012)ou de(Vu et al., 2013)Ces modeles permette@ I XWLOLVDWLR Qq@defidtD ORL G
OfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUD KHIEMGED:QV XQ PLOLHX S

3L Go® G (2.27)
Avec,
3 alébitdu fluide >’ ®&7°?
# =section transversale perpendiculairefZdulement>©?

Ge o geonductivité hydraulique saturée ®&?>?

EL"*—é\ﬁgradienthydrauliqu@ ®?°?Re "+ HVW OD GLIIpUHQFH GH FKDUJH H

est la distance entre les deux points de mesure

LYK\SRWK#HVBIpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV VH IDLV
vérifiee.En effet le roc fracturé est partiellement saturé suivant le niveau phréatique généralement
variable ce qui oblige le remplacement da loi de Darcy par l#oi de Richard(1931)exprimant

la conductivité hydrauligue comme une fonction de la teneur en eau volumique

\

FPL F\pa I \)E sph (2.28)

Avec,

G&onductivité hydraulique du sot ®&?°?
D&harge matricielle due &ctioncapillaire > ?
V-attitude par rappodu niveau de la mer ?

a #eneur en eau volumique ?

P-tempsécoulé> ?
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/ITPFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWH U U4 taxs 18 D1 \du Grélde fasseM H W V
peut aussi étre décrit pda loi de Darcy(Mbonimpa et al., 2002; Peregoedova, 2012)
conductivité hydraulique G & peut étre déterminée par des essais de laboratoire (p.ex. essais de
perméabilité a paroi rigide ou flexible) ou sur le terrain au moyen de piézorft&Eagsuis, 2012)

La conductivité hydraulique saturée des rejets miniers peut aussi étre estimée au moyen de modeles
prédictifs basés sur leurs propriétés géotechniguids/ P R G #l&xeh\(1@ J)KozenyCarman

(KC) (Chapuis & Aubertin, 2003t KozenyCarman Modifié (KCM)(Mbonimpa et al., 2002)

VRQW IUpTXHPPHQW HPSOR\pWeGiD Q015 Ehie®ds al. VANLE; ILBhdxle® L g U H
al., 2017)

2332 OHVXUHV GH OYfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV \

Plusieurs méthodes permette@tH FDUDFWpPULVHU OfpFRXOddtRaht (GW)GHY HD)>
et sortant (GW.) directementansun lac de fosse.

Une premiere approche direceRQVLVWH j XWLOLVHU XQ FRPSWHXU GYLQI
boitier étanche au contactdu litddDF HW UHOLp j XQH SRFKH HQ SODVWLTXI
GX YROXPH GYHDX GDQV OD SRFKH DX FRXUV GX W{HdeSY SHUP
1977; Rosenberry & LaBaugh, 2008)

¢8a 00
3uacauboT 5 (229)
Avec,

30 acoa0 &Rt dBau a fhterface >’ @7°?

.8 2 og “variation de volume de la poche plasticpé?

P-tempsécoulé >67?
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/I NDSSOLFDWLRQ GH FHWW HedtegliWite®UX FhsSe¥emidlaydestaGsihohkRasV H
GHUQLHUV VRQW VRXYHQW SURIRQGYV HW UHTXLqQUHQW Of
OLQVWDOODW (Boye, G394, Gh&kasanvgivicBride, 1988).

Une seconde approckiensiste a réaliser des essais de tracage. Ces essaigranifpade réaliser

XQH VpSDUDWLRQ K\GURJUDSKLTXH GHV IOX[ GITHDX HQWUDQ
SURSUH DX WUDFHXU VpOHFW LR @eQracagabit |6slsulvabtgdalbis\ét W\SHYV
al., 2006; Wolkersdorfer, 2008)

X Le tracage thermique utilise la différence de température entre les eaux de surface et les eaux
VRXWHUUDLQHYV /D VpSDUDWLRQ VH IDLW j OfDLGH GHV GL
HW HQWUDQWHY GDQV OH ODF [/9pFRX@atiende WanspbrXdy rW UH
chaleur (Domenico & Schwartz, 1998pour en déduire les débits correspondaiils.
nombreusesapproches existent pour interpréter les résultats obten(Bredehoeft &
Papaopulos, 1965; Carslaw & Jaeger, 1959; Silliman et al., 1995; Stallman, 1965; Suzuki, 1960;
Turcotte & Schubert, 2002Pourles lacs de fosseFHW HVVDL QTfHVWcaBRY UHFR
plupart G TH Q W beHsoRtKds connectésau réseau hydrographique de surfaceeetr |

limnologierendent la séparation hydrographique comp(eré section2.2.5).

X Le tracage environnementakt donc a privilégier eFRQVLVWH j VXLYUH OfpYR
FRQFHQWUDWLRQ GT150QR\HWOS$IgO P F KLRBRAKE thrRaetdpsy p&rH X W
XQH pTXDW L R @iffGsiob G1athe FoWV& BReMarsily, 1980)Cet essai peut étre divisé
en deuxsouscatégories le tra@ge isotopique qui utilise les différentes compositions en
LVRWRSHV JpQpUDOHPHQWARQJUR ¢t dlq 20H7; Koisad §tkal. R01R;Jvq,Q H
2008)et le tracage par soluté qui fait de méme avec une espéce préalablement dissoute comme
des traceurs fluorescents ou des geksx(KIl, LiCl, NaCl) (Becker & Shapiro, 2000; Dewaide
et al., 2018; Novakowski et al., 2006; Osei et al., 199&)nombreuses approches existent
encore pour interpréter les résultats obtd@sistophersen & Hooper, 1992; Pinder & Jones,

1969; Zheng & Wang, 1999)



44

Une troisieme approche consWH j UpDOLVHU GHV HVVDLVY GfLQMHFWLRQ
IRVVH ,0V FRQVLVWHQW j DMRXWHU RX j UHWLUHU XQ YROXP
met le lac de fosse a retrouver son niveau initial. Cette méthode est sdiinsg@avant la création

GX ODF HQ REVHUY Dagtmtée® deKdompede Let [€ Xdievés piéZomeétrique alentour.
Cependantette méthode est rarement utilisée une fois que le lac de fosse est créé a cause du temps
et des équipements requis pour générer un rabattement de la pfappgquesuffisant. De
nombreuses solutions analytiques peuvent étre utilisées (T@bBau

Tableaw2-7 : Solutions analytiques pour des essafjélction pour divers types fiquiferes et

d €coulements

Peut prendre en compte
fex e Régime Pénétration . .
Référence Type d fquifére d Bcoulement partielle Anisotropie
(Cooper Jr et al., 1967) Captif Transitoire Non Non
(Bouwer & Rice, 1976) Libre Permanent Oui Non
(Hvorslev, 1951) Libre et captif Transitoire Oui Oui
(Bredehoeft & . Transitoire .
Papadopulos, 1980) Captif (ks faible) Non Oui
(Uffink, 1984) Captif VBTl Non oui
(oscillations)

. . Transitoire . .
(Butler Jr & Zhan, 2004, Libre et captif (ks EleVe) Oui Oui

2.3.3.3 Solutions analytiguesSRXU SUpGLUH OYfpFRXOHPHQW GHV HDX][ VF

Des solutions analytiques peuvent étre uéligé DIL Q G § HaEWits B4ehuOddterraines
entrant(GWin) et sortan{GWou) GXUD QW O § p W Xdb larsGufutihe Weskre Qe tévrpin
QTHVW G.IPArs=ReplE& @dtir un lac de fosse de tigreninal sinki§voir section2.3.4) de
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IRUPH F\OLQG U L Taguidd Q WERXH pOGI BPELW G 1 dddxleVaR deMiosse) UD L Q
HQ UpJLPH SHUPDQHQW SHXW MaNngh &®lictalig2008)[Figu@ZPT XDW LR Q

)9 sl 35 E 3 (2.30)
Avec,
3; L LHe& HKN® F %0 (2.31)
36LvHI}34HI_I—06pH:DlF*; (2.32)
6
Avec,

) 9 y 4 débitdes eaux souterraines entrant ®&?°?
L3précipitations> ®&?°?
N &ayon dfpfluence > ?

Iy &ayon de la fosse ?

5

-0g 6
s L I—2p
- ¢é6
- 6 “eonductivité hydraulique horizontale dans la zone ®5°°?
- 66 “conductivité hydraulique horizontale dans la zone &57°?

D, “€harge hydraulique avant assechemerit

*aBKDXWHXU GYHDX?GDQV OD IRVVH
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Figure 2-9: Schéma représentant la solution analytique fleollement des eaux souterraines
entrant dans un lac de fosseMarinelli & Niccoli (2000)

2.3.3.4 ModélILVDWLRQ QXPpULTXH GH OTpFRXOHPHQW GHV HDX[ V

DesORJLFLHOV EDVpV VXU GHV PpWKRGHV GH GLIIpUHQFHV RX
GH VIDIIUDQFKLU GHV K\SRWKqgVHV IRUWH \et déVrhdddlisepHV S D |
précissPHQW OfpFRXOHPHQW. [@#r¥sutdisXpfoduRsXY teb roddélad Ruvhériques
PDLV DXVVL SDU OHV PRGqQOHY DQDO\WWLTXHV VRQW JpQpUL

proches des observations de ter{&@hapuis, 2009; Marinelli & Niccoli, 2000)

x FEFLOW (Martin & Gabora, 2018; Wingle & Sinton, 2015)

x PFLOTRAN(Hammond et al., 2012; Holder, 1996; Holder et al., 2000)

x Hydrogeospheré@runner & Simmons, 2012; Conway, 2013)

x HYDRUS (Li et al., 2017)

x MODFLOW (Carlino & McCullough, 2019; EFehairy & al., 2018; Hunt, 2003; Merritt &

Konikow, 2000)
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x SEEP/W(Aryafar et al., 2007; Bahrami et al., 2014)
x Réseau de neuronfBahrami et al., 2016)

Ces logiciels intégrent souvent la gestion des autres composantes du bilan t{pdéicjpéations,
évaporation, ruissellement et débordemengis sont généralement destinés aux lacs naturels. Les
spécificitéts morphologiques et hydrogéochimiques des lacs de fesdentces solutions
numeériguepeu adaptées et des logiciels plus maldigls comme GoldsinGoldSim Technology

Group LLC SHUPHWWHQW GH UpSRQGUH VSpFLILTXHPHQW j OD S!
souterraines dans le domaine mirfi@ooper et al., 2018; Lillywhite, 2019; Martin & Gabora, 2018;
McCullough et al., 2013)

Le logicielGoldsim utilisé dans cette étudest un logiciel de simulation dynamique et probabiliste
combinant plusieurs approches de simulagbntilisegénéralement une approche de dynamique

GHV V\VWgqPHV FRQWHQDQW FHUW D L GNinBEyrahHdesVoutlS &t p¥sg Q H P H
processus stochastiques dans le cadre de simulation de-Mdid OR % LHQ TXJLO V{ID.
ORJLFLHO j XVDJH JpQpUDO *ROGVLP D pWp OH SOXV VRX
environnementaux et disk engneeringavec @s applications dans les domaines de la gestion des
ressources en eau, exploitation miniere, gestion des déchets radioactifs, séquestration géologique
GX FDUERQH DQDO\WHV GHV ULVTXHV G\t &.. 204, RaariaDpURV S
et d., 2017; Jeong et al., 2016; Punkkinen et al., 2016; Sanguinito et al., 2018)

Le logiciel See8D, disponible depuis 2019 et utilidéns cette étude, est un logiciegdfements

finis, en trois dimensioncapablede VLP XOHU OfYpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRX!
poreux saturé ou nome plus Seep3D peut étre utilié pour décrireun écoulement en régime
permanent ou transitoirdd RXW HQ FRQVLGpUDQW OHV LQWHUDFWLRQV H(
est généralement utilisé pour concevoir des barralgssjigues dont celles des parcs a résidus

miniers mais aussi des puits de pompage ou encorewasges de couvertur@sisols comme

FHOXL G 1XQEDSLORERInternational, 2021)
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234 6WDWXW K\GURORJLTXH GYXQ ODF GH IRVVH

/ID FRQQDLVVDQFH GX ELODQ K\GULTXH GYXQ ODF GH IRVVH H
classele lac de fosssuivant deux stats hydrologique¢Castendyk & Eary, 2009)

x Les flow-through pit lakesou lacs de fosse a écoulement continapparaissent lorsque
OfpYDSRUDWLRQ QH SUpGRP leQriveS@nénbutdtsgOeHagradieptF LS LWL
hydraulique autour du lac est élevé. Ces lacs de fosse ont la particularité de faire coexister

un écoutment des eaux souterraines entrant et sortant du lac d¢Himgse2-10).

X Les terminal sinks(ou terminal pit lake} ou lacs terminaux ou lacs endoréiqus,
DSSDUDLVVHQW ORUVTXH OfYfpYDSRUDWLRQ SUmGRPLQH
lorsquele gradient hydraulique autour du lac est faibleterminal sinkest un pugou un
SLgJH K\GUDXOLTXH ORUVTXH OfpYDSRUDWLRQ SUpGRPLC
eaux souterraines easlbrsdirigé versO T L Q Wiplatldelfiddee quiDQQXOH OTpFRXOH
des eaux souterrainssrtant (Figure 21) - O L Q YteridikaH sinke@t une source
ORUVTXH OHV SUpFLSLWDWLRQV SUpGRPLQHQW VXU C
souterraines estiors GLULJp YHUV OTH[W peeguiatbul&Oq WHR-XGH AR Y WHC

eaux souterraines entrant.

/IH VWDWXW K\GURORJLTXH GTXQ ODF GH, masvaussi §atx 8uxD O W H L
déversoirs qui y sont aménad€astendyk & WebsteBrown, 2007a)



Flux d’eau souterraine
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Figure2-10: 6 F K p P D fleMithrQughpit lake

I Evaporation I

Flux d’eau souterraine

Figure2-11: Schéma dinterminal sinkde type pus.
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2.4 Changements climatiquegCC)

La climatologie et la météorologie doivent étre clairement distinguées afin de pouvoir constater les
impacts potentiels d€3Csur les lacs de fosdea PpWpRURORJLH VILQWpUHVVH j OD
des variables climatiquesp.ex. température, précipitations, vents, humidité) alors que la
FOLPDWRORJLH VYLQW p U Hnvais durj ura-eehslidteRerifdds Yranddabndsl R Q
décennis voire siecls). Les variations observées peuvent étre atb@isia des phénomenes
chaotiques et imprévisiblet nommées comme laariabilité naturelle du climat ou variabilité
climatigue. Néanmoinsune partie de cette variation peut étre exmig par des phénomenes

cycliques p.ex.cycle solaire, saisonnalité des courants maf@kgarron, 2016)

LesCC pewentétre défins comme: «@ne aigmentation ou diminution a long terme de variables
climatigues comme la température et les précipitations moyson88 ans. (Charron, 2016)La
caractérisation deC SDVVH GRQF SDU OTpWXGH GHV YDULDEOHV FOL
SUHQDQW OHXU PR\HQQH SRXU TXH OTDQDO\VH QH VRLW SC
fortement variabled.esnormales climatiquesont définieomme: « k& moyenne des conditions
PpPWpRURORJLTXHY WHOOH TXH FDOFXOpH j SDUWLU GYREVHI
DQV TXL GplLQLW OHV FRQGLWL RQAutrgmedt ditlebldon@fsK QH Up.
climatiquesobtenuesont comparéea celles mesurées par le passé principaleagemoyende
statiors météoologiquesdéja existantegRoy, 2017)

241 &KDQJHPHQWY FOLPDWLTXHV j OTpFKHOOH PRQG!

Les activités humaines modifient durablement le climat a travers la production de gaz a effet de
serre (GEy GIDpURVROV RX DXWUHV JD] DQWKURSLTXHV J/HV WH
devraient augmenter durant les prochaines décennies. De, péumkes sécheressaais aussi

les vagues de froid ainsi que les inondations qui devraient étre plus fréquentes et plus intenses.
/IMfpFDUW GH WHPSpUDWXUH HQWUH OHV S{OHV HW OfpTXDWIH

conséguence de diminuer la vitegaoyenne du vent. Cependdet systeme planétaire devrait
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FRQWHQLU GDYDQWDJH GYfpQHUJLH FH TXL GHYUDLW LPSOLT
OTLQWHQVLWpPp GHV WHPSrWH¥ GLIKE ROLES LTV P Q/\8 h Wipl LT KHHD K T HR
certanYROXPH GYDLU GHYUDLW DXJPHQWHU j FDXVH GH OfDXJP
TXH OTKXPLGLWp UHODWLYH TXL UHSUpVHQWH OH SRXUFHQW
rester stabl¢IPCC, 2021)

8QH SULVH HQ FRPSWH j OfpFKHOOH UqudintRgpeDIEsSHCCYdR fatbd O R F D
pertinentej GHV VWUDWPpPJLHY GYDGDSWDWLRQ SkRXthnontiegHU FRC
IDLWHYV | OfpFKHOOH PRQGLDOH VXU OfYfpYROXWLRQ GHV Y
DXJPHQWPHYV RX GLPsLsQnX prides €0 Bochptd X firi¢ @chdfle plus petite et peuvent
méme parfois divergéRoy, 2017)

2.4.2 Modeles climatiques

Les précédentes conjonctures ont pu étre énoncéeslaglbhnpV XOWDWYV GTXQ HQVHPEC
climatiques Ces modéles peuvent étre défrasnme: «une eprésentation numérique du systeme
climatique, bas& sur les propriétés physiguebjmiques et biologiques de ses composantes, leurs
interactions et leurs processus de rétroaction, eeguésentent certaines ou toutes ses propriétés
connuess. (Charron, 2016)Ces équations ont pour but adrésenter le systéeme planétaire et ses
LQIOXHQFHV VXU OYDWPRVSKgUH OD SOXSDUW GYHQWUH H
PpFDQLTXH GHV IOXLGHV WHOOHYV TXH OHV ORLV GH FRQVHU)
de mouvemeniHotton, 2019)

Lessimplifications dans ces modsldevraient étre ééesDILQ GIrWUH OH sk UHSUp'
du systeme terrestreCependant OHV YROXPHV j PRGpOLVHU VRQW WHC
superordinateurs est obligatoire a la résolution de ces mqééiese 212). Un compromis entre

le maillage apposé sur le systeme et le temps de calcul mis a disposition doit étre fait. Il existe deux

types de modéles climatiquéSharron, 2016)
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x IHV PRGqQOHYVY FOLPDWLTXHYV JOREDX[ 0&* SUp®étdidQW Ofp
Les simulations se RQW JpQpUDOHPHQW VXLYD Q¥ eKupepdjecdidd DIJH G
sur des centaine& fDQQpHV

x /IHV PRGqQOHV FOLPDWLTXHYV UpJLRQDX[ 0&5 SUpGLVHQW O
planéte. Le maillage est plus fin que ceux des MCG (queldjgames de kilometresinais
QpFHVVLWH OYLQWpJUDWLRQ GCsHérera@aentdésRéMtaid Xrosluil R Q W L
par les MCG

Surface de la Terre

Couches de surface
de l'océan

Figure 2-12: Interactions décrites par les modéles climatiques et un exemple de maillage pour

compartimenter le systéme climatique (sour@airanos)

2.4.3 Reéanalyses

La réanalyse a pour but principal de fournir un ensemble de données des variables climatiques
servant depoint de départ aux précgatsmodeles./ f{ XWLOLVDWLRQ GH GRQQpHV GT
peut ne pas étre suffisantar les modeles climatiques possédent généralement plus de variables
TXH OTREVHUYDW L R QonéitidixsWhnitidkeX te@datt |65 #pme insolvald. Une

interpolation des données produites serait tentardgesune petite imprécision dans cette derniere

peut rendre le modéle climatique instafilgnch, 2004) Une approche plus précise consiste a
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UpDOLVHU XQH pEDXFKH DQWpULHXUH BUXKmdyerdw qiddeles XH O fF
sophistiqués de prévision du climat et de corrife WWH GHUQLqUH |j @fdeLGH G
WHFKQLTXHV GIDVVLPLODWLRQV GH GRQQpHV O0OrPH VL OD Uj
estimation des variables climatiques initgleette méthode comporte toujours des bizas les
instruments de®' LQpV j] OTREVHUYDWLRQ VRQW UHQRXYHOpV HW Ot
(Charron, 2016)

Le modele climatigupeutdemangr OHV FRQGLWLRQV LQLWLDOHYV GTXQH YD
SRLQW GIREVEQNOWMWRHQ GQUBRW GRQF VauxdrQoddlespMeitsUH X QL
(Roy, 2017)

2.4.4 Scénarios synthétiques

/IHV VFpQDULRYV VIQWKpWLTXHVY FRQVWLWXHQW XQH PpWKRGF
VIDIIUDQFKLU GH OTXWLOLVDWLRQ GHVY PRGqQOHYVY FOLPDWLTX
VXLYDQW @fidune var@dLfi®atique particuliere, par exemple les précipitations dans le
FDGUH GYLQRQGDWLRQV SDU XQH TXDQWLWp UpDOLVWH PD
VLPXODWLRQ FOLPDWLTXH GHVWLQEMELCO, P20, X omasetal,gQHPH
2012) /HV GLIIpUHQWY W\SHV G{DSSURFKHGCSRtX8durrddahDIEWp ULV I
Tableau 28.



54

Tableawr-8 : Caractéristiques principales des approches utilisées gamdd de€C (Roy, 2017)

7\SH GYDSS| Résolution (km) Territoire couvert utilité

Prévisions
MCG 150 a 300 Monde climatiques a base
résolution

Prévisions
MCR 20450 Zone limitée climatiques a haute
résolution

Reconstitution des

Réanalyse 50 a 250 Monde conditions
climatiques
antérieues

Scénarios o ] Adaptation.a un

» Aucune Zone limitée évenement climatiqu
Synthétiques extréme

2.4.5 Trajectoires socieéconomiques partagées

Les trajectoires sociéconomiques partagées (SSfSharesocioeconomic pathways) sont des
VFpQDULRYV GTpYRRIARWRRTIWHVRFRRGLDOHY SURMHWPV MXVTXY
gualitative les différents types de développements smmomoomiques possibles qui se traduiront
HQVXLWH VRXV IRUPXDQWALOWPWRIW FRPPH OfpYROXWLRQ Gl
O 1 X U E D QullevPIB/gdr RaBitanfRiahi et al., 2017{§Figure 213).

LesSSPsont®D EDVH GX VL[LgPH UDSSRUW GYfpYDOXDWLRQ VXU C
2021. Dans ce rappofi scénariosontenvisagéglPCC, 2021)Tableau 29) :

x SSPL Durabilité (prendre la route verte)

x SSP2Z Milieu de la route

X SSP3 Rivalités régionales (une route cahoteuse)
X SSP4 Inégalités (une route divisée)

x SSP5 Développement alimenté par les combustibles fossiles (prefidterbute)
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Tableaw2-9 : Résumé des différentémjectoires soci@conomiques ptagee{SSP1, SSP2, SSP3, SSP4 et SSP5)

Scénario

Résumé

SSP1

« ke monde $riente progressivement, mais de maniére généralisée, vers une voie plus durable, enfroetainsiir
un développement plus inclusif qui respecte les lingtesronnementales percues. La gestion des biens communs
mondiaux saméliore lentement, les investissements d&ukitation et la santé accélérent la transition démographi
et | iccent mis sur la croissance économique se transforme en un accengplaarde bierétre humain. Sous

| fmpulsion d{in engagement croissant en faveur de la réalisation des objectifs de développement, les inégalités
réduisent tant entre les pays@ufhtérieur de ceuxi. La consommation est orientée vers une faiblessance
matérielle et une moindre intensité en ressources et en émergie

SSP2

« ke monde suit une trajectoire dans laquelle les tendances sociales, économiques et technolodigae®nepas
sensiblement des modeles historiquesdéecloppement et la croissance des revenus se déroulent de maniere in¢
certains pays réalisant des progres relativement importants tandigqtresine répondent pas aux attentes. Les
institutions mondiales et nationales travaillent a la réalisaliésnobjectifs de développement durable, mais ne
progressent que lentement. Les systémes environnementaux se dégradenf] piait quelques améliorations et qu
dans Ignsemble, fhtensité de fitilisation des ressources et dgnergie diminue. Laroissance démographique
mondiale est modérée et se stabilise dans la seconde moitié du sfaélgalité des revenus persiste ou I§grgliore
que lentement et il reste des défis a relever pour réduire la vulnérabilité aux changements sociétaux et
environnementauxs

SSP3

« ka résurgence du nationalisme, les préoccupations en matiere de compétitivité et de sécurité et les conflits ré
poussent les pays a se concentrer de plus en plus sur les questions nationales ou, tordgonales. Les politiques
évoluent au fil du temps pouffisienter de plus en plus vers les questions de sécurité nationale et régionale. Les |
concentrent sur la réalisatiorfitbjectifs de sécurité énergétique et alimentaire dans leur propre,régidétriment din
développement plus large. Les investissements dighsdation et le développement technologique diminuent. Le
développement économique est lent, la consommation est a forte intensité matérielle et les inégalités persisten|
s figgravat avec le temps. La croissance démographique est faible dans les pays industrialisés et élevée dans |
développement. La faible priorité accordée par la communauté internationale aux problémes environnementauy
une forte dégradation d&hvironnement dans certaines régions.

SSP4

«Res investissements tres inégaux dans le capital humain, combinés a des disparités croissantes en termes
d Hpportunités economiques et de pouvoir politique, entrainent une augmentation des inégalitéstratifiedtion,
tant entre les pays diu sein de ceugi. Au fil du temps, un fossé se creuse entre une société connefideradtional
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qui contribue aux secteurs dgdonomie mondiale a forte intensité de connaissances et de capital, et un ensembl
fragmenté de sociétés a faible revenu et peu éduquées qui travaillent dans une économie a forte intensité de m
dfXYUH HW GH IDLEOH WHFKQRORJLH /D FRKpVLRQ VRFLDOH VH Gp
courants. Le dévelogment technologique est élevé dafsdnomie et les secteurs de haute technologie. Le sectel
| €nergie, connecté au monde entier, se diversifie, avec des investissements dans les combustibles a forte inte|
carbone comme le charbon et le pétrae conventionnel, mais aussi dans les sour@@®edyie a faible émission de
carbone. Les politiques environnementales se concentrent sur les problemes locaux dans les zones a revenus
élevés x

SSP5

« e monde fait de plus en plasnfiance aux marchés compétitifs, fariovation et aux sociétés participatives pour
produire des progres technologiques rapides et développer le capital humain comme voie vers le développeme
Les marchés mondiaux sont de plus en plus intétynga. également de forts investissements dans la sgdégchtion
et les institutions pour améliorer le capital humain et social. Dans le méme temps, la poussée du développemel
économique et social va de pair av@xploitation dfbondantes ressouraers combustibles fossiles eadloption de
modes de vie a forte intensité de ressourcegeedgie dans le monde entier. Tous ces facteurs entrainent une
croissance rapide dgtonomie mondiale, tandis que la population mondiale atteint un pic etedégloours du 21e
siecle. Les problémes environnementaux locaux, comme la pollution atmosphérique, sont gérés avec succes. (
la capacité de gérer efficacement les systémes sociaux et écologiques, y compris pagkEng¥e si nécessaire.
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Figure2-13: Comparaison dhdicateus socioéconomiques suivant plusieurs SSEP1SSP2 SSP3 SSP4 SSP) (Riahi et al., 2017
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246 6FpQDULRYV GYpPLVVLRQV

La croissance des émissiotlesGES liée aux activités humaines a iorpact important sur le
GpUqQJOHPHQW FOLPDWLTXH /HV GRQQpHV GTREVHUYDWLRQ F
OHV VFpQDULRV GTpPLVVLRQV FDUDFWpULYVD @Wesrb@ed GX IX
FOLPDWLTXHV /HV REM DAD\RW G/POP IOHAL 663 GpFUla¥HQW Of
LQFHUWDLQH GHV FRQFHQWUDWLRQV HQ *(6 DpURVROV HW
(Charron, 2016)

Les scénarios de forcage radiaRICP (Representative Concentration Pathwgyermettent
GIHWWULOTLQIOXHQFH GHVY FRQFHQWUDWLRQV HQ *(6 VXU OH
de serre que les GES génerdaH TXL D SR XU FRQV p puissadeatlia@viesxldiRH QW H U
percue par le systeme planétaire, aprés réémiggi@mm Vuuren et al., 2011Par exemplele

scénario RCR.6 correspond a une augmentation puissance radiative nette auts&l®el %a
OTKRRIDQR Q

Depuis le 6 rapport dugroupe dgxperts intergouvernemental suvblution du climat(GEIC),

OHV VFpQDULRY GYpPLVVLRQ VH OLV H@AMdRGREX B QSK cHaBisF KRL[ F
et sontnotés sous la forme SSPX, ou X est le type de SSP et Y la valeursiénariocRCP.Un
récapitulatifdes différentes trajectoires du réchauffement climatique suivant plusieuresESP

disponibleau Tableau 20.

Tableaw2-10: Réchauffement climatique suivant plusieurs SSP de 2021 P0G, 2021)

2021 a 2040 2041 a 2060 2081 42100
Seénario Moyenne | Intervalle a| Moyenne | Intervalle a| Moyenne | Intervalle a
GYpPLV (°C) 95% (C) (°C) 95% (CC) (°C) 95% (C)
SSP11.9 15 12a17 1,6 1,2a20 1,4 1,0a18
SSP12.6 15 12a18 1,7 13a22 1,8 1,3a24
SSP24.5 15 1,2a1,8 2,0 16a25 2,7 21a35
SSP37.0 15 12a18 2,1 1,7a26 3,6 2,8a46
SSP58.5 1,6 1,3a19 2,4 19a30 44 3,3a57
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247 3URMHW GITLQWHUFRPSDUDLVRQ GHV PRGqOHV FF

De nombreux modeles climatiques ont été développédiffiérents centres de climatologie dans

le monde./fTH[SHUWLVH DFTXLYV ld cBnuin@ufghtipndtid ireEa0 ¢buls Idu temps a

permis aux modeles climatiques de raffitenr schéma numérique, degré de simplification,

maillage et leur maniere de régenter les différents phénomeénes physiques impactant le.climat

En 2@0, plus del0OO PRGgOHYVY FOLPDWLTXHYVY RQW SX rWUH GpQRPEUDp)
GIXQ VHXO FHQWUH GH FOLPDWRORJLH OfH[pFXWL&® GH FHYV
(Hausfather, 2020)Une initiatve GTLQWHUFRPSDUDLVRQ GHV: BRIBqOHV F
(coupled model intercomparisqurojec) a alors été créée et visecoordoner les efforts des

différents centres en demandant a chaGefiécuter leurs propres modeéles dont les résidtats

ensuite rendus pubB¢Meehl et al., 2000)

Les générations de modeles climatigeesucedent et requierenKQH PLVH j MRXU GH Oft
des simulations climatiqgeproduites. Actuellemenia communauté scientifique utilise I€ 6

ensemble appelé CMIP6 (succédant au CMIP5). Ce nouvel ensemble a pour avantage de mieux
représenter les phénonmeanphysiques présents a peéichelle PDLY DXVVL GfLQWpJUHU
QRWDPPHQW GH PLHX[ GplLQLU O p YAoOrx2/4)RCet cadenbI®eS URG X F
notamment la base du rapport du GIEC de 2021 qui vise a fournir au monde une igsitifigse

FODLUH GH OTpWDW GHV FRQQ DCat b ihpddt\enirewiotd@aD st HQ P D'
et économique potenti@tyring et al., 2016)
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Figure2-14: Comparaison des ensemd@VIP6 ET CMIP5 suivant les scénal
d #missions de C&par Ifhdustrie des énergies fossil&SP, 2018)

2.4.8 Simulations et projections climatiques

Une simulation cLPDWLTXH SHXW rWUH GplILQLH FRPPH OH UpVXO!
climatique sur une périodan SSPetun VFpQDULR @dhpd3L¥XILRQW OH FDGUH G
la durée de la simulation peut varier de quelques années a plusieurs milliers mteovale de

temps entre chaque itératide5 a20 minutesCes simulations peuvent étre exécutées pour prédire

le passé comme le futur. Les simulations climatiques tournées vers le futur sont nommeées
projections climatique@-igure 215). LorsdeleurpVROXWLRQ OYRUGLQDWHXU FDC
GH WHPSV HW j FKDTXH SRLQW GH OD PDLOOH OYfpYROXWLRQ

et vérifie la convergence de proche en prd@tearron, 2016)
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Figure2-15: Différence entre une simulation et une projection climatigue caractédisa

réchauffement climatique mondiale suivant plusieurs scén&ifip P L WRACRZD21)

Les projections climatiques présentent 3 souiGefsL Q FH U W L& (R&HRUVIPADMH XU

X La variabilité naturelle du ithat qui induit une forte incertitude a court terme.

X La réalisation du scénari@ | p P L ¥héikiRu induit une forte incertitude a long terme.
X Les incertitudes ellemémes apportées par le modele climatique. Elles proviennant
plupart des hypothésesimplificatrices dans sa résolution, de conditions initiales erronées

ou simplement de phénoménes physiques non pris en compte.

249 OLVH j OfpFKHOOH

Généralementes MCG sont remplacés par les MCR afirgegner en précision tout en conservant
un temps decalcul raisonnable/ fpWXGH VH UHFHQWUH VXU XQH UpJLRQ

considération des conditions locales (ptepographie, végétation, hydrolopiet en utilisant un
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maillage plus fince processus est appelD PLVH | O pF K H&OMliRoONHEER UH OD
GHX[ W\SHV GH P [Chatdnj201p FKHOOH

x ID PLVH j OfpFKHOOH G\QDPLTXH FRQVLVWH j UDIILQHU ¢
spécifique, tout en pouvant complexifier les méthodes de résolptiex distinctions des
surfaces topographiques, simulations des nuagfeghure2-16). Le MCR est relié en
SpULSKpULH DX[ Q°XGV GX 0&* DILQ GYfrWUH FRQQHFWpDP
cohérence des conditions frontie(@apiador et al., 20205ue et al., 2014)

Résolution MCG Scénarios climatiques globaux
100 - 300 km
Résolution MCR Scénarios climatiques régionaux
10-50 km

Agrégation

4
Hydrologie
Végétation
Modeéles d’'impacts
quelques km a quelques m

=)
gn
.,3 Topographie
(LD
o
5
=
=

Systemes sociaux v

Océan

Figure2-16: Concept de mise fiichelle dynamiquéAdem et al., 2014)
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x ID PLVH j OfpFKHOOH VWDWLVWLTXH IDLW OTK\SRWKqVH
ORFDOHPHQW SHXYHQW rWUH GpULYpHV GTXQH VpULH GH
échelle nommées prédicteurs. Les relations entre prédicteurs et vanahles kont
déterminéesu moyerde régressions multiples, de générateurs stochastiques voire de
UpVHDX[ GH QHXURQHV HW j OfDLGH GH GRQQpHV GYREV!
supposeées immuables avec le temps, or dans le conteX@€adeste hypdtese est

problématique et difficile a vérifigikhan et al., 2006; Laflamme et al., 2016)

Les avantages et limitations des deux méthodes peuvent étre résuradtea-11.

Tablea2-11: Comparaison d¢ Pp WKRGHV GH PLVH |j OYfpFKHOOH G\Q
(Hotton, 2019)

OLVH j OV pRaatig@eOH G OLVH j OTpFKHOOH V\V
x Caractéristiques du climat plus X Les relations statistiques établies po
détaillées le passé sont les mémes dans le futt
x Cohérencepatiotemporelleentre les x Perte potentielle de cohérence spatid
variables temporelle (une variable a la fois)
x Plus codteux et plus long a produire X Moins colteuxet plus rapide a
x Nombre plus restreint de simulations produire
issues de modéles régionaux x Grand nombre de simulations global
disponibles disponibles
X Plus grand nombre de variablgseX. x Dépendant des observations (plus
vent, humidité du sol) problématiques pour certaines
variables)
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2.4.10Posttraitement

Une fois les projectionslimatiques produites, les biais apportés par le modéle climatmjuent

étre corrigésavant de comparer les résultats avec les observations de terrain. ihaipsrsient
reposant sur les observations de terrain et des méthodes statistiques dojiligué apchaque
variable climatique afin de convertir la sortie brute de ce modele en un ensemble de donnges fiable
et exploitable (Haerter et al., 2011; &taun, 2016)

Le post WUDLWHPHQW QYHVW SDV VA\VWpPDWLTXH DILQ GTpWXGL
FOLPDWLTXH HQWUH GHX[ SpULRGHV G R Q&hqis\énbedes/deuxQ G T X C
périodes essupposéOH PrPH HW VIDQQXOH @énem r@aXfAuonkFalr® GX FK
ORUVTXIYXQH pWXGH VH IRFDOLVH p¥X WeuHde t¥mpératitd)V SDL

précipitations), le podraitement devient nécessaffeharron, 2016)

Mémesi le posttraitementest recommandd faut étre conscient que certier peut présenter des
OLPLWDWLRQV [/1K\SR WikaganténiS/eut QUE leS DasBoienXid8iRaues entre la
SpPULRGH GH UplpUHQFH HW OD SpULRGH |IXWunhtfdrte déhsiieXL Q TH
GTREVHUY DW LeBt Qa¢esaaieitWeUeDpbdaitement soit efficace, ceci est vrai dans

des régions tids TX H O T ( XI&sEtStslURS alles observations sont nombreuses et anciennes.
Néanmoins au Canada, plus particulierememand, cette densité est faiblerepartie de maniére

inégale car la majorité des stations métdlogiquesse situe sur la c6te ou dans des vallées
(Charron, 2016)

Les méthodes statistiques pouvant étre employées pour effectuer lrapestent sont

nombreuses, seules les plus communes yrésaoméegTeutschbein & Seibert, 2012)

x La méthode du delta est une méthode linéaire qui consiste a étallateur fde
correction suivant le changement relatif de la variable climatique calculé par le modele
climatique entre une période de référence et une période future. Le facteur de correction
GHOWD HVW HQVXLWH DSSOLTXp D Xdblé ¢iQadquelsurGfREVHU
période de référence pour obtenir une série de données caractérisant la variable climatique
VXU OD SpULRGH IXWXUH &HWWH PpWKRGHMQ4+BH EEDSSOLT
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horizons temporels définis, de généralement 30 ans. Il existe deux types de facteurs de
correctiondMaraun & Widmann, 2018)
0 Les facteurs additifs, adaptés aux variables climatiques non borriées|tel la
WHPSpUDWXUH 7 /D FRUUHFWLRQ SHXW VIpFULUH

Beceal Biomaasds LNKFAPPEKDOE IM)=PEKDOAJP
o0 Les facteurs multiplicatifs, adaptés aux variables climatiques borniessoied
OTKXPLGLWp UHODWLYH +U: /D FRUUHFWLRQ SHXW \

“Nosse sk * NaowaaDlm et oo g
Ueceas " Nab=a@® 5 E o H = pPHEKAI] P

X Le débiaisage, ou correction de biais, est une méthode analogue a celle du delta a
OYH[FHSWLRQ TXYfHOOH VIDSSOLTXH j OTHQWLqQUHWDPpP GH !
correction est établi par différence entre la valeur de la variable climatiqueédbser
VLPXOpH VXU XQH SpULRGH GH UplpUHQFH &H IDFWHXU H
simulation climatique.

X La méthode quantilguantile est une méthode non linéaire qui consiste a décomposer
OTHQVHPEOH GH s ¥tBiHeERd sdudre\del dedxgeux de quantiles. Une
IRQFWLRQ GH WUDQVIHUW HVW pWDEOLH HQ FDUDFWpULV
ramener la distribution des données simulées sur celle des données observées. Cette
méthode est plus efficace que les précésteat permet de corriger en particulier les
anomalies apportées par les événements climatiques extrémes. Le temps de calcul

nécessaire est cependant plus é{@annon et al., 2015)

2.5 Besoins en recherche

/TXWLOGY R QY LARODFcamnhhe IRéthddé de restauration mini@gueQuébedoit permettre
au site minier de retrouver un étetD W L V | D La/dré] MERIN, RB22a)/

x «Eliminer les risques inacceptables pour la san&ssirer la sécurité des personmes
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X « Limiter la production et la propagation dentaminants susceptibles de porter atteinte au
PLOLHX UpFHSWHXU HW DX ORQJ WHUPH YLVHY j pOLPLC

X « Remettre le site dans un étaswellement acceptable

X « 5HPHWWUH OH VLWH GHV LQIUDVWUXFWXUHVY HQ H[FO.
PLQLHUVY HW GH VWpULOHYV PLQLHUV GDQV XQ pWDW FRP

x De maniere générale, la stabilité physique des ouvrages deratistauniniere doit étre
JDUDQWLH WRXW DX ORQJ GH OHXU H[LVWHQFH VRLW SR
obligatoire de considérer le remblayage de la fosse, selon la loi sur les(MERSI,
2022b) DILQ GH PLQLPLVHU OYHPSULVH GHV DLUHV GH VWRTF

miniers et haldes a stériles) et les risques liés a leur rupture.

De plus la stabilité chimique du lac de fosskes eaux souterras et de surfaces alentaloit
aussi étre garantie. La directive OMdDDELCC, 2012)fixe les seuils limite concernant une
TXDOLWp GH OfYHDX DFFHSWDEOH

X pH supérieur a 6,0 et inférieur a 9,5.

x Concentrion de thiosels suffisamment faible pour ne pas provoquer de changement de pH

dans le milieu aquatique inférieur a 6,0 ou supérieur a 9,5.

X Toxicité inférieure au niveau de létalité aigué selon les tests de truitestcied

(Oncorhynchus mykiss) et diaphnies (Daphnia magna).

x ID FRQFHQWUDWLRQ GHV FRQWDPLQDQWYV LQIpULHXUH D>
final (Tableau 212).
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Tableawz-12 ([LJHQFHV DX SRLQW G Hi(dd&ptd HeWMDBBLCCY BDIPP XHQW L Q

Parametre Concentration moyenne Concentration maximale
mensuelle acceptable acceptable
Arsenic extractible 0,2 mgL 0,4 mgL
Cuivre extractible 0,3 mgL 0,6 mdL
Fer extractible 3 mgL 6 mgL
Nickel extractible 0,5 mgL 1 mgL
Plomb extractible 0,2 mgL 0,4 mdL
Zinc extractible 0,5 mgL 1 mgL
Cyanures totaux 1 mgL 2 mgL
Hydrocarbures (C10-C50) |  ----mmmm- 2 mgL
Matieres en suspension 15 mgL 30 mgL

Le cadre réglementaire québéceiggeausside SUHQGUH HQ FRQVLGEIsDNELRQ Ol
stabilité physique et chimique dhaque ouvrage de restauration minidoat les lacs de fosskee

guide de bonnes atiques en restauration miniéere dans un contexte de changements
climatiques(Bussiere et al., 2022)éfinit notammentpour chaque technique de restauration

miniere les impacts potent@V HW OHV GLIIpUddapationYac® &18 OR PeUHIEs G

recouvrements en eau, dont les ldefossdont partie les impacts possibles sant

X «8Q ULVTXH SOXV JUDQG GLQVWDELOLWp SK\VLTXH GH
pPURVLRQ DXJPHQWDWLRQ GHV SUHVVLRQV LQWHUVWLW
précipitations moyennes annuelitsies précipitations extrémes (intensité et fréquence). Il
est a noter que, dans le cas de la technique de déposition dans des ouvertures minieres, les
ULVTXHY GTLQVWDELOLWpPV»SK\VLTXHVY VRQW QpJOLJHDEC

X «Une diminution temporaire deOfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH DTXHX
DXJPHQWDWLRQ GH OfpYDSRUDWLRQ HQ SpULRGHV VgFKF
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X «8QH UHPLVH HQ VXVSHQVLRQ GHV SDUWLFXOHV SOXV LF
de la vitesse des vents et un changement de leur direction, emtraireaplus grande
FRQFHQWUDWLRQ GH FRQWDPLQBDQWY GDQV OTHDX GX UF

/IHV VWUDWPpPJLHY GYDGDSWDWLRQ IDFH DX[ && FRQVLVWHQW |

X « $XIJPHQWHU OfpSDLVVHXU GX UHFRXYUHPHQW HQ HDX H¢

rétention »

X « ORGLIL H Uatordw bdssirQowdr diminuer le « fetch » dans la direction principale du

vent.»

X « Ajouter une couche de matériaux granulaires a la surface des résidus.

X « Planter des arbres autour du bassin.

Ce guidepropose aussi une approche de conception gémEsalouvrages de restauration miniere

en 6 étapes et entégrant les C(Ca notion de risquet de vulnérabilitéCette approchdemande
QRWDPPHQW GH FDUDFWpPULVHU OfpYRO XN ples@esscdnditierisQ G L W L
climatiques typique du site) la capacité de la méthode de restauration mise a place a retrouver un
QLYHDX GH SHUIRUPDQFH PLQLPDOH HW OD YpJpWDOMLRQ TXL

terme

Ceguide rappellégalementT XL O H[L WrauseGnder@i® TXDQW j OTLQIOXHQFH

les ouvrages de restauration miniére et que certains aspects devront étre étudiés et développés dans

le futur, notamment :

X «Les événements extrémes climatiques (simples ou combinés) a considérer lors de la
conceptiondes neéthodes de restauration doivent étre mieux définis et ce, autant pour le

climat actuel que futurs
X « [ f]DSSURFKH EDVpH VXU OH ULVTXH SUpVHQWpPH GDQV F

nécessaire des données climatiques a utiliser pour mieuxantégCC dans la conception
GHV RXYUDJHV GH UHVWDXUDWLRQ HVW YRXpH |j pYRC

précision »
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X « Les modeles numériques utilisés pour prédire la performance des recouvrements prennent
SHX HQ FRPSWH FHUWD LD XSHDQUBH GWUGIY O ppWDGLRQ V X
OH UXLVVHOOHPHQW HW OHV FRQQDLVVDQFHYV VRQW HQF

propriétés des matériaux de recouvrement

X «Comme certaines méthodes de restauration semblent plus vulnérabléH GIDXWUHYV |
DX[ && LO VHUDLW LPSRUWDQW GH TXDQWLILHU HW FRP
FRQGLWLRQV TXL DXJPHQWH OD YXOQpPUDELOLWpP GIXQH

X «/HV RXWLOV SHUPHWWDQW GYDYRLU DFFm&facilektht GRQQp
HW UDSLGHPHQW H[SORLWDEOH SDU OH FRQFHSWHXU V

développés»

La présent@&tude visainsia répondréenpartie aces interrogations spécifiquement en lien avec
les lacs de fosse aexpliquer commernintégrer £s CCors de laconception des lacs de fosse afin
que celleci soit une solution de restauration miniére performante pour prévenir les risques de

débordementt de génération de DMA.
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CHAPITRE 3 Oe7+2'2/2*,(

'‘DQV FHWWH pWXGH XQ PRGQgOH UpGXLW GT1XQ QdxhlilteH IRVVH
XQH pTXDWLRQ JOREDOH GX ELODQ K\GULTXH GT1XQ ODF GH |
(humidité relative, radiation solaire, température ittsge du ventgtaient contréléeau moyen

GIpTXLSHPHQWY EUXPLVDWHXU VR® letOQethixaal phié&dtigOduP SH | L
moyend T X @aHule mariotte(section3.2). /T DYDQWDJH GIXQ@WHRITERGHOWM SRV
FRQWU{OHU OHV FRQGLWLRQV IURQWLqQUHV GX V\VWqgPH DILQ
lac de fosse a un ensemble ddalzles climatiques souhaité. Les résultatspermis de valider et

GH FDOLEUHU OHV @ERtlor3.33)] piY\D SRUDWPRRXOHPHQW GHV HD

(section3.3.2) pour un lac de fosse a échelle réduite

Cependat) les lacs de fosse sordiomme vu précédemment (sect@ et 2.3), des systemes
K\GURJpRFKLPLTXHVY FRPSOH[HV HW GLIILFLOHYVY j UHSURGXL
Plusieurs paramétres propresxdacs de fossequi peuvent exercer une influem sur lebilan
hydriqueet ID TXDOLWp GH OYfHDX RQW SX rWUH RPLV FRPPH O
OfpYDSRUDWLRQ /D WDLOOH UpGXLWH GX PRGqOH FRQVWLW
permet pas de prendre en compfigspect limnologige G XQ ODF GHXMNVNY¥IHYDWLRC
simulations numériques a permis de résoudre en partie ces limit&lisn® R\HQ QRWDPPHQW
PLVH | O feeétikrid.9).Qe$ composantes du bilan hydrigieX L QfRQW SDV pWp FDUD
laboratoire (précipitgons, ruissellement et débordement)t pu étre intéges a ce modéle

numerique.

3.1 Choix et caractérisation du matériau pour simuler le roc fracturé

Le roc fracturé entourant le lac de fossésimulé par un milieu poreux équivalent en supposant
gue leroc fracturése comportait comme un miliguoreux avecune porosité équivalente qui
reflétait celle de la porosité intrinseque du matériau indaicfuel V 1 D G Galt BélleRypQtée par
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les fracturegBerkowitz, 2002; Ebigbo et alR016; Mourzenko et al., 2012; Vu et al., 20B)ur

GHV UDLVRQV GH GLVSRQLELOLWynsableNin@acondtruttion tapséeH P LV E
séchéut choisipour simuler le roc fracturée sablea été jugeUHSUpPpVHQWDWLI GTXQ URF
leurs propriétés hydrauligaet géotechniges sont variées. En efféd conductivité hydraulique

GIXQ URF |yindrardigntid Yadm/s et 1 m/s et la porosité entre 0% et 5QHarle,

2015)

La courbe granulométrique du sable a été déterminée au moyen de |2ASIIMé6913 (2017)
(Figure3-1). Quatreessais ont été réalisés et ont donné des résultats sensiblement similaires
(erreur< 9%). Le D10, D30, D60 moyels étaert de 0,152nm, 0252mm et 0,444nm,
respectivement, ce qui classait ce maté8Rupoorly-graded sanyiselon laclassificationUSCS

Les coefficiens GIXQLIRUPLWp &X HW GH FRXUZE9R EBHR4&LRs RRR\HQV ¢
détails sont disponibles@ 1D QQ H[H

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Pourcentage passant (%)

30%
20%
10%

0%
0.01 0.1 1 10
Diametre (mm)

Figure3-1: Courbes granulométriques du sable utilisé dans le modele de laboratoire (duplicatas).
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La densité relative des grains(dlu sablea été déterminéavec5 pycnometres au moyen de la
norme ASTMD854 (2014)Tableau3-1). La densité relative moyenne des grains soligtes de
2,71, typique G 1 X Q V D E (EHgiReBErMgXTodiBOX, 2010avec un écatlype de 0,7%%. Plus
de détails sont disponid&a OTDQQH[H %

Tableau3-1 : Densités relatives des grains solidessable utilisé dans le modéle de laboratoire

Echantillon Dr
1 2,72
2 2,71
3 2,72
4 2,71
5 2,70
Moyenne 2,71

La conductivité hydraulique a été déterminée au moyen de 2 essais a charges constataes selon
norme ASTM D2434 (2019) (Tablead2). Les perméametr® utilisés avaert une hauteur de
12,1cm et un diamétre de 7¢m. La conductivité hydrauligue moyenme sable était de

AP V FH TXL FRUUHVSRQGDLW j OD FRQGXFWLYfWp K\GUL
103 m/s) (Freeze & Chey, 1979) Plus de détails sont disponibe OTDQQH[H &
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Tableau3-2 : Conductivité hydrauliquelu sable utilisé dans le modéle de laboratoire mesurée avec

des perméametres a paroi rigide.

) Différence de Conductivite Degré de
Numero de FKDUJH -+ hydraulique Porosité (-) saturation
OfTHVY moyenne k(m/s) Sr (%)

1 16,4 1,7440° 0,37 99
2 12,8 1,7740° 0,36 96

Moyenne 14,6 A 0,37 98

/ID FRXUEH 3URFWRU D p®&%X® pd&\Edbipact@ge Hhcljor@tuard & moyen
de la norme ASTMD2434 (2012)Figure3-2). La teneur en eau massique optimale était de 13%

avecune masse volumique seéab@imale de 1748g/m?. Ledegré GH V D W X apfinwirbd®a®@ j O
de 41% et la porosité minimale de 0,3Btus de détails sont disponibe OTDQQH[H
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Figure3-2: Masse volumique en fonction de la teneur en eau massique obtenue pEssaun

degrés de saturation.

Proctor standard pour le sable du modele de laboratoire avec les courbes théoriques pour divers
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3.2 Modele physique de laboratoire

Une cuve en aluminium de dimensions m5L) x 1 m (I) x 1m (h) renforcé de tubes en

aluminium a été construite afin de reproduiredemilac de fosse a échelle rédufiggure3-3).
/ITMLQWpPpULHXU GH OD FXYH D pWp VpSDUp HQ WURLY SBUWLHYV
et recouverte G 1 X Q J p R¥/pdrtid/da@alte de 1,2n (L) x 1 m (I) x 1 m (h) représentait le roc

fracturé dans lequéltaitplacé la fossd.e roc fracturé était simulé par uépaisseur de sable de

70cm (sectio32 FRPSDFWpH SDU FRAFHetUNStEheQ ¥h €AR @assique de

13% (optimumProctor) et homogéné&savec une bétonnieréa compaction a été réaés au

PR\HQ GT1XQ PDUWHDX GH FRPSDFWaBkgrépatie Xud eBufface ddQH P D
0,13m?avec uneFR X UV H GI{5#QL¥ pafdi@ du sable en place é@it] H Q Y L UDRGX

espaces vides, de chaque cété dbosgse pWDLHQW UHPSOLV GYHDX HW SHUP
QLYHDX GYHDX GDQV OD SDUWLH FHQWUDOH /D KDXWHXU G
moyen d f X @Hule mariote de 56 litres.

/IH FRUSVY GH IRVVH pW D-cwihdreRe@ MW V40 dé fliXn@tre et BRdn de

hauteur (Figur&-4). Cette fosse a échelle réduite respectait la morphologie typique des lacs de
fosse avec une profonderglative de 37,5%Doyle & Davies, 1999)Le volume de laellule

mariotte représentait 2EP GfpYDSRUDWLRQ VRLW XQH UpVHUYH GTHD
FOLPDW VHF /H FRUSV GH IRVVH pWwmbDdediag&Mul R UHWGBIHW B R XN K
JpRWH[WLOH DILQ GTHPSrFKHU OTLQWUXVLRQ GX VDEOH GDQ
étaientau miniumd FP GHV SDURLVY GH OD FXYH FH TXL SEZhPHWWDL
etal, 2021etIHV SDURLV GX FRUSVY GH IRVVH QH VHPEODLHQW SD
des eaux souterraines en régime permahentorps de fosel D pWp IRQFp DX PR\HQ G
dans le sable sur une profondeur decitb Le sable et les réservoirs latéraux ont ensuite été
UHFRXYHUWYV GTXQH olyptRyRRHE [kaut® QadsittPRHDS et de bouchons en
polyuréthane 38 DILQ GH FRERMUOOHRQOKPYDXL OLPLWDLW OHV SH
fosse (Figure3-5).
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Lampe a
incandescence

| capteurs

. Y

Lac de fosse

Figure3-3: ORGgOH GH ODERUDWRLUH VLPXODQW XQ ODF GH IRVV]|
en aluminium de dimensioris5m (L) x 1 m (I) x 1 m (h). La cuve était séparée en trois par des
SODTXHV GYDOXPLQLXP SHUIRU @H N ro8 fgadtuisdved W s4blE Ha@svV UD O H
lequel était placé un corps de fosse en PV@ekd pVHUY RLUV GefvdiPnXatnieNeép U D X [

OH ODF 8Q UHFRXYUHPHQW HQ 3(+" HW 38 pWDLW LQVWDOOP
fosse.Divers équipementst capteurgtaientinstallés afin de modifier et mesurer les parametres

climatiques et hydrogéochimiques du ladatsse.
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/
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Figure3-4 : Corps de fossdemicylindrique perforeen PVCde 40cm de diametre et 1&m de

hauteur.

Membrane PEHD

Figure3-5: Section transversale du modéle ldboratoireschématisant les différentes parties du

modele et leur recouvrement.



76

Le montage a été instrumenté avec un ensemble de cgmeunrsesureles variables climatiques
HW FDUDFWpULVHU OHV FRPSRVDQWHV G Xdda4 © ln@deke\de@UL T XH
laboratoire.

Variables climatiques

x /ID WHPSpUDWXUH GH OfYDLU pWDLW BHRX (hgéttitilX PR\HQ
+ 0,5°C) placés a environ 1€m audessus du lac de fosse.

X [TKXPLGLWp UHODWLYH G hioyer] daLttdis mv@rdd_daptdriiDHX22p H D X
(incertitude £ 5%) calibrés ] OTDLGH GH V ROehVgdlsNa®l, K@D, WiXIJ p
Mg(NOs)2, KoCOs et MgChk 8H20) (Anire et al., 2017)Plus de détailsont disponibles a
OYDQERHI[H

X La vitesse du vent était mesurée au moye§ XQ D QpP RP qBV-UAY (®&dqueV D W L |
BTMETER, incertitude: + 5% de la lecture).

x ID SXLVVDQFH UDGLDWLYH pWDLW PHVXUpH DX PR\HQ G
portatif SM206 (hcertitude: + 10% de la lecture).

Bilan hydrique

X LaKDXWHXU GYHDX G D Q \éseroifs IaterdbétaiRegrddau-nvlyeddd V
FDSWHXUV GH SIUR staléhae dBettdmexdt sur le modéle de laboratoire

(incertitude: + 0,2% de la lecture)

X /D YDULDWLRQ GH OD PDVVH GTRBXX®EHD D XF ERIGEE0D 8 XU |
a plateau (incertitudet 4 g).

4XDOLWp GH OTHDX

x /D WHPSpUDWXUH GX ODF GH IRVVH pPB1BR2/(irReitu¥d& pH j OF
+0,5°C).
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X ID FRQGXFWLYLWp pOHFWULTXH GX ODF pWDLW PHVX
sondeE201WM (incertitue : + 10% de la lecture) et de maniére ponctyefiais précise
avec une sonddl763100(incertitude: £ 0,01mS/cm).

/IfTHQVHPEOH GHV FDSWHXUV | OfH[FHSWL RH763190)®ht D OD QF t
reliés a un microcontrdleur Arduino Duei-méme relié & un ordinateur afin de réaliser
DXWRPDWLTXHPHQW OYDFTXLVLWLRQ GwinvL&RAQrpétigueEtY HF X Q
le schéma électrique sont dispongbje O § D G-@tH tdspectivement.

3.3 Etude du bilan hydrique dans le modélale laboratoire

331 (VVDLV GYpYDSRUDWLRQ

/ITMLQIOXHQFH GH FKDTXH YDULDEOH FOLPDWLTXH KXPLGLWp
HW YLWHVVH GX YHQW V XdhuGrfHper DBusodl:\te l#bQrabirgwm aday D O X p
surface du lac W DLW FRQWU{Op DX PR\HQ GH YHQWLODWHXUV HW
YLWHVVHVY GH YNRPWV/BRXWHR$pUDWXUH GH OYfYDLU HW OD UDG
SDU XQH ODPSH FKDXIIDQWH j LQFD QCgdiétaitplQcedia differe@és S XLV V
hauteurs auwessus du lac pour générer différentes puissances radiatives. br&iache en
SODVWLTXH SHUPHWWDLW GYLVROHU OH PRGgOH GH ODERUDY

de maintenir une humidité relative supére a 3% a la surface du lac.

$sUqV VIrWUH DVVXUp TXH OH UHFRXYUHPHQW HQ +'3( HW H
UpVHUYRLUV ODWpUDX[ GH O rbtivé RIRY Sukartl Hu ldeHet Ged ¥k8disH U D
GIpYDSRUDWLRO@ntGEH PHQpVH@HHY HVVDLVY FRQVLVWDLHQW |
journalieredu lac un jour quelconque avec les conditions climatiques du laborattiagers la
GLPLQXWLRQ GH OD PDVVH GJfHDX GDQV OD FHOOXOH PDULRWV

'HVY SDUDPqQWUHYV GTLQIOXHQFH XQH YDULDEOH FOLPDWLTXH
HQVXLWH pWp LGHQWLILpY HW GHV YDULDWLRQV VXU FHV GH
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installés. La réponse du modéle de laboratoire a ét®@epH | WUDYHUV OD PHVXUH C

journaliére.

IHV

X

SDUDPQWUHV GILQIOXHQFH pWDLHQW

La vitesse du vent parallele a la surface duglaica été étudié@our quatre vitessesO
km/h, 5,7km/h, 25km/h et 33km/h. Ces valeurscorrespondaierd un vent nul, faible et
IRUW SR X Usdfi $B kiWulaEdans climatiques utilisés (section 5.1a2)lerniere
correspondant a lavitesse maximale atteignable avec les équipemaeltitsés au

laboratoire.

/TKXPLGLW puilaét® exwdieerddivant lesnditions climatiques du laboratoire et
avec un air saturé aplusd@ 9HQ YDSHXU GTHDX

/fTHIITHW FRODLQHBSHpUDWXUH GH O 1D Qu alétd/étGdipodrD UD G L L
trois puissances radiatives percues a la surface du0ad80 et820W/m?. Ce qui
correspondait & un ensoleillement nulO THQ V R OMIR ® Q@ PHH GWp $élpnk® $ELWL
simulations climatiques utilisés (section 5.1.2) etradiation solaire maximale atteignable

avec les équipementilisésau laboratoireregpectivement.

La vitesse du vent, la radiation solaire et la température qui ont étéestadi@versine
vitesse devent dB5 NP K HQ PrPH WHPSV g piésanced/ radidti8e0de T X p
170W/m?2.

/ITHQFKDLQHPHQW GHYV e XeBum¥¢ pérfip SEhemaUd AiguiR3y®p et au
Tableaus-3.
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Parameétre
d’influence

Vitesse du Humidité
vent relative

Figure3-6: (QFKDLQHPHQW GHV H \VidebtifioatiGhfigspar&nieteD & 1.IR@WI GX\H Q F H
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Tableau3-3: 6\QWKqVH GHV HVVDLV GY{pYDSRUDWLRQ PHQpY DX ODERUDWRLUH VXLYL

contrblées.

Nom de Descriotion Variable climatique | Nombre
OTHYV P controlée GTHV
SR OHVXUH GH O fyumai&&iuBddd idsle a échelle réduite sans recouvreme Aucune 1
HDPE et PU.
AR OHVXUH GH OfpYD S RIUIBcd.fBsQe Mérhele@DuDd ayecHin recouvre Aucune 1
en HDPE ePU sur la totalité du modele de laboratoire.
REF OHVXUH GH OfpYD S RUIBWd BsQe Méehelle@Dudd ayecHin recouvre Aucune 11
en HDPE et PU sur la totalité du modéle de laboratoiresdawgurface du lac de fosse.
OHVXUH GH OfpYDSRIUIB\Id fBRQe M&Rhelle@EDUDd aybadewitions de :
V57 | OfHVVDL 5() HW XQH YLWHVVH GRnMHQW j OD vxuj| Viesseduvent 1
OHVXUH GH O¢fpYDSRuUIBWdBsRe Marhelle@DuDd ayblcHes conditiol .
V25 | OQHVVDL 5() HW XQH YLWHVVde BR/N.HQW j OD vxuj| Viesseduvent | 11
OHVXUH GH OfpYDSRIUIB\Id fBRQe M&Rhelle@EDuDd aybcHes conditiol .
V3 | OqHVVDL 5() HW XQH YLWHVVH GRNHQW j OD vxu|| Viesseduvent 1
OHVXUH GH OfpYDSRuUlBWdBsRe Marhelle@DuDd aybicHes conditiol el .
H100 | 5 qHVVDL 5() HW XQH KXPLGLWp UHODSMLYH j OD vy umidierelatve 11
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RAD170

RAD820

CP

OHVXUH GH OfpY DS RIUIBA BsSe MRhele@EDUDd aybcHes conditiol
OfHVVDL 5() HW XQH SXLVVDQFH UDGLDMMZYH SHU (

OHVXUH GH OfpYD S RIUIBcWd BsSe M&Rhele@EDuDd aybcHes conditiol
OfHVVDL 5() HW XQH SXLVVDQFH UDGLDMMZYH SHU (

OHVXUH GH OfpYDSRuUIBcd fBsQe MéRhelle@Ond ayelcHes conditiol
OYHVVDL 5() XQH YLWHVVH GX ¥XmiQavurje udsahxerhdii
percue a la surface du lac de W7Om?,

Radiation solaire et
température

Radiation solaire et
température

Radiation solaire,
températuretevitesse
du vent

11
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Les caractéristiques spécifiques des lacs de foggeant avoirXQH LQIOXHQFH VXU Ofp
(murs de fosse et salinité des eamxparticuliey ont été évallegss j] OfpFKHOOH @GX ODERU
PR\HQ GIDXWUHYV PRQWDJHYV H[SpULPHQWDX]|

Ainsi, ID GLPLQXWLRQ GH OfpYDSRUDWLRQ G1X@exdds ventlal RV VH
la surface du lac générée par les murs de fosse a étéesamatéun baril de 210 L, de diametre

565FP HW UHPSOLV j GLYHUVHV K Brd/idtbK appliqad &aliBotmm&8@c YHQW G
de la méme souffleusgue décriteprécédemment + XLW KDXWHXU¥e@rglBdn¥t FRPSUL
84cm ont été testtet TfpYDSRUDWLRQ KHEGRPDGDLUH pWDLW GpWHUF
KDXWHXtdanE BHhBXrKHQWUH OH GpEXW HMs @leursLdDtedu§aitQetéH V'V D L
QR UP DO LYV pmMitdrelhtirecOd témpératurafin G 1 X Q L T Xrdrfelte &\Vdonsidération
OYfLQIOXHQFH GH OD KDXWHXU GYHDX GDQV OH EDULO VXU Of

/TLQIOXHQFH GH OD VDOLQLWpP GHV H Dpoiir sxpbré® fahiceb 8/BcU DW L R «
six soluions contenant des concentrations en chlorure de saatitn® Og/L et 150g/L dans six

béchers identiquesvec un diametre deci et une hauteur de &8. Ces béchers étaient placés

dans le méme endroit du laboratoire afla mieux contrdlerla variablité des conditions
FOLPDWLTXHYV /fpYDSRUDWLRQ KHEGRPDGDLUH pWDLW PHVX!I

332 (VVDLV GIpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQH

ITpFRXOHPHQW GHV HDX[ VR Xa\ thhbthirte® IQV VE LW (5 LRDDJDOW WEpHUM
point de dilution.(Piccinini et al., 2016)Ces essais consistaient a introduire goantité de

chlorure de sodium pour atteindre une conductigiéétriqueinitiale (environ 20mS/cm) dans le

lac. La diminution de la conductivité électriqguaesurée manuellement aweesondeH!1763100,

était observépourplusieurgyradients hydrauligesconstants 0,08, 0,05 et 0,03oit les gradients
hydrauligues maximal, moyen et mininfabn nul)atteignables avec le modeéle de laboratdies

niveau en amont du lac de fossétéfixé a 68cm par rapport a la base du modele de laboratoire

au moya de la cellule mariotte.e débit des eaux souterraines pouvait étre caractérisé par la
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relation suivarg (en supposant que le lac de fosse ne consommait ni ne générait de sel pendant les

essais)
9 '?
)9 L F—P H J],—?4 (3.1
Avec,

)9 -débit des eaux souterraines’ ®&?°?

9 -volume de dilution>’?

P-tempsécoulé >67?

'? seonductivité électrique du lac de fossefhstant t> &7°?

' ?, <eonductivité électrique initiale du lac de fosge&a ?°?

Des essaisG 1 L Q MdhtFanskiFet@ realisés afin de simuler les conséqueleseprécipitations
extrémessur le lac de fossdsection2.3.3.2) Ces essais consistaientcontrbler au moyen de la
FHOOXOH PDULRWWH OD KDXWHXU GYfHDX GIXQVGAH@MMORBE IR
SXLV GH UHPSOLU OH ODF GH IRVVH MXVTXTj] VRQ YROXPH PD

lac de foss@retrouver son niveau initial.

34 ORGqgOH QXPpULTXH HW PLVH j OfpFKHOOH

3.4.1 Modele See@BD

Le logiciel Seep ' *HRV OR S HabQdété uiligé pour reproduirgdoulement des eaux
souterraineslans les essaise sable utilisé dans le modele de laboratoire a été simulé avec les
mémespropriétés présentees précedemment (se8tnauxquelles été ajouté sa courbe de

réetentioQ GYHDX &5( GplLQLH @ubern @ &l., PABVEOXHQH. SUHVVLRQ GYH
GYEV)de8FP HW XQH SUHVVLRQ G 9YHQ@W Usfohctofi HeDpxrmédisiliteG H

du sable étaitiéterminéeau moyen du modéle de Van GenuchE®80) Le vide dans le lac de
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fosse aété simulé par un milieu poreuXictif et la détermination de sa CRE et fonction de
SHUPpDELOLWpP SDU GHVY PpWKRGHY FRQYHQWLRQQHOOHV QT
arbitrairement par ungorosité maximale de 100%, un AEV de 0t et un WEV de 0,2m. La

conductivité hydraulique du vide était supposée constante et égat¥sa llesdébits des eaux
souterraines entrant et sortant ont été cal@ués le logiciel SeePD etcomparés a cewbtenus

DX ODERUDWRLUH DILQ G décvivad bienxOyid B RTOOHH DHHQWR GIHAL HO X[
autour duac de fossel.es débits simulés étant trés proches des débits simulés dans les essais de
laboratoire, D XFXQH F D O L ug&ewieBsQreQ 1D pWp

/ID PLVH j OfTpFKHOOH GX PRGqQOH QXPpULTXH TXL VHUYDLW |j
au laboratoire a été réalisée afin de caractériser cet écoulement sur un lac de fosse a échelle réelle.
Un lac de fosse de référerem@&témodélisé par un cdne tronqué inversé avec un rayon supeérieur de
250m, un rayon inférieur de 128 et une hauteur de 125 (Figure3- /IHV EDQFV QYpWDLE
modélisés et seulement une pente globale den4%¢é considérée. Les dimensions de la fosse de
référence représentaient la morphologie moyenne desfesgebitibi (sectior2.1.2). Le modele

Seep3D modélisait toujours un dertdac de fosse en supposant un plan de symgaialléle a
OfpFRXOHPHQW UpJLRQDO HW W UDnvilege/deQéemeris fis\avéte HQ V|
augmenté de &m a 10m pour conserver un temps de calcul raisonnable. Les fractures dans le roc
DXWRXU GX ODF DYDLHQW XQH FDSDFLWp GH UpWHQWLRQ
(Chapuis et al., 2007Le roc fracturé était simulé avec une porosité de 0,&,canductiité

hydraulique saturée de® r’* m/s, une CRE avec un AEV decih et un WEV de 36m. La

fonction de perméabilité était toujours définie a partir du modele de Van Genuchten.
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1000 m

Figure3-7 : Modéle See@DsiPXODQW OYpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHU!
référence.

/H GPELW GYpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWH UgBrer@¢BWHQWUDQ
et GWbyy) était caractérisé en régime permanent suivant trois configurations

x Un terminal sinkdont le niveau phréatique en amont était égal a celui en aval et qui a été
PpWXGLp VXU O i;QA8m par gpattduond du lac de fosse. Le niveau du lac

GH IRVVH pWDLW TXDQW | [@L; p2BhN enLraffivaxtUesOrdisul@td/ H U Y D C
autour de 110n.

X Unterminal sinkkemblayé par des résidus miniers sur 06t 109m avec une conductivité
hydraulique saturée de$0P V. /H QLYHDX SKUpDWLTXH D pWp pWXGL
112m]etleniveaudulad/ XU OLQWMHULEZIND OH >

x Un flow-throughpit lake avec unimeau phréatique en amont toujoursriGudessus de

celui en aval, ce qui créait un gradient hydraulique de 0,01. Le niveau phréatique amont a
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pWp pWXGLp VXU nDf120WeH HY\D @QGIHQEYHDX GX OBE VXU Of
125m].

&HV LQWHUYDOOHY GIpWXGH RQW pWp IL[pV HQ VXSSRVDQW >
une saison humide en automne et une saison saghentempsBoyce et al., 1989; Kummu et al.,
2006) La variation du niveau phréatique autour du Rd p W Dakf@uté&olrVe climat et était

définie par la relation

te@®
*é‘ééé. ssrFt ®DE_JU_XV\F/) (32)

Avec,
* 40 aaghauteur de la nappe phréatigae?
, jour de I&nnée depuis léébut > ?

Les débits des eaux souterraines entrant et sortant du lac fosse de référence ont été placés dans des
matrices en deux dimensioagecFRPPH GRQQpHV GYfHQWUpH OH QLYHDX SK
lac. Ces matrices ont ensuite été exportéms lelogiciel Goldsim et les lectures de débits

intermédiaires des eaux souterraines étaaliséesD X PR\HQ GYXQH LQWHUSRODWL

3.4.2 Intégration des changements climatiques

La plateforme PAVICS (pouPower Analytics and Visualization for Climate &uig (Ouranos,

2022)a été utilisée poutéfinir les simulations climatiques qui répondaient au mieux aux objectifs

de cette étude. Le chpiVITHVW SRUWp VXU IesTth@tigteR Egdiad NEoddéx G g

&HW HQVHPEOH UHJURXSH GHV PRGQOHV FOLPDWLTXHV UpJL
O T H Q VGWMIHS GuH une période de 1950 a 2100 avec un maidage25 et 50 km. Dans cet

ensemble, le modéle climatig@@anRCM4(CCCma, 2020produit par le CC@a(pourCanadian

Centre for Climate Modelling andnalysis HW PLV j OfpFKHOOH G\QDPLTXHPI
climatique global& DQ (60 D pWp VpPOHFWLRQQp DILQ GH UHFHQWU]I



87

canadiensLe maillage de ce modele climatique était (&20soit approximativement 26m. Les
modéles climatjuesCRMCS5 (Leduc et al., 2019t HIRHAMS (Christensen et al., 20Q7#hoins
précis, ont aussi étitilisés./HV SURMHFWLRQV FOLPDWLTXH-Vai@fHehQW SDV
et ont été utilisées telles quellear les lacs de fosse simulés étaient puremeiisfettlesdonnées

FOLPDWLTXHYV @écBsEatesaMOIUIBION pWDLHQW SDV WRXMRXUV

particulier pour lenord du Canada.

Les variables climatiquestilisées étaient
x ID WHPSpUDWXUH GH OYDLU j OD VXUIDFH GX VRO WDV
X Les prégpitations (pr)
X La vitesse du vent a la surface du sfét\{Vind)
X LarDGLDWLRQ VRODLUH GHV FRXUWHY ORQJXHXUV GTRQGH

x [ {Hmidité spécifique a la surface du sol (huss)

X La masse surfacique du manteau neigeux a la surface du sol (snw)

ITKXPLGLWp VSpFLILTXH D pWp F&eWHdbWhddiveh@(ReXdd & LWp UH
Oort, 1996).

M@ ¢ 4
*NL Srre—-=2 :
ST &ttt e, (33

Avec,

* N =humidité relative de %ir a lasurface du sobF?
M-humidité spécifique a la surface du s&1?

25 ¢ 2 “pression atmosphérique & la surface dusof®?°?

A.-pression de vapeur saturante a la surface do/sa?6?

Le Canada est un territoire vastesetimis ade nombreux climatqui ont été caractériséuivant
différentes localisationdJn cas extrémereprésenté paOH FOLPDW VXEGpVHUWLTXH
aussi été étudideux simulations climatiques aveo scendJ LR G p P L V\GLeRRLRB.8 3
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ont été collectés pour chaque localisation et chaque variable climatique citée précédemment. Les
29février de chaque année bissextile ont été supprimés s tes simulationslimatiques afin

GH IDFLOLW I deXffrictphg périv@glds RCsisnulationsclimatiques étaient ensuite

utiistes FRPPH GRQQpHY GYHQWUpH 2RlesUocalishtidnR detchlad@d *RO GV

présentées aliableau3-4.

Tableau3-4 : Climats nordaméricains simulés et leur localisation.

. . . Localisation
Lieu du site Type de climat Latitude () Longitude ()
Abitibi Climat subarctique 481 -77.8
Nord du Québec Climat arctique 614 -734
NordBdg la Qolomble Climat continentaimontagneux 57,7 -1295
ritannique
Sud d? la Qolomble Climat océanique 493 -1254
Britannique
Saskatchewan Climat continentatle prairies 551 -1081
Arizona Climat subdésertique 33,4 -110,9

3.4.3 Modele Goldsim

3.4.3.1 Bilan hydrique du lac de fosse

Le logiciel Goldsim(GoldSim Technology Group LL& été utilisé pousimuler le bilan hydrique
du lac de fossde référencésection3.4.1). Lesvolumes G fHD X sh& Dague composante
du bilan hydrique (évaporation, précipitatiodébordement, ruissellemegttécoulements des eaux
souterraines) étaient défimspartirdes variables climatiquedes propriétés du rdecacturé etdu

niveau du lac de fosse.
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Taux de précipitations

Le taux de précipitations entrant dans le lac de féssedéfini numériguemend partir deO DL U H
du lac de fosse etles précipitationsissuesdes simulations climatiqueproduies par le
modeleCanRCM4 (sectio.4.2). Le taux de précipitatiaait décrit par la relation

2ouk L&poo (34)
Avec,
2: o ydaux de précipitationdirectes spis forme de pluies: ’ ®&7°°?

L “précipitations obtenues & partir des simulations climatigues? > ?

# o agire du lac de fosse ® Mécrike par la relation

#ood € @stwE * ;8 (35)

Avec,
* tKDXWHXU @faddeed meba)>?

/ITDSSRUW G 1 H Daxfodtp QgsUhpig&salUa Qurface du lac de fosse a été défini par la
diminution du manteau neigekd W SRXYDLW V{pFULUH

# P -OJ
#0d 0I5, EOJDr
P& 0 (3.6)

Qaack
Avec,
2yaacgapport en eagenéré par la fonte des neigek surface du lac.” @&7°7?

¢, 0O J Svariation de la masse surfacique du manteau neigbtenue a partir des simulations

climatiques> ®7%6?
t: temps écoulé6?
és6sG HQ VLW pugpdséde foh&xante et égale a 99RgIR>

Le taux global des précipitatioestrant dans le lac de fosse référencSRXYDLW V{pFULUH
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F¢OJS

2L FLE——G#;80EOQOJI D
P&y oe 680

(37)

Avec,

2 “aux deprécipitationsentrant dans le lac de fosse’ ®&7°?

Taux deruissellement

Le taux de ruissellemegénéré par les précipitatioa®té défininumeériquemenau moyen de la

méthode rationnellésection2.3.1) etpouvait VI pFULUH

300k VR R¥sgaeda#iron (3.8)
Avec,
*p_grtaux de ruissellememgnéré par les précipitatiorrs’ @&?>?
% 4coefficient de ruissellement supposé constant et égal a 0
L -précipitations obtenues a partir des simulatidimsatiques> ®?°?

#s g 5 = oAlre du bassin versant supposée constante et egale a 50 hectares

#g o agire du lac de fosse ©?

Le taux deruissellement généré par la fonte des neiges a été défita diminution du manteau

neigeuxetpouvait VI pFEULUH

HemsmdEcOJS
4 Qaack 0 aire 022 0B ¢ B0E0JIDr

P&goe (39

Avec,

4 Qa4 gaux de ruissellement généré pafdate des neiges:” @&?°?
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¢, 0 J Svariationde la masse surfacique du manteau neigéhignue a partir des simulations

climatiqgues> ®76?

t: temps écoulé&6?

bpossPDVVH YROXPLTXH GH OfHDX VXSSRMPH FRQVWDQWH HW
Le taux de ruissellement global entrant dans le lac de fless&férenc6SRXYDLW VIpFULUH

‘F¢OJS

. 0 o8 & o O oY —————GaOE
or L L % 48 050 fa o 00FL E—pee—~ GAO EO I D (3.10)
Avec,

*41 taux de ruissellement global entrant dans le lac de fads@p’ > ?

Débordement

Le débordement du lac de fosie référencétaitdéfini numériqguemengn comparant le volume
GITHDX DWWHQGX GDQV OH ODF GH IRVVHNnSewal¢D&®RAIW | VR
donné.Le débordement était décrit par la relation

r OBo& &oe

°msr|-]8f3©5p810é OBo 8oe (3.11)
Avec,
* s débordementlu lac de fossex” @&°°?
8 6 & volume maximaHu lacde fosseV XSSRVp FRQVWDQW HW pJDO j A

P-temps écoulé6?

8 o gvolume dgau dans le lac de fosse ef »Y Mécrit par la relation:
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&
83@(!;*®u®:stva*;6Et®tv9Estm®‘; (3.12)

Avec,

* -hauteur dtau dansa fosse en metsdL]

Débits d€coulement des eaux souterraines entrant et sortant

IHV GpELWYV GYIpFRXOHPHQW GHV H DX [ace ¥y¥de tefdence@htyV HQWU
été défing en régime permanertu moyen du logiciel SegD (section3.4.1) apres avoirété
comparésaux résultats expérimentausection3.3.2. Les débits produits par Segp ont été
compiléesGDQV GHV PDWULFHV HQ GHX[ GLPHQVLRQV DYHF FRPPH
et celui du ladefosse. Ces matrices ont ensuite été intégrées au logiciel Goldsim et la lecture des
valeurs intermédiaires éta#aliséeD X PR\HQ G X QHIinégMd HUSRODWLRQ

Taux GY{pYDSRUDWLRQ

LetauxGpYDSRUDWLR @e @&raddz Eta@Eh IIRMVEBX PR\HQ G Reh@&h pTXDW |
(1956)adaptéaux spécificités morphologiques et géochimiques des lacs de fbsgeéquation

a été calibrée grace aux résultats expérimentaux (s&8dn voir aussi chapit4) et le taux

G T p Y D S RthitDaatit pafla relation

¢ @ dsF 455 EUAF Ay, @ @E >G AE 2A

L #5086k ZEO M®s F @&; (3.13)

Avec,
" *WDX[ GIfpYDSRUDWDPR@&’6E?>X ODF GH IRVVH

#a 6 daire du lac de fosse ®?
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Les constantes du modéle Benman (1956) ¢ et U ont été défikV j OYDLGH GHV UHC

suivantes

¢, Pente de la courbe de pression de vapeur saturan®?° @&~ ° ®@%RIécrite par la relatiorr

L vr{z@A O 314
“"6Etuyad (3.14)
Avec,
6 température defir a la surface du lac de fosze4?
A Qpression de vapeur saturarte ®?° &% décrie par la relation+
iy sydy ®
A Tbe———— 3.15
@ r&srzeA SEtua” (3.15)
U-constante psychométriqgue ®7° @7 °&%Iécrie par la relation+
L %R @
L — 3.16
v Y@ ( )

Avec,

9% -chaleur spécifique a pression constante supposée constante etlégagdas MJ kg A

Y srapport de poids moléculaire entre la vapead et fir supposé constant et égal & 0,622
& <chaleur latente de vaporisation supposgestante et égale 348 0 - kg™

5 ¢ 3 pression atmosphérique a la surface dudac® *° @7 décrie par la relation+
¢

t{uF rarxwev %
% cal st I S (3.17)

Avec,
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V-€lévation du lac par rapport au niveau de la mer supposstante et égale a 280

/ITLQIOXHQFH GHV BKERRW§QRBVVRKD D Ldutac\dX1dsse fip iBreiReJD W L R C
PWp GpILQLH j OTDLGH &aodirauHPOIBW LRQV VXLYDQWHYV

% coefficient Gofnbre projetéemoyendes murs de fosse sur la surface du fa&défini
géométriquement ® fpTXLQR[H SDU OD UHODWLRQ

D N
/ E Jn FDawrr
®P 3.18
s 64 —f4:{rFH:;®<-@§TrAp (3.18)
— + F P
ytr, S wrr @
Avec,
H =datitudedu siteen degrés> ?
P-temps écoulé en minute$?
Déauteur des murs de fosseécrite par la relation
DL stwF * (319)

Avec,
* - hauteur dBaudans la fossen métre > ?

44 »¥adiation solaire nette desurtes longueurs finde ¥ &7’ ?décrite par la relation-

4L :sFU, &0 (3.20)

Avec,

4 Caadiation solaire des courtes longueundle obtenue a partir des simulations climatiques
5 &2

U -albédo du lac de fosse supposé constaggalta 0,03



44 z<radiation solaire degrandedongueursG R @ G883’/ décrie par la relation

_ 4
4yaL é@@rvarawpgolsmwarmvp (321)
®a
Avec,

é &onstante de Stefalb ROW]PDQQ pJ [ O HK} A2 puk!

A -pression de vapeur réele ®7° &7 °?décrike par la relation+

Ao L A®N (322

Avec,
* Ndumidité relative a la surface du lac obtenue a partir des simulations climatfges

4 y¥adiation solaire dans le cadid ciel dégagéd ®°'?

b4osl THWEL &7V 4,0 (3.23)

Avec,

4., s¥adiation solaire extraterresteé @’ 7 Mécrike par la relation

tv.xr; N . .
4ed 85— @ > PQ:? K OB K 080 HiLE i@ EJD EJ U (3.24)

Avec,
) = EONstante solaire égale@®082@ 0 - M2 Aint
0 +latitude du site en radians ?

U -déclinaison solaire en radiarys écriie par larelation:

) te
ULré/r{@)Ela—@Fsm{p (3.25)
uxw

Avec,

95



96

, gour de 1gqnné& > ?

i angle horaire du couehdu soleil en radiang décrit par la relation-

fixl ?KO:FP=J@& =JU (3.26)
@ -distance relative terre soleil en radianstiécrite par la relation+

te®
a3 > 3.27
@L sErauu@Kie—p (3:27)

Le transfert de masse de vapd&af HalpXVp GplLQL j OfDLGH GHV SDUDPqQWUHYV
7 -vitesse du vent au niveau du sol en m/5°° ?obtenue a partir des simulations climatiques
=a&>&aaaonstantes de calibration caractériséeshapitre 4> ?

Dé&auteur des murs de fosse?

( “fetch en métres> ?décrit par la relation-

(L twrEt* (3.28)

5 -salinité des eaux du lac en mgi. ®77?

Une température de gel de du lac a étédirébitrairement a @. Par conséquentlorsque la
température a la surface du lac était négative, la couche de glace a sa surfate@fulY DSRUDWLR

(E = 0m3j).

/IH YROXPH G{HDX OLp j OTDXJPHQWDWLRQ GX PDQWHDX QHLJ
journaliéres afirde garantita conservationlela PDVVH G{HDX VROLGHISOXLOLTXLGE

sublimation du manteau neigeux a été négligé
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La modélisatiorde chaque composante du bilan hydrique du lac de fosse de référepsearese

dans leTableau 3.

Tableau3-5 : Modélisation de chaque composante du bilan hydrique du lac dedfoséirence.

Composante
du bilan Modélisation
hydrique
| 2L FLE:FE'OJSG# (3.7)
P®§Q©é BOO .
'F¢0JS
~ ‘g1 L % AR#s g3 0 Fadtn 0oL EW@O‘G (3.10
e
r OBo®&oe
*msik 1806 &oe 3.11
met 120820 o 5 g6 (310

ODWULFHV ' GHV GpELWVs@uppéamtianHdat Qe/fbss
GWi, et de référenceen régime permanent. Ces matrices ont été produites ay (section
GWout logiciel Seep ' HW DYHF FRPPH GRQQpHY GTHQWL 3.4.1)
du lac de fosse.

¢ @ dsF 455 EUAF A @ @E >@AE ?2A
q 'L #a0 & B0 M®s F @e5; (3.13

3432 4XDOLWp GH OTHDX GX ODF GH IRVVH

Les lacs de fosse sont des systémes hydrogéochimiques conmgtlexes approche simplifiée
YLVDQW j VH IRFDOLVHU VXU OYLPSDFW GHV && VXU OD JpQpl

proposée.

Les réactions chimiguegle transportie contaminants (fer et sulfaté&sqientmodélisésu moyen

du module CT (par Contaminant Transpaoytdu logiciel Goldsim.Seul lefond du lac de fosse

contenait desésidusminiersréactifs etétait modeélisé comme un milieu réactionrgetravers la
UpDFWLRQ GTRI[\GDW L R<ecter 2121 \wsHnuEsHIe @oBseStdidniétphposés non

réactis pour faciliterla modélisation duUWUDQVSRUW GH OfR[\JgQHe lANVUDYHU
comparaison entre les différents cas et climats similds IO X[ GfR[\JqQH VHUYDQW j O

cesrésidusproverait de deux sources
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x 11D S Skvec Cokygene dissoudansleseaux souterraines entrant dans le lac de fgsse

pouvait étredéfini parla relation:

3PP L S®157® 9y, (3.29)

Avec,

3éD+DSSRUW HQ R[\JgQH GLVVRXV DX IRQG GX ODF GH IRVVH
Y ®?5?

S+SDUW GH OTpFRXOHPHQW G taVerdabetfpcivieiient dd e DdaQive\duH Q W U D

lac de fosssupposée constante et égale a 13,5%
) 9 ¢ 4-6lébit des eaux souterraines entrarft @7 °?
> ?-concentration en oxygene dissous dans le roc frastymgosée constante et égaleradgZL

/ID SDUW GH OYfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXW lGddo®reggtivey HQW U
(S) aété calculé avec lelogiciel Seep3D en fixant le niveau phréatique a IrhOpar rapport au

fond de la fosse et en faisant varier le niveau du lac ertdenlet 120m pour les trois
configurationsdu lac de fosseréserges précédemment (section 3.4.1e débit des eaux
souterraines entraptsortant au fond du lac de fosse a été compeeduadans tout léac de fosse

(Annexe H. L L P S D FWdri&@ioh d Diveau du lac était négligeablelaygart GH OTpFR X OHP H (
deseaux souterraines entrant traversant effectiveri@enbne réactiveet pouvait étresupposé

constant etestrésumeé au Tableau 36.

Tableaw3-6:PatGH OfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUU azghdV HQWU

réactive duac de fossé S; en fonction du statut hydrologique des lacs de fosse simulés.

Statut hydrologique .
Terminal sink 13,5%
Terminal sink remblayé 9,2%
Flow-through pit lake 4,8%
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x /DS IRusivde ORI[\JqQH GH OYDWPRVSKqUH quiwtbitocaletld du OH ODF
moyen du module C{basé sur la premiere loi de Fia) discrétisant le lac de fosse en 100
couchegFigure3-8). La premieére couchE RUUHVSRQGDLW j OfpSLOLPQLRQ D
5 m sous la surface dac (Hanna, 1990) /D WHPSpUDWXUH GH OfpSLOLPQLR«
j OD WHPSpUDWXUH GH O DL UsaEdAcentatiorséhlbRygandidsdus W GH G
(Tableau 37). /TpSLOLPQLRQ pWDLW pJDOHPHQWEN deS®E5Vsp SDUIL
VLWXDLW O fui\&dk @éfiRiuudR @Qne température constaitégale a 4C avec
initialement une concentration en oxygene dissousnfled DX GX ODF GH IRVVH pWDlI
pure (conductivité électrique égale &/cm) avec un pH deétle coefficient de diffusn
GH OfR[\JgQH GDQV OTHDX pWDLW?sh¥$RiRg\epals ROQA WD QW HW

/D GLIIXVLRQ YHUWLFDOH GH OYR[\JgQes &BXI¥ BucfsiéerRAUH SH.
FRQVPTXHQW OYDWPRVSKqUH QH UHFKDUJHDLW SOXV OfpS
simulé était gelé L H WHP SpUDW X UH Gepéndafitd DitfusQmpskpuvilsiivait

pour ITR[\JgQH GLVVR X Madidd 1688d QW GDQV OH

/IH WUDQVSRUW GYR[\JgQH OLp j OTLQVWDELOLWpP OLPQRORJL'

des limitations techniques imposées par le logiciel Goldsim (voir aussi Discassioapitre 6.

Tableau3-7: ERQFHQWUDWLRQ HQ R[\JgQH GLVVRXV GDQV OYHDX H
(Tromans, 1998)

Température | Concentration en oxygene
GH Of®)L dissous (mgl)
0 14,6
5 128
10 113
15 10,2
20 9.2
25 8,6
100 0
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[Oz]atmosphére

[02 ] E issous

Figure 3-8: Coupe transversaléavec exagération verticalaju lac de fosse de référence
VFKpPDWLVDQW OH WUDQVSRUW GH OfTR[\JgQH .GLVVRXV MXVT
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/I MR[\GDWLRQ GLUHFWH GH OD S\ULWH pWDLW li@psur®tb FRPPF
derniers mm au fond du lac de fogdevoh et al., 2013) /fpSXLVHPHQW pYHQWXHO Gt
FRXUV GX WHPSV Q& DDSHR/QPAVRP FR W VY R GapEbhicrPadtyEiit deinle

par la relation

M 7L M7 @FA® (3.30)

Avec,

> ¢ ?-concentration en oxygeémkssousdansla zone réactivg O L Q WWeD @W W

>4 9 aconcentration en oxygemkssousdansla zone réactivg O fpWDW @’O1LWLDO
- 3 “coefficient de réactiorupposé constant et égal aj@ars?

P temps écoulé&6?°?

/IHV UDSSRUWYV VW H KOIDRP p VR IdeCad IR hyr@eliaienRepsuite utilisés

pour détermineres quantités de contaminants proewitAinsi ORUVTXTXQH PROH GH S\
oxydée, une mole de fer, 2 moles de sulfats( ; et 2 moles ¢ L R*Q §taient missa solution
(équation?.?). Le fer était supposé dissous sous forme de fer ferreu)(feais était peu soluble

GDQV OTHDX FR QW U btlpbuddi préxipited et pextike@d moikitéd/au sein du systéme.

La limite de solubilité du fer a été peien congiération(Tableau3-8) HQ VXSSRVDQWtTXTLO S
VRXV IRUPH GYK\GUR[\GH GH IHU
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Tableaw3-8: /LPLWH GH VROXELOLWpPp GX IHU HQ IRQFWLRQ GX S+ H
G 1K\ G UR[\ Gada@édtd BNAWERENCE, 1995)

pH du lac de | Limite de solubilité du fer
fosse (mg/L)
6 16806
7 1262
8 94,8
9 7,12
10 0,4

/H UHMHW GH FRQWDPLQDQW §éré&paQe/madfilel Q& V¢ R Q Bi6RIe Q WWp W I
transport advectif des eaux souterraines sortant dpdesondébordemendubienpar la diffusion

des contaminants a travers les eaux interstitielles ddracturé entourant le lac de fosse. Dix
couchesG 1 QW UH G v piaduhednt Bt tdodélisespour suivre le transport diffusif des
contaminants a travers le roc fracturés coefficients de diffusion du fedessulfates etlesions

H* étaient de 2 A0S cné/s, 1,180° cné/s et 9,30° cn/s, respectivemer(Cussler & Cussler,

2009)

Enfin, mrPH VL OYpYD&ROBXWGK R DHKYXWRNAVOAWRFVH HOOH QTHVW
le transport de contaminanDILQ GH SUHQGUH HQ FRPSWH OH SKpQRPQgQF
un lac de fosse.

3.5 Analyse paramétrique

Le modéle Goldsima ensuite permis de caractérisdrll Q | O X H garahhétteglivhatiques et
hydrogéologiques sur le lac de fosde réeferenceD X PR\HQ G T X garamBtQuDeTey H
parametres ont chacun leurt@ié FRQVLGpUpV YDULDE QithpadBidsec@ESyuY D O XHU
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OH ELODQ K\GULTXH HW Od& deXosse. L evhilasHhydi@)fleHeiaX casdotérigé XaD
OTpYROXWLRQ GX QLYHDX GX ODF GHsp& \haguertvpeddnde Y RO X P H
bilan hydrique avec le lac de fosse (évaporation, précipitations, ruissellement, débordement et

écoulements es eaux souterraines) entre 1950 et 2400r un climat subarctique typiquie
OY$ELWLRLETLXDOLWpP GH OYHDX pWELSD U XDTPWRIOKBORQFBXDE ¥
concentration en fer et sulfates dissous dans le lac de foaseaussparles quantités de fer et
sulfatesreje®Y GDQV OTHQYLURQQH P H®@spanndatre® I LRrIRxih@iEHR G H

X

X

Le modele climatique a travers la comparaison des moGaleRCM4, CRMC5 et HIRHAMS
/IH VFpQDULRaG&pRIaNRPBRQUDLVRQ GTXQ VFpQDULR GYfpPLVVL

La localisation du lac de fosse a travers la comparaison de différents climats (subarctique,

arctique, continental montagneux, océanique, continental deepetisubdésertique)

Les caractéristiqgs du bassin versant a travers la modification du coefficient de ruissellement
entre 0,05 et 0,6.

La conductivité hydraulique du roc fracturé a trawarsnodification entre 10et 10’ m/s.

La morphologie de la fosse a travirsnodification du rayon supérieur de la fosse entreri80
et 350m.

/ID YDULDELOLWpP GX QLYHDX SKUpDWLTXH j WUDYHUYV OfDXJ

phréatique a plus ou moingth

Le remblayage dekcs fossesavec des résidus miniergactifsa travers une hauteur de

remblayage de 10@ et 109m par rapport au fond de la fosse

Le statutK\GURORJLTXH j WUDY H U&md& sinlikHP\S DAGRXIQORIQ pic 1 X Q

lake
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CHAPITRE 4 &$/,%5%$7,21 '(6 &2032G(6 '8 %,/$1
+<'5,48( '7181 /$& '( )266(3%$57,5 '( 5e68/7%$76
(;3e5,0(17%$8;

/I YTREMHFWLI GHV HVVDLV GH ODERUDWRLHI HD oW D ISW UG MV LARDQU
OfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV GDQVWvar@esODF GH
FOLPDWLTXHY KXPLGLWp UHODWLYH UDGLDWLRQ VRODLUH
GIDXWUHYV SDUDPqQWUHV FRPPH OD KDXWHXU GHV PXxUV GH II

également été caractérisée. La méthodologie de ces essais est détaillée au chapitre 3.

/ID FDOLEUDWLRQ GH O Efuaiididv 4 RaQétE dffeof e SrRdomridéhdar® par
VIDVVXUHU TXH OH UHFRXY UHP p'QMQ K W EX§riaNaB pfRtedu\sabiel | LF D F |
et dans lesréservoirs G § HddéXaux.Les constantes c, a, b et d ont été calibrée dans cet ordre
VXLYDQW OYLQIOXHQFH GHVY FRQGLWLRQV FOLPDWLTXHV GX O
de fosse et la salinité sl@aux, respectivememtf LQIOXHQFH GH O {de¢ ¥aPadiatiohvp UHOTI
solaire et de la températuaeussi été caractéris@u laboratoire et permis de valider les autres

composantes de cette équatiorP@émmarn(1956)modifiée.

¢ @y daF 455 E UAF A @ @E >@ AE ?A

L #g0 &L ZEU M@®@s F @Q&5; 4.7

Avec,

" AWDX[ GIpYDSRUDWDPR®&’&X ODF GH IRVVH
#a 6 daire du lac de fosse ®?

¢pente de la courbe de pression de vapaturantey ®7° ®&°° @R
U-constante psychométrigue ®°7° &’ 4%

44 »¥adiation solaire nette des courtes longuepsde ¥ @7’ ?
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44 z-radiation solaire degrandedongueursG R @ G&a’’?

% OH FRHIILFL HD)até&dyeddeR RUEd)dd fosse sur la surface du¥a@
A Qpression de vapeur saturarie ®7° @&°6?

A -pression de vapeur réelt ®7° @7’°6?

7 -itesse du vent au niveau du sol en m/5°°?

=&>a?a@-constantes de calibration ?

Dé&auteur des murs de fosse?

( fetch >?

I MTPFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUGD LG aRsuWant plids- W p U LV
gradients hydrauliquetans le modéle de laboratoire. Ces essais ont été regmamiériguement

avec le logiciel SeepD DILQ GH V{DVVXUHU TXH FH &@murlLdétrieO SRXY
OTpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHU U DG RPHMWEBIBEIEE@aled F GH IR
et reproduits sur le logiciel Se8p et sont détaillég OTD Q.QH[H

41 &DOLEUDWLRQ GH OYfpYDSRUDWLRAQ

4.1.1 Effet des conditions climatiques du laboratoire

/IHV HVVDLVY GH ODERUDWRLUH RQW PR QWtidtiond dell canfiipon® SRUD V
climatiques ddaboratoireet que les diffémats recouvrements permettaient de contréler localement
HW HIILFDFHPHQW OfYpYDSRUDWLRQ

Un premier essai, nommé SR (pour sans recouvrement), &diguXf{HQ OYJDEVHQFH
recouvrementfpYDSRUDWLRQ UDPHQpPH | Inportaxédidéeur Ge4ofp F pWDL
(Figure 41) &H UpV X @apaiEntQgHEaNEE XLVTXJLO LQWqJUH OfpYDSR
surface du sable (utilisé posimuler le roc fracturée /RUV G X Qssal,HhBrRn@@GARH
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(pouravec recouvrement), une géomembrane en PEHD et des bouchons de PU recouvraient
OTfHQVHPEOH GX PRGgOH GH ODERUDWRLXU &) & \Wp gD deRVV H H
UpGXLUH OfYpYbDs Ratt®remBRraneja été redidla surface du lgmais elle recouvrait

toujours le sablelors des essais REF (paéféerence). Une évaporation moyenne dendn®|j a

été mesurée avec un écart type important den#)f. Ces résultats ont été obtenus a partir des
conditions climatiges du laboratoire. Cependamte nombreuxfacteurs climatiques ont pu

influencer ces résultats et expliquer cet écart type importafil. P S D F \86 gatdmeéires
FOLPDWLT X H ¥st@ralygel daxsHe® $ektions suivantes.

/ID TRUWH GLPLQ XntibiR éhtrés lds €s§gisy ERSet AR a permis de prouver que le

UHFRXYUHPHQW XWLOLVp pWDLW HIILFDFH SRXU LVROHU O
OfDWPRVSKqUH FH TXL SHUPHWWDLW GH QH PHVXUHU TXH O
essDLV 5() HW VXEVpTXHQWYVY /THQVHPEOH GHV UpVXOWDWYV S
FRQILIXUDWLRQ GH&diVIKBHL O |B5(Y DERHANDWLRQ PHVXUpH pWDLW

fosse (une membrane recouvrait la surface du sable).

N=1

[F¥] N
wn =

I
o

—_ fa—
(==} wn

Evaporation moyenne (inm/j)
"2
(=)

N =11
N=1
0
AR REF

Figue4-1: &RPSDUDLVRQ GH OfpYDSRUDWLRQ PR\HQQH GX ODF
laboratoirg REF)et différents recouvremenfSR  HVVDL GfpYDSRUDWLREGsarDQV FR
GIpYDSRUDWLRQ ebD\Y HR FFRREXWYHH lGW Ky B I/ VE D p D @ kep@sertent) H X U
OfpFDUW W\SH REVHUYp
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/HV HVVDLV 5() RQW pWp UpSpWpV IRLV VXU GHV SpULRGHYV
lors des essaiétait tres variable egntre moins de Inm/j et plus de 8 m/j. Les conditions
climatiques de laboratoire étaient cependant restées relativement stables au cours de ces essais. La
température était entre 22et 25C HW O JTKXPL G LW p %keHeD® (éxc¥gtorHfgitevde H
OSBBREFL, 00 OTKXPLGLWp UHODWLY fippr\w B RW CDAXMRROX B HG/EKUpH SHQ
ends et jours fériés était plus faible et plus stable que celle en semaine et ne dépassainjapais 2
(Figure 42).

/ITDFWLYLWp DX ODERUBWRHUHXHPLED DXW @GRIQIEPBRUWDQWH
La constante ¢ du modele prédictif a été calibrée sur les résultats de laboratoir& Es$aREF7,

5() HW 5() HQ PLQLPLVDQW OfTfHUUHXU DX PR\E@nGH OD
considérah une vitesse du vent nulle, ce qui a peraésdéfinir une valeur de ¢ = 2,2ba
GLIIpPUHQFH HQWUH OfpYDSRUDWLRQ PHVXUp Hrjaves UneGLWH S
PDUJH GTHUUHXU IDLERPPHMG HDP BLQY UGHQ Féhtré Bp &sBasRetebud/ L R Q
provenaitessentiellementGH OD YDULDWLRQ GH OfKXPLGLWp UHODWLYl
HI[SOLTXDLW SRXUTXRL XQH pYDSRUDWRHFQ VXSpULHXUH pWDL

Les essais REF semblaient indiquer que les mouv8shen GIDLU DX ODERUDWRLUH G
GH UHFKHUFKH GXUDQW OD VHPDLQH FRQWULEXDLHQW j DX
DFWLYLWpV DXUDLHQW SX DLQVL FRQWULEXHU j UHQRXYHOHL
a la répébilité des essais. I1DQpPRPgWUH XWLOLVp QH SHUPHWWDLW SD
GIDLU DXWUHV TXH FHX[ GLULJpV GDQV OH VHQV GMsQVWDOC
Cette limitation du modele de laboratoire a été prise en cqmopitela calibration et la validation

GH OfpTXDWLRQ GYpYDSRUDWLRQ SURSRVpH pTXDWLRQ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numeéro de l'essai

®m Données expérimentales  ®Modele prédictif — mWeek-end et jours fériés

Figure 4-2: Mesures G p Y D S BuMaw le® €onditions climatiques du laboratoire et leur
comparaison au modeprédictif avec ¢ = 2,25. La température était généralement efi€eR2

25°C OTKXPLGLWpP Whied 609 etMdvitds9aeMl went était supposée nudie.barres
GfHUUHXU UHSUpVHQWHQW OfLQFHUWLWXGH GHV LQVWUXPH!

4.1.2 Effet de lavitesse du vent

/IfLPSDFW GH OD YLWHVVH GXGHQWFSWOXIWD A ep@ B SSRO D WIXRJQD
appliqguant des vents de Kih/h, 25km/h et 33km/h (essais V5,7, V25 et V33, respectivement;

Figure 4 /IfpPYDSRUDWLRQ P&k Ha@Hitesse\edaigeHham/j, 19,8mm/j et

27,3mm/j, respectivementpour des conditions climatiques autrement simigi(empérature

entre 22C et 25C et humidité relative entre 15% et 3Q%a vitesse du vent avait comme effet

GH UpGXLU Helatiy&KXI® suBdce\do lac de fosgeHVY HVVDLV RQW SHUPLV GTR
YLWHVVH GX YHQW DYDLW XQH LQIOXHQFH OLQpDbpb&¥H FURL'
OfpTXD WeniRa (66)/pY D SR WEeWdeRds des essais REF et V5,7 était autour
44mm/j, PDLV OD PR\HQQH GHV HVVDLV 5() Q@ pW IFIRQ G DW LIRHBMU @ ¥
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V5,7généraenW G DY D Q W D J Het§rmaivt DdenRte) d2 Ve prBc@dente limitatioresomesure

du vern au laboratoire.

N=1
=25
c N=11
v 20
5
=)
215
g
£ 10
2 N =11
S N=1
@5
0 i N
REF V5.7 V25 V33

Figure4-3 &RPSDUDLVRQ GH OfpYDSRUDWLRQ PR\HQQH GX ODF
laboratoire (REF) etlifférentes vitesses de vents paralléles a la surface du lac:(Véent de

5,7km/h, V25: vent de 25%m/h, V33: ventde 3km/hetN QR P E U Hs rédlisés)\eDharres
GITHUUHXU UHSUpVHQWHQW OfpFDUW W\SH REVHUYp

Les essai RQW pWp UHSURGXLWYV IRLY HW RQW LQGLTXp TXH
VXU OfpYDSRUDWLRQ pWDLW VLIJQLILFDWLY H Rtiél€eWAinsp GXLWH
OfpFDUW W\SHVNQWW i VOHIWR FG YHR R U R Q)6 fimd ppuMEs levEaié H

REF réalisés sans contrdle des ve@ies résultats confiraentDLQVL TXfLO H[LVWDLW GH
GTDLU QRQ TXDQW LIUB BFDOB\D BXHYDER WHWR XYHOHU OD FRXFK
GIDXIJPHQWHU OYfpYDSRUDWLRQ
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/IfpYDSRUDWLRQ PHVXUpH DX ODERUDW RWK (¢ssaiRBYEXQH Y LW |
relativement stable et était en moyenne de @8] avec un minimumteun maximum de

16,7mm/j et 22,7PP M UHVSHFWLYHPHQW /D FRQVWDQWH D GH Of
(équatiord.1) a été calibrée a partir de tous les esSais HQ PLQLPLVDQW OYfHUUHXU |

somme des moindres carrés permettant ainsifil@rdéne valeur de a = 3,19.

/IfpYDSRUDWLRQ SUpGLWH DX PR\HQ GX PRGgOH pWDLW JpQpU
18,9mm/j et 21,3nm/] (Figure 44). Dans/3% des casOHY YDOHXUV PHVXUpHV pWDI
GH OD PDUJH G 1 Hdulerebit estiXretaiRvenogedthproche de la valeur obsamezun

écart maximal d82mm/j /D PDUJH G@EXUWMKMUSDU OYLQFHUWLWXGH GH)\
pWDLW LFL SOXV LPSRUWDQWH TXH SRXU OHYV HVtesbddd 5() FD
vent. Par exempleine variation de la vitesse du vent der)/2 pouvait entrainer une variation de
OfpYDSRUDWLR®MGH SUqV GH

25

2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numéro de l'essai

—_
[ Lh =]

Evaporation (imm/j)

N

| m Données expérimentales  m Modéle prédictif |

Figure 4-4 OHVXUHYVY GTpYDSRUDWLRQ VXLYDQW OHV FRQGLWLRC
comparaison au modéle prédictif avec a = 3,19 et ¢ = 2,25. La température était généralement entre
22°Cet25C OTKXPLGLW p20bicd Z0W etYaHites@WuMantie2b km/h. Les barres

GIHUUHXU UHSUpVHQWHQW OYfLQFHUWLWXGH GHV LQVWUXPH:!
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4.1.3 Effet de la radiation solaire

/IMHITHW GH GLIIpUHQWHYV SXLVVDQFHY UDGLDWLYHYV DSSOLTX
pPYDOXp DX ODERUDW R erunéimestigd mpSrrineDuissaRc@ radidtive deviTd

et 820W/m? (RAD170 et RAD820, respectivemesgthitde 9,7mm/j et 20,Imm/j, respectivement

(Figure 45). Les conditions climatiques étaiesimilairesavec une températueatre 28C et 31°C

et une XPLGLWp UHODWLYH HQWUH HW /I MPYDSRUDWLRAQ
UDGLDWLYH FRPPH S U pBdnwanS(D986)COehentxhbaMesridsidb . grande

O R QJXH X U4,Ga0RAQ G ikud; était nulle car elle ne peut se faire que vers un systeme de

plus basse énergi®r, la lampe a incandescence-@essus du lac restait active tout au long des
essai®et ne simuwit SDV GIDOWHUQDQFH HQWO fip ® B SNRRIOW HRVQ ORDE QM U Y
étre proportionnelle a la puissance radiative appliquée a la surface. dbr,la&t la puissance
UDGLDWLYH pWDLW SUHVTXH PXOWLSO LégelquSat2. OfTpYDSRUD!

N=1
| I

RADI70 RADS820

— — ro [\
=] N =] N

N

Evaporation moyenne (mm/j)

N‘II
0
REF

Figure4-5 &RPSDUDLVRQ GH OfpYDSRUDWLRQ PR\HQQH GX ODF
laboratoire (REF) et différentes puissances radiatives appliquées a la surface du lac (RAD170
puissance radiative appliquée de M0m?, RAD820: puissance radiative appliquée de 820n°

etN QRPEUH GYHVVDLY UpDOLVpPpV /HV EDUUHYVY GYfHUUHXU UH
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Les essaiRAD170 ont été reproduits 11 fo XU GHV SpULRGjHW. FHPNQ B RUR Q/ LXRX
mesurée lors des essais était trés variable et comprise enitng 8t 17mm/j avec un écart type

important de 4, Inm/j (Figure 46) /fpYDSRUDWLRQ PHYV X-Bho$let§dd® f6rizQ W OHV
PWDLW SOXV IDLE O Hmdik¢ &b 1@ ¥épagsaitiamamdt/]. XTHEMWVLHN LWp DX ODER
DYDLW GRQF LFL HQFRUH XQH LQIOXHQFH VXU OYfpYDSRUDWLI

Seuls les essais réalisés les weekQ GV HW MRXUV IpULpV RQW pWp UHWHQ X
GIpYDSRUDWURHQ UVODLWRRQGH OYfHIIHW GHV DFWLYLWpV GH
résultats les autres jours de la semaine. Dans cestionadle modéle prédictif donnait des

résultats tres prochesixdonnées expérimentales avec un écart maximal darb/jet une marge
GIfHUUHXU |binf @8 SHHQDQW HQ FRQVLGpPUDWLRQ OfYDFWLYL
devenait proportionn®@ OH | OD SXLVVDQFH UDGLDWLY HeaRdaRI56) WW HQ G
FDU OfS'VVIDLDXVVL pWp UpD@hd/p ORUV GTXQ ZHHN
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H Données expérimentales B Modéle prédictif B Week-ends et jours fériés

Figure 4-6 OHVXUHY GYfpYDSRUDWLRQ VXLY OWlsborétdiry eFIR® GLWLR
comparaison au modele prédictif avec a = 3,19 et ¢ = 2,25. La température était généralement entre
28°Cet31°C OJKXPLGLWp 20% @MW etyakpuidsanseUatliative de 1WYm?. Les

EDUUHV GYHUUHXU Ud¢8ésmgtHiQantside WesoiifLQFHUWLW
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4.1.4 Effet GH OYKXPLGLWp UHODWLYH

/ITHITHW GH OYfKXPLGLWp UHODWLYH VXU OfpYDSIBsleBs'WSL RQ D
5() DYHF OH FDV GYXQH DWPRVSKqUH IHUPpH Re OJ00%PLGLWpP
+ $X WRWDO HVVDLV RQW pWp UpSpWpV GDQV FHV FRC
était faible autour de 0j/2m/j, avec un maximum de1mm/j et un minimum de hm/j pour une
température comprise entre°’22et 25C /fpFDUW WOPHV p WHDRRAMWVQ WHLPSRUWD QW
0,35mm/j, soit plus élevé que la valeur moyenne mesurée. Ces essais montraient ainsi que lorsque

OYDLU pWDLW VDWXUp HQ YDSHXU GYHDX OfpYDSRUDWLRQ p'
O Tp T XD W L Rtdn Griipp¥ed GRUEtDAL).

10

Evaporation moyenne (1min/j)

Figure4-7 &RPSDUDLVRQ GH OfpYDSRUDWLRQ PR\HQQH GX ODF
laboratoire (REF) et en atmospheére fermée avec une humidité relgtéeeur a 95% (Nnombre
GYHVVDLV UpDOLVpPpY J/HVY EDUUHV GIfHUUHXU UHSUpVHQWHOQ\

Les essai$ll00 RQW pWp UHSURGXLWYV IRLV VX Du@rH M ti®ipiehteRGHV G

essajune évaporation importante de hyin/j a été rasurée et était responsable en grande partie
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GH OYpFDUW W\SH LPSRUWDQW REVHUYp &HWWH YDOHXU V
HQWUDLQpP XQH GLPLQXWLRQ GH OfKXPLGLWpPp UHODWLYH SRX
plus de 95% pouek autres essaif)e plus les faibles variations de mass€ f{HDX GDQV OD FH
mariotte (entre @ et 35g) pendant les essaisndaenW GLIILFLOH OD PHVXadH GH O
OYLQFHUWLWXGH GH OD E DO D @QFsdityns& ioceritidednxinisielde LMpH pWD
CependantmrPH VL OHV PDUJRN ingbfriabte) HXXIV P Yilirlj), les valeurs

GIpYDSRUDWLRQ PHVXUpHV DX ODERUDRWERLQW QDHpMMDULHD WIH
du modele prédictif. Le res&taitrelativement proche de la valeur observée avec un ieadimal

de 0,7mmlj.

1.2
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B Données expérimentales  ® Modele prédictif

Figure4-8 OHVXUHV GTpYDSRUDWLRQ VXLYDQW OHV FRQGLWLR
comparaison au modele prédictif ages 3,19 et ¢ = 2,25. La température était généralement entre

22°C et 25C et une humidité relative supérieure a 95% (sauf essai numeéro 3 a 83,9%). Les barres

GTHUUHXU UHSUpVHQWHQW OLQFHUWLWXGH GHV LQVWUXPH
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4.1.5 Effet cumulatif du transfert de maVVH GH YDSHXU GYHDX HW G

solaire

Les résultats précédents ont été obtenus en modifiant un paramétre climatique a la fois, mais en
pratique, le ventO YK XPLGLWp UHODWLYH HW OD UDGLDWLRQ VRODLU
temps./ nfluence relative du vent et de la puissance radiative a ainsi été évaluée en comparant les
cas de basBAD170etV25 avec le cas ou une vitesse de vent der@dfh était appliquéen méme

WHPSV TXTXQH SXLVVD@WRAA (RHDrS 89). WesYrBsuBtsLQGLTXDLHQW TX
FXPXODQW GHV IDFWHXUV IDYRULVDQW OfYpYDSRUDWLRQ FH
IDLEOH TXH OD VRPPH GH OTpYDSRUDWLRQ PR\HR&HMmMeH FKDT.
GH O p dribnsoRRedriz ek ess&#D170 (seulement les weands) et V25 était de 25mMm/j

contre 22,2nm/j dans le cas des essais combinés CP. Ce résultat illustrait le phénomeéne de
PR\HQQH SRQGpUpH HQWUH OfpYDSRUDWLR QastdRdrRaIs€epH SDU
deYDSHXU GYfHDX FRPPH GpFULW SDU OfpTX&tevnheR®g&aufhieY DSR U |
et de droite dans la parenthése, respectivement.
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Figure4-9 &RPSDUDLVRQ @G mowefinevD B& avé&Wek Ronditions climatiques du
laboratoire (REF) et différentes puissances radiatives et vitesses du vent appliquées a la surface du
lac (V25: vent de 2%m/h, RAD170: puissance radiative appliquée de W0n? CP: vent de

25km/h avec une puissance radiative appliquée deWn®?’etN QRPEUH GIHVVDLV UpD(
EDUUHYVY GYHUUHXU UHSUpVHQWHQW OfpFDUW W\SH REVHUYp

/HV HVVDLV &3 RQW pWp UHSURGXLWYV IRLV VXU GHV SpULRC
au laboratoire Iar des essais combinés était relativement stable et comprise entnen®j gt

23,7mm/j avec un écart typgamité de 1mm/j (Figure 410). La température était comprise entre

23°C et 26'C avec une humidité relative entre 15% et 30%.

Les résultats du mod&prédictif ont été obtenus en prenant en considération la réémission a grande
longueur:4;5 /H PRGQqOH DYDLW XQH WHQGDQFH j VHaHEWLPHU

valeurs mesurées et prédites étaient trés proches avec un écart maximahmié.1,8
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Le modele de laboratoire décrit au chapitre 3 (se@i@ha permis de calibrer les constantes a et

F GH OfpTXDWLRQ GYpYDSRUD&deR/® G IURS R uadeS T2EaME L R Q
FOLPDWLTXH KXPLGLWp UHODWLYH UDGLDWLRQ VRODLUH V
dans un lac de fosse, comme décrit(Panman, 1956) 1D X W U HV &perilémalbdnt et

réalisés afinGILQMPJXBBDFW GHV PXUV GH IRVVH HW GH OD VDOLQI
montage®nt permis dealibrer les constantes baet sont détaillés dans les sections suivantes.

1 2 3 4 5 6

Numéro de ['essai

(]
n

(o]
=]

—
=

Evaporation (mm/j)
o

N

=

B Données expérimentales  ® Modele prédictif

Figure4-10: OHVXUHV GYpYDSRUDWLRQ VXLYDQW OHV FRQGLWLR
comparaison au modele prédictif avec a = 3,19 et ¢ = 2,25. La température était généralement entre
23¥Cet26C OTKXPLGLWp U RCBOWYIA puissahQewadiddive de WWON? et la vitesse
duventde23NP K /HVY EDUUHV GfHUUHXU UHSUpVHQWH.QW OfYLQFH
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4.1.6 Effet de la hauteur des murs de fosse

/ITHITHW GH OD KDXWHXWGHWDBRUD B IHRIR OVIHWHIXRNY DO Xp DX PF
GYHDX j GLYHUVHV KDXWHXUYV DY Ki/hXectiyn3@W). f Y B8 ) UWDRNPLPRAC
était mesuréehaque semaine en normalis&dD GLIIpUHQFH GH KD X#hkbXctlorG THD X G
de latempérature HQ LQFOXDQW OD SUHY¥V¥é ROKE A LGL $vHX U HOTPHMDLXY H
SUHQGUH HQ FRQVLGpUDWLRQ TXH OYLPSDFW GHV PXUV GH I

Les conditionsclimatiques lors de ces essais @thirelativement stabteavec une tempature

comprise entre 2Z et 25C et unehumidité relative entre 45% et 70%oient des conditions
sensiblement similaires aux essais dans le modéle physique degfbagee test été réalisé une

IRLV SRXU SURIRQGHXUV G fHDEMELsSHemU/fi QYWOHS\R BR WIS RIQV A M \HX
QRUPDOLVpH GLPLQXDLW OLQpDLUHPHQW DYHF OfYDXJPHQW
10,5mm/j/kPa pour une profondeur dei a 4,6mm/j/kPa pour une profondeur &dcm. Les

murs de fosse devet donc contribuéJ | UpGXLUH OfpYDSRUDWLRQ GDQV X
confirme ce qui a pu étre observé sur le terfldioJannet et al., 2017)

8QH UpJUHVVLRQ OLQpDLUH HQWUH OfYpYDSRUDWdaRsJe QRUP D (
baril a permis GYREWHQLU OfpTXDWLRQ GYXQH GURLWH &HWWH ¢
GIpYDSRUDWLRQ HQ VXSSRVDQW TXH OfLQIOXHQFREGWH QDUU I
une valeur de b = 1,3€ette valeugétaitcomparable a celle des constardest ¢, ce qui indique

TXH OHV PXUV GH IRVVH SHXYHQW DYRLU XQ LPSDFW VLJQLILI
ses conditionmorphologques et hydrologiquesO QTH[LVWH FHSHQGDQW SDV GH |
permettant de compareette valeunavec la littérature



119

'S
N

('S
<

]
h

y =-0.225x + 26.686
R?=0.899

[y
<

—
h

J—
=

E(y+A)/(y(es-ea)) (cm/j/kPa)

h

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Profondeur du niveau d'eau dans le baril (cm)

Figure4-11Evaporatiomormalis@&en fonction la température et humidité relapioerr différentes
élévationsGX QLYHDX GYHDX (bRQde HaneEdO UL O GH

417 /THITHW ahi#e OD V

/IfYHITHW GH OD VDOLQLWp GHV HDX[ VXU OTpYDSRUDWLRQ D p!
avec chacun des concentrations en chlorure de sodium différentes. Ces béchers étaient placés au
méme endroit du laboratoire afin de contrdler laaldlité des conditions climatiques.

Durant les essais la température était comprise elt@e225C HW OTKXPLGLWpWUJHODWL
et 60%, soient des conditions sensiblement similaires aux essais dans le modele physique de fosse.
Cet essai a été repéte 4 fois et sur une semaine compléte. Les résuilait®sindiquent que
OfpYDSRUDWLRQ GLPLQXDLW OL®Ip Balinités\eéeiu@ YonaeHicier® deD X J P H C
détermination(R?) compris entre 0,736 €,831 (Figure 412). /D FRQVWDQWH G GH O
GYfpYDSRUDWLRQ SURSRVpH PpTXDWLRQ D pWp GpWHUPL

directeurs de chaque countbetendance avec ainsi d = 0,002.
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A partir de ces résultats, et sachant que les lacs de fosse les plus contaminés présentent une salinité
GTHQYtU®Eleretal, 2012RQ HQ GpGXLW TXH OJLQIOXHQFH GH OD
OfpYDSRUDWLRQ Hiwé dinihutidn ghemale @3, Tes fésultats confirment ainsi

OHV FRQFOXVLRQV GTXQH fWuldrthét eUgh F2AQWH VXU OH WHUUDLQ

—_— =
co DO

y =-2.01E-03x + 1.83E+00
R?="7.64E-01

y =-1.90E-03x + 1.65E+00
R?=7.45E-01
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Figure4-12: Evaporation dans des béchersn7 de diamétre et 8¢m de hauteur en fonction de

OD VDOLQLWpP GH OfHDX

418 ODOLGDWLRQ GH OfpTXDWLRQ GTpYDSRUDWLRQ

/IHV UpVXOWDWY GH ODERUDWRLUH RQW SHUPLV GH FDOL
(théoriguement; voir ausfliscussionau chapitre 6 SRXU QLPSRUWH TXHO ODF GI
UpHOOH pTXDWLRQ: HW SHXW V{pFULUH
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Cette équation a été utilisée surBRQQpHYV GTREVHUYSRWMNWI HTXRB @ WoXY@DHS |
lac de fosse de la mine M&oldsworthyen Australie(McJannet et al., 2017)e site était a une

latitude de-20,35 avec un lac de fosse de 9@QL) x 300m O [ K /H FRHIILFLHQW
projetée (section 3.4.1.3) était supposé constant et égal a Degvariablesclimatiques ont été

évalués au premier de chaque mois entre juin 2015 et mai. 2@1@&mpérature moyenne sur le

site était de 28;& avec un maximum et un minimum enregistré de 286t 12,8C /JKXPLGLWp
relative variait généralement entredg@t 70%. La vitesse moyenne du vent était denZsBavec
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un maximum enregistré a 24y9's. La radiation solaire était supérieure a @602 lorsaue le ciel
était dégageéAinsi, les valeurs moyensettaient proches de celles utilisées dans le modéle de
laboratoire mais OfDPSOLWXGH GH YDULDWLRQ GHV YDULDEOHV FOI

terrain.

/IMPYDSRUDWLRQ VX8BninHowd/PIPYRMRXDLMWGAHHY YDOHXUV SURG)
G T pY D S etaldn\ErLriRo@enne 33,2% supérieure a celles observées avec un maximum de 82,1%

en aolt 2015 (Figuré-13). /TpTXDWLRQ GEquatds R2p0rsit teRdance a surestimer
OYWDSRUDWLRQ j pFKHOOH UpHOOH WRXW HQ FRQiHUULYDQW X
lorsque les conditions FOLPDWLTXHV IDYRU LYV GALHRQLERRIDINAL IRR)Q V)
OTDXJPHQWDWLRQ R Edutdétalage\preBlar@ohséyuehtflU@ UQFWHXU GfpFK
pourrait étre appliqué afinde ebULJHU O  p F &ngivVe IRBEGAHIHY 8 HOW LVpPpPHQW Ofp
FH ODF GH IRVVH FH IDFWHXU QYD SDV pWp FRQVLGpUp GDQV
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Figure 4-13: & RPSDUDLVRQ HQWUH O §y YeDIScRde Dossk RIE laREMdtH U Y p H
Goldsworthy(McJannet et al., 2018t O p Y D SRAd&iséeSODQR OTpTXDWLRQ SURSRVy
étude (équation 4.2ntre juin 2015 et mai 2016
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42 &DUDFWpULVDW L Rt@esaduwOshynériRiXeS H P H Q

4.2.1 Essais de dilution

ITPFRXOHPHQW GHYV eHtia et $drtxniVvdd ladJde fohidrdodele laboratoira été
caractéris@au moyenG 1 H \W¥ Balcagésection 3.2)Ladiminution de la conductivité électrique
du lac au cowr du temp®tait observéa travers trois gradiemhydraulique constantg0,03, 0,05
et 0,08)

La conductivité électrique diminuait avec le temps selon une exponentielle décroiseamte
attendu (section 3.3.2Figure 414) &HWWH GpFURLVYVD Qapldegud/ 1B gradieat] D X W D (
hydraulique était élevé. Par exempligrant les 6 premiéres heures de ces essais, la conductivité
électriqueavait diminué de 19,4 mS/cm a 6,6 mS/cm avec gradient de 0,08 contre umgidim

de 24,5 mS/cm a 19,4 mS/cm avec un gradient de Or@8régression exponentielle a été utilisée

sur les résultats de chaque egsair déterminer les équations des courbes de diminution de la
conductivité électriqueen fonction du tempsLe coefficient @ détermination(R?) était
généralement trés élevé et toujours supérieur a 0,985 pour les troisreagagemblait diminuer

a mesure que le gradient hydraulique était plus fall#edébit des eaux souterraines entrant et
sortant du laa étédéterminéen comparant les précédentes équatidagdaninution théorique de

la conductivité électrique suivant une équation de dilution (équation 3.1) en connaissant le volume

du lac.
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Figure4-14 Evolution de la R QG XFWLYLWp pOHFWULTXH GXuEbDrEdj OfpFKH
tempslors d{in essade tracagesuivant trois gradients hydrauliquesnstans (i) et une hauteur
GIfHDX HQ DPR QMM paragpartra I&bhse du modeldaderatoire.

Ces essais ont ensuite été reproduits sur le logiciel ¥2egfin de déterminer cette feds
QXPpULTXHPHQW OTpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHV H
(section 3.2), les propriétés des matériaux \(dcR Q HW QLYHDX[ GTHDX VHFW
étaient identiques a celui du modéle de laboratoire. Les débits calculés p&DSeepégime

permanent ont été comparés avec ceux déterminés au moyen du modéle de lath@subétats

mesurés et simés étaenW GH O TR¥UNS/8 et 13 k®/s (Tableau 41). La corrélation entre

les résultats expérimentaux et numeériques était tres bdadeU OpFDUW HQWUH FHV C
inférieur a un demordre de grandeuce qui permettait de valideD { Xafiobh @e SeeBD pour
GpFULUH OTpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV GDQV XQ
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Tableau4-1 Comparaisordu débit des eaux souterrain@gsuré indirectement agthelle du

laborabire et le débit simulé sur Se8p suivant plusieurs gradiestydraulique.

hg;‘ﬂﬁ;& o Débit expérimental (* U |  Débit Seep3D ¢ U Ty
0,08 2,44 E-07 1,74 E-07
0,05 9,89 E-08 1,13E-07
0,03 6,67 E-08 6,71E-08

4.2.2 Validationdela PRGpOLVDWLRQ GH OTpFRXOHPHQW GH\

/ID PPWKRGRORJLH SUpFpGHPPHQW XWLOLVpH SRXU GpFULUH
lac de fosse a été appliquédaG RQQpHY GIREVHUYDWLRQ GIXQH pWXGH S
lac (de fose) Stockton en Austral{€arlino & McCullough, 2019)'fDSUqV OfpWXGH OH OI
pouvait étre simulé par un cylindre de rayon A4HW G{XQH SURIRQGHXU PR\HQQH
et 15m (Figure 415). Le roc fracturé pouvait quant a lui étredéliséparun premier matériau

GTXQH SURIRM &kcxidcandictivité hydraulique horizontale et verticale derfpet

0,01m/j, respectivementJn second matériau, en dessous, était his#avecune conductivité
hydraulique horizontale et verticale den et 0,001m/j, respectivement. Cette modélisation a été
reproduite sur SEEBD afin de comparer les débits des eaux souterraines simulés avec le logiciel

a ceux obtenus par cette étutle débit des eaux souterraines entrant et sortant simulés avec
SEEP3D était entre 66,8 et 12008 M DORUV TXH OfpWXGH GRQQ®[W XQH
pour au final retenir une valeur de B8/j. Les ordres de grandeur obtenus étaient similages

qui renforce le choix de la méthodologie visant a utiliser SEEFSRXU GpFULUH OfpFRXO

eaux souterraines dans un lac de fosse a échelle réelle.
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Kx = 0,6 m/jour
Ky = 0,01 m/jour

H =197,9 m =190,45m

amont aval —

Kx =2 m/jour n=20,1
Ky = 0,001 m/jour AEV = 0,4 kPa

Figure4-15: Coupe transversale schématisddt PRGpOLVDWLRQ GX ODF 6WRFNWF
de(Carlino & McCullough, 2019)
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CHAPITRE5 6,08/$7,216 1Be5,48(6 '( /103%$&7 '(& &
685 /( %,/$1 +<'5,48( (7 /$ 48%$/,7$8/'B1L /$&
'"()266( (7 3$5%D75(6 11)/8(1&(

Des simulations numériques ont été réalisées au moyen des logiciels GoGisidsih

Technology Group LLf et Seep’ *HRVORSH ,QW & &ffgts GgsWiXidas HU O
climatiguesVXU OfpYROXWLRQ GK BIDODXDIO\GCNE T5XHH CHW@ande& D QV X Q
échelle Ces simulations ont été calibrées au moyen des résultats expérimentaux présentés au
FKDSLWUH /I TDSSURFKH PpWKRGRORJLTXH SRXU OD PLVH
(section3.4).

5.1 Cas de référence

5.1.1 Caractéristiques de la fosse simulée

/H FDV GH UplpUHQFH pWDLWeSRQVWQWRR W TXRX® DFDGIR URYVE
inversé dont le rayon inférieur était de I85le rayon supérieur de 250 et la hauteur de 128

(Figure5- /HV EDQFV QTR QWnaslREaieptwgpraséneX Qap e pente globale de
45degrés. Le bassin versant autour du lac de fosse avait une surfadeedta®€s et un coefficient

de ruissellement de 0,3. Cette fosse de référence étadssgptre située en Abitibi au Québec a

une altitude de 29t et construite dans un roc fracturé dont la conductivité hydraulique saturée
équivalente était estiméeva®s r’: m/s et la porosité a O(¥aleurs typiques pour la géologie de la

région, BAPE, 2014)Le rocfracturé a été simplifié par rapport aux conditions réelles de tetrain

a été supposk RPRJqQH LVRWURSH HW OfHIIHW GH OD ]R®®H HQGR]|
La profondeur relative de la fosse était de 25%, ce qui correspondait a la morphologie moyenne

des fosses de cette régise¢tion 2.1.2 /YH[SORLWDWLRQ GH OD IRVVH pWDLW

1950 et le niveau de la nappe phréatique revenu aigeaunavant exploitation, soit 110 au
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GHVVXV GX IRQG GH OD IRVVH &HWWH VLWXDWLRQ QH FRUUH
lac était donc amené a évoluer rapidement apres le début des simulations. La nappe phréatique
régionale était symwsée sans gradient hydraulique significatif avec une variabilité annuelle entre
108m en avril(avant la fonte des neiges) et Ih2en octobredection 3.4.3)1 La fosse était
uniquement remblayée avec une fine couche de résidus miniers réactifsletfsedldu lac de

fosse était supposé générateur de DMA (oxydation directe uniquement; section 2.2.1) avec un
coefficient de réactivité K= 80jours?! (zone rouge dans la Figusel). La réactivité des murs de
fosse(Gammons & Duaime, 2006p D SDV pWp VLPXOpH LHQGKI IGIDW GB R\W\(Q
pas pu étre précisément modélisée a cause des limitations numériques, ce qui a mené a certaines
VLPSOLILFDWLRQV GDQV OD PRGpOL\$&tigh BAG@.2GWir WuddD QVS R U
Discussion au chapitre 6). Le lac de fossaitéinsi divisé en deux strates OfpSLOLPQLRQ
OTK\SROLPQLRQ /fpSLOLPQLRQ pWDLW (Hapna, Qa908vedJune HV UH C
profondeur constante denbsous la surfacedul HW XQH WHPSpUDWXUH pJDOH j |
GH FHWWH VWUDWH DYDLW XQH WHPSpUDWXUH GH JHO GH
oxygéne dissous dans cette strate était fonction de la température et établie a partir de la littérature
(Tableau3-7). /I TK\SROLPQLRQ VLWXp HQ GHVVRXV GH OfpSLOLPQL
FRQVWDQWH GH hé& /YHDX GX ODF GH IRVVH pWDLW LQLWLEL
0 mS/cm) avec un pH de & une concentration en oxygene dissous nubeconcentration en
R[\JgQH GLVVRXV G D @wmitiof§riereda veReewsdrihte@ia@td supposée constante

et égale2 mg/L (Bonte et al., 2017; Luoma et al.,, 2015\ H SOXV OD SDUW GH OfpFRX
souterraines qui traversalffectivement la zone réactive a été dédiavec le logiciel SeepD et
VXSSRVpH FRQVWDQWH HW pJDOH | /ID GLIIXVLYLWp GX |

sulfates et la limite de solubilité du fer ont été établies a partir de la litté(stateon 3.43.2).
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Résidus réactifs
K, = 80 jours™!

Roc fracturé
K= 5 - 107 m/s [02]=2 mg/L

Figure5-1: Coupe 2D du cas de référence simulé.

5.1.2 Contexte climatique du cas de référence

Les variables climatigues simulées étaient fournies par le CCCma pour le modéle
climatigueCanRCM4 et inscrivaient le cas de référence dans un climat continental humide et
subarctique. & simulation climatiquehoise était basé VXU OH VFpQDULR.SgsPLVVLR
données climatiques extraites étaient les valeurs journalieregnmey des précipitations,
température, vitesse du vent au sol, humidité relative, radiation solaire et masse du manteau neigeux

entre le ¥ janvier 1950 et le 3tlécembre 2100.

Historiquement, entre 1950 et 2010, les précipitations annuelles moyeniesd atdour de

770PP DQ OD WHPSpUDW X tCHaGitdsse fiiDueht ad XoNIR &7, |16 ddiation

solaire au sol de 154/m?, et la masse surfacique du manteau neigeux dg/8% /TKXPLGLWp
UHODWLYH MRXUQDOLqQUHKIXW®pSIDLH)XOUHIDLE®HHVYSHPISPUDW X UH
des pluies qui étaitG fH QY L3 duQ@an. Les précipitations et températures maximales

enregistrées lors de cette période étaient respectivement derit84,8t 33C. Les précipitations
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annuellesnoyennes (+2,5%) et les températures (¥0),&nt augmenté progressivement pour la
période 1952010. Cette augmentation des températures a notamment entrainé une réduction du
manteau neigeux dont la masse surfacique a diminué de 10% sur cette méme eEsszdd de

346 kg/m? a31,4 kg/n?. Les autres variables climatiques quant a elles (humidité relative, vitesse
du vent et radiation solaire) ne présentaient pas de changements significatifs pour la période 1950
2010.

Cette tendance a la hausse des pittions annuelles moyennes et des températures devrait se

SRXUVXLYUH MXVTXTHQ GYbsugVv OHV SURMHFWLRQV

précipitations annuelles devraient étre de 9&@®an, soit une augmentation de pres de 27% sur

100 ans etie augmentation de SMR XUV GH SOXLH SDU DQ /D WHPSpUDW X

étre de 8,4C sur cette méme période, soit une augmentation°’@eed 100ans ce qui devrait

entrainer une forte diminution de la masse surfacique du manteau neiggi kig/n? en 1980

2010 a 13,%g/n? en 2070 /IH WHPSV GfHQQHLJHPHQW GHYUDLW pJD

120MRXUV SDU DQ /D YLWHVVH GX YHQW OfKXPLGLWpP |

(+1,2%) devraient montrer des tendances légérement croissantes SMQ@AV0 / fypE, Ridlovic

la variabilité, des précipitations (+24,1%), de la radiation solaire (+3,5%) et de la vitesse du vent
GHYUDLHQW pJDOHPH Q0TakikRit@\Waste @i friaRteau neigeux (

47,5%), la température ( HW O T Ke{d®\eGa,3¥%p dé&vraient diminuer sur cette méme

période.

/ID IUpTXHQFH HW OTLQWHQVLWpP GHV pYgQHPHQWY H[WUrPH"
FRQWLQXHU j DXJPHQWHU GDQV OHV DQQpHV j YHQLU /LG
précipitatioQ V. e mm/j) sur une période de 2Ms devraient augmenter de 13#H®d/j a

174,2mm/j et de 56 a 8urs entre 1982010 et 207€2100. De méme, le nombre de joper

améeou OD WHPSpUDWXUH € ldevai Rugthedgr 8 & \§&F$ sur 100 @s. La
température maximale en Abitibi devrait, toujours sebosimulation climatiquehoisi, décrire

XQH FURLVVDQFH SOXV PRGpUpH DYHF °RQQHLID R QR/H QKXW L B QWG
relative minimale devrait augmenter pour atteindre uximiam de 45,4% durant 204070

contre 35,8% pour la période 198010. La vitesse du vent, la radiation solaire et la masse

surfacigue du manteau neigeux ne devraient pas montrer de tendance particuliéere dans le cas
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GIpYgQHPHQWYV H[WU rRtpwjeRibhyg dohptigess. Tepeplar, le caracheeet
SUREDELOLVWH GH FH W\SH GYfpYqQQHPHQW SRXUUDLW PDVTX
leur intensitt 3DU H[HPSOH OYDSSDULWLRQ GfXQ pYqQHPHQW FHQ
tempétes, vagues de chaleur ou de frpiol)rraitaugmenter significativement la valeur moyenne

des événements extrémes sur la période consiéér@etendance observéeurrait alors étre

biaiséea cause du faible échantillon.

Les conditions climatiqueduccas de référence sont résumeées dans le TableaH® OTpYROXWLR
chaque variable climatique est détaille©d D QQ H[H

/IH FDV GH UplpUHQFH D GRQF pYROX@LOpVEKQ@N Elatantviemtad ED U FW
(20702100) de plus en plus hudd et chaud avec des précipitations de plus en plus fortes. Les
données climatiques utilisées pour le cas de référence montraient des tendances et des ordres de
grandeur similaires a celles décrites par Bussiéere ¢2@l.7)avec quelques différences du fait de
@fsemble desimulationsclimatiques choigV 3DU H[HPSOH OfDXJPHQWDWLRC
était ici de 4C entre les périodes 19810 et 2072100, contre 3,8 pour Bussiére et al.,

(2017) /YDXJPHQWDWLRQ GHV SUpFLSLWDWLRQ \éderpeQexuteO OHV P
était de 27% entre les mémes périodes, contre 10,7% dans le rapport. Ces différences restaient
QpDQPRLQV FRPSULVHY GDQV OfLQWHUYDOOH GITLQFHUWLWX
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Tableab-1: e YROXWLRQ GH OD PR\HQQH HW GH OfpFDUW W\SH GHV YDULD®EM™HY FOLPD
WHPSpUDWXUHWV ¥ LWHVYV H/$ &xtréred (iréquences et maximums). Ces varialieatiques ont été obtenues au

moyen du modéle climatique DQ5&0 PLV j OfpFKHOOH DYHF GHD @ RE®q GHHV FEODL\WPD WX T XHQ J D RpE OO
RCP4.5.

Evénements extrémes

Période Moyenne Ecart type Fréquence Extremum?

758,6mm/an
1950 a 1980 5,9mm/j 42 jours | 125,7mm/j
(56,7% du temps

777,2mm/an
1980 a 2010 6,2mm/j _ 56 jours | 134,8mm/j
(60.1% du temps Seuif
Précipitations
820,8mm/an 40mm/j
2010 a 2040 6,1 mm/j 47 jours | 121,6mm/j
(63,4% du temps
892,1mm/an _ ) _
2040 a2070 6,6 mm/j 58 jours | 167,1mm/j

(67,7% du temps
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Evénements extrémes
Période Moyenne Ecart type Fréquence Extremum?
L . 986,2mm/an . Seuif _ .
Précipitations | 2070 a 2100 7,7mm/ , 80 jours | 174,1mm/j
(69,1% du temps 40mml/j
1950 a 1980 3,65C 12,3C 2 jours 30,57C
1980 a 2010 4,40C 12,1°C 8 jours 33,0rC
Température . Seuif :
2010 a 2040 5,85C 11,9C 23 jours | 34,36C
GH OYD 30°C
2040 a 2070 7,65C 11,2C 46 jours | 34,25C
2070 a 2100 8,35C 11,3C 68 jours | 34,16C
1950 a 1980 3,72m/s 1,55m/s 66 jours | 10,09m/s
Vitesse du vent Seuif _
1980 a 2010 3,76m/s 1,59m/s 101 jours| 11,45m/s
au sol 8m/s
2010 a 2040 3,75m/s 1,56m/s 72 jours | 11,70m/s
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Evénements extrémes
Période Moyenne Ecart type Fréquence Extremum?
Vitesse du vent 2040 a 2070 3,83m/s 1,59m/s Seui 95 jours | 11,03m/s
au sol 207042100  3,83mis 1,6m/s 8m/s 109 jours| 10,35m/s
1950 a 1980 85,20% 11,3% 34,49%
1980 a 2010 85,34% 11,2% 35,78%
Humidité
. 2010 22040 85,39% 11,0% 36,60%
relative
2040 a 2070 86,04% 10,6% 45,38%
2070 a 2100 86,21% 10,5% 41,37%
1950 41980 153,6W/m? 100,8W/m? 378,5W/m?
Radiation
solaireala | 1980 42010 153,6W/m? 100,6W/m? 377,2W/m?
surface du sol
2010 42040,  155,4W/m? 103,2W/m? 377,0W/m?
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Evénements extrémes

Période Moyenne Ecart type Fréquence Extremum?
Radiation 2040 42070,  155,5W/m? 105,2W/m? 379,5W/m?
solaire a la
surface du sol 2070 a4 2100 155,5W/m2 104,1W/m2 375,1W/m2
34,58kg/n?
1950 a 1980 _ 52,3kg/n? 214kg/m?
(175 jours/an)
31,4kg/m?
1980 a 2010 _ 50,3kg/n? 278,6kg/m?
Masse du (168 jours/an)
manteau . 24,6kg/m?
_ 2010 a 2040 (148 jours/an) 42, 1kg/m? 207,1kg/m?
neigeux
. 14,0kg/n?
2040 a 2070 (129 jours/an) 27,9kg/m? 211,7kg/nm?
2070 a 2100 . 13:3Kg/m™ 26,4kg/n? 139,8kg/n?

(120 jours par an
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1- OD[LPXP GH OD YDULDEOH FOLPDWLTXH j OfHI[FHSWLRQ GH OTKXPLGLWpPp UHOD

2- Le seuil de 38C pour la température correspond a une vague de chaleur extréme pour le Québec. Cehmfeddespond
a des précipitationsiatensexs, PDLV GHYUDLW DXVVL WHQLU FRPSWH OD PRUSK®&DP&EILH HW
été simulésdans cette étude. Le seuil derils, pour unventfortxa2P GIDOWLWXGH D pWp Di/PdomtVp DUEL
la vitesse du vent au salin de tenir compte du cisaillement vertical du &we Christian, 2002; Météo France, 2021; Poitras,

2019)
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5.1.3 Evolution du bilan hydrique du lac de fosse

I TpPYROXWLRQ VLPXOpH GH OD KDXWHXU GX ODF GH IRVVH HC
trois phases (Figurg?2). La premiere phase (198@70) correspondait a une augmentation du
QLYHDX GYHDX GD @\& @d3qudrR\a (du-Gekisus du fond de la fosse). En effet, la

hauteur initiale du lac était fixée arbitrairement au méme niveau que la nappe phréatiquerfi.e. 110
depuis le fond de la fosseection 3.4..0r, FH QLYHDX GYfHDX QH FRUUHVSRQGD
j O 1 pbreiy@ique dans le lac de fosse qui était contr6lé par le bilan hyddgedois cet état
GIpTXLOLEUH DWWHLQW OH QLYHDX GX @tscilerentrB VI H GHY UL
et 117m (phase 2, 1970035). Enfin, la troisieme phag@0352100) correspondait a une
augmentation de la variabilité du niveau du ladeoniveau moyen restait relativement similaire a

la précédente phase avec une légere augment@brO JUp XQH WHQGDQFH JpQpUDOH
le niveau du lac de fosseyvait, a certains moments (comme en 22@80) étre plus bas que
GXUDQW OD SKDVH &HWWH GLPLQXWLRQ SRQFWMXHOOH G)
augmentation de la variabilité des précipitatiansoyen terme (2@0 ans) (Tableau-5). En efet,

le taux moyen des précipitations directes devrait étre dend@our la période 2032050, puis

diminuer a 50m%j en 2050 HW DXJPHQWHU j Q Rn¥jYeR BOROAOONCE KA j

explique que le niveau du lac de fosse devrait variee dritd,5m (20502080) et 118n (2080

2100).

/IH ELODQ K\GULTXH GDQV OH FDV GH UplpUHQFH GHYUDLW r\
période simulée, ce qui indique que les CC devraient entrainer une augmentation du niveau du lac
entre 1950 et 2100. Il est cependant recommandé de caracté§p YROXWLRQ GX ELODQ

dela de 2100 afide confirme si cette tendance se poursai
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Figure5-2 : Evolution du niveau journalier du lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour le cas
deréférence a travers trois périodes19501970, 2: 197632035 et 3 20352100. Les données
climatiques étaient issues du modé&ldd Q5&0 SRXU XQ VFpQDUBLR GIpPLVVLRQ

/IHV SUpFLSLWDWLRQV HW OfpYDSRUDWLRQ phydigud @WN OHYV
UHSUpVHQWDLHQW FKDFXQH SUqV GIXQ WLHUV GHV YROXPH'
simulées (Figuré- I fpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYVY HW OF
WLHUV GX ELODQ K\GULTXH pdsanmd du>bidh RyQrigBeHesF déinilleeHh FR P

OTDQAQHI[H

Entre 1950 et 1970 (pha%® les composantes entrantes du bilan hydrique (précipitations,
UXLVVHOOHPHQW HW pFRXOHPHQW GHYV HDX[ VRXWHUUDLQHV
échangés a'ée OH ODF GH IRVVH FH TXL H[SOLTXDLW OfDXJPHQWLIL
cette période (Figure- /ITpPFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHV HQ
que 0,2% du bilan hydrique soit un débit moyen den?/B Au contraire, és précipitations et le
ruissellement représentaient 35,9% et 19,3% du bilan hydrique soit un taux moyenufé 468
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247,1m%j (Figure5-3) en 1950 /IHV FRPSRVDQWHYV VRUWDQ®dit&y GX ELC
OfpYDSRUDWLRQ HW OUterfaiResGdrtahtrEpWsantaisht 3% eM11,2% du bilan
hydrique a cette période soit un apport moyen de 48%j%t 143,2m?j. Durant cette période, la

fonte des neiges représentait 19,6% des précipitations, soit 10,8% des apports en eau sans la fos

ce qui la rendait non négligeable dans le bilan hydrique.

Entre 1970 et 2035 (phase OH ELODQ K\GULTXH GHYUDLW rWUH SURFKH
HQWUDQWHY QH GHYUDLHQW SOXV UHSUpVHQWHU e Gt
stabilisation du niveau du lac entre Ih5et 117m (Figure5- IMPFRXOHPHQW GHYV
VRXWHUUDLQHY HQWUDQWHYV GHYUDLW GHYHQLU QpJOLJHDEC
premiere phase (195M070). Ces résultats indiquent ainsi qlee lac de fosse devrait
progressivement devenir aerminal sinkuniguement de type source (section 2.3.4). La part des
précipitations (33,0%) et du ruissellement (17,1%) dans le bilan hydrique devrait diminuer au profit
GH OYfpYDSRUDWLRQW GH OHWFRXOWRBKQW GHV HDX[ VRXWH!I
Cependantla moyenne des apports en eau échangés par chaque composante du bilan hydrique
devrait augmenter par rapport a la précédente phase et étre dm#¥Bécipitations), 251,
(ruiseellement), 473n%j (évaporation) et 26&h%j (écoulement des eaux souterraines sortant) en
19702035 (Figures-3). Durant cette période, la fonte des neiges ne devrait plus représenter que
GHV SUpFLSLWDWLRQV HQ UDLYV Re&3 (GaHle@BfD. Xd e dUD WL R Q
ODF GHYUDLW FHSHQGDQW UHVWHU UHODWLYHPHQW VWDEO
devraient pas entrainer de changements significatifs sur le bilan hydrique du lac de fosse a court

terme.

Entre 2035 et 2100 (pres OYHQVHPEOH GHV FRPSRVDQWHYV GX ELODQ
HW UHSUpVHQWDLHQW GH QRXYHDX GHVY YROXPHV GYfHDX
OHQWH GX QLYHDX PR\HQ GX ODF GH IRVVH /D Siaun® RFFXS|
GDQV OH ELODQ K\GULTXH GHYUDLW GLPLQXHU DX S
précipitations (33,1%) et du ruissellement (17,2%). La moyenne des apports en eau des
FRPSRVDQWHY GX ELODQ K\GULTXH GHY Udekrét dugi@gitek @XHU GF
15,8% par rapport a la précédente phase (P®8%) pour atteindre un taux moyen de 54
en 20352100 et devenir la composante dominante du bilan hydrique (FBgure = OfLQYHUVH (
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précipitations, qui étaient la composanbenihante de la seconde phase (:2@85) devraert voir

leur taux moyen augmenter seulement de 11,5% pour atteindrend%j0 8es résultats indiquent

TXH OHV && GHYUDLHQW LPSDFWHU GDYDQWDJH-2200pYDSRUL
& H S H Q Guy@antationdu taux moyen de ruissellement de 26%j 2 280,8m%j (+11,6%) et

la stagnation du débit des eaux souterraines sortant autour den®§3;20,5%) permettaient
GITH[SOLTXHU TXH OH ELODQ K\GULTXH pWDLW JOREDOHPHQW
du niveau du lac. Durant cette période, la contribution de la neige devrait fortement diminuer
MXVTXT] QH SOXV UHSHW HBQWHULWLBEIWBWLRQV FRQVPpTXHQFH G
GHV WHPSpUDWXUHYVY GH h& VXU DQV

600

~ 500
& 400
E Souterrain

(=]

f':{ 300 entrant

8

o

= 200

G

=

100
0 v
1950 41970 1970 a 2035 203542100
Périodes d'étude (années)
Ecart type (m?/j)
Evaporation |Précipitations | Ruissellement |Souterrain entrant|Souterrain sortant

19503 1970 484,6 1118,1 601,5 9,3 83,9
1970 a 2035 537,5 1196,9 621,2 0,0 63,2
20354 2100 579,0 1335,4 696,2 0,0 70,8

m Evaporation = Souterrain sortant mPrécipitations mRuissellement = Souterrain entrant |

Figure5-3 9 ROXPHV GIYHDX PR\HQV pFKDQJpVY GDQV OH ODF GH IR
composarg du bilan hydrique a travers trois périodes 12900, 19762035 et 2038100.
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5.1.4 EvolutondH OD TXDOLWp GH OfHDX

Le fond du lac de fosse était recouvertégdusPLQLHUYV UpDFWLIV GRQW OfYR[\GL
OD UpDFWLRQ GYRI[\GD W (decliorG2AALM & pHHIeS ¢dncdmratond en fer et

sulfates dissous étaient alaedculésselon laVW ° FKLREFPH WY pHXDWLRQ GI&[\GDWLR
DSSRUWYV HQ R[\JgQH SURYHQDLHQW GH OD GLIIXVLRQ GH
recouvrenent en eaudont la concentration en oxygéne était initialement nuketransport de
OMTR[\JgQH VIHIIIBSPWXDGWHBWYRIQ GH OfR[\JgQH GLVVRXV G|
PpPWKRGRORJLH HPSOR\pH SRXU OD PRGpOLAMa3&¢toOR®M.GH OD TX|

'H PDQLqQUH JpQpUDOH OD TXDOLWpPp GH OfHDX QH YDULDLW S

et ce malgré les CC. Une diminution du pH (de 7 & 6,97) et une augmentation de la concentration

de fer (de 0 2 0,18J ) et desulfates (de 0 & 0,61J ) dissous ont bien été observées entre 1950

HW VXLYLV GIXQH UpDXJPHQWDWLRQ SURJUHVVLYH HW C

des années suivantes. Ces variations étaient cependant tres faibles et satisfaéglemelatation

locale en vigueur (p¥b, [Fe]< 3mg/L; Directive 019(MDDELCC, 2012). Ces variations étaient

DXVVL GpFRUUpOpPpHYVY GHV WURLV SI9WFPBERDREETHRY3IBINQ,eERGHYV G

TXL LPSOLTXH TXH OfpYROXWLRQ GX QLYHDX GX ODF GH IRV

TXDOLWp GH OfHDX (Q SUDWLTXH FHV YDULDWLRQV V{H[SO

OfHDX VRXWHUUDLQH HQW U D @3&/(RigDri%-4et ¥5D Eh edfeGleslrdsiidtsG X O D F

LQGLTXDLHQW TXH OYDSSRUW HQ R[\JgQH GLVVREWUO X IRQG

UpDFWLIV SURYHQDLW TXDVL H[FOXVLYHPHQW GH OfYpFRXOH

total 5003J &xydene soit un flux de 1 mol/apour la période 1950 /ID GLIIXVLRQ GYRJ[\J

depuis la surface du lac était quant a elle négligeableg(sut la méme période). Ainsi, a partir

GH O TR [\ G&sMusRirgerssad Yond du lac de fosse cesdaX LWH j OfDXJPHQWD

QLYHDX GX ODF HW j OD GLPLQXWLRQ VLIJQLILFDWLYH GH Ofp!
&HV UpVXOWDWY LQGLTXDLHQW GRQF TXH OYHDX GHYV

participer a la dilution lenteHV FRQWDPLQDQWY HW SHUPHWWUH j OD TX

WHQGUH SURJUHVVLYHPHQW YHUV FHOOH GH OfHDX GYfHQWUp

VLIQLILFDWLYH VXU OYpYROXWLRQ GH OD TXDOLWp GH OTHD X
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/ID FRQFHQWUDWLRQ GHV FRQWDPLQDQWY GDQV OH ODF GH IF
FRPSWH WHQX GHV YROXPHV GYfHDX LPSRUWDQWYV WUDYHUVL
chaque contaminant devait étre surveillée. Les quant@éerdet de sulfates rejetées devraient
WHQGUH j GLPLQXHU DYHF OH WHPSV VDQV rWUH FRUUpOpHYV
1970, 197€r035 et 20322100) Figure5-6). Cette charge était de Ig@nois de fer et 2,@/mois
de sulfates en 1974t satisfaisaient les exigences de la direddi¥® qui impose une charge
mensuelle maximale de fer de 28@ De plusles charges mensuelles devraient étre dg/nois
de feret 1J PRLVY GH VXOIDWHY j OTKRUL]JRQ \é Rrielgudlé HQ SO
maximale de fer de 28J8). Cette diminution de la charge était principalement causée par la
réduction des concentrations des contaminants dans le lac denfdgsé un écoulement sortant
qui devrait augmenter /fTDXJPHQWDWLRQ Gidle Gfait, gkdntJua elleP 8uel a
OYDXJPHQWDWLRQ GX GpELW PR\HQ GHM/HDX) ¥yRXIWHUUDLQF
j FDXVH GH Of{DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX PR\HQ GX ODF
des contaminants a travers le faacturé autour du lac de fosse était négligeable et représentait

moins de 0,4 de fer et 1,9 de sulfates sursD ans

/ID TXDOLWp GH OfHDX HW OHV FKDUJHV PHQVXHOOHVY GH FRC
tout temps les exigences de laedtive FH TXL PRQWUH OfHIILFDFLWpP GX (
OLPLWHU O TRésiaus MinidrsQ(ddns1 s conditions simulées) et donc a prévenir la
génération de DMA.

3RXU OHV VHFWLRQV VXLYDQWHY HW DIL@ dé fexnCeptiddanh OHV G
defer dissous est présentée et analysée. Les concentrations deafentest effet trés en deca

de sa limite de solubilité (section 2.2.4), et signtles mémes tendances que les concentrations

en sulfates. De plus, contrainent aux sulfates, le fer est un élément fréquemnrégtementéans

OHV QRUPHV HQYLURQQHPHQWDOHYV TXGasy DB HMODHLEE,QW j O
2012)
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Figure5-4 : Evolution du pH (orange) et du débit journalier des eaux souterraines entrant dans le

lac de fosse (bleu) entre 1950 et 2100. Les périodes 1,2 et 3 correspondent aux changements de
FRPSRUWHPHQWY GDQV OUpEREOXX LARQ OPH GMH KRXWHX LPXO|
section5.1.3).
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Figure5-5: Concentrations journaliesele fer (bleu) et de sulfates (orange) dans le lac de fosse
simulé entre 1950 et 2100.
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Figure5-6 : Cumul des charges journaliéres de fer et de sulfates transportées par advection depuis
OH ODF GH IRVVH VLPXOp YHUV OfHQYLURQQHPHQW HDX VRX

La bonne performance deaouvrement en eau pouvait également étre vérifiée en observant le
SURILO GYR[\JgQH GLVVRXV $LQVL OD FRQFHQWUDWLRQ HQ
OfpSDLVVHXU G 1 @Xsetldmentpssriey dhDnmetkes supérieurs (Figuteen 2100,

GDWH j ODTXHOOH OD FRQFHQWUDWLRQ HQ R[\JgQH GLVVRXV
UHFRXYUHPHQW HQ HDX SDU GLIIX®fAgReD BO &y COlW ardéUH GTH
modélisé avec le module CT (paDontaminantTranspor) du logiciel Goldsim gection 3.4.3.2

HQ UpJLPH WUDQVLWRLUH DYHF XQH FRQFHQWUDWLRQ LQLW
FRQVpPpTXHQW OYR[\JgQH UHPSOLVVDLW SURJUHVVLYHPHQW C
G TR [\ G Hebsld@wrhinfers au fond du lac.

/ID PRGpOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW GH OfR[\JgQH GLVVRXV SLC
celle fournie par ld® loi de Fick éection 2.2.3 TXL SHUPHW GIfHVWLPHU OH IOX]
dans un recouvrementeneau staaHQ UpJLPH SHUPDQHQW J/H IOX[ GYR[\Jq
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meéthode indiquait un apport maximum de 16P5GTR[\JgQH DX IR®@Gan& ¥n ODF H(
VXSSRVDQW XQ JUdssdusicornsta@vi®yne cp@ddntration en oxygene a la surface

de 14mg/L enraison de la faible température du [@zomans, 1998t une concentration a la

surface desésidusminiers nulle & HV UpVXOWDWY LQGLTXDLHQW XQ WUDQ
important que dans les modéles, at négligeable par rapport a celui des eaux souterraines, mais
FHW DSSRUW UHVWDLW IDLEOH HW QH GHYUDLW SDV FDXVHU

La limnologie dt ODF GH IRVVH VHFWLRQ GHYUDLW GHSB®IQGDC
JUDGLHQW GYR[\JqgQ HBoéhrey & BchMizE, R(DE, ¥lidd €1 AI., 2012) /TDOOXUH GX
SURILO GTR[\JgQH GLVVRXV GpFULW GDQV OD S Ufiypoth€s&/ H p W X (

dIXQUDGLHQW FRQVWDQW JpQpUDOHPHQW SRVpH GDQV OfpW:

(Awoh et al., 2013; Elberling & Damgaard, 200l limnologieétait simplifi€edans cette étude

(section 3.4.32HW OH SURILO GTR[\JgQH GLVVRXV REWHQX pWDLW
j WUgqV ORQJ WHUPH YHUV XQ JUDGLHQW GYR[\JgQH GLVVRX)

ITLPSDFW GHV && VXU dgifiddp ModBfads©OpoWVvait cepeRdair &g évalué. Ainsi,
VHXOH OD WHPSpUDWXUH GHYUDLW DYRLU XQ LPSDFW VLJQL
puisque les concentrations en espéces dissoutes étaient tres faibles. Un seuil arbitraireude plus
moins4°C SDU UDSSRUW j OD WHPSpWDW et HixéEHCoOOME tBI&EO LP QLR
G TKRPRJpQpdan¥ Be¥doRd@ions, les résultats ont montré en moy&hjoairs/an (270

2100) ai le lac de fosse devenait instable, comrgours/an (195€2006) pour le climat actuel.
&HWWH DXJPHQWDWLRQ GHYUDLW IDYRULVHU OH WUDQVSRUYV
négativement sa qualité. CependaftH W W H D XJP H Q WgDamifiabl@ a@e§ ey autilsS D V
développésicieFHWWH SUREOpPDWLTXH QpFHVVLWHUDLW GfrWUH LC



146

120

Niveau du lac

N

—

—
=
o
h

100 ¢

Hauteur d’eau depuis le fond de la fosse (m)

-0 5 10 15

Concentration en oxygene dissous (mg/L)

Figure5-7 : Concentration simulée en oxygene dissous dans la partie supétielac de fosse
(25m supérieurs) en 2100 et en fonction de la profondeur. La surface du lac est situéeva 117,4

et les élévations sont indiquées par rapport au fond de la fosse (st a O
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5.1.5 Validation des composantes du bilan hydrique

Une analyseGH VHQVLELOLWp GH O fpuakon WHaRe@ réafised & SdRdisAMAL R Q
IL[THU FKDTXH YDULDEOH FOLPDWLTXH KXPLGLWp UHODWLYH
du vent) selon sa valeur moyenne observée pour toute la @&rfEB2100 pour le cas de
référence. AinsiOfpYDSRUDWLRQ GRFEMVHW WDWW HGMDOHXU IDLEOH
FOLPDW IURLG HW KXPLGH GH OfY$ELWLEL /YKXPLGLWpPp UHOD
3,5a379V/m?), latempdJ DW X U H G38,7GiBDh et |®vitesse du vent (de 0,14 & 11y/8)

ont également été tour a tour considérées variables sur la base des extremums observés et prédits
pour la période 1950100 (Tablea®- /D WHPSpUDW X Uudrigbld clivfaiiguéayee DLW O
OD SOXV JUDQGH DPSOLWXGH GH YDULDWLRQ HW pWDLW C
OfpYDSRUDWLRQ TXL SRXYDLW MXVTXYj WULSOHU ®@/})) UDSSRI
(Figureb- /L QIO XHQ F rarigbtey clbndtifuddH(umidité relative, radiation solaire et

vitesse du vent) était plus faibl® DLV VLIQLILFDWLYH HW pWDLW 8DU RUGL
OTKXPLGLWp UH Orbnwduhj,Ha radiatign solaire (1,17 a 4,fn/jour) et & vitesse du

vent (1,15 a 4,0mm/jour). &HV UpVXOWDWY LQGLTXHQW TXH OH IDFWHX
température) était aussi le plus affecté par lesc@Qui implique que les CC devraient avoir un
LPSDFW VLJQLILFDWLI VKLY DSRUROWAWRODRQ GX WDX][ G

Tablealb-2 : Valeur moyenne, minimale et maximale des variables climatiques avec une influence

sur |gvaporation du cas de référence en 12500.

Minimum Moyenne Maximum
Humidité relative (%) 36,6 85,5 100
Radiation solaire (W/n¥) 3,5 155 379
THPSpUDWXUH G -36,7 5,97 34,4
Vitesse du vent (m/s) 0,14 3,78 11,7




148

Humidité relative _

Radiation solaire

Température __

Vitesse du vent

|
0 1 2% 3 4 5 6

Evaporation (mm/j)

Figure 5-8: Evaporation minimale (bleue) et maximale (orngn fonction de la variation
maximale de chaque variable climatique simulée par rapport au cas de référence entre 1950 et 2100.
/D YDOHXU PR\HQQH GH OfpYDSRUDWLR Qni/Rligne @rticaletnV GH Up

pointillés).

/ID PDWULFH GTpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRX3DHANERARPHYV VLPX
SHUPLV GH FDUDFWpULVHU OfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHL
en fonction de la différemcdu niveau du lac et du niveau phréatique. Les simulations indiquent

que le débit des eaux souterraines entrant était emtfg @t 2381m°/j pour une différence de
KDXWHXU GTHDX HQWUH O HleQnyYabDrX (Bgxire5-9) FCatts\mtgided ptd W L T X H
FRPSDUpH j OfpTXD Wiameélli & Qiccai\(0D0) gsettiah2.3.3.8qui est parfois
XWLOLVpH SRXU SUpGLUH OfpFRXOHPHQW GHYV HeEjuatdiR XWHUU
a été simplifiée en considérant des précipitations nulles (afin de ne considérer que les eaux
souterraines) et un roc fracturé isotrope. Les débits calculés étaient compris @hfrest0
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1944m?%j (pour le bas de la fosse, rayeri25m) a 388m%j (pour le haut de la fosse,
rayon=250m). Ces valeurs étaient relativement proches des débits simulés, indiquant ainsi que,
OIDSSURFKH QXPpULTXH.IHBRXRApH. PXOHWLBPFRXOHPHQW Gt

au moyen du cod8eep3D sembladaptée et réaliste.

4500
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Débit des eaux souterraines entrant (m%j)
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Différence de hauteur entre le niveau phréatique et celui du lac ()

— Simulation numerique Estimation basse (rp =125 m) Estimation haute (rp =250 m)

Figure5-9: '"pELW GIpFRXOHPHQW GHV HDX|[ VRXWéhvdd Bde@HYV HQW U
(bleu) et estimé avediiquation analytique ddarinelli & Niccoli (2000)pour le bas (orange) et le
KDXW GH OD IRVVH JULVH SRXU SOXVLHXUV GLIIpUHQFHV G

celui de du lac.
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5.1.6 Conclusion intermédiaire

Le lac de fosse simg GDQV OH FDV GH UpIlpUHQFH D pYROXp GIXQ FC
continental en devenant de plus en plus chaud et humide en raison des CC. Les simulations ont

LQGLTXp TXH OH ELODQ K\GULTXH GHYUDLW rWUHIeSULQFLS
SUpFLSLWDWLRQV /HV TXDQWLWpYV GJfHDX HQWUDQWHYV SUpF
référence devraiemtroitre GDYDQWDJH TXH OHV TXDQWLWpV GTHDX VRUW
des eaux souterraines sortant). Ainsi, les CrdeDLHQW SHUPHWWUH DX ELOD
JOREDOHPHQW SRVLWLI VXU O %2Q0Yy, EERyE Ondliqad-ivie dugmntaiow L R Q V
relativement linéaire et lente du niveau du lac. Un accroissement de la variabilité du niveau du lac

devrait aussi &% UH REVHUYp j SDUWLU GH HQ UDLVRQ GH OfD
SUpFLSLWDWLRQV VXLWH DX[ && - WLWUH LQGLYLGXHO OfF
SUpFLSLWDWLRQV HQ UDLVRQ GHV && FH TXla ebppeshriieX H T XH

dominante du bilan hydrique devant les précipitations des 2035.

ID TXDOLWp GH OfYHDX GX ODF GDQV OH FDV GH UplpUHQFH p
R[\JgQH GLVVRXV GH OfHDX VRXW H Urnédidugidiemnsyitéesengdauiond. Q D L W
GX ODF /H IOX[ GLIIXVLI GTR[\JqQH j WUDYHUV OH ODF GH |
GTR[\JgQH QH VXIILVDLW SDV j GpJUDGHU VLIJQLILFDWLYHPHC
pH proche de la neutralité. PaAL® OH XUV OYDSSRUW DGYHFWLI GYR[\JgQH
aprés 195%n raison deOTDXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX GX ODF /D OLPQI
pas prise compte dans les simulatjonais les CC devraient contribuer a accroitre sonbilgé

FH TXL GHYUDLW HQWUDLQHU XQH DXJPHQWDWLRQ GX I0X[ C

fosse.

&HV VLPXODWLRQV GpSHQGDLHQW FHSHQGDQW GTXQ FHUWDL
SDUDPgQWUHYV FOLPDWLTXH \nisgiéh®, Ferch@tHdW nvoBgeQdbrubtiqRi®y el@d] p
localisation du site) et hydrogéologiques (comme les caractéristiques du bassin versant, la
conductivité hydraulique du roc fracturé, la morphologie du lac de fosse, la variabilité du niveau
phréatique, le rem@yage des fosses et le statut hydrologiquepourraient également influencer

OH ELODQ K\GULTXH GX ODF GH IRVVH HW OD TXDOLWp GH Of
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IHV VHFWLRQV VXLYDQWHY DYDLHQW GRQF SRXU REMHFWLI G

5.2 Modélisation des changements climatiques

5.2.1 EffetduscénarioGpPLVVLRQ

I TPYROXWLRQ GX FOLPDW j OTKRUL]JRQ GpSHQG @HV FKRL
réesultet GDQV GLYHUVHV WUDMH F Wertlob HAMS CeflgaP deréfdréncg\deait * (6
SOXV KDXW VH EDVDLW VXU 4GCOOMa @D R LGYHPQVVYURQDIANB G
trajectoire soci@@conomiquesSP2 qui correspond a des progres significatitds insuffisants en

matiere de réduction des émissions des GESC, 2021) Ce scénario étant optimiste au vu des
WHQGDQFHY DFWXHOOHV GHV VLPXODWL&%)(Vajechivep3BY, VXU OF
FIHMVOLUH XQ GpYHORSSHPHQW EDVp VXU OfXWLOLVDWLRQ W

ont également été considérées.

/IH VFpQDULR G 18&9se Wfaduisasi & 3ite (en Abitibi) par un climat encore plus chaud

et humide que celuGX FDV GH UpIpUHQFH /fDXJPHQWDWLROGCGH OD V
(contre 4C pour le cas de référence) sur H0G. De méme, les précipitations moyennes devraient

étre de 1190,6hm/an (contre 986,&hm/an) sur la période 2072100 alors que la )sae moyenne

du manteau neigeux devrait étre delgyBr? (contre 13,%kg/n?) a cette méme période. La vitesse

GX YHQW OD UDGLDWLRQ VRODLUH HW OYfKXPLGLWpPp UHOD!

significatives avec le cas de référence.

/pY R OdWiLeRWQdu lac de fosgmurle scénarioG § p P L REUR &%)décrivait les mémes
tendances que celle du cas de référence (Figlfd. A partir de 2006, date a laquelle les
SURMHFWLRQV FOLPDWLTXHY pWDLHQW S U L\dullec diverge&tP SWH
de celle du cas de référendeDU OTHQVHPEOH GHV YDULDEOGeéperid@aht PDWLT
OH QLYHDX GX ODF GH IRVVH GHYUDLW &tids¢ilerdritre WHFOED W LY HP F
117m par rapport au fond de lagse Ainsi, les CC ne devraient pas provoquer de changements

significatifs du bilan hydriquedu lac de fosse de référenaecourt termeet cepeu importe le
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V F p Q D U L PnGohsideLé¥ Wdrtir de 2062, une forte augmentation de la variabilité du niveau
du lac entrd15m (2054) et 118n (2085)devrait étre observgmurun niveau moyen relativement
similaire a la précédente période& H FKDQJHPHQW TXL pWDLWiaBiéjde3DXJIJPH

précipitations (Tableab-3), était observé des 2035 pour le cas de référence.

/IfPYROXWLRQ GHV SUpFLSLW@DWLHR YV pHQD ULHR GEHERER UR §V LR
augmentedavantage qugour lecas de référence (RCE5S).Ainsi, letauxmoyen de précipitations

devrait rester relativement stable autour de 8P en 19562035 puis fortement augmenter a

547m3j en 2035 - OfLQeMathURR\HQ GYpYDSR laigwidnRie SANYjU D L W
(19502006) a 498n%j (2006-2035) pus 573m%/j (20352100).De plus OfpYDSRUDWLRQ G
devenir la composante dominante du bilan hydrique aprés 2035 tout comme le cas de référence.
Ces changements teux QH UHSUpVHQWDLHQW TX{XQH YDULDWLRQ GH
+3,2% (valRUDWLRQ HQWUH OH V BpH@DASL RnsHd pHoix W/ dcén@rio5 & 3
GYpPLVVLRQ QH GHYUDLW SDV DYRLU GTLQIOXHQFH VLJQLILF

de fosse de référence

ITPYROXWLRQ GX S+ HW G HsOubdarR @ ktide WwssdnpwasRUD6 e preskdtal L V
pas de différence significative avec celle du cas de référence puisque le bilan hydrique était
relativement similaire et globalement positif. Ainsi, les volumes de dilution étaient comparables au

cas de ri&érence (RCR.5) et une variation similaire de la quantité de contaminants était observée

pour le scénario RCP /HV YDULDWLRQV GH TXDOLWpPp GYHDX GDQV (
GipPLVV LBBQor grédsentées@ D QUQQ H[H
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Figure5-10: Evolution du niveau journalier du lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour les
VFPpQDULRYV G 14.5é\88 (Mba@Rl&diBatiqu@anRCMA4).
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Tableau5-3: Comparaison dejp YROXWLRQ GX WDX[ PR\HQ GfpYDSRUDW|
directes dans le lac de fosse simulé a travers 3 période2006020062035 et 20352100.

RCP 4.5 (cas de référence)

RCP 8.5

Evaporation Précipitations Evaporation Précipitations
Ecart Ecart Ecart Ecart
Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
type type type type
1950
a A47m?j | 512md¥j | 474m3 | 1175m3j | 447 m3j | 512md)j | 474m3j | 1175mdj
2006
2006
a 492m3j | 550m3%j | 488m°3j | 1187m3j | 498m%j | 554 m°%j | 482m3j | 1157mdj
2035
2035
a | 539m¥j | 579m%j | 533m%j | 1339 m?¥j | 573m%j | 610m%j | 547m3j | 1432 m3j
2100

5.2.2 Effet du modele climatique

/IHV YDULDEOHYV FOLPDWLTXHV SURMHWPHYV j OTKRUL]RQ

Des simulations climatiques bass sur les modéles climatigueanRCM444, CRCMS5,

HIRHAMS5 (section 34.2) ont été simulés et comparés aux cas de référence Igv@altRCM4

&HV PRGQgOHYV

qui utilisait une maille de 0,22

IDLV DLHMA-CSrbed WWH GGIH OQIGHUREIAARIETINMAHL Y H
VFEFpQDULR G v pdslevVavecRige taiBe3le maille de 0,4dntrairement au cas de référence

C
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Tous les modeles©OLPDWLTXHYVY GpFULYDLHQW OD PrPH W@ DQFH T.
TXIDSUqV TXH OH ODF GH IRVVH DLW DWWHLQW VRQ pTXLOL
niveau du lac sur le long terme était observée. Cependahnauteus G § H D ¥ndeDef moyenne

atteintes par chaque simulation apres avoir atteint cet équilibre devraient étre différentes $Figure

11). Par exemple pour le modéle climatigienRCM444, le niveau moyen était de 11Tlet le

niveau maximum de 119rh (2095). Le nivea moyen était de 118/ et 122,9m pour les
modélesCRMCS5 et HIRHAMS et que leur niveau maximum respectif était de 180 2023) et

124,4m (2094). Seules les simulations issues du modéle climafigneCM4 décrivaient une

période de stabilisation du WD X GX ODF MXVTXTHQ SXLV XQH DXJPH
MXVTXITHQ /IHV DXWUHV PRGqQOHYV GpFULYDLHQW VRLW XQF
OHQWH HW OLQpDLUH +,5+%$0 VRLW XQH DXJPHQWINWLRQ UI
maximum puis de diminuer (CRMC5). Une évaporation plus faible et des précipitations plus fortes
devraient étre observées par rapport au cas de référence (Caff2EM4 diminution de
OfpYDSRUDWLRQ GHYUDLW4) 9% KCRIMES) et 34 ZPHIRBIANS) tandis

TXH OfDXJPHQWDWLRQ GHV SUpFLSLW-RAYERURBELY & TBWW rW U H
(HIRHAMS) (Figure5-12).

I fTpPYROXWLRQ GH OD TXDOLWp GH OfHDX GX ODF pWDLW FRP
au bilan hydrique ans la fosse. AinsiO T R [\ G D \Weki@u@nid@dfis\au fond du lac était toujours
proportionnelle au volume des eaux souterraines entrant et décrivait la méme allure que le cas de
UplpUH Q f&adire EfeHdédradation trés limitée durant la périodetdeilsation, puis une
amélioration progressive du fait de la dilution des contaminants. Par exeI® [\GDWLRQ GF
résidus PLQLHUV VIYLQWHUURPSDLW HIRHAMS5, eS8 R34 poud I RGqOH
modeleCRMC5 et en 1955 pour le modé&anRCM444 (Figures5-13). Les différences entre les

modeles restaient cependant tres limitées et tous les modéles climatiques simulés ont montré une
GLPLQXWLRQ GH OD TXDOLWp GH OfYHDX QpJOLJHDEOH DYHF X

En conclusion, les deux plQDULRYV G pP4Y ¥tLRE) et Te& 3Inodeles climatiques
(CanRCM4, CRMC5 et HIRHAMS) simulés indiquaient un comportement similaire sur long

W H U P Ha-dFduh® &igmentatidiaible GX QLYHDX GX ODF HW XQH YDULDWLI
négligeatte. /TLQIOXHQFH O FXRU L RG XBRGP2.5\0V RRMB.5) sur le bilan
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hydriqueétait négligeablemais le choix dumodéle climatique pouvaitependant avoir un impact

significatif sur les résultats. Ainda modélisatiomlH OLP SD F WX®HYIP(BROXWLRQ GHV
climatiqgues gait SO XV G 1 Ldah® besl QrirthtionsT XH OTpYROXWLRQ GH OD V
OfpPLVVLRQ GHV *(6

i
118 -'W
116

Hauteur d'eau depuis le fond de la fosse (m)

108
1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Temps (années)

—— CanRCM4-22 (cas de référence) —— CanRCM4-44 CRMCS5 HIRHAMS

Figure5-11: Evolutiondu niveau journalier du lac de fosse référence en Abititentre 1950 et
2100 pour différents modeles climatiques (CanRCM4, CRMC5 et HIRHAMS5) avec un scénario
GYpPLVVUEBQ 5&3
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Figure5-12: 9ROXPHYV GYIYHDX PR\HQV pY Dpididhp Wirddtéd siliéxantre HV S U
1950 et 2100 dans le lac de fosse de référence pour différents modeles climatiques (CanRCM4,
&50& HW +,5+%0 DYHF XQ VFpQIULR GYpPLVVLRQ 5&3
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Figure5-13: Evolutiondu pH journalier du lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour différents
PRGqQOHYV FOLPDWLTXHYVY &DQ5&0 &50& HW +,5+$045DYHF XQ
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5.3 Effet du climat

/IHV VLPXODWLRQV SUpFpGHQWHYV YLVDLHQW j VLPXOHU OH F
IRVVH W\SLTXH SRXU OH FOLPDW GH Of$ELWLEL RU LO H[LVW
DYHF FKDFXQ OHXUV VSpFLILFLWP®D W\ LI GRMHQFW pGHLPIX@P I X
OHV ULVTXHV GH GpERUGHPHQWYV HW GH GLPLQXWLRQ GH O
Ameérique du Nord (Figurb-14). Les simulations ont été réalisées au moyen du logiciel Goldsim

a partir de la méme fosse qeegHO OH G X FDV G Haditg pad HQr&yBEn irfdfiely te

125m, un rayon supérieur de 260Det une hauteur de 125 Lesrésidusminiers simulés au fond

étaient également identiques avec un coefficient de réactivit@&jours?. Le niveau phéatique

initial autour du lac de fosse était toujours de dllaudessus du fond de la fosse) avec une
variabilité annuelle entre 108 et 112m (section 34.3). Un climat subdésertique (Arizona),

arctique (nord du Québec), continental montagneux (nola @elombieBritannique), océanique

(sud de la ColombiBritannique) et continental de prasi¢sud de la Saskatchewan) ont été
VLPXOpV HW FRPSDUpV DX FDV GH UplpUHQFH FOLPDW VXEDU
des variables climatiques été définie avec le méme modele climatique que celui du cas de
UplpUHQFH &DQ5&0 HW DYHF X @.5VCas QdnhEbRonGdle Bhtevidek R Q 5 &
partir de la plateforme PAVIC@uranos, 2022)
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1t subarctique

de référence)

Climat O\ )
bdésertique Climat continental

Figure5-14: Localisation des sites simulés et leur climat respectif.

Les climats du nord du Canada (climats arctique et continmotaiagneux) étaient les plus froids
et venteux en 1952006, avec une humidité relative moyenne supérieure a 90% et de tres faibles
températures moyennes autour de h& FOLPDW FRQWLQHQWIBEO FPRLPWWI Q
arctique) (Tableab- F R Q WQJddur le kas de référence. La masse du manteau neigeux était
de 118,7%&g/m? (climat continental montagneux) et 7X@n¥ (climat arctique) contre 3&g/n?
pour le cas de référence. La vitesse moyenne du vent au sol étaitndés 4cimat continental
montagneux) et 7,B/s (climat arctique) contre 32 V SRXU OH FDV GH Of$ELWLEL

j OYHIFHSWLRQ GX FOLPDW RFpDQLTXH HW OD UDGLDWLRQ °
canadiens simulés étaient similaires et respectivemeng¢ dndmm/j et 2,dmm/j et entre
153,6W/m? et 116,6W/m?. Le climat continental de praigétait relativement proche de celui de
OY$ELWLEL DYHF FRPPH SDUWLFXODULWpP GYrWUH OpJqUHPHQ
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1,4mmlj (contre 2,Imm/j) & une humidité relative de 81,2% (contre 85,2%) en 1BHI6. A
OfLQYHUVH OH FOLPDW RFpDQLTXH pWDLWntaidBuX Rfatigh SO XV K
solaire, vitesse du vent, masse du manteau neigeux et température étaient similaires. Par
conséquent, les précipitations moyennes étaient d*®9M HW OJKXPLGLWp UHODWI
93,2% en 195@006. Le climat subdésertique a été choisi comme un cas extréme caractérisé par

des conditions plus chaudes et seches que les autres climats pkeatene et la radiation solaire

moyenns étaenW G H h& W/ UHVSHFWLYHPHQW HW OHV SUpFLS

relative moyennes ne dépassaient pasrij et 66,6%, respectivement, en 1951D6.

/IHV && VXU FHVY FOLPDWYV GHYUDLHQW DYRLU OHV PrP-HV FRQV
a-dire une augmentian de la température et des précipitations moyennes avec une diminution de

la masse du manteau neigeux. Entré@M™ W OIDXJPHQWDWLRQ GH OD WEH
devrait étre entr8,3h& FOLPDW VXBEGPEHBWILAXW DHW W LT péHodeSsDU UD S
SUpFpGHQWH /IDXJPHQWDWLRQ GHV SUpFLSRM xWwhetRQV PR
océaniqgue) et23% (climat arctique). Ces résultats indiquent donc que les CC devraient impacter
GDYDQWDJH OHV FOLPDWV GX QRU GuUSHBOSi&®eldl, ZTAH.G X 1RUG
diminution de la masse du manteau neigeux devrait étre @68 (climat océanique) €0,0%

(climat arctique) entre 1952006 et 200 /I TKXPLGLWp UHODWLYH OD UDG

vitesse du vent ne devraient pas mentle variations significatives suite aux CC.

Les climats arctique, continental montagneux et océanique devraient permettre au lac de fosse
GIDYRLU XQ ELODQ K\GULTXH SRVLWLI HW rWUH FRQWU{Or
OTHQVHPE O Hors HY56210B)Xd@ BuMmplique une augmentation du niveau du lac par
rapport aux conditions initiales (Figube - OfLQYHUVH OHVdE graimsWV FRQV
VXEGpVHUWLTXH GHYUDLHQW SHUPHWWUH D Xtéti2Eo@élé | RVVH (
SULQFLSDOHPHQW SDU OfpYDSRUDWLRQ FH TXL LPSOLTXH X
temps. Les bilans hydriques dans les climats océanique et subdésertique devraient étre fortement
GpVpTXL O LBtine Vgue Fshit \esVpréciW DWLRQV VR L Wev@i€m fobegBrit DWLRQ
SUpPpGRPLQHU SDU UDSSRUW j OfDXWUH $LQVL OH WPDX[ PR\H
SRXU OH FOLPDW RFpDQLTXH FRQWUH nfRenesRJ1MReHG GTpYD
devrait impligued XQ GpERUGHPHQW UDSLGH GX ODF GH IRVVH VLF
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GIpYDSRUDWLRQ G kYjubuL W& clirdatUsdbd@dertique contre un taux moyen des
précipitations de 63j en 195602100, ce qui devrait impliquer une forte diminutianrdveau du

ODF (Q UHYDQFKH OH WDX[ PR\HQ GH O etvB3RjpoundsRQ GHY
climats du sud du Canada (climats continedégbrairies et subarctique) et entre 88/j et 124m3/j

pour le nord du Canada (climats arctiquecentinental montagneux). Le taux moyen des
précipitations devrait étre entre 288/ et 495m3j pour les climats arctique, subarctique et
continental de prairgeet montagneux, ce qui implique que pour ces climats le niveau du lac de

fosse devrait peuarier par rapport au niveau initial (i.e. 1i0par rapport au fond de la fosse).

/IHV && GHYUDLHQW HQWUDLQHU XQH DXJPHQWDWLRQ GHV YR
bilan hydrique (évaporation, débordement, précipitationssellement, écoulement des eaux
VRXWHUUDLQHYVY HQWUDQW HW VRUWDQW SRXU WRIXY OHV FC
8QH H[FHSWLRQ GHYUDLW FHSHQGDQW r'WUH REVHUYpH SRXlL
pour le climat continentale prairiesqui devrait diminuer en raison des CC. Les CC devraient aussi
DXJPHQWHU GDYDQWDJH OH WDX[ GTpYDSRUDWLRQ SDU UDSSES
ou le bilan hydrique est positif (climats arctique, continental montagneux etique&anPar
exemple OH WDX[ GfpYDSRUDWLRQ GHYUDLW DXJPHQW2E06 GH S
et 20702100 mais seulement de 19% pour le climat océanique. De méme, le taux des
précipitations devrait augmenter de 35% pour le climat arcticgeutment de 13% pour le climat
océanique. La tendance inverse devrait étre observée pour les climats ou le bilan hydrique est
négatif (climats continentdke prairis HW VXEGpVHUWLTXH 3DU H[HPSOH OH \
augmenter de 13% pour éimat continental de prairseentre 1952006 et 2072100 et de 2%

pour le climat subdésertique. De méme, le taux des précipitations devrait augmenter de 21% pour

le climat continental de praiseet de 17% pour le climat subdésertique. Ces résultaiguiemnt

TXILO QYHVW SDV SRVVLEOH GH JpQpUDOLVHU OYLPSDFW GH

et des précipitations.



Tableau5-4 Valeurs moyenrg maximales et minimales des variables climatiques journalieres simulées pour six climats différents a

partir du modele climatiqu& D Q5&0 SRXU XQ VFpQDUbRntzZRIpFR06\LWO2HE.3

162

Humidité Précipitations Radiation soldare | Vitesse du vent t/lnzsri(i:uu Température
. 0 . 2 o
relative (%) (mml/jour) (W/m#) (m/s) neigeux (kg/m) (°C)
Climat 852 (19502006) | 2,1 (19502006) | 1536 (19502006) | 3,7 (19502006) | 33,1 (19562006) | 3,9 (19562006)
subarctique (cas | 86,2(2070-2100) | 2,7 (2070-2100) | 1555 (2070-2100) | 3,8(2070-2100) | 13,3(2070-2100) | 8,4(2070-2100)
de référence) [34,5; 100] [0;174,1] [3,5; 379,5] [0,1;11,7] [0;278.9 [-36,8; 34,4]
92,7 (19562006) | 1,2 (19502006) | 116,6 (195€2006) | 7,1 (19502006) | 72,2 (19562006) | -10,0 (19562006)
Climat arctique 95,5(2070-2100) | 1,5(2070-2100) | 107,0(2070-2100) | 7,3(2070-2100) | 64,9(2070-2100) | -4,4(2070-2100)
[38,1; 100] [0;75,8] [1,2;385,9 [0,1; 26,2] [0;323 [-48,8 ; 23,4]
Climat 985 (195602006) | 1,9 (19562006) | 125,8 (19562006) | 5,0 (19562006) | 118,7 (195€2006) | -4,9 (19562006)
continental 98,7 (2070-2100) | 2,4(2070-2100) | 1225(2070-2100) | 4,9(2070-2100) | 104,2(2070-2100) | -1.1(2070-2100)
montagneux [32,2; 100] [0; 120,3] [4,5;390,9 [0,1;21,1] [0 ; 454,4] [-49,3; 26]
93,2 (19562006) | 8,9 (19502006) | 122,2 (195€R006) | 3,5 (195602006) | 56,5 (19562006) | 5,1 (19562006)
Climat océanique | 942 (20062100) | 9,6(20062100) | 121,6 (20062100) | 3,6(20062100) | 2,1(20062100) 8,4(20062100)
[29,6; 100] [0;194,3] [2,3;382,7] [0,3;12,4] [0;841,9 [-27,6; 31,2]
Climat 66,7 (19562006) | 0,4 (19502006) | 252,9 (19562006) | 3,9(1950-2006) 0(195062006) 17,3 (19562006)
subdésertique 67,0(2070-2100) | 0,5(2070-2100) | 249,9(2070-2100) | 3,8(2070-2100) 0(2070-2100) 20,6(2070-2100)
< [41,1 ; 100] [0; 69,4] 8,8 ;400,4 [0,4:168] [0; 17,2 [-8; 41,9]
Climat 81,2 (19562006) | 1,4 (19502006) | 145,7 (195€R006) | 3,2 (19562006) | 19,2 (19562006) | 2,3 (19562006)
continental de 83,7 (2070-2100) | 1,7 (2070-2100) | 1435(2070-2100) | 3,1(2070-2100) | 15,6(2070-2100) | 6,0(2070-2100)
prairie s [38,8 ; 100] [0;1720] [4,5;370,1] [0,2; 10] [0; 125,4] [-41,9; 35,6]
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Figure5-15 Répartitiondes composantes du bilan hydrique entre 1BBI0 pour le lac de fosse

simulé et pour six climats nomméricains.
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Figure5-16 9RO XPHYV G T BchaxgPsravet@\Vac de fosse simulé pour chague composante
du bilan hydrique a travers six climats nanthéricains entre 1952006 et 200€100.
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5.3.1 Comportement hydrogéochimique du lac de fosse en climat froid et

humide

Les climats arctique, subarctiq(eas de référence), continental montagneux et océanique étaient

les plus froids et humides parmi les climats simulés et devi@eatibuerDX GpYHORSSHPHQW
ELODQ K\GULTXH SRVLWLI j OfpFKHOOH GX ODF GlhinMeauVH FH T
du lac entre 1950 et 2100 (Figurd 7).

Unerapide augmentation du niveau moyen dufAX VT X ] OfpTXLOLEUH K\GULTXH
les climatsarctique et continental montagnetk X V T X { H Q Ydt deRh@eau devrait continuer

G 1D X J Ppd@ ®teindre 113,/ (climat arctique) et 116,38 (climat continental montagneux)

SDU UDSSRUW DX IRQG GH OD IRVVH GYLFL 3DU FRQVpTXH
GX ODF QYD pWp RBYddhirdiperheht@u climat en Abit A partir de 2035, le niveau

du lac devrait augmenter davantage par rapport a la pgiédédente, avec une augmentation
DQQXHOOH QHWWdii @waiOrp MeDER/BnD(eNhhaR €@ntinental montagneux) et
0,34m%an (climat arctique) erg 19502006 et 20082035 contre 0,48 an et 0,4Im%an entre

20062035 et 2035 'H PrPH OYDXJPHQWDWLRQ DQQXHOOH QHWWF
de 0,80m%an (climat continental montagneux) et OtBfan (climat arctique) entre 195006 et

20062035 contre 0,96%an et 0,88n*an entre 200@035 et 20382100. Ces résultats indiquent

TXH OH WDX[ QHW GHV SUpFLSLWDWLRQV GHYUDLW DXJPHC
contrairement au cas de référence. Ces résultats expliquent gweda moyen du lac devrait
DXJPHQWHU MXVT X (ciiat\Ar¢ligqu@) @t Bl s (climat continental montagneux)

en 20352100 et passer respectivement par un maximum de il {2D79) et 122,/ (2084).
CependantO D XJP HQW D W L R poratiehQl&/aiLr¥ster Gudéri@§rp auR précipitations ce

qui implique que sur un horizon supérieur a 2100, le niveau du lac devrait diminuer si la tendance

se poursuit. Dans les deux cas CC devraientontribuer aaugmenter le niveau moyen du lac de

foVVH j OfKRUL]R Qle nivea @oyehlddi\ldc devrait étre de 916, (climat arctique)

et 12,9 m (climat continental montagneux) en ZB2100 en prenant en considération les CC

contre 115,4n et 119,2m en les négligean€Cependant, ces augmentations ne permettaient pas au
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lac de fosse de déborder, ce qui impliquait que les CC avaient un impact relativement limité sur les

risques de débordement dans les climats arctique et continental montagneux.

Le comportement du lac desse poute climat océaniquegeWDLW WUQqV G débpriiH QW S XL

des 1955 en raison du bilan hydrique fortement positif.

112 |f

i

Hauteur d'eau depuis le fond de la fosse (m)

110

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
Temps (années)
—— Climat subarctique (cas de référence) Climat continental montagneux
Climat arctique Climat océanique

Figure 5-17: Evolution du niveau journalier dilac de fossesimulé entre 1950 et 2100 pour
différents climats ou le bilan hydrique était positif. Les données climatiques étaient issues du
modéle& DQ5&0 SRXU XQ VFpQDUBR GIpPLVVLRQ 5&3

ITPYROXWLRQ GH OD TXDOLWpPp GH O {H DrRoragneuk &) ét¥anqOe. P D W V
GHYUDLW rWUH VLPLODLUH | FHi@zXhe @rKinGtior/néglidedblelqupH @ FH  F
une tres faible augmentation de la concentration en fer dissous, avant un retour lent et progressif a

OD TXDOLWp GO HoLR LOQXWLRQHK-H OD TXDOLWp GH OTHDX pWDL
SDU OfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHY HQWUDQW TXL
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j OD VWDELOLVDWLRQ GX QLYHDX GX O Ddans |eslisigRdtiQgnd/a L QIO H
moments différents, selon le bilan hydrique local, soit plus tét que le cas de référence pour le climat
océanique (1951) soit plus tard pour le climat arctique (1955) (Figli8eet 5 /I MTDSSRUW
GLIIXVLI GTRI[\JqgQ@+rdd daorvxkewent @hleau était négligeable dans tous les cas
simulés. De méme, les quantités de fer regtéeSDU OH ODF GH IRVVH YHUV OTHQ
aussi étre négligeables avec Rgl(climat océanique), 2Kg (climat continental montagneuet

49NJ FOLPDW DUFWLTXH GH IHU UHMHW p21NVQ).UCeS faduaysH PE O H
LQGLTXHQW GRQF TXYIXQ ELODQ K\GULTXH SRVLWLI FRQWULE
IRVVH j OLPLWH UréSiduRmin&iB &t déh@x genéhation de DMA. Les CC devraient

méme légérement améliorer leur performaddd KFH j OTDXJPHQWDWLRQ GX QLYHI

entrainer une diminution des eaux souterraines entrantes dans le lac de fosse.

6.995
6.99

‘L 6.985
6.98
6.975

6.97
1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Temps (années)

Climat subarctique (cas de référence) Climat continental montagneux

Climat arctique Climat océanique

Figure5-18: Evolution du pHournalierdu lac de fosssimulé entre 1950 et 2100 pour différents
climats ou le bilan hydrique est positif.
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Figure5-19: Evolutionde laconcentration en fer dissous journaliére dans lel¢afossesimulé
entre 1950 et 2100our différents climats ou le bilan hydrique est positif.

5.3.2 Comportement hydrogéochimique du lac de fosse en climat chaud et sec

Le climat continental de praiset leclimat subdésertique étaient les plus chauds et secs parmi les
FOLPDWYV VLPXOpV HW GHYUDLHQW FRQWULEXHU DX GpYHORE
du lac de fosse, ce qui devrait entrainer une diminution du niveau du lac entre 1950 et 2100
(Figures- ITpPYROXWLRQ GX QLYHDX GX ODF GHYUDLW rWUH WU
En effet, le niveau du lac devrait commencer par diminuer faiblement avec le climat continental de
prairies et fortement avec le climat subdésertique, aseade la différence importante entre

O 1 p Y D S RledpmdipRafiors VEn particulier dans le second cas. Le niveau du lac devrait ensuite

se stabiliser a partir de 1952 pour climat continental de paitri2002 pour climat subdésertique

et atteindreun niveau moyen de 1096 avec un minimum de 108 (climat continental de
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prairies) et 83,6m avec un minimum de 8218 (climat subdésertique). Dans ces deux cas, les CC
pourraient avoir un effet important (mais inverse) sur le comportement du lasseée Em climat
continentalde prairies, les CC devraient contribuer a augmenter légérement {0I8 niveau du

ODF SDU UDSSRUW j OD SpULRGH DYDQW - OfLQYHUVH
contribuer a diminuer légerement (n) le niveau du lac. Ces résultats indiquent que le taux net

GHV SUpFLSLWDWLRQV GHYUDLW DXJPHQWHU GDYDQWDJH TXt
référence) dans le premier cas (climat continesiegbrairies). Le phénomene devrait étre inverse

pour e VHFRQG FDV FOLPDW VXEGpVHUWLTXH $LQVL O9YDX
GYpYDSRUDWLR QO0,89nYdn Mdlimat covtihehtab e praigeet 020 m®/an (climat
subdésertique) entre 192006 et 200-2100 contre0,46m%an et 010 m%an pow celui des
précipitations. Ces estimations pourraient cependant étre sensiblement surestimg@s puis
OfpTXDWLRQ GYfpYDSRUDWLRQ XWLOLVpH DYDLW WHQGDQFH |
et secs gection 41.8 /I TDXJPHQWDWLRQ UHODWLYH GHV SUpFLSLW!
VXSpULHXUH j OfpYDSRUDWLRQ GDQV FHV GHX[ FDV FH TXL I

lac devrait augmenter apres 2100, si la tendance se poursuit.

Ces résultats indiquaient XfLO QYH[LVWDLW GRQF SDV GH WHQGDQFH
QLYHDX GX ODF GH IRVVH VLPXOp j OTKRUL]JRQ FH TXL LPS
GHV && VXU OTpYROXWLRQ GX ELODQ K\GULTXH GH FKDTXH Ol
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Figure 5-20: Evolution du niveaujournalier dulac de fossesimulé entre 1950 et 2100 pour
différents climats ou le bilan hydrique est négatif. Les données climatiques étaient issues du
modele& DQ5&0 SRXU XQ WBEQRCBRILGR GYpPL

La diminution de la hauteur du lac de fosse pour le climat contindatgkairies et le climat
subdésertique devrait entrainer une diminusanificative GH OD TXDOLWp GH OfHDX
devrait diminuer rapidement et significativemheavant de se stabiliser autour de 6,4 (climat
continental de prair® et 5,4 (climat subdésertique) a partir de 2002 (Fige2#). La
concentration en fer dissous dans le lac augmentait quasi linéairement dans les deux cas pour
atteindre 0,02ng/L (climat continental de praigget 0,84mg/L (climat subdésertique) en 2100

(Figures- /ID GLII pUHQFH GH FRPSRUWHPHQW HQWUH OH S+ HW
dans les deux cas, par le fait que teEminal sinksttaient de type pustet que leVHX O 10X[ GYHD
VRUWDQW GX ODF GH IRVVH pWwDLW OfpYDSRUDWLRQ HQWU!
conséguent, tous les contaminants une fois générés se retrouvaient piégés dans le l&ae2@igure
entrainant nécessairement une augmentalkiola concentration en fer dissous au cours du temps

(Gammons & Duaime, 2006pans ce cas, seule la diffusion a travers le rocuréantourant le
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ODF GH IRVVH SRXYDLW HQWUDLQHU OH UHMHW @tdlesHU GDQ
UHMHWPpPpHYVY SDU GLIIX\glpBRletihmOdantibehtal @aNprasiet 888,19 pour le
FOLPDW VXEGpVHUWLTXH j OTKRUL]RQ

/I TDSSRUW HQ R[\JgQH GLVVRXV DX IR Q GeéesSdig€eltis @dvehnddty VH R °
comme pour le cas de référence, des eaux souterraines entrantes. Or, dans les deux cas simulés
(climats continental de praigeet subdésertique) le volukh GITHDX VRXWHUUDLQH HQW
GIDXIJPHQWHU DYHF OH WHPSV SRXU FRPSHQVHU OHV SHUW
SHUPDQHQW GYR[\JgQH GLVSRQLEOH SRXU OHV UpDFWLRQV
souterraines entrant dans ladesdepuis la nappe souterraine entre 1950 et 2100 représentait

2,1 millions m® pour le climat continental de praisieet 50millions de n? pour le climat
subdésertique, contre 880m®* SRXU OH FDV GH UplpUHQFH /YfDSSRUW HQ R
a travers le recouvrement en eau restait, pour sa part, négligeable, méme dans le cas subdésertique
Re OH QLYHDX GY{HDX BDLMYBDWVE HXQYGH RXD FRdaNsHAISNW XUH H
lescasVXIILVDQWH SRXU DVVXUHU XQH ERQQH SHUIRUPDQFH FR

IMLPSDFW GHV && VXU OD TXDOLWp GH OfYHDXOEBXUPH QYWIpVE Hi
du niveau du lac en climat continental de praipar rappara la tendance historique (avant 2006;

YRLU SOXV KDXW GHYUDLW FRQWULEXHU j UpGXLUH OTHQWU
les apports en oxygene dissous. Cette augmentation devrait rendre temporairement le lac de fosse
de type source, eWUDLQDQW XQH DXJPHQWDWLRQ GX S+ GH DXWR:
du niveau du lac par rapport a la tendance historique (avant 2006) en climat désertique devrait
augmenter le volume des eaux souterraines entrant (+3,2%). NéanmoinsRé&t sppG fR[\JqQH SC
LPSRUWDQW QH GHYUDLW SDV HQWUDLQHU GH GLPLQXWLRQ \

Les lacs de fosse ne sont donc pas une solution de restauration performante pour contrdler la
génération de DMA lorsque le climat est trop chaudeFs GIDSUqQV OHV VLPXODWLRQV
SHUWH GH SHUIRUPDQFH QfpWDLW SDV OLpH j ODn@alsRLQXWLR
OYDXIJPHQWDWLRQ GX YROXPH GH OfHDX VRXWHUUDLQH HQW
déterminant gant a la performance des lacs de fosse a prévenir la génération de DMA pour les
conditions climatiques et hydrogéologiques considérées. Les CC pourraient avoir un effet
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EpQpILTXH RX QpJDWLI VHORQ OHV VLWXDWL$@ans poxrtd OD T
DXWDQW OfDOWpUHU VLIQLILFDWLYHPHQW

6.9
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Figure5-21: Evolution du pHournalierdu lac de fosssimulé entre 1950 et 2100 pour différents
climats ou le bilan hydrique est négatif.
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Figure5-22: Evolutionde la concentration en fer dissous journaliére dans ldddossesimulé

entre 1950 et 2100our différents climats ou le bilan hydrique est négatif.
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Figure5-23: Cumul de la charge journaliére de fer transportée par advection depuis le lac de fosse

VLPXOp YHUV OTHQYLURQQHPHQW HDX VRXWHUUDLQH HQWU
hydrique est rgatif.

54 $XWUHV IDFWHXUV GILQIOXHQFH

/IHV UpVXOWDWY SUpFpGHQWYV RQW PRQWUp TXH OfpFRXOHPH:
VLIQLILFDWLI VXU OD TXDOLWD G IDJWDW G & MK HR XRAAMHI [P
varier selon pisieurs parametres hydrogéologiques et notamment les caractéristiques du bassin
versant, la conductivité hydraulique du roc fracturé, la morphologie de la fosse ou la variabilité du
niveau phréatique.

/1R E M H Editdskectohl, et des sections suivanétsit de caractérer O T Hdédparamétres
hydrogéologiques sur le bilan hydriqi¢W OD TXDOLWp GH O Y R® sorcdgigsm, XQ OD
lasimulation climatique, baséurle modele& DQ5&0 DYHF XQ VFpQDULR GfpPLVV
OH F OL FADitWi, &dit iderftique pour chaque lac de fosse simulé. Les bilans hydraques

donc été présentésOREDOHPHQW HQWUH HW DILQ GYfDOOpJHU
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5.4.1 Bassin versant

/IHV FDUDFWpPULVWLTXHYV GX EDVVLQ Y HWurDeQués&/lenriegm/desQ D FW
HDX[ MXVTXIDX ODF GH IRVVH DYHF SDU FRQVpTXHQW XQ LPES
GX QLYHDX GX ODF HW GH OfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHU

Trois coefficients de ruissellement ont été simule5, 0,3 (cas de ré&fence) et 0,6 avec les

mémes parametres que celui du lac de fosse de référence (rayon seq@si@or, rayon
inférieur=125m, hauteur 125m, niveau phréatique alentour entre H0&t 112m, aire du

bassin versant 50 hectares) et les mémes simwat climatiques (modeléanRCM4 avec un
VFpQDULR GYpPLVVIRRQIBEBWDWLRQ GX FRHIILFLHQW GH UXLYV
en eau dans le lac de fosse et par conséquent le niveau moyen du lac. Ainsi, le niveau du lac devrait
étre de 111,in avec un maximum de 1128 (1986) pour un coefficient de ruissellement de 0,05

contre un niveau moyen de 128p7avec un débordement en 2098 pour un coefficient de
UXLVVHOOHPHQW GH &HYV UpVXOWDWY LQGLTXDLHQW pJL
souterraines moyen entrant devrait étre de a#/p(CR = 0,05) contre 0,04%j (CR = 0,6) en

19502100. Les autres composantes du bilan hydrique (évaporation, précipitations et ruissellement)

ne devraient pas étre significativement impexigar la tale du bassin versant et/ou le coefficient

GH UXLVVHOOHPHQW /D GLPLQXWLRQ GH OD TXDOLWp GH OfF
de 6,44 et une concentration en fer dissous maximale de @@15pour un coefficient d8,05

tandis que la qualWp GTHDX GHYUDLW GHPHXUHU VHQVIOB®HPHQW FF
de détails sont disponibles@TD QMQH[H

IMPYROXWLRQ GHV FDUDFWpPpULVWLTXHY GX EDVVLQ YHUVDQW
bilan hydrique et diminuer fortement la performance du lac de fosse a prévenir la génération de
DMA. Une telle évolution pourrait, par exemple, étre Béme artificialisation des sols liée aux

activités humainegqui modifient durablement la surface du bassin ver@dahmoud & Alazba,

2015) mais aussi aux CC qui devraient modifier le couvert végétal et foré3trrla et al., 2021;

Reidmiller et al., 2019)
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I fPYROXWLRQ GHVY FDUDFWpPULVWLTXHYV GX EDVVuQuati UVD QW

aux risques de débordement des lacs de fosse et leur performance a contréler la génération de DMA.

5.4.2 Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique du roc fracturé entourant le lac de fosse a un impact direct sur
OfpFRXOHPHQ W rdneisindispeuf &r&kcomplexs a déterminer (section 2.3.3).

/IfHITHW GH OYLQFHUWLWXGH TXDQW j VD GpWHUPLQDWLRQ
hydrauliques saturées différentits roc fracturé 1®0®m/s 5®0' m/s (cas de référencex

1 ®0’ m/s toutes les autres conditions restantes étaient identiquas da fosse de référence y

compris la simulation climatique. Une augmentation de la conductivité hydraulique contribuait a
augmenter les débits maximaux des écoulements des eaux souterraines. Ainsi, les simulations
indiquaient que le niveau moyen du kdevrait étre de 113/h avec un maximum de 1146

(2098) pour une conductivité hydrauliqueX m/scontre un niveau moyen de 1283avec un
débordement dés 1984 pour une conductivité hydrauligu® m/s Ces résultats indiquent que

OH G p E WaheBtfipseRux souterraimesranimoyen devrait étre de 0, if/j (Ksat= 106 m/s)

contre 0,09m%j (ksat = 107 m/9 en 19562100. Les autres composantes du bilan hydrique
(évaporation, précipitations et ruissellement) ne devraient pas variercggnément. Dans tous

OHV FDV OD YDULDWLRQ GH OD TXDOLWp GTHDX GDQV OH O
minimal de6,94 et une concentration maximale en fer dissous de @43 30XV GH GpWDLO
disponiblea OfDQNQH[H

La modificaion de la conductivité hydraulique du roc fracturé ne permettait pas de modifier le
VLIQH GX ELODQ K\GULTXH GDQV OfLQWHUYDOOH GILQFHU!

mineure sur la performance des lacs de fosse a controler la génératiorAde DM
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5.4.3 Morphologie de la fosse

Les exploitations miniéres a ciel ouvert ont tendance a devenir de plus en plus (fPandeet al.,
2018) FH TXL LPSDFWH GLUHFWHPHQW OfpFRXOHPHQW GHV HD

fosse.

Trois morphologies ont été considérégsc trois rayonsupeérieurs differents180m, 250m (cas

de référence) et 35, toutes les autres conditions restantes étaient identiquas de fosse de

référence y compris la simulation climatiqueur profondeur relative était de 17,9%, 25% et

34,7% ce quiperm&/ DLW GITLQFOXUH OHV WURLYV IRVsEEtdn D).V GHV |
Une augmentation du rayon supérieur de la fosse contribuait & augmenter le débit moyen des eaux
souterraines entrant avec 3/82j et 0,06m%j pour un rayon supérieur de 360 et 180m,
respectivement, et pour la période 1950 /IH WDX[ PR\HQ GTpYDSRUDWLRQ HV
devraient également augmenter avec le rayon de la fosse, avec par exempte/pe6928,4mdj
respectivement pour un rayon supérieur de rB5& 268,5m%j et 271,9m%j pour un rayon

supérieur de 180 /Y DLUH G X E D VNhetct@red) dthitvcBp@ndant fixe, ce qui impliquait

TXH OD VXUIDFH GLVSRQLEOH SRXU OH UXLVVHOOHPHQW GLP
Ainsi, le tauxde ruissellement moyen devrait étre de 134%] et 331,1m%j pour un rayon

supérieur de 35M et 180m, respectivement, sur la période 128M0. Le niveau moyen du lac

devrait ainsi diminuer autour de 11Z@avec un maximum de 1135 (2099) pour ragn

supérieur de 356, contre un niveau moyen de 118 )&vec un maximum de 121n9(2099) dans

OH FDV G{XQ m.reRepddnithns les deux cas la variation de la qualité dans le lac de

fosse devrait étre négligeable (et trés similaire au cagfdeence; section 5.4) avec un pH

minimal de6,92 et une concentration maximale en fer dissous dell,1 30XV GH GpWDLO
disponiblesj O figx&D.

/I fNDXJPHQWDWLRQ GH OD WDLOOH G Hnd@ificatiBMiysiyn® dti iHahY UD L W
hydrique et devrait donc avoir une influence mineure sur la performance des lacs de fosse a

contrbler la génération de DMA.
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5.4.4 Variabilité du niveau phréatique

ID GLIITpUHQFH GH KDXWHXU GfHDX HQW lethl@ HaricDliénaight IRV V H |
la variabilité du niveau phréatiquee PSDFWHQW GLUHFWHPHQW OfpFRXOHP!
entrant et sortant du lac de fos®e, cette variabilité devrait augmentgr FD XVH GH OTDXJPHQ
GH OfLQWHQVLWpP HW GH OD rids plixd+Q faidorCdds/(Bop i€ Et@lH VVHY H
2021)

/ITMLPSDFW GTXQH YDULDWLRQ DQQXHOOH DnkeELN®NUdhiteH GX Q
108m et 112m pour le cas de référence) papport au fond du lac a été étudmytes les autres

conditions restantes étaient identiqueslaw de fosse de référence y compris la simulation
climatque &HWWH PRGLILFDWLRQ ELHQ TXYDXJPHQWDQW HW ID
souterrainegntrant (2,4m%j) et sortant (247,n*> M QTHQWUDLQDLW TXIYXQH GLP]I
GH OD TXDOLWp GH OYHDX DYHF XQ S+ PLQLPDO GH HW XQ
1,2 J/ /YDXJPHQWDWLRQ GH OD YDULD B/ CBLDNWp QARQ QLY H\D X6 1BLKC
QRWDEOH VXU OfpYROXWLRQ GX QLY H®nveaurbpex dé 2 Qagp®© H ODF
phréatique autour du lac de fosse était toujours dePL1I6HW OD PDWULFH GpFRXOH]
souterraines était antisymétriguieH TXL LPSOLTXDLW TXH OfDSSRUW VXSSO
HQWUDQWH pWDLW H[DFWHPHQW FRPSHQV pPIgsule d@ails/socdtH U W H V
disponiblea O D QR H[H

/IIDXJPHQWDWLRQ GH OD YDULDELONEP\G R RQ YSHODY PRKYRILDIWE T
les risques de débordements modifier le signe du bilan hydrique et son influence sur la

performance a contréler la génération de DMA devrait dont rester mineure.

En conclusion, les simulations numeériques réalisaas bk cadre de cette étude ont montre que les
caractéristiques du bassin versant, la conductivité hydraulique du roc fracturé et la morphologie du
ODF GH IRVVH GHYUDLHQW rWUH GHV SDUDPgWUHV GYLQI
débordements. CependanVHXOH OfYpYROXWLRQ GHV FDUDFWpPULVWLT)>
coefficient de ruissellement) devrait avoir influence significativelayrerformance des lacs de

fosse a contréler la génération de DMA en modifiant le signe du bilan hydrique du lac.
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5.5 Effet du remblayage des fosses

Le remblayage des fosses est une solution de restauration miniere avec de nombreux avantages
(section 2.1.4) et qui permet notamment de rédGirfHP SULVH GHV SDUFV j UpVLGXV
tout en réduisantO D S S Rydane ®&fsR¢gs rejets miniers réactifs ennoyés au fond du lac
(Castendyk & Eary2009) CependantFHWWH VROXWLRQ UpGXLW OfpSDLVVHX
qui diminue la performance du lac de fosse a contrdler la génération de DMA. Par conséquent
équilibre entre la hauteur de remblayage et la capacité du lac de fosse a prévenir la gépération d
DMA doit étre déterminé.

/ITHITHW GX UHPEOD\DJH mdp gasp WHX 6 X I@fH V ERXODIH SDUWLH
100m audessus du fond de la fosse et un autre cas cherchant & maximiser le rengdagage
assécher le lacM XV TIRIm. Les régus miniers remblayés étaient considérés réactifs

(Kr =80jours?) avec une conductivité hydraulique saturée d& i@ (Aubertin et al., 1996;

Awoh et al., 2013; Smith, 2021)a simulationclimatique étaitd méme que dke du cas de

référence (model& DQ5&0 DYHF X @mMsSipQRCBILR /BISDUW GH OfTpFRXOHF
eaux souterraines qui traversait effectivement la zone réactive simaiée avec le logiciel

Seep3D (section 3.4.3.2 HW pWDLW GTH@PYPUWR@HV GpELWYV GIpFRXOHF

souterraines ont aussi été simulés avec SBegt sont disponibiea O 1D QRQ H[H

Le remblayage de lafoseatrainaitX QH GLPLQXWLRQ GHV GpELWYV GpFRXOHTF
(entrant et sortant) de 29,6p6ur un remblayage de 10® et de 38,5% pour un remblayage de
109m. /H QLYHDX GYIpTXLOLEUH GDQ\2,3net®@nFpdatui kébilayage X JP HQ
de 100m etl109m, respectivement (Figu&e24). Le remblayage des fosses pourrait donc
augmentete risque de débordements sansdtnis modifier significativement le comportement
hydrologique du lacCependant O fDXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX GX ODF j FLC

faible dans les cas simulé&3,6 m).
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Hauteur d'eau depuis le fond de la fosse (m)
o

108
1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Temps (années)

Cas de référence Fosse remblayée sur 100 m Fosse remblayée sur 109 m

Figure 5-24: Evolution du niveau journalier dilac de fossesimulé entre 1950 et 2100 pour
différentes hauteurs de remblayage avec des résidus miniers. Les données climatiques étaient issues
du modelegCanRCM4 pour un scénari@ TpPLVV 4BQ 5&3

Le remblayage de lafosse sur1IBODYDLW XQ HIIHW OLPLWp VXU OD TXDOLW
/ITDSSRUW GTR[\JgQH GpSHQGDLW HVVHQWLHOOHPHQW GH OF
cas de référence) et la couvertureeau 8,4 P G p S D L Widyedneg, HIHBm) qui restait
HIILFDFH SRXU FRQWU{OHU OD GLIIXWIhS Qe GHHmiadiMa ¢taltqd®H GH S)>
6,97 (Figures-25) et la concentration maximale en fer dissous de 0,2 )L JX28HA

O Tdér€gYun remblayage sur 1@0entrainait une détérioration non négligeable de la qualité de
OfHDX GDQV O Bang Dri-préntier [tBrivptaHjualité G HeaDdjminuait fortement pour

atteindre un pH minimal de 5,5 et une concentration maximale dis$eus de 0,189/L en 1953.

Le pH du lac devragnsuite augmenter puis s&biliser autour de 6,8 SDUWLU GH HW M X
2100. De mémeda concentration en fer devrait diminuer puis se stabiliser autour den@/Q3aux

mémes périodeRansleca/ GIXQH IRVVH UHP EOD\@ HPYROXWLRQ GH OD TX
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QYpWDLW SOXV HQWLqQUHRERW RRWHPOPHQHO IMQWH pPHUB QV S K
SDU FRQYHFWLRQ GDQV OfpSLOLPQLRQ GHYHQDIBENefteQH VRXU
les résidus miniers dépassaient la thermocline (ine.eh dessous de la surface du,latdisle

bilan hydrique positif contritait ] DXJPHQWHU OH QLYHDX GX ODF GH IRVVH
miniers sous la thermocline a partir de 29&.a diffusion devenaia cette datée processus de
WUDQVSRUW GRP Lerensgh)H PH RXLg®HE XLVDLW VLIQLILFDWLY
UpVLGXV PLQLHUV HW SHDPpWMRIIDW GRIEO [SBLOXHXDOLWp GH

Les lacs de fosse remblayée par des rejets miniers réactifs pourraient étre une solution de
restauration miniere efficace afin de prévenir la génération de dpendantes cas étudiés ont

montré que le remblayage des fosses augaitdaiblement le nieau du lad G3,6 m). De plus a
SDUWLU GYXQH FHUWDL Q HidtaIsthexidcime) lds prEcdesSu3 db dadve@idn
JpQpUpV SDU OH YHQW j OD VXUIDFH GX ODF GHYHQDLHQW O
dissousce qui dégradatRUWHPHQW OD TXDOLWp GH O Y HDpositf thiX UH XV H |
lac de fosse simuléeD SHUPLV GIDQQXOHU SURJUHVVLYHPHQW FH S
DPpOLRUDWLRQ GH OD TXD O Lawéple@éntaiidgietBleenMigune ESj <BHV SHFW
mg/L; pH > 6; Directive 019; MDDELCC, 2012) 'fDXWUHV p W xdé@ntirécorrimandeées H S H
DILQ GfpYDOXHU OHV ULVTXHV GX UHPEOD\DJH GHV IRVVHYV

climatique moins favorable.
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Figure5-25 : Evolution du pHournalierdu lac de fosssimuléentre 1950 et 2100 pour différentes
hauteurs des remblayages avec des résidus minig¥@®@ OXWLRQ GH OfDSSRUW WRW
advection et diffusion) aux résidus miniers lorsque la fosse était remblayéerapged9apport a

son fond.
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Figure5-26 : Evolution de la concentration journaliére en fer dissous dans le lac de fosse simulé

entre 1950 et 2100 pour différentes hauteurs de remblayage de la fosse aesddesiniers
réactifs.

5.6 Effet du statut hydrologique (terminal sinksvs. flow-through pit
lakes)

/IHV ODFV GH IRVVH VLPXOpV MetiMinaksihksk LF HaDig teQeVgradiddtX V- G XV
hydraulique autour du lac était supposé nul. Cependa®@ H[LVWH GIDXWUHV W\SHV
comme ledlow-through pit lakesTXL SUpVHQWHQW FRPPH SDUWLFXODULWODpP
a un gradient hydrauliquesdction 2.3.4 'DQV FH FDV OHV GpELWV GY{HDX][ \
pourraient étre plusiSRUWDQWV 2U OHV UpVXOWDWY SUpFpGHQWYV R

les eaux souterrainestrantétait la principale source de génération de DMA.

Cet autre type de lac de fosse a donc été simulé en suivant la méme approche que dans les cas

précéents. Ainsi, un gradient hydraulique de 0,01, soit un niveau phréatique initial en amont de
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115m et aval de 105 par rapport au fond de la fosse, a été considéré afin que le niveau phréatique
moyen autour du lac de fosse soit toujours deml0a partdH OTpFRXOHPHQW GHV HDX]
qui traversait effectivement le fond du lac de fosse a été défirdc le logiciel SeeBD et
UHSUpVHQWDLW HQYLURQ VHFWLRQ 'H PrPH OF
souterraines ont aussi été simules@SeeBD et sont disponibtej O T D QRQLE {ddse simulée

était identique a celle du cas de référence (rayon supérieur m,2&yon inférieur = 128,

hauteur = 12%n, aire du bassin versant = B8ctarespinsi que la simulationlimatique (modéle
&DQ5&0 DYHF XQ VFpQDULR GfpPLVVLRQ 5&3 SRXU OY$ELW

Les résultatsgnnexeQ) PRQWUDLHQW TXH OfpYROXWLRQ GX QLYHDX
présenter de différences significatives avec le cas de réfé@arcke niveau moyen phréatique

aubur du lac était toujours de 1@ De plus OTDSSRUW VXSSOpPHQWDLUH GTHD
pWDLW HIDFWHPHQW FRPSHQVp SDU OD SHUWH GH OfHDX VRX>

Les flow-through pit lakepermetaientdonc quel I p F R X O H P H Qaautédreines emrart et
VRUWDQW FRH[LVWHQW GXUDQW XQH PrPH SpULRGH FH TXL
les terminal sinks). Ainsi, le débit moyen des eaux souterraines entrant était rd&j &F
représentait 0,4% du bilan hydrique E950-2100 contre moins de 0,1% pour le cas de référence
(Figure5-27). / 1 p F R X OdddelduQ ¥duterrainentrantexistait tant que le niveau du lac de fosse

était inférieur au niveau phréatique amont (i.e dil%oire 117m en avec la variabilité du nivea
phréatique)Ainsi, cet écoulemendevrait diminuer au cours du tempgauseGH OJYDXJPHQWDW
du niveau du laen raison des CAHW VIDQQXOHY EDXVHRBHQWDXJPHQWD\
variabilité du niveau du lac, notamment apres 20bi¢ oiveau ddac devrait dépasser 117.Les

autres composantes du bilan hydrique (évaporation, précipitations et ruissellement) ne pagaient

significativement.

/I NMDXJPHQWDWLRQ GX GpELW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYVY HQWU
O 1 RdtioB degésidusminiers au fond du lac, ce qui impliquait une diminution de la qualité de
OPHD&EHWWH GpJUDGDWLRQ GH OD TXDOLWp GH OfHDX UHVWD|
(Figure5-28) et une concentration maximale en fer dissous e 1 / )L J52A9)H

Contrairement au cas de référence, les plus faibles pH et les plus fortes concentrations de fer
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QYpWDLHQW SDV QpFHVVDLUHPHQW DWW H dQAWV&auSIHIQcCHD QW O D
effet, lesécoulemergdes eaux sdarraines entrant et sortant avaient lieu quasimpentdantoute

la simulation, ce qui créaitun ét&@ fp TXLOLEUH HQWUH OHV FRQWDPLQDQWYV
GDQV OTHQ YlLeyR dpgdit Bettaiser autour deBeQpartir de 2046 avame tendance
légerementroissanten raison de la diminuticsu débitGHV HDX[ VRXWHUUDLQHY HQW
OD FRQFHQWUDWLRQ HQ IHU GLVVRXV GHYUDLW VH VWDELOI

OpJgUHPHQW FURLVVDQW B WLR @ DA ROXeCdi) GERREINMRREN
GIpYDSRFRQFHQWUDWLRQ

/ID FKDUJH PD[LPDOH GH IHU UHM H WopvHhreubh ol laRefiévivatrd RQ Q H P |
de 12,8g/mois soit plus de 10 fois celle du cas de référence pour une charge maximale mensuelle

de 29,5g (Figure5-30). La diffusion des contaminants a travers le roc fracturé autour du lac de

fosse était négligeable et représentait mdm8,5g de fer sur 150 an€e flow-through pit lake

était ainsi moins performant quetkrminal sinkdu cas de référencmais satisfaisait toujours la
réglementation locale en vigueliFe] < 3 mg/L; pH > 6; Directive 019; MDDELCC, 2012)

En conclusion, les résultats semblaient indiquer quetesnal sinkglevraient étre privilégiés par

rappat auxflow-through pit lakesfin de mieux contréler la génération de DMAID XWUHV pWXGH
sont cependant recommandées afin de mieux caractériser les différences entre ces deux types de
lacs de fosse, notammedats duremblayagevecdes résidus minier® LQVL TXH GIDXWUHYV |

climatiquesmoinsfavorables.
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Figure5-27: 9ROXPHYV GTHDX PR\HQV pFKDQJpV SDU FKDTXH FRPSR
terminal sink(cas de référence) et dlow-through pit lake entre 1950 et 2100. Les données
climatiques étaient issues du modé&ldd Q5&0 SRXU XQ VFpQDULR GYfpPLVVLRQ
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Figure5-28: Evolution du pH journalie(a), de la concentration en fer dissousrjualiére (b) et
du cumul des charges journalieres de fer rejetées entre 1950 gidkQihterminal sink(cas de

référence) et ufiow-throughpit lake.
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57 SHWRPEpHVY FRQFUqQWHYVY SRXU OTLQGXVWUL

Les simulations numérigueso®HUPLV GH PRQWUHU TXH OTpFRXOHPHQW G
FRQVWLWXDLW OD SUL @Qadut IsdE€idusiimexsipratés@y Rrid dlg @dte fosse.

Ainsi, XQ ODF GH IRVVH DYHF XQ QLYHDX GYfHDX VXxitdnsporQ W SR X
GLIIXVLI GTR[\Jqgréskus POLXTOXDSSRUW GYR[\JgQH GLVVRXV GLC
pourrait malgré tout contribuer a la génération de DMA. Cependant, les quantités de contaminants
générées étaient faibles, pour les hypothésessaati et les conditions climatiques et
hydrogéologiques étudiées ici, et la qualité des eaux du lac restait supérieure aux exigences
UpJOHPHQWDLUHY j OfH[FHSWLRQ GX FOLPDW VXEGpVHUWLT

/ITDSSRUW GTR[\JgQH GLVVRXV chqient@dvdrir sighifkRatiNasgue L QH S
ELODQ K\GULTXH GX ODF GH IRVVH HVW QpJDWLI RX ORUVTHX
précipitations et le ruissellementDQV FHV FRQGLWLRQV OHV SHUWHYV GTHD
compensées pan apport en eau souterraine, et les quantités de contamineufer et sulfates

LFL PDLV pJDOHPHQW GIDXWpGNUPHW DY HE CEOUDWPpHAXHGD Q'
peuvent devenir problématiques. Cette contamingkbamraitétre encore acae par le phénomene

G 1pY D SRFR QEipi€ge lesxuvitaRigants dans le lac de fd3aeconséquent, les lacs de

fosse ne semblent pas adaptés comme solution de restauration miniére pour contrdler la génération
DMA lorsque le climat est trop chaud #HF - OLQYHUVH OHV ODFV GH IRVVI
positif permettent de contrdler efficacement la génération de DMAIis les risques de
débordements peuvent, dastaines conditionsimiter leur application, en particulier a cause des
incertitudes liées aux CC.

Les caractéristigues du bassin versant (aire et coefficient de ruissellement), la conductivité
hydraulique du roc fracturé et la morphologie de la fosse ont une influence significative sur les
risques de débordements du lac olesté.Cependantseules les caractéristiques du bassin versant

étaient capables de modifier le signe du bilan hydrique (en plus des paramétres climetiques)
constituaientX Q SDUDPqQWUH GYLQIOXHQFH PDMHXUH VXU @dpYROXYV
IRVVH /YDXJPHQWDWLRQ GH OD Y dugtaDiént lydraMimue pégiQrialy HD X S K

lien avec les CC devraient avaine influence négligeable sur le niveau du lac de forses
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pourrait augmentde débit des eausouterraines entrgnet donc les apports en oxygéene dissous.
Par conséquent, léacs de fosse de typerminal sinkssont & préférer aukow-through pit lakes
pour controler la génération DMA.

Le remblayage des fosses avec des résidus miniers réactifs camséitselutbon de restauration

efficace pour limiter leur oxydation et donc la génération de DMA. Cependant, une hauteur limite

GH UHPEOD\DJH LFL OD WKHUPRFOLQH QH GHYUDLW SDV rwlL
GH OfRI[\JqQdhnSle NahBrXcUnY HFWLRQ HQWUDLQDQW XQH GLPLQX

recouvrement a contrdler la génération DMA.

Les simulations climatiques utilisées qrarmis demontrer que les CC devraient contribuer a
DXJPHQWHU OD W H RFeS predpNatiohpdrt@tdn Arfididue dd Mordten particulier

pourle climatarctique.Le réchauffement climatique devrait ausstraduire par uneliminution

de la masse du manteau neigeukf KXPLGLWp UHODWLYH OD UDGLDWLRQ V
devraient pas montree variatios significativesen raisondes CO.H WD X[ GIpYDSRUDWLRAQ
par la température) et le taux des précipitatdmgaient augmenter sur le long terdaas tous les

lacs de fosssimulés Dans la majorité des cas simulés, lesde@aientcontribuer & augmenter le
QLYHDX GX ODF GH IRVVH VDQV IDLUH YDULHUleg exceptiohsF DW LY F
observéescomme la diminution du niveau du lac de fadsesOH FOLPDW VXEGpVHUWLTX
RX OfDPp@GLHR ODWLXRD@dakglp clBriat cofittdéhtal de praisale la Saskatchewan,
LPSOLTXHQW TXIXQH pWXGH DX FDV SDU FDV HVW QpFHVVDLL
lac de fosse.

/ITLQIOXHQFH &k pRKIRWLL RG &ERGPR.E VY RER)S5) sur le bilan hydriquétait
négligeablemais le choix dumodéle climatiquéCanRCM4, CRMC5 et HIRHAMPBpouvaitavoir
un impactsignificatif sur les résultats(Q G 1 D X W Uldiiod#liddtidtdHV O fLPSDFW GHV *(6
OTpYROXWLRQ G Hiyue¥ ®dit LSDCEOMH @ RO BRrEsQitatd de cette étugiee
OfpYROXWLRQ GH OD WUDMHFWRLUH GH OfpPLVVLRQ GHV *(6
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CHAPITRE 6 ',6&866,21 *eb$/(

&HWWH pWXGH D GRQF SHUPLYVYdE daws sdupe@aingedvait-£tr® flgnB R X O H P
certaires conditionsle facteur critique quant a la performance des lacs de fosse a controler la
génération de DMA et que les CC devraient avoir un impact relativement limitéewsur
performancegénéraleCependa®v XQ FHUWDLQ QRPEUH GH VLPSOLILFDWLF
laboratoire que dans les modeles numériques, ont été posées et pourraient avoir plusieurs

conséguences sur les résultats présentes.

Ainsi, le modeéle climatique utilisé (CanRCM4) produit per CCCma faisait partie de
OfHQV&PBOH/HVY PRGQOHV FOLPDWLTXH\WMPSJdeR&eDtXdtreGH O T H
prochainement disponibles sur la plateforme PAVIC®Iranos, 2022)De plus les variables
FOLPDWLTXHY VLPXOpHV HQWUH HW QIRQW SDV pWp
assez générale et non une étude de cas précise. Des réanalyses comnieRAE, 2019)
SRXUUDLHQW rWUH XWLOLVpHV SRXU OHV GpELiddueetdunGDQV O
FDV UpHO /IXWLOLVDWLRQ GH PRGQgOHYV % FROAP®AMOLY (X R X OG M
Hassanzadeh, 2021; Hamed et al., 2022; Kamruzzaman et al., 2021; Zamani et akt 2020)
débiaisage(Cannon et al.,, 2005GHYUDLHQW SHUPHWWUH GIDPpOLRUHU
climatiques utilisées et de réaliser des analyses quantitatives plus précises imueap
ODSSURFKH GpYHOR 3 8gpdimylatbohk\tlifm&liyues géti@e¢ par les modeles de

O Y H Q VGWVRHE eestent cependatW LPLODLUHYV j FHXMIBHIPCE RRQRY)EtRes O H

tendances observées dans cette étude ne devraient donc pas changer significativement.

Divers p TXLSHPHQWYV RQW SHUPLV GH FDUDFWpULVHU OYLQIOXH
YHQW GH OD UDGLDWLRQ VRODLUH HW GH OD WHPSpUDWXUFE
équipements ont été utilisés afin de simuler une large valéétémats sans étre restraipar un

F\FOH VDLVRQQLHU QpFHVVDLUHPHQW OGIKW Y P OHKBEKHGDKHX I
relative, de radiation solaire et de vitesse du vent générées étaient constantes et parfois un peu plus
elevées que lesonditions usuelles, ce qui introduisait un certain biais de représentativité dans la
calibration €quation 4.2 /YfpTXDWLRQ GYpYDSRUDWLRQ SURSRVpH SR’
VXUHVWLPHU OffpYDSRUDWLRQ j pFKHOOH UticHlier@péurkeRPPH FH
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climats arides (section 4.1.8). NéanmoinéQH FDOLEUDWLRQ VXU OD EDVH G¢I
permettrait de corriger ce biais.

'DQV OfHQVHPEOH GHV VLPXODWLRQV OfYDLUH GX EDVVLQ YF
supposeés constants., D TDQDO\VH SDUDPpWULTXH D PRQWdgdigudsXH FHV
DYDLHQW XQ LPSDFW PDMHXU VXU OffpYROXWLRQ &D).OD TXDC
/ITMDPpQDJIJHPHQW GX WHUULWRLUHJpW D@D HRAR GR.ULHADWLLHRRQ V&RX ¥
pourraient aussi modifier la nature et les propriétés des sols au cours du temps. Cependant, aucune
WHQGDQFH JpQpUDOH TXDQW j OTDXJPHQWDWLRQ RX j OD GLEF
ORQJ WHU®RHY SRIHMVOH j OfKHXUH DFWXHOOH FH TXL H[SOLT
versant étaient supposées constantes, comme elles le sont généralement aussi dans la plupart des
études actuelleg-ox et al., 2012; Guzha et al., 2018; Sajikumar & Remya, 2W4)sle cadre

G 1 X Q H aitidinigddion des solsle taux de ruissellement pourrait presque tripler et ainsi
modifier significativement les bilans hydriques présentés dans cette @atida et al., 2021;

Mahmoud & Alazba, 2015pPans ce cades ouvrages mis en place pour contréler le ruissellement
entrant dans le lac de fosse devierghiainefficaces. /fLQVWDOODWLRQ GYpTXLSHPHC
OH EDVVLQ YHUVDQW SHUPHWWUDLW GH VXLYUH OfpYROXWLF

les modeles prédictifs.

Une autre hypothése simplificatrice utilisée dans cette é&ktale O § X W L GLIKIMWVY.BROH SR>
simuler un roc fracturéCependantGDQV OH FDGUH GYXQH pWXGH GH WHUL
propriétés équivalentes du milieu fracturé pourrait étre compleeaeise de laone endommagée

par les activités de forage et sautigng des murs des fossekn effet la densité des fractures

décrot HQ VIpORLIJQDQW GX ODF HW OHV IUDFWXUHV FRQWULE
anisotrope, ce qui rend difficile la détermination de la perméaéditévalentalu roc fracturéDe

Dreuzy et al., 2012; Ishibashi et al., 2015; Maillot et al., 2016; Méheust & Schmittbuhl, 2000;
Rousseau & Pabst, 20206LQVL OIYXWLOLVDWLRQ GTXQ PLOLHX SRU
OfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQH Vhaid ¥/ prepti€té¥ HV |IDF
hydrogéologiquegui le définissent sont complexes a détermirggQpUDOHPHQW OfXWLOL
milieu poreux équivalent tend a surestimer la conductivité hydraulique du roc framuré

connectivité des fractures est supposée infinie, ce quaeshente casen pratique Une erreur
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VXU OfHVWLPDWLRQ GH Odguivde@@uxrécifachitée\Waquridit 8/0iuX ithpacX H
VLIQLILFDWLI VXU OTHVWLPDWLR,@afs ksEdn€EQuentes Gl la fualite G X O
G H Odettréedtreste relativement négligeabdgsection 5.4.2).

Le comportement géochimique des parois de la fosse et des rejets remblayés a été fortement
simplifié dans les modelgalisqueOYfREMHFWLI pWDLW DYDQW WRXW GH FDU

génération de contaminaains un lac de fosse.

ITPYROXWLRQ GH OD TXDOLWp GH OYHDX DXUDLW pWe@ SOXV L

modélisation précise de la géochimie du lac de fosse en considérant

X Les contaminants dissous dans les eaux entrdatese lac de fossef.ex.Fe, Al, Mn, Zn,

Cu, Pb,Co,As$S04 FH TXL DXUDLW SHUPLV GH PLHX[ PHWWUH H
FRQFHQWUDWLRQV GH FRQWDPLQDQWY OLpHV j OTpYDSRF
hydrique est négat{Eary, 1998; Espana et al., 2008; McCullough et al., 2@&)endant
OfDXJPHQWDWLRQ & HIWD GIRY/RXYWUIDWLRQTR[\GDWLRQ C
fond du lac de fosse aurait été plus difficile a distinguer a cause des différents apports de

contaminantslans le lac de fosse.

Les réactions chimiques, comn@ | R [\ Gibdikecte Qe la pyrite ol GIDXWUHYV PLQpPU
VXOIXUHX[ OYpSXLVHPHQW HW OD SDVVLYDWLRQ GH VXU
minéraux neutralisas{p.ex. calcite et dolomite)ujjtamponne le plédt les phénomenes de
sorptions a la surfaakes murs de fosspii retiennent les contaminants dans |gBesnard,

2003; Castendyk & Webst&rown, 2007b) Le rble et le développemedes bactéries
ferro-oxydantes et sulfatcédictrices devraient aussi étre pris en considérdtaibertin,

2002; Castendyk & Eary, 2009; Geller et al., 2012; McCullough, 2011

Le logiciel PHREEQC (ou un autre comrivésual MINTEQ (Pillard et al., 1996pu EQ36
(Tempelet al., 2000) pourrait étre couplé au logiciel Goldsim pour modéliser précisément la
JpRFKLPLH GTX Qe ¢t a6, ROIRVOHITH[FHSWLRQ GHVY SURFHVVXV E

IMPYROXWLRQ GH OD TaXsbiéd phgprefréesctiitivdomdarie Xbdblisation précise
GX WUDQVSRUW @GrHac¢ PoEsd qrcbns&ieranhy
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X IMTRI\GDWLRQ GHV PLQpUDX][ VXOIXUH Xjui BevQive¢dh@bxist GDQV (
a la génération de DM£Eary, 1999; Pellicori et al., 2005; Ramstedt et2003)

X /TLQV WIBddgigW plu lac de fosse qui devrait augmemterraison des C@t
favoriserIH WUDQVSRUW DGY HFW man@rg Rdisdnp@rd ($2ttion/RAacy
travers le recouvrement en g&spana et al., 2008; Gammons & Duaime, 2006; Schultze,
2013)

x Une concentration en oxygéne dissous dans la nappe phréatique décroissante avec la
profondeur et variable au cours du temiMalard & Hervant, 1999)DX OLHX GYTXQ€F
concentration constante fixéea®/L &H SURILO GTR[\JgQH GLVVRXV DXU
FDUDFW p U L &dfygdenefab I8sSadraux \Bbuterraines pour différentes profondeurs du

lac de fosse.

Le logiciel DYRESM pourrait étre couplé au logiciel Goldsim pour modéliser précisdment
stratification des eaux du lac de fosse et notamment la détermination de la profondeur de la
thermocline et de la chemocline et leur évolution dans le téBgistrieri et al., 2006; Castendyk

& Webstea-Brown, 2007a)Cependante logicielseul ne permet pas deodéliser précisément le
WUDQVSRUW GYR[\JgQH GLVVRXV GDQV XQ ODF GH IRVVH
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CHAPITRE 7 &21&/86,217 5(&200%$1'$7,216

7.1 Synthese

Les lacs de fosse constituent une solutienrestauratiofiréequemmentXWLOLVpH SDU OfLC
miniereafinde OLPLWHU OTR[\GDWLRQ GHV PLQpUDX[ VXOIXUHX][ FR
rejetsminiers ennoyépermettantde limiter les risques de génération de drainage minier acide

(DMA) (Awoh et al., 2013; Castendyk & Eary, 2009; Geller et al., 2012 pSDLVVHXU GH
FRXYHUWXUH HQ HDX HVW JpQpUDOHPHQW FRQVLGpUpH FRP
méthode de stauration. OrOH QLYHDX GYXQ ODF GH IRVVH YDULH DX F
FRQGLWLRQV FOLPDWLTXHV J/HV && VRQW GRQF VXVFHSWLE
recouvrement en eau §RQVWLWXHQW X QH quaiXdwF tibqe§ de)degagevie W X G H

FRQWDPLQD QW \sliddrdu @édpbrQdrn@nadisVeuss Quant a la performance des lacs de

fosse a contréler la génération de DMA a long terme.

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FHWWH pWXGH pWDLWe®GtHa FDUDFYV
TXDOLWp GH OfHDX GDQV XQ OlesFobfedtifs| specifittiesr Xdite \étltlp SR Q G

étaientde:

x 3URSRVHU XQH PpWKRGRORJLH EDVpH VXU XQH DSSURFK!
modele numérique simulant le bilan hydrique etT&X DOLWp GH OfHDX GfXQ O

échelle réelle.

X '"PWHUPLQHU HW FDOLEUHU OHV pTXDWLRQV GHV FRPSRVI

partir de résultats expérimentaux.

x Reéaliser une analyse paramétrique sur les conditions climatiques et lojdgogées qui
ont une infuenceur OH ELODQ K\GULTXH HW OD TXDOLWp GH OfHLEL

Un modele physique représentant un lac de fosse a échelle réduite a été réalisé au laboratoire. Ce
PRGQqQOH VH SUpVHQWDLW VRXYV 1Ihn (LRAU i) GLhX(Q) thrs yudileGH VD E ¢
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était placé une fosse demtylindrique de 2&m de rayon par 1&n de profondeur. Les

PTXLSHPHQWYV LQVWDOOpPpY SHUPHWWDLHQW GH FRQWU{OHU O
relative, la températtd GH OfDLU HW OD UDGLDWLRQ VRODLUH /H QLY
et les apports et pertes en eau dans le modele ont été mesurés au cours des essais et utilisés pour
FDOLEUHU XQH pTXDWLRQ JOREDOH GTHVWLPDWLRQ GX ELOD

Le modéle eODERUDWRLUH D SHUPLVY GH FDUDFWPpPULVHU OfLQIC
KXPLGLWp UHODWLYH UDGLDWLRQ VRODLUH WHPSpUDWXUH
IRVVH j pFKHOOH UpGXLWH /YLQIOXHQFKN GBWX[PXXY GH YR\BRH
ont aussi été caractérisées au laborat@es essais de tracage ont été utilisés pour caractériser

OfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHY GDQV OH PRGgOH
numériquement avec le logiciel $e&D (Geoslope In} et les débits simulés ont été comparés aux

résultatsexpérimentaux /H PRGqOH QXPpULTXH D HQVXLWH pWp H[WUD:¢

des eaux souterraines pour un lac de fosse a échelle réelle.

Les composantes du bilan hydriqué ét@ intégrés a un modele numérique réalisé avec le logiciel
Goldsim GoldSim Technology Group LLCDILQ GH VLPXOHU OH ELODQ K\GULTX
GIXQ ODFWASBLURXNWHEH OT$ELWLEL VH SUpVHQWibver¥é avik XV OD |
un rayon un inférieur de 128, un rayon supérieur de 260 et une hauteur de 125 Le
ruissellement des eaux entrant dans le lac de fosse étaitakaaie la méthode rationnelfmur

un bassin versant de 50 hectagesin coefficient deuissellement de 0,3/fHIIHW GHV FRQGL\
FOLPDWLTXHY ORFDOLVDWLRQ GX VLWH PRGgqOH FOLPDWLT
(caractéristiques du bassin versant, conductivité hydraulique du roc fracturé, morphologie de la
fosse, variabiliteGX QLYHDX SKUpDWLTXH HW VRQ JUDGLHQW K\GUD>
DQDO\WVH SDUDPpWULTXH /fpYROXW LGQEER#gEsLeY d¢ Daxqualié OD F
GH OYfHDX RQW pWp pWnoGHaméficamadilel$dd MtursCalu PBp\d¥ divers
PRGgQOHY FOLPDWLTXHV &DQ5&0 &50& HW +,5+$0 HW VFpQI
8.5).

Les résultats ont révétpue la couverture en eau contrélait effectivement efficacement la diffusion
GH OYR[\JqQH GHSXhFNRXD WXHQDWF I& HV HD XdewaRath/pour@d L QHV H
FRQGLWLRQV GH FHWWH pWXGH OD SULQFLSDOH VRXUFH HQ
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rejets miniers situés au fond de la foss® TXDOLWp GH OfHDX UHes®oblaw FHSH
réglementation locale en vigueiMDDELCC, 2012)

'DQV WRXV OHV FDV VLPXOpV OHV && GHYUDLHQWtERQWULE:
précipitations surtout pour les climat®rdameéricains et en particulier le climat arctique. Le
UpFKDXIITHPHQW FOLPDWLTXH GHYUDLW DXVVL. GdgendaRtT X HU X (
les CC devraierdavoir un impact négligeable s { KXPLGLWp UHODWLYH OD UDGLD
du vent pour les climats étudies /H WDX[ GIfpYDSRUDWLRQ HW GHV SUpFI
DXJPHQWHU SRXU WRXV OHV ODFV GH IRVVH VLPXOpV 'DQV O
CC devraient contribuer a augmenter faibdat le niveau du la de fosse sans faire varier
VLIQLILFDWLYHPHQW OD,DALQLWYH@H HO BEXKDXK RH[ SGOXVFp QDU L
bilan hydrique était négligeablmais le choix du modéle climatique pouvait cependant avoir un

impact significatif sur les réftats

Les climats chauds et secs simulgseX. climat continental de praiseet subdésertique)
contribuaient a développer un bilan hydrique négiatifs la fossdcRe OTpYDSRUDWLRQ SUpG
les précipitations et le ruissellemettQ D S S R U WiteBdjrndiDportdiRcompensait les pertes

OLpHV j OfpYDSRUD WIL ROQ R [R 8 D TWAdSdsQBAEXD tQune diminution
VLIQLILFDWLYH GH OD [eshhtsldé/fpsge bve® GirtbidaX hydrdqEoegutif étaient
VRXPLV | O fienfd@Rdugmentant encore la contamination du lac de fosseOLQYHUVH
les climats froids et humides simulés (climats arctique, continental de petineontagneux,
océanique, subarctique et subdésertique) contribuaient a développer un bilanehgdsigf qui
UpGXLVDLW OfpFRXOHPHQW GHYV H D XfuneRuéldidtionddld quadité H QW U D
GH Q fdi® és risques de débordemeptaivaient dans certaines conditions (p.ex. climat

océanique), augmenter.

Seuls les caractérigtiesdu bassin versant (aire et coefficient de ruissellemiant)prphologie de

la fosse,la conductivité hydraulique du roc fractuet le remblayage des fosses étaient des
parameétrebydrogédogiquesGILQIOXHQFH PDMHXUH VXU darkVedddc¥YdeXHV GH
fosse simulés. Cependaséule la modification des caractéristiques du bassin véesaptus des

variables climatiquesgtat capable de changer le signe du bilan hydrique devenant winsi
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SDUDPqgWUH rafeufsud 4 Heféridance des lacs de fosse a prévenir la génération de
DMA.

Le remblayage des fossesvec des rejets miniers réactgsrmettait en général de limiter leur
oxydation et ainsi de prévenir efficacement la génération de DMA. Cette efficacitéitpouva
cependant étre réduite lorsque la hauteur des rejets dépassait la thermocline, auquel cas la
FROQYHFWLRQ GHYHQDLW OH SURFHVVXVY GH WUDQVSRUW GRP

7.2 Conclusion

CetteétudeYLVDLW j FDUDFW@UVXHUOBITEPCGDOW\GHN.TXH HW OD TX

lac de fosseles principales conclusiors®nt les suivantes

X [TXWLOLVDWLRQ GYXQH DSSURFKH GH PLVH j OfpFKHOOH
ELODQ K\GULTXH G{XQ ODIE dé rhahierg Wit flexidleDeQpiusi rapidd< H
TXY] SDUWLU GTXQH HWRQMW \G{ID W BUHYVDYQULDEOHY FOLPCL
laboratoirepermet de générer une large variée climatset caractériser précisément
OLPSDFW GH FKDT XUt subDlesLdomposantEOduPoidavy hyidriqGette
DSSURFKH SHUPHW DXVVL GTDQWLFLSHU OH ELODQ K\GI
création,FH TXL SHUPHW GILQFOXUH FHW tesigniX@ slasek¢o H GDQV
«conception pour la fermeturd. Cependantcette approche a comme inconvénient
GILQWURGXLUH XQ ELDLVY GH UHSUpVHQWDWLYésWp SDU
DXWRXU GTXQ ODF @HHVIRVVBLVH] &SJX¥KHOOH GX ODERUDYV
prendre en considératRQ OYDVSHFW OLPQRORJLTXH GHV ODFV GH

X Un lac de fosse peut effectivement étre une solwfoacepour limiterla diffusion de
OYR[\JgQH GHSXeper@dddtVKIHRXEBHPHQW GHV HDJdfisURXWHUU
lac de fosse constitue aussiesource en oxygene dissop®uvantentrairer OfR[\GDWLRQ
des rejetsninierssitués au fond de la fosgear conséquent, un lac de fosse devrait donc
étre concu avec comme critere un niveau du lac de fosse supérieur a celui de la nappe

phréatique régionale afin de limiter cet écoulememastimiser la performance du lac de
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fosse a controler la génération@IA. EHSHQGDQW OfTLQGXVWULH PLQLgL
GILPSRUWDQFH j OD SURWHFWLRQ GHV HBusderdRXW HUUDL
2022; MDDELCC, 2012; MERN, 2022ajinsi, dans certains cas, lesct de fosse qui

agissent comme un piege hydraulique pourraient étre une solution de restauration miniére

plus adaptée.

Les CC devraient contribugr DXJPHQWHU OD WHPSpUDWXUH GH OfDL
tous les climats nordméricains simulés, grarticulier le climat arctique. Le réchauffement
FOLPDWLTXH GHYUDLW DXVVL SURYRTXEpgndaQles G.PLQXW
devraient avoir un impact négligeab XU OfKXPLGLWp UHODWLYH OD LU
vitesse du ventPar conséquenties CC devragnt contribuer a augmenter l&aux
GIpYDSRUDWLRQ GHV SUpF LdansWDlakd de @idesheaGiXjotite&X LV VHO
GTHQW,UIH nheai du lacpourrait augmenter faiblement sans faire varier
significativement la qualité deflH @&pendanties exceptions observées impliguel X L O

est nécessaire de réaliser une étude au cas ppoeasaractériselO L P S DEO/&EuUrG H V
chaque lac de fossé JLQ IO X HIpKIduB Kp QD UL R GUf [eB te¥tdtde@ait
étrenégligeablecomparativemera celle du choix du nuzle climatique

Les caractéristiques du bassin versant sont les seuls paramétrésdigdes (en plus de
parametres climatiques) capabtis modifier ce critere et doivent donc étre déterminées
précisetnent HW IDLUH QGUi\RéhMisBbnles §X & des activités humaines.

Le remblayageles lacale fosse averejetsminiers réactifs pourrait étre uselution de
restauration efficace pour prévenir la génération de DBédpendantO THIILFD&Wp GH |
solution est réduite lorsque la hauteur des rejets mitdgrasse celle de la thermocline. De

plus, les méthodes deemblayagedevraientétre optimigesafin de réduireOfpFRXOHPHQV
des eaux souterraines entrant au contact des rejets mbésrenétibdes de remblayage

FRPPH OD FUpDWLRQ GYXQH H@r Et@RESSd dosl 0PPDEOH S
(Rousseau, 2021)
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Cette étude aura permis de proposer plusieurs recommandations afin de concevoir les lacs de fosse
comme une solution de restauration miniére efficace pouatréler la génération de DMA et

assureteurrésilience face au CC.

7.3 Recommandations

/IHV UpVXOWDWY GH FHWWH pWXGH pWDLHQW SULQFLSDOHP
laboratoire qui pouvaient introduire un certain biais de représentativité, en particulier pour la
FDUDFWpULVDWLRQ GH OfpYDSRUPWHRRVMHWEBE 8MUPRMHIWWH
un suivi des variables climatiques (p.ex. vitesse du vent, radiation solaire, humidité relative,
SUpFLSLWDWLRQV HQQHLJH PMtIaiietWal.\26lLPiee toDMWsattds dBH O D
bilan hydrique (évaporation, ruissellement, débordement, précipitai@toulemerd des eaux
souterraines) eGH OD T X D Op&.poréhtratfHiidn éspeces dissoutesepddnductivité
électrique)(Castendyk, Eary, et al., 2015; Gammons et al., 26tLd@pncde calibrer de maniéere

plus représentative les composantes du bilan hydrique.

De plus les caractéristiques du bassin versren paiculier le coefficient de ruissellement ont

un impact majeur sur le bilan hydriquéd] &ki&Z de fosse etacapacité a prévenir la génération de
DMA.LTLPSD¥WEKWMLYLWpPpV DQWKURSLTXHY HW GHV && VXU Ofp
versanteten patFXOLHU j WUDYHUV OfpYROXWLRQ GX FRXYHUW YplJ
plus en détail(Reidmiller et al., 2019)Ces travaux futurgdevraient proposarne méthodologie

pour quantifier la variation du coefficient de ruissellement du bagssant dong terme, ce qui
permettrat G LQFOXUH OYLPSDFW GHV && VXU OH GHVLJQ GHV F
MXVTXYIDX ODF GH IRVVH

La caractérisation decOfpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHV VHO
OTXWLOLVDWLRQ GfXQ PLOLHX SRésthdgép JukitarnbhiQtiése2 U FH W
simplificatrices (p.ex. milieu homogene, isotrope et une connectivité des fractures) igfii

rendent la détermination des propriétés équivalente du roc fracturé complexe et meénent
JpQPUDOHPHQW j XQH VXUHVWL P D WReRDgeugd/tal.D2D B2RIshivaghiG T H D X
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et al., 2015; Maillot et al., 2016; Méheust & Schmittbuhl, 20ROusseau & Pabst, 2020)

M R G p O écdietheBt fles eaux souterraines a travers les fractures du roc entourant le lac de fosse

de facon explicitgpermettraitGfrWUH SOXV UHSUpVHQWDMWeépgen@aityn FRQG LW
milieu poreux équivalentorrectementalibré permet souvent de dé® de maniere satisfaisante
OfpFRXOHPHQW GHV HDX][ VR X\Rbugsddn l&@absgt, TRDYV XQ URF IUDF

La réalisation degrois précédentes recommandatiqgreyrmettrait de déterminer avec confiance
GqV OD SKDVH GMpQD HRYORILRDW L R, Mandydyiguidiujlaé deHa@s&k X Y H U W

et son évolution face aux CC.

ID PRGpOLVDWLRQ GH OD TXD O L Wagalerhenddppdbux ceriai@Q nonfbkeW W H p \
GTK\SRWKQqVHYV VL P $odelisakdn deltditetieamélibirgé afdprédire précisément
etdemankeére représentativ® TfpYROXWLRQ GH OD TXDOLWp Eabtendyd DX G D Q
& Eary, 2009; Geller et al., 2012Fes amélioratiors devraert inclure:

x ID PRGpOLVDWLRQ GH OfHQVHPEOH GHV HVSqFHV GLVVR:
fosse (p.exFe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Co, ASOs DLQVL TXH OfHQVHPEOH GHYV
XQ LPSDFW VLIJQLILFDWLI V&d30lGtiDQT& PO W HO/HPQ PHD B X \f

des minéraux neutralisargslesprocessus biologiqgg

x /D PRGpPOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW Giét OsBRifstabi@H GDQV
OLPQRORJLTXH HW OYDSSRUW HQ R[\JgQH GLYMRXYV SDU C
ODF GH IRVVH &HWWH DPpOLRUDWLRQ SHUPHWWUDLW p.

de fosse.

/ID UpDOLVDWLRQ GH OTHQVHPEOH G Hcdatévbitdvdd-darifidhDeQdedD WL R Q'
la phaseconception des opérations) lac de fosse comme solution de restauration miniere efficace

et résilieneé aux CC pour prévenir la génération de DMA et les risques de débordement.

Ainsi, ces travaufuturspermettraenW G T p W bé&lodalbgied &quations et valeurs seuils
claires afin & mieuxLQWpJUHU QCCEWR DI&CH/deTds®2deI DFLOLWHU OLQWpJU
CC aux cadres réglementaires liés au domaine nivierdenberg et al., 2022)
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AnnexeA : Analysesgranulométriques du sable du modéle de laboratoire

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4
D (mm) % passant % passant % passant % passant
10,00 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
5,00 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
2,50 99,99% 99,99% 99,98% 99,99%
1,25 98,27% 97,70% 97,73% 97,32%
0,63 87,00% 83,76% 83,06% 82,89%
0,315 45,29% 43,60% 41,35% 42,79%
0,16 11,47% 11,69% 11,03% 8,69%
0,08 2,25% 2,50% 2,19% 1,99%
D10 0,147 0,145 0,151 0,166
D30 0,426 0,444 0,456 0,450
D60 0,245 0,249 0,257 0,257
Cu () 2,894 3,053 3,026 2,713
Cc () 0,956 0,961 0,962 0,883




AnnexeB : Densité relative des grains solidedu sable du modéle de
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laboratoire
Numéro pycnométre 1 2 7 8 9
Massepycnometre + eau + sol (g) 744,86 7372 74448 74276 750,78
THPSpUDWXUH 24,6 258 25 24,6 26,2
Masse pycnomeétre + eau () 68143 67333 681,77 67988 687,36
Masse de la tare + sol sec (g) 41579 41646 42021 42044 41862
Masse de la tare (g) 31532 31532 32110 32110 31805
Masse du sol sec (g) 10047 101414 9911 99,34 10057
Coefficient de température 0,9989 0,9986 0,9988 0,9989 0,9985
Masse volumique de Bau 0,9972 0,9968 0,9971 0,9972 0,9967
Masse volumique de Bau a 20 0,9982 0,9982 0,9982 0,9982 0,9982
Densité relative 2,713 2,714 2,723 2,724 2,707
Densité relative corrigée a 20T 2,710 2,710 2,720 2,722 2,703
Densité relative moyenne corrigée 2,7128
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AnnexeC : Essais dgperméabilité a paroi rigide sur le sable du modele de

laboratoire
Echantillon 1 Echantillon 2
Porosité () 0,37 0,36
Degrés de saturation (%) 99 96
Température (h & 23,0 23,0
'LDPQWUH GH OfpF 7,69 7,68
Hauteurde O pFKD QW L 12,1 11,9
Différence de charge (cm) 16,4 12,8
Temps (s) Volume sorti cumulé Temps (s) Volume sorti cumulé
(mL) (mL)
8,59 1 9,75 1
16,95 2 21,03 2
2512 3 32,23 3
3372 4 4252 4
4192 5 5327 5
51,00 6 64,31 6
59,52 7 744 7
68,53 8 84,25 8
76,77 9 95,6 9
86,03 10 106,72 10
Ksat (cm/s) 1,87A 3 1,90A -3
Ksata h&mi/s) 1,74A 3 1,77A 3
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AnnexeD : Essai de compactage (Proctor standard) sur kable du modele de

laboratoire
Teneur en eau 7% 10% 13% 15% 17% 20%
Massedu moule + sol

compacté(g) 60718 61212 61858 62329 62413 62858
Massedu moule (g) 43225 43191 43217 43462 43265 43298
Masse sol compactég) 17493 18021 18641 1887 19148 19560
Masse vol. humidg(kg/m?®) 18548 19108 19765 20005 20303 20739
Masse vol. se¢kg/m®) 17334 17371 17491 17395 17353 17283
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FigureD-1: Humidité relative attendue et mesurée par trois cap@di®22 avec six solutions
saturées en s@NaCl, KClI, LiCl, Mg(NGs)., K2COz et MgChb 6H-0).
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AnnexeF : Script Arduino permettant OfDFT XLV LW L Rom&igleés @RQQpH

hydrogéochimiques du modele de laboratoire

/limportation des bibliotheques utiles
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <DHT.h>

#include<OneWire.h>

/IFonction de température
float al =-3.983035;

float a2 = 301.797;

float a3 = 522528.9;

float a4 = 69.34881,

float a5 = 999.974950;
float rho4 = 0;

float rho6 = 0;

float rho8 = 0;

float rho25 = a5*(4((pow((25+al),2))*(25+a2))/(a3*(25+a4)));

/ldéclaration des variables

int ventilo = 0;
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int chrono = 0;

unsigned long timer;

int relaisl = 6;
intrelais2 = 7;
int relais3 = 8;
int relais4 = 9;

float plage = 3.3;
float bits = 4095.0;

float conv = plage/bits;

int analogPin0 = AQ;
int analogPinl = A1;
int analogPin2 = A2;
int analogPin3 = A3;
int analogPin4 = A4,
int analogPin5 = A5;
int analogPin6 = A6;

int analogPin7 = A7,
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int analogPin8 = A8;
int analogPin9 = A9;
int analogPin10 = A10;

int analogPinl11 = Al1;

int valo = O;
int vall =0;
int val2 = 0;
int val3 = 0;
int val4 = 0;
int val5 = 0;
int valé = O;
int val7 = 0;
int val8 = 0;
int val9 = 0;
int vall0 = 0O;

intvalll = 0;

int moyvalO = 0;

int moyvall = 0O;
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int moyval2 = 0;
int moyval3 = 0;
int moyval4 = 0;
int moyval5 = 0;
int moyval6 = 0;
int moyval7 = 0;
int moyval8 = 0;
int moyval9 = 0;
int moyvall0 = 0;

int moyvalll = 0;

float tension0 = O;
float tensionl = O;
float tension2 = 0;
float tension3 = 0;
float tension4 = 0;
float tension5 = 0;
float tension6 = 0O;
float tension7= O;

float tension8 = 0;
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float tension9 = 0O;
float tension10 = O;

float tensionl1l = O;

float moy0 = O;
float moy1 = 0;
float moy2 = 0;
float moy3 = 0;
float moy4 = 0;
float moy5 = 0;
float moy6 = 0;
float moy7 = 0;
float moy8 = 0;
float moy9 = 0;
float moy10 = O;

float moy11 = O;

float cA4 = 0;
float cA6 = 0;

float cA8 = O;
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float cB4 = 0;
float cB6 = O;

float cB8 = O;

/IConfiguration des pins pour les capteDi$T22
#define DHTPIN2 2
#define DHTPIN3 3
#define DHTPIN4 4

#define DHTTYPE DHT22

/ICréation de listes pour les données
DHT dht[] = {
{DHTPINZ2, DHT22},

{DHTPIN3, DHT22}volet

{DHTPIN4, DHT22},
I
float humidite[3];
float temperature[3];

float humiditecor = 0;
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float moyhum = O;

float moytemp = 0O;

int DS18S20_Pin = 5;

OneWire ds([318S20_Pin);

void setup() {
analogReadResolution(12);
Serial.begin(9600);
/ISet up des relais
pinMode(relais1l, OUTPUT);
pinMode(relais2, OUTPUT);
pinMode(relais3, OUTPUT);

pinMode(relais4, OUTPUT);

/[Allumage des capteuBHT22
for(inti=0; i < 3; i++){

dht]i].begin();
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void loop() {
/[Boucle de 1 semaine qui crée 7 fichiers excels

for (intj =0; j < 7; j++ )}

//IBoucle qui actualise toute les frBin et qui prend un point toute les heures

for (int k =0; k < 96; k++ ){

/[Acquisition du temps

timer = millis();

if(chrono == 4){
Serial.print(timer);

Serial.printg , X)2

/IAcquisition de la température et diumidité relative de ir (DHT22).
for (inti=0;i<3;i++){
humidite[i]=dht[i].readHumidity();
temperature[i]=dht[i].readTemperature();

if (i == 0){



humiditecor = 3.334*pow(16)*pow(humiditel[i],3)6.919*pow(10;
3)*pow(humidite[i],2)+1.419*humidel[i]-9.211;

}
else if (i == 1){

humiditecor = 1.407*pow(165)*pow(humidite][i],3)}3.890*pow(10;
3)*pow(humiditeli],2)+1.264*humidite[{6.830;

}
else if (i== 2

humiditecor = 1.894*pow(165)*pow(humidite[i],3}5.431*pow(10;
3)*pow(humidite[i],2)+1.49*humidite[i]-14.23;

}

moyhum = moyhum + humiditecor;

moytemp = moytemp + temperaturel[i;

if(chrono == 4){
Serial.print(humidite[i]);
Serial.print(",");
Serial.print(humiditecor);
Seial.print(",");
Serial.print(temperatureli]);

Serial.print¢ , X2
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moyhum = moyhum/3;

moytemp = moytemp/3;

/[Acqusisition de la température d&du, de la conductivité et de la hautead
for (inti =0; i <= 99; i++){

/[Température degau

val4 = analogRead(analogPin4);

moyval4 = moyval4 + val4;

tension4 = val4*conv;

moy4 = moy4 + tension4;

val6é = analogRead(analogPin6);
moyval6é = moyval6 + val6;
tension6 = val6*conv;

moy6 = moy6 + tension6;

val8 = analogRead(analogPin8);
moyval8 = moyval8 + val8;

tension8 = val8*conv;



moy8 = moy8 + tensions;

/IConductivité électrique

val3 = analogRead(analogPin3);
moyval3 = moyval3 + val3;
tension3 = val3*conv;

moy3 = moy3 + tension3;

val5 = amlogRead(analogPin5);
moyval5 = moyval5 + valb5;
tension5 = val5*conv;

moy5 = moy5 + tension5;

val7 = analogRead(analogPin7);
moyval7 = moyval7 + val7;
tension7 = val7*conv;

moy7 = moy7 + tension7,

//Hauteur dgau

val0 = analogRead(analogPin0);
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moyval0 = moyvalO + valo;
tension0 = valO*conv;

moy0 = moy0 + tensionO;

vall =analogRead(analogPinl);
moyvall = moyvall + vall;
tensionl = vall*conv;

moyl = moyl + tensionl,

val2 = analogRead(analogPin2);
moyval2 = moyval2 + val2;
tension2 = val2*conv;

moy2 = moy2 + tensi®;

/[EC DFRobot

val9 = analogRead(analogPin9);
moyval9 = moyval9 + val9;
tension9 = val9*conv;

moy9 = moy9 + tension9;
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delay(200);

/[Température

moy4 = (moy4/100);

moyval4 = (moyval4/100);

moy4 = 48.844'moy4-68.874,

rho4 = a5*(2((pow((moy4+al),2))*(moy4d+a2))/(a3*(moy4+a4)));
cA4 = 1.37023*(moy40)+8.36*pow(104)*pow((moy420),2);

cB4 = 109+moy4;

moy6 = (moy6/100);

moy6 = 51.730°'moy6-73.875;

moyval6 = (moyval6/100);

rho6 = a5*(X((pow((moy6+al),2))*(moy6+a2))/(a3*(moy6+ad)));
cA6 = 1.37023*(moy&20)+8.36*pow(10:4)*pow((moy6-20),2);

cB6 = 109 +moye6;

moy8 = (moy8/100);

moyval8 = (moyval8/100);



245

moy8 = 57.952*moy84.696;
rho8 = a5*(X((pow((moy8+al),2))*(moy8+a2))/(a3*(moy8+a4)));
cA8 = 1.37023*(moy&0)+8.36*pow(104)*pow((moy820),2);

cB8 =109 + moys;

if(chrono = 4){
Serial.print(moyval4);
Serial.print(",");
Serial.print(moy4);
Serial.print(",");
Serial.print(moyval6);
Serial.print , ¥)2
Serial.print(moy6);
Serial.print , X)2
Serial.pmt(moyval8);
Serial.print , X)2
Serial.print(moy8);

Serial.printg , X2



/IConductivité électrique

moy3 = (moy3/100);

moyval3 = (moyval3/100);

moy3 =-0.431*pow(moy3,3)+0.4039*pow(moy3,2)+11.827*mey3 812;

moy3 = moy3/(0.889*pow(10,(cA4/cB4)));

moy5 = (moy5/100);
moyval5 = (moyval5/100);
moy5 =-0.5988*pow(moy5,3}%.5655*pow(moy5,2)+16.46*moyB.4353;

moy5 = moy5{0.889*pow(10,(cA6/cB6)));

moy7 = (moy7/100);

moyval7 = (moyval7/100);

moy7 =-0.5419*pow(moy7,3%.1281*pow(moy7,2)+15.156*moy8.0155;

moy7 = moy7/(0.889*pow(10,(CA8/cBS)));

if(chrono == 4){
Serial.print(mgval3);
Serial.print(",");

Serial.print(moy3);
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Serial.print(",");
Serial.print(moyval5);
Serial.print, X)2
Serial.print(moy5);
Serial.print¢ , ¥)2
Serial.print(moyval7);
Serial.print¢ , ¥)2
Serial.print(moy7);

Serial.print, )2

//Hauteur dgau

moyO0 = (moy0/100);

moyval0 = (moyval0/100);
moy0 = 28.4261'moy0-24.2820;
moy0 = moy0*(rho25/rho4);
Serial.print(moy0);

Serial.printg , X2

moy1 = (moy1/100);



moyvall = (moyvall/100);
moyl = 28.7501'moy1-24.7966;
moy1l = moy1*(rho25/rho6);
Serial.print(moy1);

Serial.printf , X)2

moy2 = (moy2/100);

moyval2 = (moyval2/100);
moy2 = 28.4261*moy24.2820;
moy2 = moy2*(rho25/rho8);
Serial.print(moy?2);

Serial.print(",");

if(chrono == 4){
Serial.print(moyval0);
Serial.print(",");
Serial.print(moy0);
Serial.print(",");
Serial.print(moyvall);

Serial.printg , X2
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Serial.print(moy1);
Serial.print, X)2
Serial.print(moyval2);
Serial.print(",");
Serial.print(moy?2);

Serial.print(",");

/[Température DFRobot

float temperature9 = getTemp();

if(chrono == 4){
Serial.printin(temperature9);

Serial.print , )2

/ICompensation de température + lecture de EC
moy9 = (moy9/100);

moyval9 = (moyval9/100);

float FacteurT = 1.0+0.0185*(temperatw2s);

float ECcor = (floatymoy9/FacteurT;
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if(chrono == 4){
Serial.print(ECcor);
Serial.print, X)2
Serial.print(moyval9);

Serial.printf, )2

/IControle du climat A VERIFIER LE NUMERO DERBELAIS

/IBrumisateur

if(moyhum < 30){

digitalWrite(relais1, HIGH);

else {

digitalWrite(relais1, LOW);

/[Lampe

if(moytemp < 25){

digitalWrite(relais2, HIGH);

250



251

else {

digitalWrite(relais2, LOW);

/IVentilateurs
if(ventilo < 48){

digitalWrite(relais3, HIGH);

else {

digitalWrite(relais3, LOW);

//IReset des variables
moy0 = O;
moyl = 0;
moy?2 = 0;
moy3 = 0;
moy4 = 0;

moy5 = 0;
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moy6 = O;
moy7 = 0;
moy8 = 0;
moy9 = 0;
moyl10 = 0;
moyll = 0;
moyval0 = 0;
moyvdl = 0;
moyval2 = 0;
moyval3 = 0;
moyval4 = 0;
moyval5 = 0;
moyval6 = 0;
moyval7 = 0;
moyval8 = 0;
moyval9 = 0;
moyvall0 = 0;
moyvalll = 0;
moyhum = 0;

moytemp = 0;
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//Saut de ligne pourgxcel

Serial.print(@ny;

/lincrément des variables
chrono++;

ventilo++;

if(chrono == 5){

chrono =0;

delay(880000);

chrono = 0;

ventilo = 0O;

/[Fonction pour acquérir la température sur le caf@8#8S20

float getTemp(){



/Ireturns the temperature from one DS18S20 in DEG Celsius

byte data[12];

byte addr[8];

if (!ds.search(addr)) {
/Ino more sensors on chain, reset search
ds.reset_search();

return-1000;

if ( OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) {
Serial.printin("CRC is not valid!");

return-1000;

if (addr[0] != x10 && addr[0] !=0x28) {
Serial.print("Device is not recognized");

return-1000;
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ds.reset();
ds.select(addr);

ds.write(0x44,1); // start conversion, with parasite power on at the end

byte present = ds.reset();

ds.select(addr);

ds.write(OXBE); // Read Scratchpad

for (inti=0;i<9; i++ ) {// we need 9 bytes

data[i] = ds.read();

ds.reset_search();

byte MSB = data[1];

byte LSB = data[0];

float tempRead = ((MSB << 8) | LSB); //using two's compliment

float TemperatureSum = tempRead / 16;
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return TemperatureSum;

}

AnnexeG: 6 FKpPD pOHFWULTXH VLPSOLILp GX V\VWgPH (

[aboratoire

Figure G1: 6 FKpPD pOHFWULTXH VLPSOLILp GX VA\VWgPH GIDFTXLYV
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AnnexeH: 3SaDUW GH OYpFRXOHPHQW GHV HDX[ VRXWHUUDLQHY HQWUDQW

fonction du statut hydrologique du lacavec un niveau phréatique alentour fixé a 116 par rapport au fond

de la fosse
Terminal sink Flow-through pit lake Terminal sink remblayé sur 100n
Niveau du| Débit sortant Defb't dS(C)jrtaImt au Débit sortant Defb't dszrtallnt ay Débit sotant Defb't Csj%rtalnt
lac total (m3/j) ond du fac w total (m3/j) ond du fac w total (m3j) | &4 'ONg autac W
(m3/j) (m3/j) (m))

109 41,97 578 13,76% 1841 131 7,13% 29,55 1,47 4,96%
108 83,88 11,44 13,64% 2321 1,86 8,02% 5819 2,93 5,04%
107 125,33 16,97 1354% 2839 2,52 8,86% 85,39 4,13 4,84%
106 16625 22,38 1346% 34,34 3,31 9,63% 11259 5,25 4,66%
105 206,55 27,82 1347% 41,69 4,14 9,93% 13881 6,34 457%
104 25196 33,99 13,49% 46,52 4,60 9,90% 16245 7,62 4,69%
103 2946 39,56 1343% 52,28 517 9,88% 18608 8,62 4,63%
102 33744 45,08 13,36% 58,05 5,69 9,80% 21494 10,66 4,96%
101 38092 50,51 13,26% 63,82 6,18 9,69% 24107 11,72 4,86%
Moyenne 13,5% 9,2% 4.8%




258

Annexel (VVDLV GYLOQMHFWLRQ GDQV OH PRGqQOH GH O

'HV HVVDLVY GILQMHFWLRQ RQW pWp UpDOLVpVniedguBlRAHHQ GX P
defossea4, 4P SDU UDSSRUW DX IRQG GH OD IRVVH j OfDLGH GH C
UHPSOL UDSLG3dR\IQrive nvixiriagtlefgmps que mettait le lac de fosse a revenir a

VRQ pWDW LQLWLDO pWDLW PHVXUp &HV HVVDLV DYDLHQW S
des précipitations extrémes. Le logiciel S8Epa été utilis@fin de reproduire numeériquement ces

essaien régime transitoire avam pas de temps de 25 seconddsseimémes propriétés que celle

du modele de laboratoire (section 3.1)

Les données expérimentales et cddienulées décrivaienine diminutiondu niveaudu lac pour

atteindre le niveau phréatiq(feigure H1). Cependantettediminution était beaucoup plus rapide

dans les simulations numériqugsi SUpGLVDLHQW XQ UHWRXdy @DenK D XW H X
25 minutes contre presque 160nutes lors des essais de laboratdife.duplicata a étééalisé

SRXU VIDVVXUHU G D XF X QrivkhidHud t&sUKAD si@itdir® DéPELoBse e Ve déEdbD

des eaux souterraines sortant lors des premieres minutes de la simulation dépasakitd que

OH ODF GH IRVVH OXL Qfin WX G BFLDARIEFEDYARrzESDr levmodéle

de laboratoire/HV SDURLYVY SHUIRUpHV GX F Rad 8t¥ sidtiédssdrleHodiicfgl 39& Q
Seep 3D, ce qui pourrait expliquer la diminution de la perméadilitéilieuentourant ldac de

fosselors de ces essais.

IMTXWLOLVDWLRQ GXSPRULEpPHOLBEHHSIpFRXOHPHQW GHV HDX]|
transitoirej] OfpFKHOOH GO BPRUPWRYD®OLGpH 6HXO OfpFRXOHP
en régime permanent a été utilisé poudBlUPLQHU OHV PDWULFHEBBIZGIpFRXOHP]
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Figurel-1: eYROXWLRQ GH OD KDXWHXU GYHDX GHSXLV OH IRQG C
GITHVVDLY GTLOQMHFWLRQ DYHF XQ @nYHDX SKUpPDWLTXH DOHC
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AnnexeJ : Ensemble des variables climatiques pour le cas de référence

Figure J-1 : Evolution des précipitations journaliére entre 1950 et 2100 pour le cas de référence.
Les données climatiques étaient issues du mofldeQ5& 0 SRXU XQ VFpQDULR GfpPL
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FigureJ}2: eYROXWLRQ GH OD WHPSpUDw&2080Ht G190 @JuDIe dasMIiB X U Q D

référence.

FigureJ-3: Evolution de la vitesse du vent au sol journaliére entre 1950 et 2100 pour le cas de

référence.
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FigureJ}4: eYROXWLRQ GH OfKXPLGLWp UHODWLYH MRXUQDOLQ!

référence

FigureJ-5: Evolution de radiation solaire au sol journaliére entre 1950 et 2100 pour le cas de

référence.
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FigureJ-6 : Evolution dela masse du manteau neigeux journaliére entre 1950 et 2100 pour le cas

de référence.
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AnnexeK : Ensemble des composantes du bilan hydrique pour le cas de

référence

FigureK-1 : Evolutiondutaux journalier des précipitations directes dans le lac de fosse entre 1950
et 2100 pour le cas de référence. Les donnéestitjuesa étaient issues du mod€lenRCM4 pour
XQ VFpQDULR GYpPLVVLRQ 5&3



265

FigureK-2 : Evolutiondu taux journalier de ruissellement dans le lac de fosse entre 1950 et 2100

pour le cas de référence

FigureK-3: e YROXWLRQ WD X[ okatoX dhQ@sDeQdc ldriire@ 950 ¥1T2 500 pour le cas de

référence.
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FigureK-4: e YROXWLRQ GX GpELW GIfHDX MRXUQDOLHU GH OfpFRX

le lac de fosse entre 1950 et 2100 pour le cas de référence.

FigureK-5: e YROXWLRQ GX GpELW GYfHDX MRXUQDOLHU GH OfpFRX

le lac de fosse entre 1950 et 2100 pour le cas de référence.
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AnnexeL eYROXWLRQ GH OD TXDOLWp GH OfHDX SRXU
VFpQDULR GYfpPLVVLRQ 5&3

FigureL-1 : Evolution du pH journalier du lac de fosse signahtre 1950 et 2100 pour un scénario
GYfpPLVVLRQ 5&3 HW CaRROM4)OH FOLPDWLTXH

FigureL-2 : Evolution de la concentration en fer dissous journaliére dans le lac de fosse simulé
HQWUH HW SRXU XQ VFpQDUmnh&ée tlinatiogu&anROMS)& 3 HW
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AnnexeM : Effet des caractéristiques du bassin versant sur le bilan hydrique
HW OD TXDOLWp GH OfHDX GDQV OH ODF GH IRVVH G

Figure M-1: Evolution du niveau journalier du lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour
différents coefficients de ruissellement (CR). Les données climatiques étaient issues du
modéle& DQ5&0 SRXU XQ VFpQDULR GYpPLVVLRQ 5&3
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FigureM-2 : Evolution du pH journalier diac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour différents

coefficients de ruissellement.

FigureM- 9ROXPHYV G d¢€thandéRdanSle lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour

chaque composante du bilan hydrique et différents coefficients de rnssetl
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FigureM-4 : Evolution de la concentration journaliére en fer dissous dans le lac de fosse simulé

entre 1950 et 2100 pour différents coefficients de ruissellement.
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AnnexeN : Effet de la conductivité hydraulique du roc fracturé sur le bilan
K\GULTXH HW OD TXDOLWp GH OfHDX GDQV OH ODF C

Figure N-1: Evolution du niveau journalier du lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour
différentes conductivités hydrauliques saturées du roc fractegdannées climatiques étaient
issues dumodel& DQ5&0 SRXU XQ VFpQDULR GTpPLVVLRQ 5&3
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FigureN-2 : Evolution du pH journalier du lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour différentes

conductivités hydrauliques saturées dufracturé.

FigureN-3: 9RO XPHYV G 1 siohangér tbihQ le lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour
chaque composante du bilan hydrique et différentes conductivités hydrauliques saturées du roc

fractureé.
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FigureN-4 : Evolution de la concentratigipurnaliére en fer dissous dans le lac de fosse simulé

entre 1950 et 2100 pour différentes conductivités hydrauliques saturées du roc fracturé.
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Annexe O : Effet de la morphologie de la fosse sur le bilan hydrique et la
TXDOLWp GH OfHDX GDQV OH ODF GH IRVVH GH Uplpl

Figure O-1: Evolution du niveau journalier du lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour
différents rayons supérieurs de fosse. Les données climatiques étaient issues dCamiRieM4
pour un scénaricG fpPLVVLRQ 5&3
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FigureO-2 : Evolution du pH journalier du lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour différents

rayons supérieurs de fosse.

FigureO-3: 9RO XPHV G 1 sdohang§erR taih® le lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour

chaque composante du bilan hydrique et différents rayons supérieurs de fosse.
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FigureO-4 : Evolution de la concentration journaliére en fer dissous dans le lac de fosse simulé

entre 1950 et 210 pour différents rayons supérieurs de fosse.
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AnnexeP : Effet de la variabilité de la nappe phréatique sur le bilan hydrique
HW OD TXDOLWp GH OfHDX GDQV OH ODF GH IRVVH G

FigureP-1: Evolution du niveauG fHDX MRXUQDOLHU GDQV OH ODF GH IRV
pour une variation annuelle du niveau phréatique entreml86115m par rapport au fond de la
fosse. Les données climatiques étaient issues du médBl® 5&0 SRXU XQ VFpQDULR G

RCP4.5.
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FigureP-2 : Evolution du pH journalier du lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour une variation

annuelle du niveau phréatique entre f8t 115m par rapport au fond de la fosse.

FigureP- 9 ROXPHYV G fd4E€EndngéRdahQle lac de fosse simulé entre 1950 et 2100 pour
chaque composante du bilan hydrique et différentes variabilités du niveau phréatique.
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FigureP-4 : Evolution de la concentration journaliére en fer dissous dans le lac de fosse simulé
entre 190 et 2100 pour une variation annuelle du niveau phréatique entra #09.15m par

rapport au fond de la fosse.
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AnnexeQ : Effet du statut hydrologique sur le bilan hydrique et la qualité de
OTHDX GDQV Od¢ réidddnc&6 H IRVVH

118
117
116
115
114
113
112

111

Hauteur d'eau depuis le fond de la fosse (m

110
1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Temps (années)

——Terminal sink (cas de référence) —— Flow-through

FigureQ-1: eYROXWLRQ GX QLYHDX GYHDX MRXUQDOLHU GDQV OH
pourunterminal sink{cas de référence) et tlaw-throughpit lake Les données climatiques étaient
issues du modeleanRCM4 pourunVFpQDULR GYpPLVVLRQ 5&3
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AnnexeR ODWULFHYV GfpFRXOHPHQWY GHV HDX[ VRXWHUUDLQHYV

TableauR-1: Débits des eaux souterraines (effjrentrant et sortant du lac de fosse sisydour différents iveaux de la nappe

phréatique et niveaux du lac.

Hauteur G  Hdepuis le fond de la fosse (m)

20 40 60 70 80 90 95 100 105 106 107

105 | 221824 | 189180 | 145972 | 119410| 89828 | 56688| 38638| 19808 0,00| -4067| -81,78
106 | 224203 | 192711 | 149707 | 123134 | 93723 | 60617 | 42597| 23845| 4065 0,00 -4099
107 | 227342 | 196263 | 153374 | 126883 | 97617 | 64553| 46562| 27892 8131 4071 0,00
108 | 231473 | 198307 | 157086 | 130702 | 101588 | 68578 | 50628 | 32011| 12290 8249 | 4175
109 | 233641 | 203580 | 160833 | 134565 | 105556 | 72601| 54705| 36143 | 16463 | 12441 8354
110 | 238138 | 207633 | 164596 | 138493 | 109517 | 76642| 58791| 40268 | 20655| 16625| 12533

111 | 243562 | 210757 | 168373 | 142402 | 113483 | 80687 | 62899 | 44385| 24834 | 20795| 16715

Niveau phréatique (m)

112 | 247408 | 214337 | 172111 | 146316 | 117427 | 84751| 67014| 48502 | 29013| 24974| 20898
113 | 247842 | 218352 | 175888 | 150261 | 121369 | 88818 | 711,49| 52617| 33200| 29177 25096

114 | 252917 | 222332 | 179750 | 154254 | 125390 | 92963| 75373| 56807 | 37449| 33465| 29369

115 | 256017 | 225751 | 183671 | 158260 | 129438 | 97135| 79589 | 61001| 41690| 37752| 33650




+DXWHXU GfHDX GHSXLV OH

IRQG GH OD IRV

108 109 110 111 112 113 114 115 120 125
105 | -12394 | -16596 | -20799 | -25086 | -29434 | -33757 | -38063 | -42150 | -62978 | -79988
106 | -8289 -12492 | -16694 | -20980 | -25304 | -29620 | -33926 | -37986 | -58914 | -761,10
107 | -41,89 -8387 | -12589 | -16864 | -21174 | -25474 | -297,85 | -33853 | -54857 | -72252
g 108 0,00 -41,97 -8397 | -12656 | -16948 | -21241 | -25555 | -29620 | -507,24 | -68314
jé— 109 41,93 0,00 -41,99 -8441 | -12716 | -17001 | -21327 | -25388 | -46583 | -64378
g 110 83,88 41,97 0,00 -42,24 -84,83 | -127,69 | -17090 | -211,72 | -42468 | -60551
% 111 | 12583 8395 41,99 0,00 -42,45 -8528 | -12843 | -16950 | -38321 | -56607
% 112 | 16779 12593 83,99 42,29 0,00 -42,71 -8594 | -12756 | -34165 | -52676
113 | 20993 16807 | 12615 84,81 42,79 0,00 -43,35 -8540 | -29973 | -48642
114 | 25284 21099 | 16917 | 12826 86,44 4335 0,00 -42,66 | -257,28 | -44640
115 29579 25403 | 21233 | 17191 | 12999 86,70 4315 0,00 -21483 | -40645
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TableauR-2 : Débits des eaux souterraines (effjrentrant et sortant du lac de fosse simuydéur différents niveaux de la nappe

phréatique et niveaux du lac avec un rayon supérieur de la fosse e 350

283

+DXWHXU GfHDX GHSXLV OH

IRQG GH OD IRV

100 105 106 107 108 109 110 111 112 113
E 108 270,70 103,37 0,00 -35,18 -7037| -10557| -14078| -24930| -42858| -58937
é— 109 305,48 138,35 3510 0,00 -35,19 -7038| -10559| -21399| -39345| -55558
g 110 340,32| 173,42 70,21 3519 0,00 -3519 -7040| -17870| -35837| -521,76
% 111 375,27 208,53| 10532 70,37 3519 0,00 -3520| -14334| -32333| -48798
% 112 410,21 243,61 14046 10556 70,38 3519 0,00| -10793| -28833| -45424




TableauR-3 : Débits des eaux souterraines (effjjrentrant et sortant du lac de fosse sisuydour différents niveaux de la nappe

phréatique et niveaux du lac avec un rayon supérieur de la fosse e 180

284

+DXWHXU GfHDX GHSXLV OH

IRQG GH OD IRV

100 105 106 107 108 109 110 111 112 113
E 108 27070| 10337 0,00 -35,18 -7037| -10557| -14078| -24930| -42858| -58937
é— 109 30548 | 13835 3510 0,00 -35,19 -7038| -10559| -21399| -39345| -55558
g 110 34032 17342 70,21 3519 0,00 -3519 -7040| -17870| -35837| -521,76
% 111 37527 | 20853 10532 70,37 3519 0,00 -3520| -14334| -32333| -48798
% 112 41021| 24361 14046 10556 70,38 3519 0,00| -10793| -28833| -45424




TableauR-4 : Débits des eaux souterraines (effjrentrant et sortant du lac de fosse sisuydour différents niveaux de la nappe

SKUpDWLTXH HW QLYHDX[ GX O DrésiGuBTinieis X 1amntdepuis lé fomiEeBigss& DU G HV

285

+DXWHXU GYfHDX GHSXLV OH IRQG GH OD IR
100 103 105 106 107 108 109 110
E 108 200,07 131,33 8216 55,82 28,26 0,00 -29,46 -59,56
.qé. 109 22683 15867 11040 84,13 56,77 2895 0,00 -29,82
*g 110 25385 186,08 13881 11259 85,39 58,19 29,55 0,00
% 111 28074 21388 167,45 141,08 11423 87,82 59,26 29,87
% 112 307,95 24192 19583 16971 14315 117,58 89,04 59,76
+DXWHXU GIfHDX GHSXLV OH IRQG GH OD IR
111 112 113 114 115 120 125
g 108 -89,73 -120,89 -15366 -184,67 -21621 -364,95 -47831
é;— 109 -59,87 -90,87 -12297 -15393 -18567 -33419 -44958
g 110 -29,95 -60,80 -92,24 -12319 -15528 -30291 -42279
% 111 0,00 -30,45 -61,51 -92,55 -12538 -39375 -39375
% 112 30,06 0,00 -30,78 -62,22 -94,86 -24357 -366,25




TableauR-5: Débits des eaux souterraines (effjrentrant et sortant du lac de fosse sisydour différents niveaux de la nappe

SKUpDWLTXH HW QLYHDX[ GX O DrésiGuBTinieisur1aentdepuis lé fomiEeBigss& DU G HV

286

+DXWHXU GfHDX GHSXLV OH

IRQG GH OD IK

109 110 111 112 113 114 119 125
g 108 -22,31 -5091 -77,14 -10320 -12994 -16217 -29615 -41064
é— 109 0,00 -25,59 -51,57 -7741 -136,64 -136,64 -26640 -387,55
g 110 24,50 0,00 -25,80 -51,61 -78,54 -10960 -23949 -36089
% 111 50,46 25,78 0,00 -25,80 -52,81 -82,37 -21284 -33891
% 112 76,83 51,60 25,80 0,00 -26,56 -55,53 -18674 -31528
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TableauR-6 : Débits des eaux souterraines entrants (&j) entrant et sortant du lac de fosse siragéur différents niveaux de la

nappe phréatique et niveaux du lac soumis a un gradient hydraulique de 0,01.

+DXWHXU GYHDX GHSXLV OH IRQG GH OD IRVV
20 40 60 70 80 90 95 100 105 106

E 110 464,09 379,05 292,68] 239,46] 180,25 113,98 77,94 40,23 13,14 9,68
= 111 45112 | 38694| 29987| 24699| 18798| 12184 85,90 48,26 17,86 1324
S 112 45766| 39277| 30732| 25450| 19570| 12971 9385 56,30 2264 17,96
S 113 46406 | 40025| 31465| 26208| 20348| 13765 10183 64,37 27,93 2276
g 114 47262 | 40746| 32212 27057| 21137| 14572| 10996 72,58 34,05 2817
g 115 47522 |  41471| 32960| 27749| 21934| 15381| 11811 80,83 41,69 34,34
N3 116 48399 | 42194| 33717| 28527| 22726| 16194| 12627 89,10 50,02 42,02
£ 117 49289 | 43445| 34471| 29304| 23517| 17007| 13446 97,35 58,34 50,40
3 118 49754 | 43903| 35242| 30096| 24324| 17834| 14283| 10578 66,85 59,00
o 119 50455| 44472| 36046| 30899| 25130| 18662| 15121| 11420 75,39 67,56
Z 120 51720| 45151| 36827| 31700| 25938| 19491| 15960| 12261 83,97 76,12

+DXWHXU GYHDX GHSXLV OH IRQG GH OD IRVV

107 108 109 110 111 112 113 114 115 120 125

T 110 6,29 3,35 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= 111 9,82 6,37 3,36 1,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 112 1338 9,90 6,38 3,35 1,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 113 1813| 1354 9,92 6,38 3,44 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
) 114 2300| 1832| 1363| 1000 6,57 3,62 1,30 0.00 0,00 0,00 0,00
= 115 2839| 2321| 1841| 1371 1023 6,78 3,69 1,32 0,00 0,00 0,00
N 116 3453| 2861| 2329| 1851| 1387| 1046 6,82 3,69 1,37 0,00 0,00
< 117 4222| 3475| 2869 2339| 1884 1407 1047 6,83 371 0,00 0,00
3 118 5077 | 4257| 3495| 2890 2390| 1912| 1417| 1053 6,85 0,00 0,00
0 119 5933 | 5116| 4279| 3521| 2949| 2414| 1921| 1425| 1048 0,00 0,00
P 120 6700| 5974| 5140| 4312| 3583| 2968| 2422| 1919| 1453 0,00 0,00




288

TableauR-7 : Débits des eaux souterraines sortant (&) entrant et sortant du lac de fosse siraplgur différents niveaux de la nappe

phréatique et niveaux du lac soumis a un gradient hydraulique de 0,01.

+DXWHXU GTHDX GHSXLV OH IRQG GH OD IRVV
20 40 60 70 80 90 95 100 105 106

£ 110 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -13,14 -17,19
= 111 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,21 -13,24
g 112 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,89 -9,30
© 113 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,06 -5,96
g 114 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,91 -3,08
'% 115 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,95
0 116 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 117 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 118 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g 119 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zZ 120 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

+DXWHXU GITHDX GHSXLV OH IRQG GH OD IRVV

107 108 109 110 111 112 113 114 115 120 125

B 110 -21,95 -27,34 -3342 -41,04 -49,60 -58,32 -66,97 -75,58 -8395| -12549| -15982
TE/ 111 -17,39 -22,24 -27,57 -33,62 -41,38 -50,04 -58,68 -67,32 -7560| -11737| -15182
g 112 -13,38 -17,65 -22,46 -27,77 -33,94 -41,76 -50,38 -59,03 -67,24 | -10950 | -14435
a 113 -9,46 -1354 -17,85 -22,63 -28,05 -34,27 -42,06 -42,06 -5894 | -101,10| -13636
g 114 -6,04 -9,62 -13,63 -1791 -22,83 -28,29 -34,44 -42,22 -5041 -9280 | -12848
-% 115 -3,15 -6,18 -9,69 -1371 -1814 -23,06 -28,46 -34,62 -41,99 -8449 | -12082
0 116 -0,99 -3,25 -6,24 -9,77 -1387 -18,36 -23,22 -28,62 -34,43 -7618 | -11273
= 117 0,00 -1,07 -3,31 -6,32 -10,01 -14,07 -18,50 -23,39 -28,48 -67,88| -10508
= 118 0,00 0,00 -1,07 -3,32 -6,50 -10,10 -14,17 -18,58 -2320 -59,42 -96,88
g 119 0,00 0,00 0,00 -1,08 -3,50 -6,56 -10,14 -14,25 -1844 -50,95 -88,88
z 120 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,27 -3,54 -6,60 -10,21 -14,53 -42,47 -80,88
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