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RESUME

La gestion des émissions de poussiéeres est 'un des enjeux majeurs pour I'industrie miniere, que ce
soit au niveau des opérations de la nooe&e I'érosion éolienne d’origine naturell&éu Québec,
I’érosion éolienne est un probléme rencontré sur plusieurs parcs a résidus remiésentardes

zones désertiques dépourvues de barrieres auGemhénomeéne survient lorsgiaevitesse du

vent est supérieure a la vitesse de friction seuil et lorkepueejets miniers sonsoumisa la
dessiccation par le soleil (fiprintemps, été et débwiutomné ou, plus particulierementpar
cryodessiccationfieezedrying), au début du @ de I'automneAux alentours des parcs a résidus,

se disséming ainsi des substances nocives qui peuvent devenir des problématiques
ervironnementales majeures a lergme. Afin d’estimer la quantité de résidus miniers sortant
d’'une aire d’entreposage de résidus miniers, la modélisation numérique du phénomene d’érosion
éolienne, permettrait de simplifier des opérations complexes, de déterminer les directions dans
lesquelles s’envolent les résidus miniers ainsi que de quantifier ces émissions de particules.
L’objectif de ce travail de recherche était de proposer un modéle numérique fonctionnel capable
d’estimer les pertes de sol occasionnés par des vents puissants sur les parcs a résidus pour, en
finalité, estimer les quantités de résidus sortant des di#areposagel.es principaux modeles
numériques permettant d’estimer I'érosion éolienne sont utilisés essentiellement dans le domaine
agricole et industriel. La prédiction de I'érosion éolienne sur les parcs a résidus est un aspect a

approfondi.

Le logciel choisi est un modele développé depuis 2007 par USRS United States
Department of Agricultuneet dispose de 70 ans de recherche sur le phénomeéne d’érosion éolienne.

Il s’agit du Singleevent Wind Erosion Evaluation Prograi8WEEP), simulant I'etion du vent

sur un sol pendant un épisode journalier. Afin de tester, d’utiliser et calibrer ce modele, des mesures
de pertes de sol sur le terrain ont été nécessaires pour comparer les résultats de modélisations.
Premiérement, les travaux ont consisté a étudier les statistiques éoliennes de 4 sitedBiude

C et D) pour prévoir I'implantation de stations de collecte de poussiere pendant la période
expérimentale, d’aolt a novembre 2018. Ensuite, sur les sites A, C et D, les mesures de terrain ont
été possible et réalisablsavec des stations de collecteurs BSNE, positionnés a 5, 10, 35, 60, 100
et 150 cm de hauteur par rapport a la surface du sol. Les collecteurs BSNE sont les plus
communément utilisés dans l'étude de I'érosion éolienns. thdles granulométriquesdes

poussieres captéesombinées ane méthode détermination de la capadééollecte des BSNE,
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ont permis de définir une efficacité d’environ 60% sur les trois sites expérimentaux. Ainsi, les
masses de poussiéres collectées ont été augmentées deet@bAdnt la période expérimentale,
plusieurs événements de vent ont permis de capter des masses de particules de résidus. Ces masses
récoltées, au niveau des stations, ont été transformées en flux horizontaux totaux (kg/m de large),
gracea une méthode d’intégration. Une fois ces flux divisés par la distance soumise au vent (m)
en amont des stations de collecte, les pertes de sol totales (kg/m2) des différentes collectes de
poussieres ont été déterminées. Pendant la période estiv@leC), les pertes de sol totales
mesureées variaient de 0,02 a 0,08 kg/m2 sur le site A, de 0,150 &@/B¥4sur le site C et de

0,001 a 0,00&g/m2 sur le site D. Pendant la période de frekyag (T<0°C), les pertes de sol

totales mesurées variaient d@®a 0,250 kg/m2 sur le site A et de 0,007 a Otz sur le site

D. Puis, pour comparer les résultats avec le modele SWEEP, la détermination des jours présentant
les conditions favorables a I'érosion éolienne a été réalisée. Ainsi, 6 jours oneé&tiérseépour

le site A, 1 pour le site C et 2 pour le siteHD. paralléle, les intrants du modeéle ont été mesurés et
renseignés, tel que les propriétés de terrain (longueur, largeur, orientation, barrieres au vent), du
sol (granulométrie, densité, taille et stabilité des agrégats), de la surface du sol (rugosité aléatoire)
et du climat (vitesse et direction du vent, température, rugosité aérodynamique). Certains de ces
parameétres ont été estimés puis calibrés’agit du diamétre moyegéométrique (GND), de
I'écart-type géométrique (GSD) et de la stabilité des agrégats. Les résultats des modélisations, des
jours sélectionnés, avec le modéle SWEEP se sont avérés étre bien corrélés avec les mesures de
terrain (R2=0,85). Quelques divergences sont corestabés de tempétes faiblement génératrices

de poussieres (perte de sol totale mesurée inférieure a 0,03 kg/m2). Le modele semble surestimer
les mécanismes de I'érosion éolienne plus la superficie du modele est importante. De plus, la
vitesse de friction ewuil est déterminée a 9 m/s pour les trois sites expérimentaux, en période
estivale. En période de freedrring, celleci estimée a 8 m/s pour le site D et demeure invariable
pour les sites A et C. Ces vitesses de friction seuil concordaient avec les ditegmedes stations

météorologiques ou des anémomeétres, pendant les différents événements vus sur le terrain.

Afin d'utiliser lemodeéle pour l'industrie miniere, davantage de tests sont nécessaires pour valider
les résultas de la modélisation et deséthodes d'étalonnage pourraient étre utiles pour ajuster les

coefficients internes et les équations empiriqhesnodéle SWEEP

Mots clés Erosion éolienne, Parcs a résidus, Modéle SWEEP, Poussiéres, BSNE
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ABSTRACT

The management of dust emissions is one of the major challenges for the mining industry, even for
natural wind erosion or mine operatiotis Quebec, wind erosion is a problem encountered in
many tailings impoundmentsvhich are desert areas wotit wind barriers. This phenomenon
occurs when the wind speed is greater than the threshold veladityhen the mining discharges

are subjected to desiccation by the sun (late spring, summer and early autumn) or,lyostly
freezedrying at the beginning of thedst, in autumn. Neathe tailings impoundmentspread of
contaminated substancean become major loAgrm environmental issues. In order to estimate
the amount of tailings particles spreadsimerical modeling of the wind erosion phenomenon
would simpify complex operations and determine the directionshich the tailings are flowing,

as well agjuantify these particle emissions. The purpdghis research was to suggasunctional
numerical model permitting the estimation of soil lassised bytsong winds on the tailings
impoundmentsin order ultimately to estimate the quantities of residues leaving the storage areas.
Most of thewind erosion prediction mode#se used in agriculture and industry. The prediction of

wind erosion in mining indust is an aspect tmvestigate further.

The software choseis developedsince2007 by the USDAARS (United States Department of
Agriculture) and has 70 years of research on wind erosion. The 8w Wind Erosion
Evaluation Program (SWEEP) allows silatingthe action of wind on a soil during a daily episode.

In order to test, use and calibrate this model, soil loss measurements in the field needed to compare
model results. First, the work consisted in studying the wind statistics4frexperimental sites

(A, B, C and D) to predict the installation of dust collection stations during the experimental period,
from August to November 2018. Then, on sites A, C and D, field measurements were possible and
achievable with BSNE stations, positioned at 5, 10, 35, 60, 100 and 150 cm high relative to the soil
surface.The BSNE collectors are the most commonly used in the study of wind erosion. The
particle sizes of the collected dusts, combined with a method determinicgttieapacity of

BSNEs, made it possible to define an efficiency of approximately 60% on the three experimental
sites. Thus, the dust masses collected were increased by 40%. During the experimental period,
several wind events permittéd capture masses of residue particles. These harvested masses, at
the level of the stations, were transformed into horizontal dust fluxm(kgde), thanks to an
integration method. Once these horizontal dust flux were divided by the disianoel (m) to

the collection stations, the total soil lossesifi@y/d the different dust collections were determined.
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During the sumrar period (T> 0C), the total soil loss measd ranged from 0.02 to 0.08 kaf/
atsite A, from 0.150 to 0.244 kg# at site C, and from 0.001 to 0.006rkg/at site D. During the
freezedrying period (K 0°C), the total soil lossieasured ranged from 0.05 to 0.250jat site
A and from 0.007 to 0.010 kg on the site DThen, to compare the results with the SWEEP
model, the determination of the dagsesenting the conditionaJorable to the wind erosion was
carried out. Thus, 6 days were selected for the site A, 1 for the site C and 2 for the site D. In parallel,
the inpus of the model were measuradch as the field properties (length, width, orientation, wind
barriers), sib properties particle size distributiondensity, size and stability of aggregates), soil
surface properties (random roughness) and clinpaperties (wind speed and direction,
temperature, aerodynamic roughness). Some of these parameters were estiidateen
calibrated; this is the geometric mean diameter (GMD), the geometric standard deviation (GSD)
and the stability of the aggregates. The results of the simulatwe selected days, with the
SWEEP model proved to be well correlated with tleddf measurements (R2 = 0.855ome
disagreements are observed during storms with low dust generation (total soil loss measured less
than 0.03 kgh?). The model seems to overestimate the mechanisms of wind erosion plus the area
of the model is importantnladdition, the threshold velocity is determined at 9 m/s for the three
experimental sites, in summer. During the fred@gng period, this is estimated at 8 m/s for site
D and remains unchanged for sites A antil@eshold velocities were reliable withetwind speeds

measured at weather stations or anemometers, during different storms events seen on the field.

In order to use the model for the mining industry, mores tegineeded to validate the modelling
results and calibration methods could be usefaldjusting the internal coefficients and empirical
equations of the SWEEP model.

Keywords:Wind erosion, @ilings impoundments, SWEEP model, DustsissionsBSNE
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

Contexte

Depuis la fin du XX™esiécle, les effets des contaminants de I'air sur la santé et sur I'environnement
ont été sujes a de nombreuses interrogations. Aujourd’hui, ceugont définis et reconnubien

gue complexes a démontrer sur le plan scientifique. La pollution de I'air est un facteur important,
surtout avec des proportions de population grandissantes en milieu urbain et exposées de maniére
quotidienne. C’est pour cette raison que la réduction des problemes de santé liés a la pollution de
I'air a été retenue commuih des objectifs du Programme National @t Riblique 20032012

(Institut National de SantéuBlique du QuébedNSPQ 2012)

Dansle rapport de INSPQ(2012)présenté&onjointement avec le Mistére du Développement
Durable, de 'Environnement et des Parcs du Québec (MDDEP), la compréhension dgolaale
problématique de la qualité de l'air au Québec est de faciliter I'analyse et l'interprétation des
données de surveillance qui y sont associées. Le rapport porte sur les principaux contaminants
atmosphériques reglementés et mesurés au Québec de 1975 a 2009, qui sont les particules de
matieres (PM), les oxydes d’azote (NO etINJozone (Q), le dioxyde de soufre (SPDet le
monoxyde de carbone (CO). Pendant cette période, les résultats de cette étude témoignent

globalement d’'une nette amélioration de la qualité de I'air ambiant au Québec.

La politique du Québec, vigVis des impacts potentiels des contaminants de I'air sur la santé, est
d’améliorer la qualité des données et de consolider le réseau de surveillance de la qualité de I'air
en considénat les besoins des directions de santé publique et des autres sources d’information. De
méme, les directions de santé publiqgue devraient étre en mesure d'appliquer la méthodologie
développée a I'échelle du Québec afin de documenter les problématiques &iaagionales de

la qualité de I'air NSPQ 2012) Le Québec a comme volonté de minimiser les émissions de ces
contaminants atmosphériques et par conséquent d’atténuer ou d’inhiber les impacts qu’ils peuvent

avoir sur I'environnement etHumain.

Ces émissions de particules en suspension dans I'air sont d’origine naturelle et/ou anthropique.
Elles se composent d'un mélange de substances organiques et minérales, sous forme solide ou
liquide. Les principaux composants en sont les sulfates, les nitrates, 'ammonium, le chlorure de

sodium, le carbone, les matieres minérales et I'eau. Les particules se distinguent par leur taille
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leur diamétre aérodynamique. Le diameétre aérodynamique correspond au ditumetparticule
sphérique qui posdé une masse volumique dg/tm3. Dun point de vue aérodynamiqueette
particule sphériqua la méme vitesse de sédimentation dans un fluide que la particule étudiée dont

on ne connait pas précisément la forme.

Les particules en suspension totélRST) correspondent a toutes les particules dont le diameétre
aérodynamiqueHVW GH ] PLFURQV P HW PRLQV &HWWH FOD
mesurée depuis le début des études sur la pollution atmosphérique. Ensuiteyp)|emRiRules
dites«xUHVSLUDEOHYV @ GRQW OH GLDPgWUH DpURG\QDPLTXH PR\
PMio ont été mesurées durant quelques annéete mesure a été remplacée en grande partie par

celle des particules fines (BM &HV SDUWLFXOHV GH PRLQV GH P de diar
constituent la classe de taille présentEntplus d’intérét pour la santé parce qu’elles sont
susceptibles de pénétrer dans les alvéoles pulmonaires et d’interagir fortement avec le corps
humain. De plus, les PMcontiennent des produits toxiques provenant des procédés industriels et

de la combustion tels que les métaux et les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), dont
certains sont considérés comme canceérigenes (United States Environmental Protection Agency,
2009)

Par ailleurs, la lutte contre cette forme de pollution est complexe du fait qu’'une partie des particules
fines proviennede la transformation chimique de contaminants précurseurs dans I'atmosphere
(dioxyde de soufre, oxydes d’azote ou composés organiques emlatie terme de particules
d’origine secondaire est employé pour les différencier des particules directement émises dans l'air,

qualifiées de primaires (Paradis, 2011)

Les particules sont générées par les activités anthropiques telles que les industries, le chauffage au
bois, la circulation automobile, de méme que d’autres sources d’origine naturelles comme les
incendies de forét, I'activité volcanique et I'érosion. En moyenne au Québec, de 2002, &es
principales sources anthropiques d’émissions atmosphériques de particules fines sont le chauffage
au bois (43 %) et les industries (40 %). Les particules fines§PMorigine industrielle
proviennent surtout de I'extraction de minerai, dasmaheries, des pates et papiers (Institut
National de Santéeublique du Québec, 2012)

Les particules en suspension jouent un réle prépondérant sur la santé humaine et I'environnement.

Les effets des particules sur la santé humaine dépendent de leur granulométrie et de leur
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composition chimique et par conséquent de leur origine. Les substah@miques variées
absorbées ou contenues sur la surface des particules peuvent étre importantes pour toutes les tailles
de particules. La toxicité des particules peut étre due aux sulfates, aux nitrates, aux acides et aux
métaux(Kinzli et al, 2010) D’apresGérin et al. (2003) les particules fines sont considérées

comme un indicateur majeur du risque sanitaire en terme de pollution atmosphérique.

Aux concentrations auxquelles sont exposées la plupart des populations urbaines et rurales, les
patticules ont des effets nuisibles sur la santé. En effet, il n’existerait pas de concentration au
dessous de laquelle il n’y aurait aucun effet indésirable sur la santé et le risque sanitaire
augmenterait avec I'importance de I'exposition (Organisationditle de la Santé, 200) court

terme, une exposition aux BMest associée a des effets sur le systéme respiratoire (irritations,
inflammationsdes bronches, etc.) et cardiovasculaire (arythmies, augmentation de la viscosité
sanguine, etc.). L'augmentation de I'exposition journaliere aux gt aussi associée a une
augmentation de la mortalité et de la morbidité quotidienne (visites aux esg@nspitalisations)

(United States Environmental Protection Agency, 2009xposition chronique pourrait
engendrer une diminution permanente de la capacité pulmonaire, en plus d’étre associée a un
accroissement de la mortalité cardiovasculaire, respiratoire voire cancers pulmonaires. Quelques
études ont établi des associations certaines entre I'exposition a long termezaex Rivhortalité
(Organisation Mndiale de la Santé, 2006our minimiser I'impact de I'activité humaine sur
I'environnement, les facteurs responsables de I'érosion éolienne doivent étre compris en fonction

de son contextd-(yrearet al, 1999)

Problématique

La gestion des émissions de poussiéres est I'un des enjeux majeurs pour I'industrie miniére, que ce
soit au niveau des opérations de la mifzeage, dynamitage, broyage, circulation des engins
lourds) ou de Erosion éolienne d’origine naturellees zones exposées a ce phénomeéne naturel
correspondent aux aires d’entreposage des rejets miniersg-diggtaux parcs a résidus et aux
haldes astériles, qui eux sont d’origine anthropique. Pour rappel, I'industrie miniere représente
environ 17% des émissions atmosphériques des patrticules fines au ,Quréte2002 et 2008

(Institut National de SantéuBlique du Québec, 2012} est pourquoi I'intérét du gouvernement
gquébécaois, avec les compagnies miniéres, est de contréler les émissions de particules fines et d’agir

contre cette problématique.
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L’érosion éolienne est un probléme rencontré sur plusieurs parcs a résidus miniers et haldes a
stérilesElle survient lorsque les particulessdejets miniers sont soumises a la dessiccation par le
soleil & lafin du printemps, durant I'été et au début de 'automne ou plus particulierement par
cryodessiccationfileezedrying) au début du gel de l'automne (Bisal et Pelton, 1971; Bullock et

al., 1999)et ne résistent pas aux forces de cisaillement causées en surface paClgteatrioson

entraire 'émission de particules potentiellememintaminées hors dairesd’entreposage de ces

rejets miniers, ce qui peut engendrer des conséquences environnementales et sanitaires.

Bien que peu de travaux aient été réalisés dans ce domaineujasd’hui avéré que l'activité

miniere puissegénérer naturellement des particules, fines et grossiéres avec des concentrations
élevées em\s, Cr, Hget Pb (Brotonset al, 2010; Corriveau et al2011; Csavina et al2011;
MezafFigueroeet al, 2009) De plus, lorsque les rejets miniers sont générateurs de drainage minier
acide (DMA), le processus d’érosion éolienne facilite la dispersion des résidus et, de fait, la
génération de DMA a plus grande échelle. En résumé, la dispersion des résidus miniers peut avoir
une grande influence sur la qualité de I'environnement avoisinant les parcs, selon la nature des
résidus(Coneseet al, 2006) Les particules fines générees lors du processus d’érosion éolienne
desaires d’entreposage sont généralement plus problématiques que les particules grossieres. En
effet, les contaminants y sont préférentiellement concentrés et ces particules sont susceptibles de
se disséminer sur de plus grandes distances, surtout dagides dépourvues de barriére au

vent.

La population humaine, vivant a proximité des opérations minieres, peut également étre affectée
par ces dispersions. En effet, les résidents des villes situées prés des mines peuvent étre exposés a
des poussieres et a d'autres matieres transportées par I'érosion éolienne des haldes a stériles et des
parcs a résidus miniers (MeEggueroaet al, 2009) Finalement, lors de la fermetdu site

minier, il peut s’avérer problématique de décontaminer un site ou une dispersion éolienne a eu lieu

; les colts peuvent étre beaucoup plus €levés que pour un site ou elle a été controlée.

Depuis plusieurs années, des modeéles analytiques ouiquagsont notamment développés pour
quantifier les pertes de sol ainsi que la dispersion atmosphérique, comme les émissions d’aérosols
minéraux(Webb et McGowan, 200Z0obecket al, 2003) Le développement de ces modeles, plus
généralement destinés aux secteurs agricole et industriel, a joué un rble central dans la

compréhension du processus d’érosimtienne pour des échelles spatiotemporelles distinctes.
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Toutefois, dans la plupart des cas, les modélisations sont encore réalisées en fonction du degré de
compréhension des mécanismes clés, de la complexité du systeme de modélisation et de la
disponibilité des données d’entrée (Shao, 2008)ysqu’onvise a évalueou prédire I'érosion

éolienne sur un parc a résidus migjée choix dumodéle prédictif est un des défis.

Dans le cadre de ce mémoire de recherche, I'étude s’est effectuée au sein de I'Institut de Recherche
en Mines et Environnement (IRME), de I'Université du Québec en AliBhiiscamingue
(UQAT) et de IEcole Polytechniceide Montréal.

Objectifs

L’objectif principal de ce projet est de sélectionner et appliquer un modele numérique pertinent
existant ecapable d’estimer les pertes de sols occasi@weedes vents puissants sur les parcs a
résidus. Les résultats attendies/sront quantifier les particules en suspension, comme la perte de
sol totale(kg/n?), les particules en suspension, notamnEnP Mo et les PMs (kg/n) ainsi que

les quantités de résidus sortant.

Ainsi, la vulnérabilité, face a I'érosion éoliennesdaires de stockage de résidus, pourra étre
guantifiée et des mesures préventjwemtre ce phénomenpourront étre mises en place afin de

diminuer ks émissions des particules fines dans I'air et Bbamgronnement.
Pour la réalisation du projet, les objecsf®cifiquesuivants ont été identifiés:
x Réalisemune synthése bibliographique des travaux de recherche antérieurs sur;le sujet
x Compiler les données météorologiques et réaliser des roses des vents pour chacun des sites
d’étude;
x Choisir un modéle numérique permettant d’atteindre I'objectif principal ;
x Caractérisedesrésidis miniers et déterminer les intrants au modéle chpisi

x Installerdes équipements de mesure (collecteur de poussiéeres de type BSNE et anémometre
a 2 m de hauteur) et réalidarcollecte de poussiérpsur des événements venteux et suivi

des conditions de terrain;
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x Calibrerdes parametres importarda modéle grace awollectesde poussiéres pour les
deux périodes sujettes a I'érosion éolienne : estivale (période humide) etdirgene

(période de gel);

X Modéliserles pertes de sol et estimer les quantités sortdetdés zone d’étude poula

période de mesure.

Contenu du mémoire

Dans le cadre de ce sujet de recherche, le deuxiéme chapitre du mémoire fera un état des lieux de
la recherche sur I'érosion éolienne, présentera les différents types de collecteurs de poussiéres,
expliquera le phénoméne d’érosion éolienne et détaiélenarincipaux modeéles prédictifs issus de

la littérature, tout en présentant leurs avantages et leurs inconvénients. L’objectif de cette revue de
littérature est d’étalir une compréhension du sujetes appareils de mesurainsi qu’'une
comparaison des modéles afin de proposer un modele pouvant étre appliqué au niveau d’un site
minier (échelle locale a régionale). L'intérét de cette étape est également de définir les données

d’entrée nécessair@d'utilisation d’'un modele numérique.

Le troisieme chapit présentera le matériel utilisé lors de cette étude ainsi que les méthodes
choisies pour répondre au mieux aux objectifs. Il s’agira de présenter les méthodes de collecte de
données, les différentes méthodescollecte, I'échantillonnage et la méthodeatdrprétation des
résultats. Ensuite, 'utilisation du modele diasera détaillée avant d’aborder calibragedu

modeéle grace aux résultats de terrain.

Le chapitret, présentera I'ensemble des résultats de la recherche, en commeneandiffarents

sites d’étude et le positionnement des appareils de mesure de I'érosion éolienne. Ensuite, les
résultats de la caractérisation des différents résidus miniers seront présentés ainsi que ceux de la
caractérisation des poussieres collectées. Respectivement, ces résultats serviront d’intrants au
modele numérique choisi et définiront I'efficacité des collecteurs sur chaquleesiteesultats de
terrainporteront sur lesonditions météorologiques et les quantités de poussieltées. Ces
derniéresseront omparées avec les résultats des modélisations numériques d’événements
journaliers capté<€nfin, une estimation des quantités sortant des limites du parc a résidus sera

faite, a partir des modélisations réalisées, pour la période expérimentale.
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Le cinquiéne chapitre portera sur une discussion générale des résultats obtenus lors de ce projet
de recherche. Les résultats obtenus seront comparés entre chaque site d’étude et avec des études
antérieures. Pour finir, le chapitre 6 conclwa travail de recherche pui@oposera des

recommandations et orientations a prendre pour les recherches futures.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Le but de ce chapitre est de faire I'inventaire des recherches sur I'érosion éolienne et d’en faire une
syntheése adaptée au sujet de recherche du présent mémoire. Ce chapitre développera les zones
d’études concernédparcs a résidus)e phénomene d’érosion éolienne, les méthodes de mesure

et de contrdle connues, un inventaire des différents modeles numériques existants pour la prédiction
de I'érosion éoliennet la méthodologie associee au choix du modele prédictif de I'érosion éolienne

utilisé dans cette étude

Parcs a résidus

Dans le cadre de cette étude, quatre sitgientpartenaires au projet ont mis a disposition leurs

parcs a résidugourles travaux de recherches.

2.1.1 Génération des rejets de concentrateur ou résidus

Les exploitations miniéres extraient du seob des métaux ayant une valeur économique,
généralement de I'or, du cuivre, du plomb et du zinc. Cette industrie génere d’importantes quantités
de rejets miniers. Parmi les différents types de rejets solides produits (stériles, résidus, boues de
traitementdes eaux minieres acidestc...), les rejets de concentrateur (ou résidus miniers)
correspondent a des particules de rochasnfent broyées dans l'usine de traitement (ou
concentrateur). Ces rejets sans valeur économique doivegéétepar la compagnie miniére et

sont généralement entreposiss des aires d’accumulation ou parcs a résidus a la ssdadz,
propriété ded mine.Dans le cas de mines souterraines, une partie de ces résidus est retournée sous

terre pour le remblayage des chantiers.

2.1.2 Entreposage: parcs a résidus

Les aires d’entreposage des résidus miniers permettent de stocker de grandes quantités de déchets
miniers. Il existe plusieurs méthodes de transport et de remplissage des résidus. La méthode
conventionnelle d’entreposage des résidus consiste a déposer les rejets sous forme de pulpe, entre
25 et 45 % solide§pourcentage solide = masse du solide/masts¢e) dans un parc a résidus
ceinturé de digues retenant le maténiésidueét les eaux miniéres. Néanmoins, des problémes de
stabilité physique et chimigu@ans le cas de résidus potentiellement générateurs de drainage

minier acide)yont frequemment observés avec ce mode de stockage (btatir2005; Bussiere,
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2007) Pour améliorer la stabilité hydrogéotechnique des résidus, de nouvelles approches ont été
développées au cours des deux derniéres décennies.-Calmssistent a densifier les rejets
(résidus épaissis, en pates ou filtrés) avant déposition dans les parcs. D'autres méthodes
développéesplus recemment telles que la désulfuration environnemenBdez@azouat al,

2000; Derycke, 2012)'utilisation de rejets de concentrateur dans les recouvrements (Bessiere

al., 2004) le remblayage souterraiBénzaazouat al, 1999, 2002kt la codisposition avec les
stériles miniers (Aubertiat al, 2011)sont considéréees comme des alternatives pertinentes (totales
ou partielles) aux méthodes de gestion des résidus conventionnelles afin de réduire les impacts
environnementaux (autant gédtaiques que géochimiques) liés aux parcs a résidus miniers. La
Figure2.lillustre un parc a résidus dans lequel la pulpe est acheminée par conditgirda.2

présente un parc a résidus filtrés acheminés par camion depuis le concentrateur.

Transport par conduite ;
Résidus en pulpe
(35% solide, 65% eau)

Eau retenue

Figure 2.1 : Schéma de la méthode conventionnelle (résidus en.pulpe)

Transport par camions :
Résidus filtrés

(85% solide, 15% eau)
—

Figure 2.2 : Schéma de la méthode des résidus filtrés
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2.1.3 Propriétésdes résidus miniers

Lesrésidus miniers issused extraction de roches dures sont généralement compopéstideles

de sable fin ou de silt (Bussiére, 2003 Figure2.3 présente les distributions granulométriques
de neufs échantillons de rejets de concentrateurs en sortie diesimeuf mines de roches dures
canadiennes. En utilisant $gstéme de classification unifiée des sols (Unified Soil Classification
System, USCS ; McCarthy, 199&s résidus miniers peuvent étre classifiés, avant la déposition,

comme des siltsableux de faible plasticité (MI(Bussiére, 2007)

Figure 2.3 : Distribution granulométrique de résidus miniers échantillonnés en sortie d’usine de

traitement de neuf mines canadiennes avant leur dépét dans le parc a résidus (Bussiére, 2007)

Un autre parametre est la densité relatide) des grains solides, qui varen fonction de la
minéralogie du gisement. Pour les mines d’or, les gisements sont souvent dans des veines de quartz
et la densité relate est comprise entre 2,6 et 2,9. Pour les gisements sulfurduxyéaie entre

2,9 et 4,5. Cette propriété affecte la consolidation, la porosité et la pressionintéeatitielle
(Bussiere, 2007)

2.1.4 Problématique de soulevement de résidus miniefar le vent

Les mrcs a résidus peuvent étre qualifiés de vastes étendues danseesaweélgétation pousse
raremenetlentementLorsque la surface des résidus asséesesoumise a de forts venis peut

observet’envol des résidus hors des parcs. Ce phénomemkaesant plus actif en hiver lorsque
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les résidus sont seagelés et non recouverts de neigeeezedrying). Des travaux de recherche
sont requis pour comprendrersieux controler ces émissions de poussiéres cleargg métaux

lourds et dans certains ¢&n minéraux sulfureux hors des aires d’entreposage.

Erosion éolienne

L’érosion éolienne est un phénomeéne natligela I'exposition des sols aux vents et a leur
déplacement sur un terrain donné. Il éshc nécessaire de comprendre ces mécanismes pou

arriver a quantifier ce processus numeériquement.

Afin d’évaluer I'impact du vent sur un site donné, la modélisation numérique de ce processus
permettra d’anticiper la quantité et la dispersion des poussieres. Le choix d’'un modele sera adaptée
a I'échelledes parcs a résidus et prendra en compte le maximum de paramétres influencant le

phénomeéne d’érosion éolienne (sol, surface, climat, localisation, dimensions du terrain etc...).

2.2.1 Historique des recherches

Les problémes de santé liés a I'érosion éoliennecomtus depuis longtemps. En 18Déwis et

Clark (1806)considéerent que ces problemes d’émissions de poussiéres dans le Pacifigue Nord
Ouest datent d'avant les activités agricoles. Dans les années 1930, la mort de bétail danedes grand
plaines centrales d’Amériquedlu Nord montre que le vent présente des problemes

environnementaux et de santé (Malin, 1946)

Des recherches sur le terrain et en laboratoire ont réellement commencé dans le domaine agricole,
a la suite de ces événements, pour connaitre les factewsngrilent I'érosion éolienne. Une

étude simultanée de tous les facteurs contribuant a ce phénomeéne fut irréalisable, cependant, il a
été possible d’étudier un facteur a la fois. Alors que beaucoup de facteurs furent définis comme
interconnectés, les hyfieses se développérent sur comment chacun de ces facteurs influence
I'érosion éolienndFryrearet al, 1999) L’identification et la combinaison de tous ces facteurs ont
permis de servir de base pour le développement des modéles numériques prédictifs de I'érosion

éolienne (Gregorgt al, 2004)

Le premier modele d’érosion éolienne, appelé Universal Wind Erosion Equatiormés ét¢our
et publie comm&Vind Erosion Equatio(WEQ) (Woodruff et Siddoway, 1965Ce modélett le

seul modele disponible pour prédire I'érosion éolienne jusqu’a la mise en service du Revised Wind
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Erosion Equatio(RWEQ) parFryrearet al.(1999) A partir de ces travaux, d’autres auteurs ont

développé leurs versions de modeles numériques.

2.2.2 Mécanismes

Le processus d’érosion éolienne est un phénoméne complexe a l'origine du détachement, par
déflation ou abrasion, des particules du sol, de leur transport et de leur dép6t a court ou long terme.
Ce phénomene intervient, par action mécanique, lorsque le vent suifflamment assez fort

sur la surface du sol et entraine la mise en mouvement de la couche superficielle du sol. Il s’effectue
selon trois mouvements fondamentaux et dépend de la taille des particules ou des agrégats de
particules et de leur densité (Bagnold, 1941; Fryrear,€t391; Kardous, 2005)

Les trois mouvements de ce phénomene $agtife 2.4).

- La saltation correspond a un flux horizontal, dans lequel les particules de diametre compris
entre 100 et 1 000 um se déplacent par sauts successifs dans le sens de I'écoulement de
I'air. Entre 50 et 80% des particules peuvent étre transportées par saltation.

- La suspension est un flux vertical, ou les particules fines, inférieures a 100 pum, sont mises
en flottaison par le vent et peuvent étre déplacées sur de tres longues distancessdepuis |
zones sources. De 20 a plus de 60% des particules peuvent étre déplacées par suspension.

- La reptation est un flux horizontal ou les particules grossiéres, de diamétre supérieur a 1
000 um, se déplacent le long de la surface sans pouvoir étre soulevées par le vent. Entre 5

et 25% des particules peuvent étre déplacées par reptation.

Figure 2.4 : Principaux mécanismes de I'érosion éolienne (adapté de Grdetrgam, 1985 et
Kardous, 2005)
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La saltation correspond a I'étape principale du processus d’érosion éoliegoee @.4). Ce
mouvement intervient lorsque les grains du sol mis en mouvement par le vent retombent a la

surface. Ainsiles chocs permettent I'explosion des agrégats du sol libérant de plus fines particules.

Pendant la saltatione$ particules de sol transférent I'énergie cinétique a la surface du sol et
détachent de nouvelles particules (Gregeirgl, 2004) Cesparticulesplusfinesentrentainsien
suspension dans I'atmospheére. La saltation et la reptation contribuent & la majorité des mouvements
a I'échelle localdShaoet al, 1993) Le transport des particules fines par suspension s’effectue
généralement a une échelle régionale, continentale, voire mondsakgure 2.5 montre la
répartition des différents mécanismes de I'érosion éolienne en tdemeste de sol en fonction

de la distance soumise au vent.

Figure 2.5 : Graphiqudlustrant la capacité de transport sous le vent pour les différents

mouvements du phénomeéne d’érosion éoliegfueDA, 2007)

Un grand nombre de modéles analytiques ont été développés pour décrire le flux horizontal, par
saltation et reptation (Kokt al, 2012) La plupart de équations présegds dans le Tableau 2.1
utilisent la vitesse deisaillement( Q) etla vitesse de friction seuil@;) comme une fonction du

taux d’émission des particules. La vitessecmillementcorrespond a la vitesse du vent et la
vitesse de friction seuil, a la vitesse de vent minimale pour que le s@tse=en mouvemenia

vitesse de frictiona une hauteur z, est obtenue a partir de I'équation éxd@ryjmant le profil

vertical du vent (Sharragtt al., 2007}

<T-'<

_Q

I
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Avec Q la vitesse du vent (m/s) a la hauteur z (n),laQvitesse de cisaillemefin/s) et Gla
constante de von Karman (= 0,4) e{(m) est la hauteur de rugosaérodynamiquequi dépend
de I'état de la surface du sol et des obstacles présents.

La vitesse de friction seuil contréle a la fois la frequeedes émissions de poussieremnibre de

fois ol Qest supérieur a et l'intensité des émissiondg combienQ@dépasseQy).

Tableau 2.1 : Principaux modeles analytiques du flux horiz€htag/m) di a la saltation et la

reptation (adapté de Kok et al., 2012)

Références Equations du flux horizontal Q (kg/m) Commentaires
5
@ ©é Ceg=entre 1.5et2.8
Bagnold (941) % | & 94p e o] (2.2) (fonction du type de sable)
I, Cz=0.83
Zingg et Woodruff {951) % | @ pSEo d (2.3)
&6 94 C
d Q Ck =2.78 ou 2.61
Kawamura {951) %— QR F=(Gl1+=p (2.4
Q Q
6
White (1979) % — c (ﬁ 11 F %pll + %p (2.5) Ch=26
& R & R: vitesse de chute des
Owen(1964) (ﬁ 10.25 + pF_L F 3 G (2.6) particules
_5 C|_ =6.7
Lettau et Lettaul(978) % | @ GEO 11 F_i) (2.7)
& 94 C
5
Qi s yitesse de friction a la
u t Haff {987 = Do 2.8
ngar et Haff {987) Golp GRL Foz G 8 (28) riace
€ @ QG U UA R} paramétres des
Serense (2004) C QR F @ GFU+ Uaj+ U@ ¢ @9 dimensions d’'un saut typique
. és & Cok 8
04, —_—
Duranet al.(2011) /ng—C Q@R F 3 G (2.10)

ol: &p: densité de lair (kg/f); d: diamétre des particules (mmgs g4 pourcentage de
passarga 250 P; g: accélération gravitationnelle (gfnm Qy: vitesse de cisaillemefin/s) ;

Qy: vitesse de friction seuil (m/s).
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Cependant, les principaux facteurs ayant un impact sur les mécanismes de I'érosion éolienne sont
surtoutliés aux conditionslenatiques, tels que la vitesse et les variations spatiotemporelles du
vent, la forme et la distribution des précipitations, lfgmation, la température, la pression’de,|

les cycles de galégel. le phénomene est aussi contrdlé par la vulnérabilité du sol, fonction de la
texture, la stabilité physique et chimique, la matiére organique, la densité, la teneur en eau, la
cohésion, la rugosité de la surface, la géométrie et I'inclinaison du terrain, la minéralogie et la

couverture végétale (Fryrear et Saleh, 1996)

Il faut savoir que I'érosion des sols fparvent est, soit réduite, soit éliminée par des végétaux et
d'autres types de couverture. Il datile devisualiser comment uneouverture végétale ou
résiduelle peut interférer et réduire I'énergie cinétique des gouttes de pluie qui frappent la surface
du sol et détachent les particu(€@regoryet al, 2004) De plus, la rugosité d’'un sol (i.e., micro

relief et micro aspérités a la surface du sol) peut ralentir la vitesse du vent ou favoriser la formation
d’un écoulement turbulent et donc accentuer le détachement des particules du sol @Ragnon
1997; Shi et a].2004)

Par conséquent, les modeles prédictifs de I'érosion éolienne intégrent g@edtatles modeles
analytiques délux horizontal Tableau 2.1gt sontcouplés a des facteurs en lien avec le climat et

les propriétés du sol.

Méthodes de mesure et de contrble

Cette partie présente les différentes méthodes de mesure et de collecte de poussiéres pour estimer

I'érosion éolienne ainsi que les méthodescontrdle de ce phénomene naturel.

2.3.1 Collecteurs de poussiere

Beaucoup de collecteurs de poussiéres ont été anésatpisés dans des tunnels ou souffleries a
vent (vind tunne) et dans des expériencestdgain(Bagnold, 1941; Leatherman, 1978; Fryrear,
1986; Stout et Fryrear, 1989; Jackson, 1996;kNng et McKenna Neuman, 1997; Corrsebt
Gabriels, 2003; Dongt al, 2010; Basaraat al, 2011; Arnaldst al, 2013; Sherman et ak014;
Hilton et al, 2017; Yanget al, 2017) Ces collecteurs ont été classift@nme des systemes actifs

ou passifs par Shaa al. (1993)et comme des systéemes de collecte horizontaux ou verticaux par
Nickling et McKenna Neuma(L997)



16
Big Spring Number Eight (BSNE)

Le collecteur Big Spring Number EigiBSNE) a été développar Fryrear en 1986. Il a été congu
pour colecter les poussiéres dans lair, c:agtire les particules en saltation et en suspercsn
sables et des sols. Eagure2.6 présente un schéntechnique du collecteur. L’échantillonneur est
constituéde deux compartiments et est mdhin tamis en métal galvanisé de 0,32 mm, d’'un tamis

galvanisé de 1,00 mm etuti tamis en acier inoxydable de 0,25 mm.

L’air chargé de particules passe par une ouverture verticale de 20 mm de largeur sud&0 mm
hauteur A I'intérieur de I'échantillonneur, la vitesse de I'air est réduite et les particules se déposent
dans le fond du bac de récupération. L'air se décharge ensuite dans le tamis de 0,25 mm. Le tamis
de 1,00 mm réduit le mouvement des particules déposées, empéchant la perte potentielle de fines
particules par le hayGoossens et Offer, 1994)n dispositif de retenue en caoutchouc ferme tous

les petits trous situés a l'arriére ou & I'avant du BSNE assemblé. A l'arriére, une girouette assure a

I’échantillonneur de faire face au vent.

Figure 2.6 : Schéma technique du collecteur BSNE, sieiténm(Goossens et Offer, 1994)



17

SUspended Sediment TRA (SUSTRA)

Jannssen et Tetzlaff ont développé le SUSTEAL1991 pour capter les poussiéres dans l'air. Ce
collecteur a ensuite été utilisé pour I'estimation de I'érosion éolienne sur d’autres types de
sédiments (sables et sols). La FigRigprésente un schéma technique du collecteur. Les particules
entrentdans l'instrumentvia un tube horizontal de 50 mm de diame&erebondissergur une

plague de métal a l'intérieur d’'un tube vertical. Les grains sont ensuite déposés au fond d’'une
coupelle, ellenéme placée sur une balance électronique. Semblable a la BSNE, une girouette
tourne l'instrument dans le vent a tout moment. Pour méeindés perturbations du flux d'air pres

de la surface, la balance est placée dans une boite en métal et enfouie dans le sol. Plus de détails

sur I'instrument peuvent étre trouvés dans le papier original de Janssen et TEIMRIT (

Figure 2.7 : Schéma technique du collecteur SUSTRA (Funk, &Cdl4)
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Modified Wilson And Cooke MWAC)

Wilson et Cooke ont développé collecteur Modified Wson And Cooke(MWAC) en 1980.
L'échantillonneur est constitué d'une bouteille en plastique servant de chambre de décantation, a
laquelle ont été ajoutés un tube d'entrée et un tube de $ogiee2.8). La bouteille est installée
verticalement, I'entrée étant oriéa au vent. Les sédiments entrent dans la bouteille et se déposent
au fond en raison de la perte de charge créée par la différence de diamétre entre la bouteille et les
tubes d’entrée et de sortie. L'air pur se dégagsuite de la bouteille par le tubesibetie. Ces
collecteurs correspondent également a I'appellation BOttle Sedimen{B@8pPRA), donnée par

Funk et al.(2004)

40
el
24
air in . 50 - air out
—> 15]]0 =>
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50 K '\
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[ sample bottle

L@

Figure 2.8 : Schéma technique (a gauchegéweritmm)et photographie du collecteur MWA@
droite) (Donk et Skidmore, 2001)

Echantillonneurs en temps réel

Lescollecteurprésentés ellessispermettent de déterminer la quantité de poussiere accumulée au
cours d'une période de mesure donnée. Il existe des capteurs de poussiere qui permettent de faire

des mesures instantanées a une fréquence fixée. C’est par exemple les-S8amgleE
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2.3.2 Souffleries

L'utilisation de soufflerieqfixes en laboratoire ou mobilegu wind tunnels a fait I'objet de
beaucoup de travaux sur I'érosion éolienne et les émissions de poussiekisg st McKenna
Neuman, 1997; Etyemezian et @007; Sweenegt al, 2008) Ces dispositifs de grande taille sont
mobiles et permettent de mesurer les flux de sédiments directement sur le terrain ou en laboratoire
(Maurer et al. 2006; Yang et al.2018)

Les souffleries simulented maniere quasiaturelle le processus d'érosion éolienne dans des
conditions contr6lées. Le principe d’'une soufflerie mobdteilustrépar la Figure2.9.a Il s’'agit

d’introduire undébit d’air, correspondant & une vitesse de vent, dans le tunnel et de mesurer les

pertes de sol grace a des collecteurs fixes, souvent des BSNE ou des MWAC.

O

Figure2.9 : Lessouffleriesmobiles expérimentalega) Schéma d’une soufflerie mobile (Maurer
et al, 2006) (b) Apparence d’'unsoufflerie en laboratoirer@ng et al, 2018) (c) Apparence
d’'une soufflerie mobile sur le terrain (Maurer et 2006)
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En laboratoire, les échantillons a tester peuvent étre @deéserieur du dispositiffigure2.9.b).

Sur le terrain, la soufflerie mobilee pose sur la surface du sol et doit étre hermétique sur la
longueur du dispositifvoir la Figure 2.9.c)L’enjeu est la mise en placeel@ demande beaucoup

de tempsde précision enécessiteine source d’électricité (générateur) pour faire tourner les pales

de I'hélice.

2.3.3 Portable In-Situ Wind Erosion Laboratory (PI-SWERL)

Le Portable InSitu Wnd Erosion Laboratoryou PI-SWERL a été développé en 20&tyemezian

et al, 2007; Kavouras et al2009; Sweeney et aR008)dans le but de remplacer les souffleries

Il a été développé pour fournir un indice de potentiel d'émission de poussiere ou indice d’érodabilité
ainsi que pour fournir des résultats compéea a celud’'une soufflerie (Sweenegt al, 2008)

Cet équipement portable, décrit plus en détaitiesisous, est plus mobile, simple de mise en place

et d’interprétationpar rapport a une soufflerie en tunried. PFSWERL estun appareil composé

des cing partiesuivantegFigure2.10): unechambre de mesuran botier DustTrak unboitier

de contrbleun ordinateur de contréét un chariot de transport.

La chambre de mesure est un cylindre de 30 cm de diamétre intérieur et 20 cm de hauteur, dans
lequel un anneau tourne, a une vitesse réglable de 0 a 600Fr&RNMtions par minutepour

cisailler la surface des résidus. Cet anneau se trouve a une hauteur d’environ 6 cm de la surface des
résidus. La rotation de I'anneau cisaille le matériau et de la poussigaméste dans la chambre.

Les particules sont échantillonnées en temps réel par le moniteur de pougsistésal. Le

boitier de contrdle relie I'ordinateur & la chambre de mesure et au DustToedinateur et le

boitier permettent de contréler les pompes, le moteur électrique et le moniteur de poussiere.

Lorsque que la révolution de 'anneau augmente, les mécanismes de I'érosion éolienne soulevent
les particules en surface et le Dustréckantillonne lesagrticulesen suspension (Pg) en temps
réel.Les données sont enregistrées dans l'ordinateur relié au systeme. L’essaidntrmndutres,

le flux de PMy, entre 0,001 et 400 mg/m3, et la masse totale de poussiéres soulevées en fonction
des RPM.
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o R e e

Figure 2.10: Dispositi du PBWERL et ses différentes composantes.

2.3.4 Efficacité des collecteurs

L’efficacité de collecte correspond a la capacité (en pourcentage), qu’a un collecteur, detcapter
de retenifles particules passant dastn systéeme_'efficacité est un parametre important pour la

correction de la quantité de particules captée par un type de collecteur.

Cette efficacit@épend de la structure du collectqur ne devrait pagerturber les trajectoires des
particules, et devradtre isocinétiquela vitesse instantanée du vent passant au niveau de I'orifice
d’échantillonnageest égale a la vitesse du vémiong de I'orificeamont(Nickling et McKenna
Neuman, 1997Elle dépend ausdile la vitesse du vent pendant le processus de mesure, de la taille
des particules de sol et d'autres factéGmossengt al, 2000; Dong et al.2010) Les résultats,
présemés a laFigure 2.11donnent un apercu de l'efficacité des collecteurs de poussieres, d’apres
une étude de Goossens et Off€994) basée sur la comparaison des différentes méthasles d
mesure de I'érosion éoliennPar ordre d’efficacité, ce sont les MWA&&s BSNE puides
SUSTRA avec respectivement £90%, £40% et +10%.
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Figure 2.11 : Efficacité des collecteurs versus la vitesse dungggendamment de la méthode
utilisée @dapté dé€soossens et Offer, 1994)

Il est certain que les pieéges a particules ne sont pas efficaces aTliésois, pour obtenir des
données correctes, il est nécessaire que l'efficacité du collecteur soit toujours connue, dans

n'importe quelle condition, et que les corrections appropriées soient apportées.

Des études antérieures ont montré que l'efficacité d'échantillonnage des collecteurs BSNE
augmentait avec la taille des particules et diminuait avec la hauteur des collgatgea, 1986;

Shaoet al, 1993; Goossens et Offer, 2000; Goossens e2@0D0; Sharratet al, 2007;Sharratt,

2011; Goossens et Buck, 2012; Shannak g2@l4; Mendez et al2016) Cependant, les relations

entre l'efficacité de I'échantillonnage et la vitesse du vent sont complexesetShlafl993),
Goossengt al. (2000), Sharrattet al. (2007) et Yanget al. (2018 ont signalé que l'efficacité de
I'échantillonnage diminuait avec la vitesse du vent. D’autres auteurs affirment une invariabilité
avec la vitesse du verfrfyrear, 1986; Goossens et Offer, 2000; Shannak,&(l4; Yanget al,

2018) La Figure 2.11 relate également cette derniére affirmation.

Pour cette raisqries BSNEont été choisis comme collecteward le cadre de cette études
travaux de Yan@t al.(2018)visaient également a confirmer I'efficacité de collecte des grains en
suspension avec des BSNE, grace a des essais de laborstoifilerid et des analyses
granulométriques. Pour cela, dBRNE ont été installés a l'intérieur de la soufflet¢estés avec
différents sables, aux granulométries cosnt a différentes vitesses. Les sables placés sur un

plateau sont soumis a une souffletie.poids du plateau dmble a été enregisti@ant et aprés
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I'action de la soufflerieafin de déterminer la quantité de sable eneniéours de chaque essai.
Apres chaque essdée sable éolien recueilli par les collectearété placé dans des sacs et pesé.
Enfin, 'efficacité d’échantillonnage ét calcul@, a partir du rapport entre le poids de sable dans

les BSNE (kg/m)kt le poids de sable envolé darlargeur du plateade sable.Le Tableau2.2

présente une synthése des résultats.

Tableau 2.2 : Efficacité des BSNE en fonction du diameétre des partsalbesa littérature.

Diametre des particules Efficacité BSNE Sources
P (E, %)
200,00 1000 Goossengt al.(2000)
17680 84,7
13360 785 Yang et al. 2018)
12460 753
30,00 400 Goossens et OffeR000)
5,00 198 Mendezet al. (2016);Sharrattet al.(2007)
1,25 9,5 Mendez et al(2016)
0,50 6,0

A partir des résultats précédents, Yang et al. (2pdg)ose une expression empiriquoeir décrire
la relation entre I'efficacité des BSNE et la taille des particules collgtigpse 2.12). Elle permet
ainsi d’estimer I'efficacité pour toutes les tailles de particules ettpatitype de solCependant,

cette relation n’a pas été vérifiée pour des résidus miniers, contenant des particules plus denses
120 il

100 E=8.59D"" i
1 | | RP=0993 L[l [ |
80

60

40

0.1 1 10 100 1000

Efficiency of BSNE (%)

Sand particle size (um)
Figure 2.12 : Efficacité des collecteurs BSNE en fonction de la taille des particules collectées
(Yang et al, 2018)
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2.3.5 Méthodes de contble

Exposées, les surfaces contenant les particules fines de rejets stintessumises a I'érosion par

le vent et par I'eau, entrgint une dispersion des métaux et éiéments chimiques autour des

zones de stockage. Ceci peut conduire a une forme de pollution de I'environnement. Il existe de
nombreuses techniques de contrdle des émissions de poussieres diffuses. Pour atténuer et controler
les émissions de particules d®s d’entreposage de rejets minigagpulvérisation d'eau demeure

la méthode la plus utilisée.

Une étude du Ministere de Meironnement du &ada indique les taux minimaux d'application

d'eau a respecter pour atteindre un certain degré d'efficacité de contrdle sur deslestock
(MDDELCC, 2017) Par exemple, il faut environ 13,3 ?mour obtenir une efficacité de 95%
renouveler des que la haldstérile est asséchdea tendance de cedsultats est peddtre similaire

pour un parc a résidus, voire plus exigeante. Cependant, I'application d’eau sur la surface des parcs
a résidus demeure un défi pour les compagnies miniéres, du fait de leur superficie, leur accessibilité

et leur stabilité.

Une alternative a la pulvérisation d’eau serait I'applicatiabatpoussieres sua surface des
résidus minies. L'évaluation @ l'efficacité de certains abpbussiéres est en cours au sein de
TURSTM (Awoh et al, 2018) L'intérét de cette étude est de développer des solutions
economiques pour limiter le phénomene d’érosion éoli@roieFigure2.13. Les abaipoussieres
peuvent étre des produits chimiques (chlorure de calcium, chlorure de magnésium ou saumure),
des produits a base de pétrole (hydrocarbures de soute, asphaltes amorcebdtes as
émulsionnés) ou bien de produits organiques (lignosulfates de calcium, lignosulfates de

magnésium ou lignosulfates d’ammonium)

A l'issuede cette étude susmentionnée, certainsamasieresnt etéconseillés aux compagnies
miniéres selon leusfficacité, leur résistance aux conditions climatiqlexs colt d’applicatioret

leur impact environnemental
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Figure 2.13 : Photographies illustrant I'étude sur le terrain de I'efficagst@lobtpoussiéres en
2017 : (a) Aoplication de différents abgiousseres sur plusieurs parcelles, (b) Formation d’une

cro(te élastique en surface aprés plusieurs.mois
Principaux modeéles de prédiction

La Figure2.14 présente les différents modeles numériques de I'érosion éolienne développés par
différents auteurs. Ces modeles ont été créés en majorité pour des utilisations liées a I'agriculture,
les déserts, les tempétessadle et ce, a différentes échelles spatiales. Egaleleentodéles ont

été illustrés en fonction de I'échelle temporelle prise en charge pour la saisie des damsas d’

Le groupe de modé&de< Echelle de terrain » (WEQ, RWEQ, WEPS, WESS, SWEEP et TEAM)
correspond a des modeéles permettant de simuler des événements d’érosion éolienne pour des
échelles de 100 a Q@O0 nt. Le second groupe, « Echelle régionale » (WEELS, AUSLEM,
WEAM et IWENS), correspond a des modéles applicables pour de grandeficimspeallant

jusgqu’a 100 000 k) et agissant sur plusieurs types de paysages, dans une région ou un continent.
Un dernier groupe « Echelle globale » (DEAD, CARMA, GOCART et DPM) représente des
modéles continentaux & globaux pour des superficies sug&iau 000 knft. s s’appliquent

pour la simulation des dynamiques des flux de poussieres a I'échelle planétaire. Au sein d’'un méme
groupe, les modeles se différencient par leur résolution temporelle, c’est a dire leur période de

temps sur laquelle I'ésnation de I'érosion est faite (d’année a horaire).

Dans le cadre de cette étude, I'érosion éolienne est étudiée sur des parcs a résidus de superficies
d’'« Echelle de terrain .»Une présélection des modeles numériques peutfateed ce stade.
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Seulemendt modéeles seront développés dans la partie suivaséwoir les modeles WEQ, RWEQ,
WEPS et SWEEP

Figure 2.14 : Graphique espaegnps montrant les échelles spagmporelles des différents

modeles d'érosion éolienne (adapté de Webb et McGowan,. 2009)

2.4.1 Wind Erosion Equation —WEQ

Le modele WEQ a été nomme ainsi par Woodruff et Siddoway (E6) a une mise a jour de
I'Equation Universelle de I'Erosion Eolienndrfiversal Wind Erosion Equation) de 'USDA&n
1961.Ce modele empiriqupermet de calculer la perte de sol moyenne, en masse par aire, par

année, pour une longueur de terrain denné

L’équation de I'érosion éolienn@.(L1) est la plus ancienne (ChepiVébodruff, 1963; Woodruff

et Siddoway, 19653t I'une des plus utilisée dans la littérature actuelle. La base du modeéle est le
facteur d’érodabilité basé sur les travaux expérimentauxCleepil (1950, 1956¥t Chepil et
Woodruff (1954) Les fonctions empiriques du mod#=Q sont dérivées de travaux de terrain et

de souffleriesportant sur des variations des conditions du sol (type de sol et rugosité). Le modele
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utilise une relation empirique entre 5 facteurs génésapermet de prédire simplement la quantité
de particules deol déplacée annuellement, en fonction des conditions de surface et des conditions

climatiques.

‘= KE+-71%.,9 (2.11)

Ou: E: pertes de sol moyennes annuelles ;
| : facteur d’érodabilité du sol, qui correspond au potentiel de perte de sol en tonnes par aire
par année
K’ : facteur de rugosité du sol, correspondant a la rugosité orientée. Cette derniere est décrite
comme un rapport entre la hauteur et 'espacement des crétes, du sol
C . facteur climatique, contenant les vitesses de vent annuelles, les températures et les
précipitations
L : longueur du terrain, équivaut a la distance totale d’'un terrain dans la direction
préférentielle du vent moins la longueur d’'une barriére au vent (si présente);
V: couvert végétal, correspond a la quantité de couvert végétal en considérant le

pourcentage de recouvrement en surfbegype et I'orientatiomles végétaux.

La résolution terporelle (annuelle) d’analyse limite l'utilité du modéle dans I'évaluation des
tendances temporelles de I'érosion éolienne, un processus basé sur des événements qui ont une
variabilité considérable sur des courtes périodes de temps (Baas et Nield CH7)ésolution
temporelle limite davantage I'application du modele aux environnements cultivés, car il ne gére pas

les variations spatitemporelles dans les donné&gsntrée.

Par la suite, plusieurs modifications ont été apportées, notamment afin d’établir des estimations de
I'érosion pour des périodes de temps inférieures a une année ou encore, d’amédimteute
climatique C développé spécifiquement pour létatsUnis (Skidmore, 1986) En effet,
I'utilisation de ce modeéle, & I'extérieur d&$atsUnis, est limitée aux données disponibles a

proximité de la zone d’étude.
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Figure 2.15 : Exemple de résultats obtenus grace au modele WEQ (adapté de Fryrear, 1999).
Pour illustrer les mécaniques de base du modeéle, la masse transportée lors d’un événement venteux
est montré dans laFigure 2.15. Au début de I'évenement, la masse transportée est nulle et va
augmenter progressivement, sur une distance importante, jusqu’a une capacité de transport
maximum, ici atteinte vers 1900 m. Alela de cette derniére, la masse transportée se stabilise avec
la distance. Quant a la perte de sol, elle augmente de fagon constante, plus la longueur du terrain

augmente (Fryrear et al., 1999)

Toutefois, il est important de stipuler que cette relatibfl) suppose que la perte de sol varie
linéairement avec les changements météorologidasspropriétés du sol et les conditions de
surface (cfFigure2.15. De plus, WEQ ne considere pas toutes les interactions complexes entre

ces paramétreansi que la variabilité spatiale des processus d’érosion, sur un terrain donné.

Il est a noter que les estimations avec le WEQ sont trés faibles dans des régions a fortes

préciptations et inversement, dans des régions a faibles précipitations (Fryrear et al., 1999)

2.4.2 Revised Wind Erosion Equation— RWEQ

Les principales lacunesde I'équation de I'érosion éolienne (WEQ) ont été coesgéans une
version révisée (RWEQJryrearet al, 1998; T. Zobeck et al2001) Alors que lemodeleWEQ

fournit une estimation de la perte de sol annuelle, le mdRAIEQ peut étre appliqupour



29

déterminer la masse des particules transportées et la perte de sol par mois et pour des distances
spécifiqgues. Lemodele RWEQ intégre également des facteurs pour décrire les conditions de
surface du sol, I'état de la végétation, les variations de 'humidité du sol (e.qg., irrigation) ou encore

la présence d’'une couverture neigeuse.

En effet, RWEQ reprend des facteursWdEQ et suppose que flux horizontal est proportionnel

a la différence entre le transport maximal et le transport réel en un point du terrain. La masse de
transport horizontale sur une surface érosive a été negsarBagnold (943), Fryrear et Saleh

(1996) Fryrearet al. (1991) etStout (1990). L'équation de base.(l2) qui définit la répartition
horizontale de la masse de transport Q(x) est :

@@))
@T

) + 37 F3aod D+ HT=0 (2.12)

Ou: M7, longueur du terrain (m)3( T, quantité de sol transportée sur une distance x (kg/m); X,
distance depuis la prise au vent du terrain (B)g s capacité de transport maximale (kg/m) et

5( T, coefficientde rétention de surface.
En supposant ;3 spour une surface uniforme, la quantité de sol transportée a une distance x est
alors définie par(2.13) :

3T = 356sd F G (2.13)

Ou Cest la longueur critique pour laquelle la quantité de sol transportée est égale a 63.2% de la

capacité de transport maximale (Fryrear t1l198)

La quantité maximalde sol transportée par le vent est calculée a partir du facteur climatique (WF),
de la fraction érodable du sol (EF), du facteur d’encroltement du sol (SCF), du facteur de rugosité
du sol (K') et des facteurs combinés de la végétation (COG) (Webb et McGowan, L2009)

capacité de transport manale est calculée comme suit :

32066= 10985 (9 ( U-70 ( U5% (0% 1)) (2.14)

Et la longueur critique du terrain est obtenue 42et5) :

O= 15071 9 ( U-1"0 ( U5 % (0% 1))?47:55 (2.15)
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Ou: WF (Weather Factor) le facteur climatique gust calculé a partir du factewent. Le vent
est ajusté en fonction du nombre et de la quantité d’épisodes pluvieux ainsi que de la présence
de couverture neigeuse
K' : le facteur de rugosité du sol qui est une combinaison de la rugosité orientée et aléatoire;
EF (Erodible Fraction : la fraction érodable g@st obtenue grace aux propriétés du sol ou
par tamisage par voie seche ;
SCF(Soil Crust Factoj : le facteur de surface de laoGte du soljui est calculé avec les
teneurs en argile et en matiére organique ;
COG (Crops On Ground)le facteur végétation gprend en compte la couverture végétale,
la pousse des plantations et la décomposition des résidus organiques

Y

Le facteur climatique (WF) est déterminé a partir de la vitesse du vent a 2 m, de
I'évapotranspiration poteielle, des composantes principales du bilan hydrique (i.e., précipitations
journaliéres, ruissellementfiltrations cumulées), du rayonnement solaire et de la température.
Le facteur WF est également recalcaiiéfonction du facteur terragui, a parti de la taille et de
I'orientation du terrain, modifie le facteur vent, tout comme la densité et la hauteur des barrieres

au vent.

En outre, la détermination de la fraction érodable (EF) et du facteur di¢srrrent (SCF) implique
de connate le pourcersige de sable, de silt et d'argile dans le sol étudié ainsi que le pourcentage
de matiére organique et/ou de carbonate de calcium. Concernant la détermination du facteur de

rugosité du sol (K"), plusieurs approches (expérimentale ou prédictive) peuveriiéées.

Toujours en considérarg; g set >constants, la perte de sol (SL) s’exprime en Kgfest obtenue

avec I'équationZ.16) :

5= 213, NG (2.16)

G ade

La version révisée de I'équation de I'érosion éolienne (RWEQ) permet finalement de quantifier la

pere de sol moyenne (SL) pour une distance donnée a partir de la r&ation

3: A
5 6¢F aTOG (2.17)
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Figure 2.16 : Exemple de résultats obtenus a partir du modéele RWEQ avec s = 5Qm=tL0
kg/mde large (d’aprés Fryreat al, 1999)

Pour illustrer les mécaniques de base du megd@ masse transportée lors d’'un évenement est
montrée dans la Figu216. Au début du terrajda masse transportée est nulle et va augmenter
rapidement sur uneaible distance, jusqu’a une capacité de transport maxirQym,). Au-dela

de cette derniére, la masse transportée se stabilise avec la distance. D’autre part, la perte de sol
augmente jusqu’a la longueur critique, décrite plus haut, puis décroit fortement. Ici, la perte de sol
(SL) représente la valeur du sol érodé sur 'ensemble du tegireéret al, 1999) Le modéle

RWEQ est appliqué pour prédire la perte de sol d’'une multitude de tetrasndonnées d’entrée

du modéele représentent des conditions moyennes, de sorte que le modele suppose une homogénéité
spatiale dans la gestion du sol, de surface detdek conditions de couverture végétale. Le modéle

ne peut étre appliqué pour simuler de maniere précise la perte de sol dans les environnements ou

les conditions de terrain sont hautement hétérogenes.

2.4.3 Wind Erosion Prediction System “\WEPS

Le modele WEPS a été développé pour anticiper I'érosion éolienne a travers le modele de Hagen
(1991) puis revu pawagner (1996)Il a été essentiellement développé pour remplasenteléles
antérieurs, WEQ et RWEQn effet, ces derniers sont basés sur des relations empiriques et des
paramétres d’entrée mesurés sur le terrain. Cependant, WEPS reprend quelques principes de base

de ces modéles; un bref historique de I'évolution du WEPS a été réalisé par Wagner [(2013)
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modeéle WEPS est gratuit et est disponible sur Winddwe&git de la version la pkirécente et
disponible du modele, WEPS 1.5, datant de Juin 2016. WEPS est fondé sur uneamehtitle
processusen continu, et est alimenté avec des données quotidiennes simulant le climat, les
conditions de terrain, I'’hydrologie, les cultures, la gestion des cultures et I'érdsiolegu2.3).

Le logiciel dispose d’une structure modulaire incluant un modeéle scientifique ainsi qu’une interface
utilisateur graphique ergonomique, codée en JAVA. La Figuté montre I'articulation et le
fonctionnement du modeéle. Cekiiprend en chargeuatre types de données d’entp&eir définir

les caractéristiques de surface du terrain. Les intrants corcesgoaux données climatiques
(température, vitesse du vent), aux caractéristiques du sol, a la gestion des terres et aux conditions
des cultures. Avant d’étre intégrés au modeéle d’érosion, ces intrants sont traités préalablement dans

des sousnodeles poucalculer I'érodabilité du sol et du terrain (Webb et McGowan, 2009)

Figure 2.17 : Structure du modéle WEPS, de ses composantsnsdakes et bases de données

(modifié d’aprés Wagner, 2013)
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Tableau 2.3 : Description des sausdeles dWwind Erosion Prediction SystefWEPS) utilisés

pour simuler la perte de sol causée par I'érosion éolienne, d’apres Hagen (1991)

Sousmodeéles

Description

Climat

Contient des programmes qui simulent les vitesses h leetempérature de
I'air, les précipitations, les radiations solaires et la température du point de

rosée

Hydrologie

Simule la teneur en eau dans différentes couches du sol et a I'interface avec

I'atmosphere.

Gestion

Calcule les manipulations du sol, de la surface et de la biomasse qui pourraient
affecter le processus d'érosion. Il s'agit notamment du calendrier et

méthode de culture ainsi que l'irrigation.

Sol

Simule la rugosité aléatoire et orientée en tenant compte de la génération de
crolte la fraction couverte, la densité, la stabilité et I'épaisseur. Ces propriétés
temporelles sont simulées en réponse a des processus metéorologiques comme
le mouillage/séchage, le gel/dégel, la quantité, l'intensité et la duré

précipitations.

Culture

Simule la croissance de la biomasse vive a la surface en calculant chaque jour
la production de racines, de tiges et de feuilles. Le modéle de croissance
expliqgue les variations de la couverture de la biomasse en répons

décisions climatiques et deggen.

Décomposition

Simule la désintégration de la biomasse des résidus de cultures endeaison

I'activité microbienne etqut étre modifié par les conditions de gestion.

Erosion

Utilise les parameétres d'entrée fournis par les autres-rsodsles qui
décrivent la surface du sol, la couverture de biomasse plate, la biomasse debout
et les zones de tige, et les conditions météorologiques pour calculer les vitesses

de frottement du seuil et I'entrainement des particules.
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La résolution temporelle de ces seaunedéles (horaire a journaliére) est fonction des données
disponibles et de leurs variabilités (Hagen, 1991EPS permet de prévoir les variationstgpa
temporelles de I'érodabilité des sols et marque une avancée par rapport aux modeles WEQ et

RWEQ, qui reposent sur des entrées statiques et physiguement mesurées.

Le modéle WEPS calcule I'entrainement des particules lorsque la vitesse dQyexcéde la
vitesse de friction seuil@,) dans la mobilisation des particulddagnold, 1941)La vitesse de
friction seuil est calculée pour la surface du terrain et emploie des facteurs d’ajustement tels que la

couverture de la biomasse, 'humidité du sol, la taille des particules et la dersité du

Le modele WEPS évalue I'érodabilité d’'un sol a partir de lsss#ale friction seuilPour une
surface sans végétatiargtte vitess€ 5 8 §) est obtenue a partir de I'équati¢h18) présentée ei

dessous

58 Q= 1,7(1,35) ATLH > 5( %L (2.18)
Ou best le coefficient obtenu a partir de la hauteur de rugosité aérodyndrvpet 5 %, est le
pourcentage de sol nu qui n'essppUR G D M de diametre).

Des ajustements de la \8t® de friction seuteuvent étre réalisés en fonction de I'état de la

végétation par I'équatior2(19) et du taux d’humidité du sol a I'aide de I'équati@r2Q):

#$Q,= 0,02+ 5(%)¢ (2.19)

#*Q, = 048 (2.20)

95944

Ou # $ fpest 'ajustement de la vitesse de friction seuil di a la biom#sség. est I'ajustement
de la vitesse de friction seuil di a I'humidité du sol(k§/kg) la teneur en eau de surfaceSsfg 4 4

(kg/kg) la teneur en eau a une succion de 1500 kPa, qui correspond au point de flétrissement.

Alors, la vitesse de friction seuil est finalement obtenue avec I'équiibh) :
Qr= 58Q+ #8Q+ #*Qy (2.22)

Enfin, comme pour le modele RWEQ, la perte de sol est déterminée a partir de la texture du sol,
du pourcentage de matiere organique et de la teneur en carbonate de calcium (Zobeck et Popham,
1997)
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Ce modéle serrempiriquepermet de simuler des interactions complexeseaant compte des
variabilités spatiotemporelles des propriétés du sol, de la végétation et du climat. Par exemple, ce
modele de prédiction de I'érosion éolienne utilise une approche stochastique pour simuler des
variations climatiques quotidiennes. Deaigl il permet de simuler séparément les processus de
saltation, de reptation, de suspension et lesoPDaNs les versions futures, le modéle WEPS
devrait permettre de prédire I'émission de tempétes de poussieres en fonction des données
climatiques, de pdire I'émission des Pl ou encore de prendre en compte des données
d’élévation pour un terrain a relief complexe (USBRS, 2016) Enfin, ce modele peut prédire
I'érosion éolienne a la suite d'é@vénement unique ou de quantifier une perte de sol sur plusieurs
années.

WEPS dispose d’'une interface graphiqbey(re 2.18) permettant a I'utilisateur de sélectionner
ses données d’entrée (type de simulation, type de sol, parameétres du terrain, localisation, générateur

de climat et de vent, présence de ieaeret la gestion du terrain).

5 WEPS Project: Project - O pt
Project Run ViewOutput Tools Help
D = n ,* % ‘R @ m ‘? k!? & ﬁ % & % % % @ Peas, green-beans, green, irr, CMZ4_1_calib
Client Information Region Location
Client Name Shape |Circle [~]
Farm No Radius |0 o State: WISCONSIN -
Tract No Area |O ha County: PORTAGE il
Field No Orientation |20 Latitud [44.48n |
Longitude: [39,50 W | e
Simulation Elevation: |338 | m
Run Mode |NRCS [~] _
Cligen:
Water Erosion |O kg/m*
_ STEVENS POINT 59 km [ ..]
Region Siope [FROM SOIL DB | v |
. - Windgen:
SESElE 3 T Interpolated (44 47603° N, 89.50148° W) [ ]
Rock Fragments mEmE
Soil DB Value O mim*
=
= .
i z Barriers
= N |[none -
) § |none -
¥-Length ©E |none hd
Field shape approximate ©'W [none A
|Peas, green,drilled, st pt, disk, fcult,-Bean, green snap, st pt, disk, fcult, Both w Rye Cover Crop_calib.man |v|
Soil |Mecan_M‘IB_100_LS |,|

Figure 2.18 : Interface graphique du WEPS et ses principaux champs de sélection de données.
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"\_,’;3 Tabular Detail Report - Peas, green-beans, green, irr, CMZ4_1_calib_calib_2_calib.wjr — O >

ciose [ & 7 07| B B & & & &] [~

Select Report : |Erosion |V|
ChZ4_1_calib_calib_¥ Wind Erosion Mazs of Soil Passing Indicated Field Boundary
Clieri: Met Sail Loss from Field per Unit Length of Field Barder
Fm: Tr: Fld: Average Creep+Saltation Suspension Phi10
= = Total Average
Crop_caliby_calib Gross Average | Creepand | Average | Average 2 | i =, & 1 =N o i B
Mecan_M{E_100_LS | Soil Loss Total Saltation | Suspension | PO 2 2
Date " koin® kg/m? kgtn? kgim? koyim? koyfm koydm kam
Dot. wr: 1 11 0.11 0.021 0035 | 000453 163 00| 00 76 631 oo o000 307 37 00| 00 18
RBot. vr: £Z 003 0.03 0.006 0024 | 000M3| 00| 00| BF 00 00 00 272 00 00| 00 15| 00
Awe. Annual 0.or 0.07 0014 0085 | 00030| 82| 00| 33 38326 00 136|153 19| 00, 07| 08

Figure 2.19 : Extrait des résultatbtenus pour une simulation de deux ans.

La Figure 219 présentdes résultats séparés en deux catégol@perte de solWind erosion -

SL) et la masse transportddass of Soil Passing Indicated Field Boundai®). En effet, dans la
premieresection, la perte de sol moyenne totale est calculée pour les différentes périodes de
simulations, puis les moyennes des différents mécanismes de I'érosion éolienne sont détaillées
(saltation, reptation, suspension et IQML'autre partie du tableau pefge les estimations des
masses transportées en dehors des limites du terrain, en fonction des bordures (Nord, Est, Sud,
Ouest) et des mécanismes de I'érosion éolienne (saltation et reptation, suspensigh EaPs

le contexte minier, ces derniéresamhations sont importantgauisqu’elles peuvent permettre
d’estimer la quantité de matériel sortant d’'un Earésidus.

Dans les travaux de Visseral.(2005) les collectes de poussiéeres sur le terrain ont été comparés
avec les résultats des modeles WEPS et RWEQ. A l'issue, le modéle WEPGitdemeilleures
estimations de I'érosion éolienne que le modele RWEQtefois,Hagen (20044 montré que les
prédictions sougstimaiat Iégérement les pertes de sohis en reproduisant assez bien les
mesures de terrain (aux Etalsis). Funket al. (2004)ont trouvé de meilleurs résultats entre les
prédictions et les mesures des taux de I'érosion éol@teaus sur le terrain (en Allemagnegs
mesures ont été réalisées a l'aide de deux types de collecteurs, SUBSTRA et I@@peGdant,
commeRWEQ), lemodéle WEPS possede une application spatiale relativement petitenénoe,

si la création de sowuggions distinctes peut étre appliquée.
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2.4.4 Single-event Wind Erosion Evaluation Program— SWEEP

Le modeéle SWEEP correspond en fait au soosléle «Erosion» du modéle WEPS et utilise donc
les mémes équations décrites dans Hagexh. (1995)(voir équationg2.22a2.33ci-dessus).ll

s’agit d'un modéle informatique basé sur des algorithm@splé avec une interface graphique
simple d'utilisation. Il permiede simuler I'érosion éolienne pour un évenement de type tempéte

dans une journée.

L’objectif de ce modéle est de simuler les différents mécanismes de la perte et du dépbt de
particules de sol, sur un champ, en fonctienla vitesse du vent, de la diieatdu vent et des
conditions de surfacé.estime la vitesse de friction seuil dans des conditions données puis démarre

la simulation de I'érosion éolienne lorsque les vitesses du vent dépassent la vitesse de friction seuil.

Dans le modéle SWEEP, la vitesse de friction seuil dépend des agrégats du sol, de la densité des
agrégats, de la cro(te, du matériau de la crolte, de la rugosité de la surface, de la biomasse et de la

teneur en eau du sol.

L’ensemble des données d’entisant classés par type et saisissables dans les cing onglets de
I'interface du SWEEP :

- L'onglet Field décrit les dimensions du terrain ;

- L'onglet Biomasgpermet d’intégrer les paramétres de culture ;

- L'onglet Soil Layergiéfinit les paramétres du sol par couche

- L’onglet Soil Surfaceléfinit les paramétres de la surface du; sol

- L’onglet Weathermpermet de définir les parametres et facteurs climatiques.
Le modéle SWEEP dispose d'une interface graphique et contient une barre de menus, ou les
intrants nécessaires sont saisissables par catégooieglets. Seul I'onglet Biomassest pas

nécessaire dans le cas de cette étude. Les autres onglets sordppasdatsuite ainsi que le détail
des parametres a saisir (USDA, 2007)
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L'onglet « Field »

L’'onglet Field permet de définir les dimensions du terrain étudié, son orientation ainsi que la
présence de barriéras vent aux alentours ou sur le terrain étuigure2.20).

| & Single-event Wind Erasien Evalustion Program - a 4
File Run View Tools Help

Dl | B | ®| XT | Graph Total Graph Subdaily
Field | Biomass | Soil Layers | Soil Surface | Weather

Xlength(m) |  500.0/m

¥.Length 300/ m
Anfle 00 o

| Add New Barrier |

| Remove Selected |

XK1 Y1 X2 Y2 Height  Wuith Por
Barrier Type _ {meters) i
il [ [T

Figure 2.20 Extrait de l'interf@e utilisateur et de I'onglet Field
X X-Length: Longueur du terrain de simulation dans I'axe des abscisses, en m (de 10 a 1600).

X Y-Length: Longueur du terrain de simulation dans I'axe des ordonnées, en m (de 10 a
1600).

X Angle : Orentation du terrain de simulation, en degrés (de 0 a 360).

x Add New Barrier: Ce bouton permet a l'utilisateur d’ajouter une barriére au vent présente

aux alentours ou sur le terrain, ou :

- X1, Y1, X2, Y2 Coordonnées des barrieres linéaires, en m.
- Height : Hauteur moyenne de la barriere, m.
- Width : Largeur moyenne de la barriere, m.

- Porosity: Densitéde la barriére, #m? (de 0 a 1).
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Onglet « Soil layers »:

Cet onglet décrit les propriétés du sol pour une ou plusieurs couclses$ (Begure 2.21) Ces

propriétés sont détaillées par la suite.

| ## Single-event Wind Ercsion Evaluation Program surface_water(d0=0.03Mgperfg_1_1.in caur O *
Eile Bun Ywew JTools Help
O F B * ¥%T Graph Total Graph Subdaily
Field | Biomass | Soil Layers Soil Surface | Weather |
Number of layers 1— Layer 1 Layer2 Layer3
Orignal layer number 1 3 3
Thickness (mm) 1000
Sand fraction (MgMgh 0.9
Very fine sand fraction (MgMg) 0.21
Sint fraction (Mg/Mg) 0.08
Clay fraction (Mg/Mg) 0.02
Rock volume fraction (m*3/m*3) n
Dry Bulk density (Mg/m*3) 1.8
AvD agpregate density (Mgim*3) 1.8
Avg dry aggregate stability (In{.1kg)) oK
GMD of aggregate sizes (mm) 0.47
GSD of aggregate sizes (mmimm) 12
Minimum aggregate size (mm) 0043
Maximum aggregate size (mm) 598
Soll wilting point water content (Mg/Mg) 0.077
<< [ 2>
Mole! Values obtained from the SSURGO or olher dalabase may represent estimates or
long-tarm averages and should be edited to reflect actual soil conditions fof the simulation

Figure 2.21 : Extrait de I'onglet Soil Layers
X Thickness: Epaiseur de chaque couche du sol, mm.

X Sand fraction Sa: Fraction des particules entre 0,05 a 2,0 mm, en Mg/dé 0 a 1), tel

que:
= 10 F(58 %H (2.22)

ou Si et Cl représentent respectivement les fractions de silt et d’argile
x Very fine sand fraction: Fraction des particules entré®b,a 0,Imm, en Mg/My (de 0 a 1)

x Silt fraction, Si: Fraction des particules eatd,®2 a 0,05 mm, en Mg/lyi(de 0 a }, tel

que:
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5E 10 F(5=+ %H (2.23)
Clay fraction, Cl : Fractiondes particules inférieures &02mm, en Mg/M) (de 0 a },, tel
que:

%H 10 F(58 5% (2.24)
Rock volume fraction Volume occupé pdes fractions supérieures & 2nm de la couche,

ennmt/m3(de0al

Dry Bulk density: Masse volumique apparente des particules inférieures a 2 mm du sol,
en Mgm® (de 0,8 & 1,6).

Avg aggregate densityag den: Poids volumique sec des agrégatférieurs & 2 mm du
sol, en Mgm?® (de 0,6 & 2,5), tel que

- Pour une épaisseur inférieure ou égale a 300 mm
=C@ A3 2,01 (0,72 + 0,00092 UEL=EORAQ (2.25)
- Pour une épaisseur supérieure a 300 mm :
=C@ AJ 20 (2.26)

Avg dry aggregate stabilityag stab: Moyenne du logarithme naturel des énesgie
broyage des agrégats, en In(J/kg) (de 0,1 a 7), estimé2a2&}:

=0P== 083+ 157 U%H 238 U%H (2.27)

GMD of aggregate sizesag gmd: Diamétre moyen géométrique ketaille desagrégats
du sol, d’apres ldistributiongranulométriqualu pourcentage retenu, en mm (de 0,03 a

30,0), estimé avec :

=cCcl@ A7 x (10 +0006xéL=EORMAQ (2.28)

5 <
F= 1343 F2235 5=F 1226 5 &F 0,02387/ a4 336 1/ (2.29)

0
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x GSD of aggregate sizeag gsd Déviation standard géoméjtie deda taille desagrégats
du so| d’apres laistributiongranulométriquelu pourcentage retergde 1 a 20), estimée tel

que :

1
10,0203 + 0,00193( =CC | @+

=CCOo®@

0,074 (2.30)
=CC| @9[3

X Minimum aggregate sizeag min: Limite inférieure de la distrition logarithmique

modifiée des agrégats du seh mm (de 0,001 a 5).
=CEXx 001 (2.31)

X Maximum aggregate sizeag max: Limite supérieure de la distribution logarithmique

modifiée des agrégats dol, en mm (de 1 a 1000), estimé avec

=@nax= (= CCO @(=CC| @+ 0,84F (2.32)
ou: L= 152 U(=0cCcQ @88~ (2.33)

X Soil wilting pointwater content Teneur en eau massigdesol pour une pression de 1500
kPa(de 0 a 1), qui correspond au point de flétrissepeenMg/Mg
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Onglet « Soil Surface » :

L’onglet Soil Surfacadécrit les propriétés physiques de la surface dusoéxtrait de cet onglet

est montré a l&igure 2.22

Field | Biomass | SoilLayers | Soil Surface | Weather |

Surface crust fraction (m*2/m*2)
Surface crust thickness (mm)

Loose mass on crust (kg/m*2)
Crust density (Mg/im*3) 1. .
Crust stability In{J/kg) | 278
Allmaras random roughness (mm}) 5.
Ridge height (mm) 1]
Ridge spacing (mm) 1I}.
Ridge width {(mm]) 1]
[ o
1]
0

0
1.
Loose material on crust (m*2im*2) ]
0
B

Pictures

Ridge orientation (deg)

Dike spacing (mm)

Snow depth (mm)

Hourly surface water content (Mg/Mg)
1st eight hours {12am-Tam) [ of ol
2nd eight hours (8am-3pm) o 3. I}. D. [;.' IZI. 0 0
3rd eight hours (4pm-11pm) [ ol o 0 0 0 ol ol o

=
(=)
=

Figure 2.22 : Extit de I'onglet Soil Surface

x Surface crust fraction: Fraction de la surface couverte par des sols consolidés/meAa m
(de 0 a 100%).

X Surface crust thickness Epaisseur moyenne de la cro(te demesurface, en mm (de 0 &
23).

x Loose material on crust Fraction de la crolte recouverte par du nigtéche, en fim?
(de 0 & 100%).

X Loose mass on crust : Masse de matériel lache, correspaxdgarticules susceptibles
d’'intervenir dans la saltation a la surface de la cro(te du sol, eR (@grd a 3).

x Crust density. Densité de la croGte, engiin® (de 06 a 2).

x Crust stability: Moyenne du logarithme naturel des énergies de broyage de la crodte, en
In(J/kg) (de QL & 7).
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x Allmaras random roughness Déviation standard de I'élévation du sol par rapport a un

plan horizontal, ajusté a partir des travauklitharas et al(1966) en mm (de 1 a 70).

X Ridge height Hauteurdes rides du sol, du sillon jusgu’a la créte de la ride, en mm (de 0 a
500).

X Ridge spacing : Espacement des crétes des rides, en mm (de 0 a 2000).

x Ridge width: Largeur de créte deslgs, en mm (de 0 a 4000).

X Ridge orientation: Direction paralléle aux rides du sol, en degrés (de 0 a 180).

x Dike spacing : Espacement entre des sillons, en mm (de 0 a 1000).

X Snow depth Moyenne de I'épaisseur de la neige sur la surface du sol, en mm (de 0 a 1000).

x Hourly surface water content Teneuren eau massique la surface du sol pouhaque

heure d’'une journée, en NMg (de 0 a 0,5).

Onglet « Weather »:

L’onglet Weatherdécrit les parametraedimatiques et est présenté &lgure 2.23.

Field | Biomass | Soil Layers | Soil Surface | Weather

Air density (kg/m*3) 12 Estimate Air Density
Wind direction (deg) 270
Anemometer height (m) 10
Aerodynamic roughness at anemometer site (mm) 10
Zo location flag & Station Field
Calculate Wind Speeds Using Weibull Equations
Number of interval | day to run EROSION 1 Hour (24 intervals) -

Wind table (m/s) (must have 1 for each interval | day)

. 059
0000-0100 =
0100-0200 4.068|
0200-0300 | 4.068
0300-0400 | 4476
0400-0500 | 5.052| +|

Figure 2.23 : Extrait dBonglet Weather
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x Air density: Densité moyenne de I'air pour la journée, en Rgphe 0,7 a 1,5).

X Wind direction : Directiondu vent, en degrés (de 0 a 359,9), pour 1 a 3 périodes de la

journée lors desquelles les plus hautes vitesses de vent sont observées.

x Anemometers height Hauteur des anémometresdassus de la surface du sol, en m (de
5a 30).

x Aerodynamic roughness at anemometer site : Rugosité aérodynamique du site lorsque les

vitesses de vent sont mesurées, en mm (de 0,5 a 2000).

X Wind table: Table des vitesses du vent par intervalles de temps sur une journée, m/s. Les
intervalles peuvent étre horaires ou de 30, 20, 15, 10 et 5 minutes.

Utilisations antérieures

Le modele SWEEP a été testé et validé dans de nombreux champs agfenigset Sharratt,
2009; Hagen, 2004; Zobeck et,&001) Cependant, trés peu d’études ont été réalisées dans un
contexte noragricole (Chung et 312013)

Dans I'étude deid et al.(2014) I'utilisation du modele SWEEP est effectuée sur le parc a résidus
de la mine Aitik Copper Mine, située au Nord de la Suede. Ce parc rectangulaire dispose d'une

vaste superficie de 12 Krtrés exposéaux vents provenant du Ne@uest Figure 2.23.

Figure 2.24 : Parc a résidus de la mine Aitik, Su@aeet al, 2014)
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Le modele estime la perte de sol totale, celle issue de la saltation et de la reptation, celle des
particules en suspension et celle desiPMges pertes furent estimées respectivementi @44,

kg/m?, 0,042 kgim?, 4,456 kgm? et 0264 kgMm?sur 5 jours d’étude. L&igure 2.25 montre les

résultats des différentes pertes de sol au cours d’'une journée, obtenus grace au modele SWEEP.
Ces résultats sont présés sousorme de graphiques, intégrdidrientation et les dimensions du

parc, la direction du vent ainsi que I'évolution de I'érosion éolienne sur la longueur du parc.

O Total Soil Loss (kg/m”2) ;

g
-9@ ‘,-\\"3 Dam A-B
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§
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Figure 2.25 : Résultats de la modélisation SWEEP du parc a résidus de la mine Aitik au cours
d’'un évenement venteux journaliefa) perte de sol total, (b)perte de sgbar saltation et

reptation, €) particules en suspensiod) PMio en suspensiordapres Jia et al2014)

En paralléle, des mesures de terrain ont été réalisées a l'aide de collecteurs de particules en
suspensiondetype BSNE(voir section 2.3.1.1)Au cours des 5 jours d’expérimentationpéate
de sol totale en suspension mesw@éé de 0,475 kgf, trés différent de 4,456 kgh?.

Les auteurs expliquent cette grande différeacte la simulation du SWEEP et la mesure de
terrain, par un nombre insuffisant de collecteurs de poussiedes conditions d’échantillonnage
inadéquats (interruptions des mesures et destruction des collecteurs suite aux passages de

machinerie de la minepe plus, bien que les parametres d'entrée soient importants pour estimer
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les pertes d'érosion dans le modéle SWEEP, les coefficients empiriques internes et les équations
peuventaffecter la simulation et entrainer une surestimation ou uneestingation des résultats.

Les auteurs concluent que pour utiliser le modele dans l'industrie miniere, daes@ss de
terrainsont nécessaires pour valider le résultat de la modélisation et les méthodes d'étalonnage
pourraient étre utiles pour ajuster les coefficients internes et les équations empirigaesl(Jia

2014)

Choix du modele de prédictim

A partir de l'inventaire détaillé des modeles fait dans la partie 2.4, le but de cette ssttilen
développer la méthodologie suivie pour le choix du modéle numérique a Laifisede répondre

au mieux aux objectifs de I'étude.

Pour rappel, il s’agit d’estimer la perte de sol due a I'érosion éolienne sur des parcs a résidus miniers
de compagnies miniéres « partenaireJel. que présenté a la section 2.1.2, un parc a résidus
correspond a une aire d’entreposage de résidus miniers provenant de l'usine de traitement du
minerai et généralemeabmposés d’éléements métalliques et sulfuréws caractéristiques de ces
résidus peuvent variemu cours du temps (masse volumique apparente, distribution
granulomeétrique) et sont propres a chaque site minier. Afin d’évaluer I'impact du vent sur un site
donné, la modélisation numérique du processus d’érosion éolienne permettra, dans un premier
temps, d’anticiper la quantité puis la dispersion des poussiéechoix d’'un modele devrait étre

adapté a I'échelle des parcs a résidus et prendre en compte le maximum de parametres influencant

le phénoméne d’érosion éolienne (sol, surface, climat, localisation, dimensions, etc...).

Les résultats attendus doiventipettre de quantifier les particules en suspension @gtrles

PMio (kg/n?) ainsi que legjuantités de matiére sortant d’un parc a résidus. A cette fin, le choix du
modele se fait erohction des paramétres d’entrée, des mécanismes simulés, de I'échelle, de son
application sur différents sites et ce, sur une période d’'un an. Il se peut que ces modéles soient a
adapter ou certaines fonctionnalités soient a ignorer (e.g., cultures, labour etc...). Pour calibrer et
valider ces modélisations numeérigueles méthodes d’acquisitions de données ont été mises en
place sur les parcs a résidus des partenaikex l'aide de 'URTSMII s’agit d’anémomeétre

(vitesse du vent) et de collecteurs de poussiéres (particules en susp@ogiqartie 2.3.1)
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2.5.1 Principales données d’entrée et parametres importants

Tout d’abord, la premiére étape du choix du modele consiste a identifier les parametres importants
influant sur I'érosion éolienne, particulierement ceux intervenant dans le caltulidesse de

friction seuil. Cette vitesse de friction seuil correspond a la vitesse du vent a partir de laquelle la
surface du sol entre en mouvement et engendre les différents mécanismes de I'érosion éolienne.
De nombreux parametres rencontrés dans la littérature influencent la vitesse de friction seuil, tels
que les propriétés des résidus et les propriétés de la surface des résidus. D’autre part, les données
climatiques et les caractéristiques spatiales du parc a résidus sont également trés impartantes
Figure 2.26 représente le schéma d’un parc a résidus simplifié avec les différents parametres
importants tirés de la littérature. Il permet de visualiser 'ensemble des parametres influencant la

modélisation de I'érosion éolienne.

Propriétés spatiales :  Barriéres au vent : Propriétés du sol (résidus miniers) :

- Forme - Hauteur - Distribution granulométrique - Epaisseur crotite

- Dimensions (X,Y) - Largeur - Densité - Densité crofite

- Orientation - Opacité - Teneur en eau - Rugosité aléatoire
- Taille et stabilité des agrégats - Dimensions rides

Propriétés climatiques : s - Epaisseur de neige

- Vitesse du vent

- Direction du vent

- Densité de I'air
- Température 4
- Précipitations

Vent

-

Figure 2.26 : Schéma d’un parc a résidus et des principaux parametres influencant les
mécanismes de I'érosion éolienne.
Propriétés climatiques

Parmi les propriétés climatiques, le vent est évidemment l'intrant inévitable dans la modélisation

de I'érosion éolienne ; le modele doit prendre en compte la vitesse (m/djretteondu vent (°).

Outre le vent, d’autres propriétés météorologiques sont a prendre en compte dans I'estimation du
phénomeéne. Il s’agit de la densité de l'air (k§)/nta température (°C) et les précipitations (mm).
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La densité de l'air varie en fonction de l'altitude et de la température du site. Les précipitations
contrélent 'humidité relative du sol et de la surface du sol. En effet, aprés d’importantes
précipitations,a surface du résidu est gorgée d’eau et la cohésion des grains devient beaucoup plus
élevée. Dans ces conditions, le vent ne permet pas d’activer les mécanismes de I'érosion éolienne.
Au contraire, en cas de sécheresse, températures élevées et faibfptatoas, le vent est

susceptible d’entrainer une érosion éolienne.

Propriétés du sol

Les propriétés du sol, ici des résidus miniers, correspondent aux 30 premiers millimetres du sol et
interviennent dans le calcul de la vitesse de friction §eaitg et Sharratt, 2009; Pi et,&016)

Il s’agit de la densité apparente et de la distribution granulométrique des matériaux. En effet, le
vent a plus de facilité a déplacer un matériel fin et Iéger, que grossier etLlawehsité relative

est un facteur important. Dans la cadre de cette étude, les matériaux issus de mines deesches dur
sont relativement denses du fait de leur composition chimique et de la présence de(chétaux
2.1.3)

La taille et la stabilitédes agrégats somgalementdes parametresmportans. Un agrégat
correspond a un assemblage de grains du sol entre eux. Pour définir les agrégats d’unrsol, certa
modéles utilisent la taillmoyenne ou médiane, la taille minimum etamaum, la stabilité liée a

I'énergie de broyagde diametre moyen ou encore la géométrie des agrégats.

Propriétés de surface du sol

Les propriétés de la surface du sol influencent le calcul de la vitesse de friction seuil et parfois
réduisent ou favorent I'effet du vent. En effet, la présence de végétation ou la présence d'une
crolteaffectel'impact d’'un événement venteux sur la surface du sol. La présence d’'une biomasse
uniformément répartie sur une surface est 5 a 10 fois plus efficace dans le contrdle de I'érosion
eolienne (USDA, 2007) En l'occurrence, sur les parcs a résidus des compagnies minieres

partenairesla présence de végétation essfaible (Figure 2.27).

En hiver, de la mirovembre a la mavril, le sol est partiellement gelé et une couverture neigeuse
peut recouvrir la surface du sélu début et a la file cette périodele phénomeéne de freeze-
drying » est actif. Celuiei intervient lorsque la surée du sol est gelée et que la neige est balayee

par le vent, laissant ainsi la surface du sol sans protection face au vent. Les particules ont peu de



49

cohésion entre elles car la glace entre les grains est plus volumineuse, contrairement a I'eau liquide
qui crée une cohésion forte entre les grains. C’est au cours de cette période que les plus grosses

tempétes de poussiéres ont pu étre observées sur les sites expérimentaux.

Figure 2.27 Photographie illustrant la faible présence de végétation sur un parc a résidu soumis
au vent (Juin 2017).

La présence d’une crolte dure en surface du sol peut étre prisee eondéfinissant sa densité
(Mg/m?) et son épaisseur (cm). De plus, des rides, formées par le vent, constituent un enchainement
de crétes et de sillons a la surface des réskdgsre2.28). Elles permettent d’'identifier la direction

préférentielle du vent par rapport au Nord, qui est en général perpendiculaire aux rides.

Figure 2.28 : Photographie de rides a la surface des résidus.
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Propriétés spatiales

Les propriétés spatiales d’'un parc a résidus sont indispensables pour définir la surface soumise au
vent. Il s’agit de choisir la forme géométrique, carré, rectangle ou cercle en général, qui convient
le mieux pour illustrer le parc a résiduse modeéle doit prendre également en compte ses
dimensions, telles que sa longueur (M), sa largeur (m), ainsi que son oriefjgiemrépport au

nord géographiquéd-{gure 2.29).

1000 m

Figure 2.29 : Carte du contexte spatiain parc a résidus.

Barrieéres au vent

Sur la Figure2.29, des barrieres au vent (foréts, routes, digues) sont observables sur les bordures

au Sud et a I'Ouest. Les barriéres au vent sont caractérisées par leur hauteur (m), leur largeur (m)
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et leur opacitéou densité)%). Elles altérent I'effet de la force du vent sur la surface du sol en
réduisant la vitesse du vent aprés avoir franchi la barriere. Des études ont montré que les barrieres
réduisent significativement la vitesse du vent aprésseilgrotégent une partie de la surface

exposee #erosion et réduisent la longueur de la zeoemise a I'érosiorHgure 2.30).

Barriere Zone de protection

¥

- ol
X F gl

Direction
du vent

Figure 2.30 : Schéma d'écoulement du verdegsus d'une barriére (d’aprés USBRS, 2016)

La zone de protection s’éterdmesure que la densité optique de la barriere diminue mais est
réduite a mesure que la vitesse du vent augmentgue la direction du vent dévie de la
perpendiculaire a la bagre (USDAARS, 2016)

2.5.2 Comparaison des modeles

Aprés avoir défini les parameétres principaux, le choix du modele consiste a comparer les différents
modeles de facon a sélectionner ceux prenant en charge le maximum de ces parametess et de
données dntréesLe but étant de choisir un modéle mipairametres de prédiction des différents
mécanismes de I'érosion éolienne, le Tabl2@wcompardes différents modeles étudiésletrs
données d’entrée prises en charge. Ces domuéesspondent aux cases de couleur verte, alors
que les donnéemson priss en charge sonen jaune. Ce tableau synthétise I'ensemble des

informations nécessaires pour choisir le modéle le plus ap@ropr

La colonne « Echelle » décrit la résolution spatiale a laquelle peut étre appliqué le modeéle. La
colonne « Période » correspond a la résolution temporelle d’utilisation des données nécessaires au
fonctionnement du modeéle numérique. Les mécanismes simulés (saltation, reptation, suspension)
sont également des critéeres de sélection. Dans certains cas, les mécanismes de saltation et reptation

sont combinés.
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Tableau 2.4 : Tableau comparatif des différents modéles numériques de I'érosion éolienne et de leurs données d’entrée prises en

charge(couleurs verte et jaune utilisées respectivement pour les données prises en charge ou non prises en charge)
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Les aires d’emeposage de résidus des sites partenaireane superficie comprise entre 4%keh

12 knt. L'échelle a laquelle doit s’appliquer le modéle est donc locale. Les modélesVEEA
WEELS peuvent étre adés, cautant plus qu’ils ne permettent pas de simuler les particules en
suspension séparément des autres mécanisagesiodeles TEAM et WESS, simulent la saltation

et la suspension a partir de données horaires et a échelle locale. Cependant, camigdesxel
prennent pas forcement en compte les parametres importants pour le calcul de la vitesse de friction

seuil (température, précipitations, distribution granulométrique, densite, rugosité).

A premiére vue, I'équation empirique RWEQ pourrait étréisarite, et ce, bien qu’elle ne prenne

pas en considération I'activité anthropique. Cependant, le modele WEPS semble effectivement le
plus développé sachant qu'’il permet de prédire les différents mécanismes de I'érosion éolienne tout
en simulant des variabilités spatiotemporelles stochastiques au niveau du climat et de la surface du
sol (e.g., gel/dégel). Toutefois, ce modele exige un nombre important de parametres et sa

complexité apparente risque de poser quelques difficultés pour une utilisation Heratslgsis.

A ce stade, deux orientations sont donc possibles, utiliser le modéle WEPS ou le modele SWEEP.
WEPS est un modéle complet doté d’algorithmes complexes et puissants. Il nécessite d'importantes
base de données (grandes périodes temporelles) et permeédicggn mensuelle a annuelle.

permet de simuler des changements journaliers sur les propriétés de smefeeeux données
climatiques et a la gestion des terrains (activités agricoles, cultures). En effet, l'altération de la
surface dual, enfonction des précipitations et de la température, affecte la rugosité et I'agrégation
des grains entre eux (humide/sec, gel/dégel, processus de congélation/séchage). La perte de sol est
ensuite simulée les jours ou la vitesse du vent est supéaidaindgtesse de friction seuil estimée.

Grace a la simulation de ces changements journaliers, le modele WEPS permet d’estimer des pertes

de sol pendant le phénomene de « frergeng ».

SWEEP correspond au seamdele « Erosion » du WEPS! dispose dine interface simple et
ergonomique ou les résultats sont présentés sous forme de graphique. Ce modéle demande moins
de saisie de données mais permet une prédiction journaliere (jour par jour) uniqSNEBP

ne prend pas en comptes variations et doit@ calibré pour les conditions de « fregzging »

Dans le cas d’'un parc a résidusption degestion du terrain n’est pas nécessalV&PS a été

développé pour des sols agricoles ne simulerait probablement pas de tels changements
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journalierspourles résidus miniers d’aprés John Tatadel'unité de recherche sur les ressources
et les systemes du sol de 'USBMRS (Communication personnelle, Tatarko, 2018).

Etant donné les objectifs de I'étude, I'utilisation du modéle SWEEP suffirait amplement. Ce choix
implique de considérer une vitesse de friction seuil potentiellemamble en fonction des

saisons estivaleet de freezehying. Des mesures de terrain peuvent étre réalisées pour vérifier
ces changements. Néanmgifes disponibilité des données pour chaque site partenaire au projet

ainsi que la simulation de I'érosion éolienne, jour par jour, peuvent simplifier la modélisation.

Pourcefaire, la simulation du processus d’érosion éolienne au niveau d’un site minier demande
une solide base de données météorologiques journalieres, au minimum 5 ans (i.e., précipitations,
température de I'air, vitesse et orientation du vent, humidité relative) et de mesurer I'évolution de

certains parametres du sol.
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CHAPITRE3  MATERIELS ET METHODES

Ce chapitre présente les méthodes utilisées pour détermielohmées d’entrée du modele
SWEEP choisi Le matériel de collecte dgsoussiéressera détaillé ainsi que les méthodes
d’interprétation des résutsade collecte. Ensuite, I'utilisatiorudnodéle SWEEP sera faite et une

comparaison ddonnées de terrain versus celles du mosigla étabd.

Récolte des donnéed’'entrée

Tel que mentionné dans lintroduction, les données d’entrée du modéle SWEEP incluent les
parametres climatiques et les parametres des résidus (voir section 224444). Dans ce qui

suit, des détails sont donnés quant aux méthodes utilisées pour collecter ces données d’entrée.

3.1.1 Sites d’études

Lesquatre parcs a résidus miniers qui ont fait I'objet de cette éudduent dans le No@uest
du QuébecCes sites sont respectivement désggpar les lettres A, B. C et D

3.1.2 Parametres climatiques

Le modéle SWEEP requiert des donnééséorologiques horairascluant la vitesse du vent et la
direction du vent, moyenne des 6 heures ayant les vents les plus éofiableau3.1 donne la

distance entre les sites A, B, C et D et la station météorologique la plus.proche

Pour les sites miniers B, C, D, les stations avec des relevés météorologiques horaires sont
relativement proches des parcs a résidus de I'étude et sont comprises dans unféréguoma25
km. Les données de vitesse et de direction du vent peuvent étre considérées comme représentatives

et acceptables. Pour le site A, la station de la compagnie miniére est utilisée, située a 3 km du parc.

Tableau 3.1 : Distancen kilometresntre les stations météorologiques et les sites miniers.

Stations météorologiques
canadienneka plus proche

Distance (km) 147,0 4.0 23,0

Site A Site B Site C
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Les données climatiques historiques ont été téléchargées chaque station météorologique
proche des parcs a résicher lintermédiaire du site du gouvernement canadien

http://climat.meteo.qgc.ca/historicalata/search historic data f.html

Ensuite, une compilation de 5 années de données horaires a été réalisée et organisée dans des
tableaux, ou les colonnes sont respectivemkgmnée (4 chiffres), le mois (2 chiffres), le jour (2
chiffres), I'heure (2 chiffres), la direction du vent par rapport au Nord (3 chiffres) et la vitesse du
vent en m/s (3 chiffresCes données météorologigezsemple,Tableau3.2) permetént de créer

un fichier« Windgen» requis dans lenodele SWEEP.

Tableau 3.2 : Extrait de tableau de données historiques néesgsair la création de fichier

Windgen.
Année Mois Jour Heure  Direction du vent Vitesse du vent
(201342018) (1al1l2) (1a31) (0az23) (Degreésg (m/s)
2018 12 26 22 330 5,83
2018 12 26 23 330 4,02
2018 12 27 0 320 5,38
2018 12 27 1 340 5,03
2018 12 27 2 320 4,23

Vitesse et direction du vent

La vitesse du vent (km/h ou nceud) ainsi que sa direction (degrés par rapport au hord magnétique)
sont les parametres clda modéle Ceuxci sont respectivement mesurés grace a un anémometre
et une girouette. Au niveau des stations météorologiques ettdg®ods, ces dispositifs sont

généralement positionnés a 10 metres de hauteur par rapport a la surface du sol.

Il est également possible d’installer des anémometres de terrain, a placer directement sur la zone
d’étude. Dans cette étudéanémometre deetrain (SWSB-M003 Sensorde ONSE®) est
positionnéa 2 métres de hauteur-dassus du s@t a un bdier enregistreur de donnéd$@BO®
U30-NRC Data Loggede ONSE®) (voir Figure3.1). Ce dernien étéparaméte pour enregistrer

des données moyennes horaires en métre par seconde, aveartii@umage toutes les 2 minutes.

Dans le modéle SWEEP, la hauteur de 'anémomeégetibn2.4.4.4) a été définie a 10 métres
pour les données au niveau des stations meteorologiques (aéroports) et a 2 metres pour les données

provenant des anémometres (terrain).


http://climat.meteo.gc.ca/historical_data/search_historic_data_f.html
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Figure 3.1 : Dispositif de mesure de vent sur le terréa) aaémometre de terragn2 m de

hauteur, (b) baier d’acquisition de données.

Rugosité aérodynamique

La rugosité aérodynamiqueg(est un autrgparametre d’entrée du modéle SWEEBIN(2.4.4.4).
Cele-ci joue un réldéondamental dans la modélisation de I'érosion éolienne et de la dispersion des
poussieresElle est essentitd pour le calcul de la vitesse de cisaillement et la \aételgsfriction

seuil (Nield et al.2013)

La rugosité aérodynamique, ou hauteur de rugosité, représbataeur gartir delaquelle le vent
agit sur une surface en fonction de stat @spérités) et va influencer le prafil vent(cf. équation
2.1). Pratiguement, toutes les surfaces naturelles sont rugietumsedifient le profil vertical de la
vitesse du vent a son voisinadgour caractériser cette perturbation, des coeffedatrugosité
propresa chaqueenvironnemengvoir Tableau 3.3pnt été définis afin d’ajuster la vitesse du vent.

La rugositéaérodynamique d'un paysage a une influence microclimatique.
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Tableau 3.3 : Coefficients de rugosité aérodynamique de siiHéoson, 2006)

Type de surface Z, (M)

Mer, lac (minimum 5 km) 0,005

Rase campagne, aéroports 0,05

Campagne avec des haies, bocage, habitat dispersé 0,20
Zone urbanisée, industrielle, forestiére 0,75

Zones urbaines, batiments de hauteur supérieure a 15m 2,00

De manieregénérale, une rugosité aérodynamique de hauteur éi@née considérablement la
vitesse du venfforéts et grandes villesjandis qu'uneugositémoins élevéanfluencefaiblement

la vitesse du venfzones planes, pistes d’'atterrissagejres faiblemenpour une étendue d’eau
(mer ou lacs) Par exemple, les herbdongues, les buissons et les arbrisseaux freinent
considérablement le vent. En pratique, la hauteur de rugosité varie de 5 dessas-deplans
d’eau a 2 m dans les zones de forte urbanisdilans cette étude, les mesures de vents ont été
récoltéesaux nivean des aéroports et sur les parcs a résidus. C'est pourgunigbsité
aérodynamique utilisée dans le modéle SWEER&§05 m.

Dans I'étude de Nield et aR@13) I'estimation de la rugosité aérodynamiquefaié grace a un
balayage laser sur des surfaéesettrices de poussis plageset dunek Les résultats suggerent

que I'espacement des éléments morphologiques est moins important pour expliquer les variations
dezo. Ce constat va a I'encontre des modeles de simulation de I'érosion éolienne préegistants
supposent que I'espacemeantre s éléments rugueux isolést ksfacteur déterminanb.zEn
conclusionde I'étude les données montrent que toute mesure bsiseéa hauteur de saillie

hauteur maximale dedlément rugueuxa une plus grande probabilité de prédiravec succes.

Température et précipitations

Parmi les données météorologiques, les précipitations, au niveau des sites expérimentaux,
permetent d’identifier les périodes humides et de sécheresse lorsque les températures sont
positives. Ces conditions météorologiques décrivent la période estivale humide. Egalement,
lorsque I'hiver arrive, les températures chutentiessous de 0°C et c’est duraette période que

I'on observe le phénomeéne de freezging (avant que les résidus ne soient recouverts de neige).
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3.1.3 Parameétres du sol

Masse volumique apparentealu sol sec

La masse volumique apparente ou densité apparente d’'secsoirrespond a sa msespar unité

de volume du sol sec en pladdéme si plusieurs autres méthodes existent pour déterminer la
masse volumique apparer(ex. méthodes du ballon, du céne au sable, et nucléodensingtre), |
méthode de mesure la plus répandue est la collecte d’'un volume d’darsoun anneau de métal

qui est enfoncé dans le sol (McKenzie et 2004)

Pour réaliser une mesuré,siagit d’'utiliser uncylindre métallique et de dnhfoncerjusqu’ala
surface du sol a I'aide du marteau et d’'une planche de bois pour protéger 'anneae @ade
compacter le sol a l'intérieur de 'anne&a.deuxiéme étape consiste a creasgour de I'annegu
sans déranger ni assouplir le sol qabintient et de le retiregsoigneusement avec le sol intact
(Figure3.2), puis enlever tout excés de sol aux extrémités de I'anh@mhantillon est mis dans
un sac en plastique et scedié indiquant la date et le lieu ou I'échantillon a été prélevé.

Figure 3.2 : Anneau métallique rempé désidusniniers humides

Les échantillons des sols sont enssi#ehés dans une étuve pendant 24 heures a 105°C pour
déterminer la masse séche. Connaissant le volume de sol recuéjlle{sa masse séche (g), il

est donc possible de calculer la densité apparente du sol échantillonri®. (glciansité apparente
prend en considéian la porosité du sol et la compaction naturelle ou non d'un sol. @etare

de la densité apparente du sol permet de confirmer un diagnostic de compaction du sol
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Distribution granulométrique

La taile des particules d’'un matérialétermine les séquences de son mouvement en terme de
reptation, saltation et suspension (Bagnold, 19@&)parametre est trés important dans les modeles
numeriques et peut étre utilisé pour calculer I'émission de poussiere, son transport, sa déposition
ainsi que les interactions entre la poussiere, I'environnement et le climat (Marticorena et
Bergametti, 1995; Shao, 2009)'est également un parametre impactant I'efficacité des collecteurs

de poussieres utilisés pour raesr la quantité de matiere en suspension lors d’évenements venteux
(Shao et a].1993)

La distribution granulométrique des résidus a été déterminée a l'aide d'un granel@ser

Malverr® Mastersizer S 2000 permettant diéyser des particules entre 0,08 j m. Le

principe de I'appareitonsiste & mesurer la déviation d’'un faisceau laser lorsquectélaverse une

solution aqueuse dans laquelle les particules du matériau sont en suspension. La déviation du faisceau
dépend de la géométrie du grainl'mtensité du rayonnement est foiwt de la quantité de particules

de méme taille. Le résultat de l'analyse se présente sous forme de courbe de distribution

granulométrique voimique du matériau en soluti¢iigure 3.3.

Figure 3.3 : Résultat d'une analyse granulométrique sur le logiciel Malvern® Mastersizer.

Pour réaliser une analyse optimalee petite quantité de I'échantillestintroduite dans le bac a

eaujusqu’aatteindreune obscuration de la lentille d'erom 15%(idéal pour des matériaux fins)



61

Les particules sont entrades par | ‘'eau vers le faisceau laser. Les résultats d’une analyse peuvent
étre obtensapres 2 minutegle tele sorte que I'échantillon s’Thomogénéise dans le circuit d’eau

et que les agrégats se dissolvent en grains pluslfnsnesure est répétée autant de fois que
nécessaire dans le but d’obtenir 3 asedy relativement proches. Pour ce faire, lesltedsu
d’analyse sont copiés dans un fichier Excel permettant la comparaison des résultats entre eux.
L’analyse est validée lorsque I'erreur relative est en dessous de 5%epdtwis courbesle

résultat final correspondla courbe mognne des troianalyses les plus proches

Taille et stabilité des arégatsd’un sol

La structure d'ursol se réfere au mode &dsemblage des particules du sol. Ces particules de
diametres variables (sable, sttargile)sont liées entre ellgsardes constituant&rgile, matiere
organique, racines) et se regroupent adanss forme de grumeaux ou d’agrégats taille et la
stabilité des agrégats d’'un sol sont des facteurs primordiaux affectant la susceptibilité d’un sol a

étre érodable dans le cadre de I'érosion éolienne (Colazo et Buschiazzo, 2010)

x Taille des agréqgats

La taille des agrégats joue un réle important sur la vitesse de friction seuil et les mécanismes de
I'érosion éolienne. Ainsi,d distribution de la taille des agrégats est utilisée pour définir les
processus de transport dans le modéele SWEEE al, 2016) Les tailles d'agrégats maximales

et minimales peuvent étre obtenues awgedistribution granulométriquesur la base de la plus
grande et de la plus petite taille de particule tropad&ide de l'instrument de diffraction laser
Malverr®® Mastersizer S 2000u LS 13 320 XR de Beckman Coultées valeurs minimales et
maximales autorisées dans le modele SWEEP, sont respestiveomprises entre 0,01 et 5,0 mm

et 1,0 et 1000 mm (USDARS, 2016)

De plus, € modéleSWEEP définit la distribution granulométrique des agrégdtse audiamétre

moyen gémétrique agrégé (GMDet al'écart type géométrigU&SD).

Ces parametres peuvent étre mesurées grace a un appareil a tamis horizontal ou rotatif. Le premier
peut avoir me action agressive qui pourrait potentiellement causer une dégradation indésirable des
agrégats par rapptoad un appareil a tamis rotatDans I'étude de (Donk et Skidmore, 200[3)
distribution de la taille des agrégats a été mesgnd@ce a un appareil sonique a tamis de 5, 10, 20,
53,106,250 P
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Les GMD et GSD peuverinsuiteétredéterminés en ajustant le pourcentage massique mesuré de
différentes tailles d'agrégats, obtenu a l'aide d'un appareil a tamis horizontal, a une fonction log
normale (Gardner, 1956; Gregorich et Carter, 20073 loi normale, ou gaussienne, est une

fonction de distribution représemtpar I'équation 8.1) (Gardner, 1956)

o
~
D:
-~
&

J=——As6 @T (3.1)
€z e
ou n est la fréequence d’occurrence de particules de diamétre x, N est le nombre total de particules,
M est la moyenne arithmétique du diametre etstél’écaritype. En remplagcantx parlog(x),
I'équation devien{3.2) (Gardner, 1956)

3 0 2(jm(ed) ?j mAVE Y - @og( 7) (3.2)
R INEZ o) .
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La méthode consiste alorsr@présenter graphiquemelet pourcentage de poids d'échantillon
supérieur a un diagétre donné (pourcentagamulésurdimensionné) en fonction du diameta
utilisant une échelle logarithmiqpeur la distribution daiamétre le tracé du pourcentage cumulé
surdimensionn@roduit une ligne droitsurun graphiqudog-probabilité Pour toute distribution
réelle, il faut s'attendre a une certaine déviation par rapport a une ligne droitdrémesxde la

plage de diametres (Gregorich et Carter, 2007)

Ce type de tracé présente l'avantage supplémentaire de pouvoir déterminer facilement le diamétre
moyen et I'écartype a partir du graphique. Pour une distribution normale, le diametre moyen est
la taille correspondant a 50% de la taille supérieure de I'échantillona-cligstsupérieure a cette

taille. L'écart type est numériquement €gal au ratio du diametre mayerebiia 84,13 %

X Stabilité des agrégats

La stabilité des agrégasecs ou dry aggregate stabilifycorrespond a I'énergie de broyage des
agrégats et permet digmer la résistance moyenne quia sol face a I'érosion éolienii€hepil,
1958) Celleci varie en fonction des conditions climatiques a long téivtearill et al, 1999) des
saisongLaytonet al, 1993) des cultures (Skidmoet al, 1994) des techniquede labour (Hevia
et al, 2007) de la matiere organiquguschiazzo (2006t des propriétés du s@obeck, 1991)
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Desméthodes de détermination de la stabilité des agrégats sont présamedss travaux de
Skidmore et Powerd982) Dans l'article ddBoyd et al.(1983) les auteurs proposent une méthode
rapide et enregistrant I'énergie de pgaemiére rupture de l'agréegahommé SACEM (Soil
Aggreagate Crushingnergy Mete). Plus tard, Hageat al, (1995) mettenten place un nouvel
appareil, le VSCEM Vertical Soil Crushingznergy Mete), dont les résultats sont tres
comparables avee ISACEM et permet d’étre appliqué a une plus grande variétés de sol et de
conditions de sol (Hageet al, 1995) Une trentaine de mesure dontiénergie moyennede
broyage(J/kg), nécessair@our rompre les agrégats secs d’'un type de sol. Systématiquement, les
auteurs transforment cette valeur en logarithme de I'énergie moyenne de broyage d¢s sapeg

en In(J/kg).Les différents auteurs, cités précédemment, sont a I'origine du développement du

modele SWEEP c’est pourquoi ce pamaetre est utilisé en In(J/kg).

Skidmore et Layton1l(992)mettent en relatiohénergie moyenne de broyage des agrégats secs, en
In(J/kg) avec le pourceage d’argile présent dans un sol. L’équation résultant de cette recherche a
été obtenue a partir de 10 sols différents dans le Kansas-(fia)set correspond & I'équation
(2.27)utiliséedans le modele SWEEP (USDA, 200X)icune mesure de ce genre n’a été retrouvee
dans la littérature pour des résidus miniers et aucun appareil n’était a disposition. Une premiere
estimation de ce paramétre sera faite a partir de I'équatidi)(Ce parameétre devire calibré

lors des modélisations sur les différents sites de I'étude.

Teneur en eau au pointde flétrissement

Les teneurs en eau massique (en Mg/Mg) a 1500 kPa de sugecibw({lting Pointwater content

sont obtenues a partir des courbes de rétention d’eau (CRE), réalisées auparavant par 'lURSTM
(voir Annexe J). Néanmoins, les CRE sont é&abdéin fonction de la teneur en eau volumique. Pour
passer d'une teneur en eau volumique a la teneur en eau massique au point de flétri8semgnt (

I'équation @.3) aété utilisée Aubertin et al, 2002):

944

95947 mN (3.3)

oU & g4 st la teneur en eau volumique a 1500 kPa, n la porosité des résidus miniers saturés et Dr

la densité des résidus miniers.
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Collecte de poussiéeres

Dans cette partie, la méthode de mesurepdesssieres sur le terrain est développée ainsi que

I'interprétation des résultats.

3.2.1 Positionnement des appareils

Préalablemenrd la posales appareils de mesures, il est important de déterminer leur emplacement
idéal. Dans cette étude, il s’agit de positionner les collecteurs de poussieres en fonction de la ou
des direction(s) préférentielle(s) du vent lorsque les vitessedesoplusélevees L’intérét est

d’augmenter la probabilitde capter des poussieres dans I'air sur uraex@urs d’'une tempéte.

En utilisant les données climatiques horaires récoltées pour chaqus. giertfe 3.1.2.1), il est
possible de générer des roses des vents a l'aide du IOYRELOT View 8.0.2. La procédure
d’installation et l'utilisation du logiciel se trouve en annéxeAinsi, a partir de statistiques
eoliennes et roses des vetismplacement des collecteurs peut ainsi étre clpoigi chaque site.
La Figure3.4 présentain schéma’'un parc a résidust les tendances des vents dominants a partir

de la rose des vents sur la période de collecte de pougsEpesmbe a novembie

Figure 3.4 : Schéma d’un parc a résidus et rose des vents permettant de positionner les collecteurs

en fonction des vents dominants.
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Par exemple, s les 5 dernieres années, environ 30% des vents ont une direction préférentielle vers
I’ Questet le NordOuest. C’est aussi dans ces directions que les fatgsontsusceptibles’dtre
al'origine de I'érosion éolienne. Martir de ce traitement statistique préliminaire, les collecteurs

de poussieres sont donc susceptibles d'étre positionnés convenablBreanentendu, les
positionsthéoriques des collecteurs sont a confronter avec la réalité du tergetie sorte que
I'installation et 'ac@s soient sécuritaires gins encombrngour lesactivités des sites d'étude

3.2.2 Matériel de collecte

Parmi les nombreux échantillonneurs de poussieres actuellement disponibles, le Big Spring
Number Heigh{BSNE) (Fryrear, 1986¥st le plus utilisé dans de nombreux pays.

Le collecteuBSNE présente une capacité d'échantillonnage ig@snétiqugShacet al, 1993)
une grande capacité de collecte, un faible colt et convientestles tailles de particules de 1 a
10 RGoossens et Offer, 2000; Goossehal, 2000; Mendez et gl2011; Brenton Sharratt,
2011; Goossens et Buck, 2012; Shannak gf@ll4; Mendez et al2016)

Le dispositif utilisé dans cette étude contierd dellecteurs type BSNEigure3.5). Il s’agit d’'un
montage développé avec l'aidesdtechniciens de 'URTSM permettant d’étre fixé ay &dhide
d’'une planche de bqigfin de maintenir la base du dispositif, de resteit @tode durer dans le
temps.

Une station correspond a une sérieaoléecteurs BSNE placés a différentes hauteurs, telles que les
ouvertures des BSNE doubles soient a 5 et 10 cm et les BSNE classigpgsa 35, 60, 100 et

150 cm de hauteur par rapparta surface dsol. Les collecteurs sont fixés a I'aide de supgort
triangulaires munis d’'une girouette. Cetni sont bloqués sur la tige étallique grace a des
rondellesen métal ou en plastique. L'intérét est de permettre au support de s’cgieidection

de la directiordu vent.De plus, une planche de bois fixée en haut de la tige permet de garder la
tige droite et d’éviter toute friction. Celld est ensuite reliée a des piquets plantés dans le sol a
I'aide de tendeurdHigure 3.6).
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Figure 3.5 : Schéma du dispositif de collecte de poussieres muni de collecteurs BSNE.

Figure 3.6 Installation d’'une &tionde collecte de poussieres
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3.2.3 Echantillonnage

La collecte des BSNEst réaliséelans la mesure du possible aprés un évenement de vents forts

(cf. Figure 3.7)ou périodiqguement (maximum un mois).

La récolte et I'échantillonnage des poussieres satisépar voie humide de facondécollerles

poussieres présentdans les collecteuBSNE avecun pulvérisateur et une pissette a das

étapes suivantes décrivent la méthode mise en place :

1.

N o o bk~ w0 DN

Enlever le collecteur de son suppptis oOterl’élastique et le couvercle du collecteur
(voir Figure 3.7 et Figure 3.8, a gauche) ;

Avec une pissette et un vaporisatdigau distilléerincer le couvercle et le collecteur
Mettre la solution dans une bouteille/pot de verre (réutilisable) a I'aide d’un entonnoir ;
Frotter avec le doigt (gants plastiques) pour décoller les particules fines ;

Rincer une derniere fois le collecteur ainsi que I'entonnoir ;

Rincer les gants, I'entonnoir pour récolter les poussiéeres restantes ;

Identifier la bouteille avec la date, le nom de la station et le numéro du collecteur de
poussiers(ex : 1709 -CP1#1) (voir Figure 3.8, a droitg)

Replacer I'élastique et répéter I'opération pour chaque collecteur.

Figure 3.7 : Photographie d’'un collecteur BSNE classique ayant capté des poussiam@bi@

2018)apres de forts vents
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Figure 3.8 : Echantillorage des poussiéregpoussiéres collectées dans les B§&lGauche)

solution mise en bouteilléa droite).

Une fois les collecteurs nettoyés, ils sogplacés sur leurs supposs les échantillons misn
bouteille sonstockés et filtrés ultérieurement.

3.2.4 Filtration , séchage et pesage

Avant de peser les poussiéres collectéesfilteation permet d’enlever I'eauistillée des
échantillons récoltés suivi d’'un séchage des filtres contenant les poussieresnéeodesle
filtration ont été utilisés : la filtration sous vide pour lefaibles quantités et un filtperessede

laboratoirepour de plus importantes quarditée particules.

La filtration sous vide utilise une pression négative pour aspiteyuide au travers du filtr@igure
3.9. Par lintermédiaire d’'une pompe, une succion est appliquée dans la fiole Blchner sur la
solution présente dans I'entonnoir Blchrags particules sont retenues parpapier filtre de 10

P

@ ® ©

Figure 3.9 : Photographie du dispositif de filtration sous vi@@ Filtration souside, (b) Ajout

de la solution dans la fiole daiBhner, (c) Gateaux de particules sur le papier filtre.
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Le filtre-pressale laboratoirévoir Figure3.10) utilise une pression positive pour forcer le passage
du liquide au travers du medium filtrant (papier filtre). Cette méthode permet d’obtenir un taux de

filtration élevé et une faible humiditésiduelle dans le solide séparé (gateau).

© ®

Figure 3.10 : Photographiega) Hltre-presse de laboratoire, (b) Particules sur le pdiies, (c)
gaeaux de particules aprés le séchage.

Le séchage des g@ux issus de la filtration sous vide est réalisé a I'aide d’'un rarmlefenviron
10 minuteg tandis que elle du filtre-presse esinise a I'étuve pendant heures.In fine, les

échantillons sont pesés sur une balance de laboratoire

Pour calculer le poids réél de particules sur le pdpieg, il est nécessaire de peser préalablement
ce-dernier afin de le déduire du poids apres séchage. Des essais a blanc ont été réalisés pour tester
la variabilité du poids dyapierfiltre. Il s’agissait de réaliser les mémeycles avec de l'eau

distillée (filtration et séchage) et de comparer le poids du papier avant et aprées le cycle.

Les résultats ont montré une perte moyenné%dé+0,5%)du poidsdu papier. Ceci a été pris en
compte dans le calcul de la masse totale de particules et peut s’expliquer par une faible dissolution

du papier lors de la filtration et/ou la perte d’humidité présente dans le papier apres le séchage.
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3.2.5 Efficacité des collecteurs

Surtrois des sites partenairesa3 statons de collecteurs BSNE ont été instadl@ des hauteurs
de 5, 10, 35, 60, 100 et 150 grandanta période expérimentaleg@ 2018 a novembre 2018
Plusieurs récoltes de poussiems été réalisées swhaque sitepuis analysées l'aide du
Malvern® Mastersizer S 2000

Etant donné les distributions granulométriques hétérogénes des particules collectées, la taille de

cellesci a été simplifié en cinqg classes de taillde particules | GH ] GH
HW o P FRP&ude@DY@N et al. (2018En déterminanke diamétre médian

de chaque classkefficacité (E, %)des collectelwBSNE, pour chaque hauteur et chaque, st

calculée avec I'équation3.4) (Yang et al, 2018)
' = 85984896 < 46= 0993 > (3.4)

Les masses récoltées peuvent ainsi étre corrigées en appliquant un facteur de correlion (C
suivant I'’équationd.5) (Yang et al, 2018):

100+ %

/=0 ONAN NEAG /=0 OM\? Ké-hx |Wp

(3.5)

Avec % (100 F ')

A partir de I'étude de Yang et al. (201&)de laFigure3.11, une réthode de calcul de I'efficacité
des BSNE egmise en place et suit les étapes (en couleurs) suivantes

1. Tracer eslimitesdes5 classes | | GH ] GH j ), c'éblM o P
dread4d P a P126 P KW P surles courbes granulométridigrse(verte;

2. Déterminer le pourcentage par classe (#ig(section ligne verte et blgy

3. &DOFXOHU OH GLDPgWUH PpGLDQ GHV FOD vuressection HW OLL
ligne rouge et courbe granulométrgjue

4. Calculer I'efficacité E (%) a I'aide de la formulatersection ligne rouge et orangerr le
graphque deYang et al.(2018)

5. Calculer la moyenne des E (%) pour obtenir I'efficacité du BSdEr la courbe
granulométrgiue étudiée.
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Figure 3.11 : Graphues explicatifs de la méthode : en haut, distribution granulométrique de la
taille des particies de résidus minieet, en bas, abaqule l'efficacité des collecteurs BSNE en

fonction de la taille des particuleggng et al, 2018)

Comme exemple,@artird’'unecourbe granulométriguebtenue sur des résidus mini@k Figure
3.12) l'estimation de [l'efficacité est d’environ 62%. Cependant, I'efficacité obtenue sur un

échantillonnage de poussieres est plus fathidait de la finesse dgzarticules en suspension.

3.2.6 Méthode d’'interprétation de la collectede particules

Une fois lesmasses de poussiéeres collectées et corrigéger€ 3.12 en fonction de I'efficacité
des collecteurda massdotaletransportégar saiation etsuspension au cours d’'un évenement de

vent peut étre calculée.
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Figure 3.12 : Schéma d’'une station BSNE (a gauche) et graphigue de la masse de particules

récoltéeset corrigéesu cours d'un évenement pour chaque hauteur (a droite).

En tenant compte de I'ouverture {net del'élévation (m) des collecteurs BSNEs masses (kg)
de poussiéres collectéssnt transforméean flux de transport de particules kg/m?) pourchaque
hauteur Ces flux de transporsont obtenugracea I'équation 8.6).

/
#»i C %

ME (3.6)

ou M estla masse de poussieres collectées en (kg) gt s#aire d’ouverture du BSNE G

Pour chaque échantillonnage, les filx transport de particules varient verticaleneteuvent
étrereprésentés pamefonction puissanceelle I'équation(3.7) (Zobeck et Fryrear, 1986; Donk
et Skidmore, 2003)

MY = { W 1)O (3.7)

ol MV est leflux horizontal du collecteufkg/m?), z est la hauteur de I'ouverture dallecteur
BSNE a partir de lausface du sol (m), a et b soeslparameétres donnés par la courbe de tendance

de type puissance.

A partir de I'équation3.6), le flux horizontalde la masstotale de particules (Q, kg/m de lajge
passant une section de 100 cm (de large) sur 150 cm (de hauteur) pour un événement ou une période
(Figure 3.13), est calculégrace a une intégratioes équations3;8), (3.9), (3.10) et (3.11)

montrent la résolution dé&ntégration(Donk et Skidmore, 2001)
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594
3=+ NVY@V (3.8)
4
594 }
3=+ {w1)@V (3.9)
4
594
— G5
3—ad>+1p(\ﬂ- 1) rl (3.10)
3= =5 [(150 + 1) @5 F1] (3.11)
ou Q est le flux horizontal de masse (kip/m
150
3=+ NV&
4
Ny = v 1)°

Figure3.13 : Graphique illustrant la fonction puissag¢e) et I'aire dintégration du flux
horizontaltotal (Q) au niveau d’unstation de collecte.

La masse de sol transporté par metre de la{@guorrespond & masse de particules transportées
au cours d'urevenemensur un axe de longueur(m). Cet axe corresporadlia distance en amont
de la station de collecte, qui vaga fonction de la direction du vent, de la forme du pade la
présence de barrieres au vestle doit étre mesuré&echaque évenemeaée ventLa Figure3.14

illustre la distance en amont de la station de collecte de poussiéres.
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Figure3.14 : Schéma d’un parc a résidus et d’une station de collecte de poussiéres

La perte de sdbtale (%, kg/m?) est alorsalculée en divisant Q (kg/m pour 1ldularge) par la
distance soumise au vgm), du début du parc jusqu’a la station de collecte, telipiBéion
(3.12):

3
= 3.12
SL = (3.12)

ou x est égale a la longueur d’action du vent surdsidis miniers

Utilisation du modele choisi

Dans cette partie, l'utilisation du modéB®VEEP choisi va étre détaillée. Le modele SWEEP
s’articule en 5 onglets (cf. 2.4.4). Pour chaque onglet, les propriétés sont propresegpanagu

résidus, telles que les propriétés spatiales, du sol et de la surface du sol.

Pour ce faire, SWEEP estime la vitesse de friction seuil, sur un site deamé&oment donné&n

fonction des parameétres du sol et des statistiques éoliennes diolarsttéorologique la plus
proche du parc a résidus. Ainsi, le calcul du nombre de jours ou le vent excede cette vitesse, au
cours d’'une année, est réalisable. Ensuite, il est possible de simuler uniquen@mnements

venteux et de les additionner pour donner un résultat mensuel, saisonnier ou annuel.
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3.3.1 Calcul de la vitesse de friction seuil

Pour calculer la vitesse de friction seuil, il faut dérouler le meRuns de l'interface utilisateur
SWEEP et choisir ¥hresholdRun». Cette action permet a I'utilisateur de sélectionner une station
météorologiqueet de calculer la vitesse de friction selik rayon de recherche de station a été
agrandi pour utiliser des stations météorologiques horntiéss desEtatsUnis (ici, 3000 km de
diamétre par rapport au centre d’'un état). Airssistationde mesure éolienngeut étre choisi
depuis un état proche du Québec (en dessous de 30Q0adrqure3.15montre la distance entre

les stations proches des sites d’étuatds centre de I'état du Maine aux Etbksis. La localisation
géographique n’interfére pas ddas modélisations du modéele SWEEP.

Figure 3.15 : Fenétre permettant la sélection de la station météorologique a utiliser pour simuler

la vitesse de friction seuil sur un site.

Création de fichier Windgen

Les stations éoliennes proches des sites miniers ont &6 et@putéegdans la base de données
SWEEP Pour créer une station météorologique, il faut créer un fiehi¢indgen» qui permetde

générer degvenements de vent en fonction de la statistique €olienne a cet endroit.

Les données météorologiques de chadadgartie 3.1.2. et Tableau3.2)doivent étre enregistrées

dans un fichier texte utilisant un espace comme séparateur (.prn).

Ensuite, il faut lancer linvite de commande de l'ordinateur (cmd.exe) et cheminer vers
I'emplacement du code (wind_mdb.exe). Ce dernier calcule les statistiques d’événements venteux

a partir des fichiers texte créés, en utilisant la commande suivante
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wind_mdb-x - "C:\Userd..\...\Windgen_Station_A.prn" —o "@isers\.\..\Windgen_Station_A.wdb

La Figure 3.16 présente le résultat d’'un fichier Mtgen (.wdb) créé grace a la commande

précédente :

Figure 3.16 Extrat du fichier Windgen pour la station du site A.
Sur la Figure 3.16, les deux premiéres lignes (rectangle rouge) sont a compléter

La premiére ligne permet deatifier la station météorologique (Numéro de la station

initiale du pays, initiale de I'état, nom de la station et nom de la ville entre parentheses);

La seconde ligne correspond aux coordonnées geographiques (longitude, latitude,

élévation), la date de début et de firs diwnnées historiques (ici, du 28 r@il4au 31
décembre 2(8).

Dans le rectangle bleu, sont représentées les fréquences de vent par mois (colonnes) et par les 16
secteurs de direction du vent (ligndd, NNE, NE, NE, ENE, E, ESE, SESE, S, SS, SW, WSW,

W, WNW, NW NNW). La derniére ligne correspond aux périodes calmes. Par exemple, la case
verte indique qu’il y'a 6,1% de vents en direction du Nord au cours du moésderj sur les 5

derniéres annéeke rectangle vert correspond aux probabilités par vitesserdallantvers le
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Nord. De gauche a droite, il s’agit du vent le plus fort au vent le plus faible. Le code de#ise
tranches de vitesses de vemis les 2 m/s.

Simulation de la vitesse deriction seuil

Une fois le fichier Vihdgen crée et intégré dans la base de données du logiciel, la station peut étre
sélectionnée. Le bouton « Runkigure3.15) permet au mode®WEEP de simuler la vitesse de
friction seuil en fonction des données historiques propres a chaque station, des parameétres de sol
et de surface du sol. Aprés quelques instants de calcul, s’ouvre une fenétre et un tableéréest gé

La Figure3.17 présente le résultat du « Run » stasne de tableau. Les lignes fournissent les

informations suivantes

x Vitesse de friction seuil Threshold (m/s): Vitesse du vent & partir de la direction spécifiée
a laquelle I'érosion commencen fonction des conditions de surface données (sol et

biomasse)

X Vents supérieurs a la vitesse de friction seuilWinds>Thresh (%) : Pourcentage de vents
venant de la direction spécifiée pour ce mois qui dépasse la vitesse de d$aailgrour cette
direction.

x Probabilité de direction - Dir Prob (%) : Probabilité de vent venant de la direction spécifiee

pour le mois.

x Probabilité de dépassementu seuil —Thresh Prob (%) : Probabilité de tout vent dépassant

la vitesse du vent limite de n'importe quelle direction pour le mois.

Figure 3.17: Extrait de la table «id Generator >au mois de novembre pour le site A.

Les colonnes du tableau correspondent aux 16 secteurs de directrens.Dans ce casalvitesse
de friction seuil du mois de novemhiemeure constante, a 9 m/s. En prenant I'exemple d’'un vent
de direction NWau mois de novembre, la simulation estime a 9,d8%robabilitdde vents dans

le mois et la probabilité qu'uévénement venteux soit plus intense que la vitesse de friction seuil
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est de (0r1%. L'utilisateur peut ainsi naviguer de mois en mois et observer des variations dans les

probabilités de direction et de dépassement du dediiction

3.3.2 Modélisation de laperte de sol au cours d’un évenement venteux

Le bouton« Run» du modéle SWEEBémarre la modélisation et les résultats apparaissent dans
une nouvelldenétre(Figure3.18) La liste déroulante en hapermet @ visionner les différents

graphiques deertes de sol (totale, saltation/reptation, suspensiomg) RN kg/n.

VENT /

Figure 3.18 : Extrait de la fenétre dsultats du modéle SWEEP

Comparaison des données et calibragiu modele

En considérant 'absence totale de crolte a la surface des résidus miniers, les parameétres d’agrégats
du sol (stabilité, GMD, GSD, taille minimum et taille maximum) sont les facteurs les plus

importants pour I'estimation de la vitesse fdetion seuil etla susceptibilité d’'un sol &tre
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érodable,d’aprés John TatarkgComrmunication personnelle, 2018). De pluges équations
empiriguesdes parametres d’'agréga?s2b)a (2.33) varienten fonction des fractions de sable, de

silt, d’argile, de matiere organique et de carbonate de calciusrcaleilssont adaptépour des

sols agricoles, avec présence d'argile, de matiere organique et de carbonate de calcium
contrairenent auxésidus miniersExceptée I'équatio(R.27) lesautresquations ne peuvent donc

étre utilisées pour estimer les paramétres des agrdgassle cadre de cette étudn effet,

I'équation @.27)permettra ddbtenir une valeur de base de la stabilité des agrégats, en In(J/kg).

Afin de calibrer le modéle SWEEP, John TatarRorfinunication personnelle, 2018)préconie
d’installer des collecteurs de poussiéres (type BSNE) sur chagymsit@nsuite comparer les
résultats de terrain et du modele SWEE®urce faire, il s'agit de lire graphiquement la valeur de
la perte de dqSL, en kg/m?) au niveau de la station de collecte de poussiépesitionnée sur le
graphique de sortie (voiigure3.19. Pour plus de précision dans la lecture dennées simulées,
le modéle SWEEP permet de générer des ficldetput,de type texte, contenant 'ensemble des
valeurs estimées et des résultats. Gapeuvent étre ensuite expéstlans un tableur.

Station de collecte
/ Perte de sal 0,532 kg/m?

Direction
du vent

Figure 3.19 Extrait de la fenétre de résultats du modele SWEeH®sitionnement de la station

de collecte.
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Pour calibrer le modéle, les parametres d’agrégats dstatilité des agrégatsGMD et GSD)
doivent étre ajustés au mieugn fonction des vitesses de vent associées aviasements
journalierset en fonction des résultats de collecte de pousslézesodele SWEEP permettra ainsi
d’approcher au mieux la perte de sol totale sur les terrains expérimedéaphus, les condiins

de freezedrying peuvent changer les propriétés du sol, de la surface du sol et probaldEement
vitesse de frictionpendant cette période ou le sol est partiellement gelé. Il se peut que les

parametres d’agrégats du sol soient a calibrer pour lade&te freezedrying.
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CHAPITRE4  RESULTATS

Ce chapitre présentut d’abord, les différents sites d’étude et le positionnement des appareils de
mesure de I'érosion éolienne. Ensuite, les résultats de la caractérisation des différents résidus
miniers seront présentés ainsi que ceux de la caractérisation des poussieres collectées.
Respectivement, ces résultats serviront d’'intrants dans le modele SWEEP et définiront I'efficacité
des collecteurs sur chaque sitesltésultats de terrgnorteront sur lesonditions météorologiques

et les quantités de poussierecoltées. Ces derniéres serontnparéesvec les résultats des
modélisationsiumérique d’événements journaliers capt&nfin, une estimationles quantitéde

résidus minierssortant demites desparcs a résidus, sera rééépour la période expérimentale.

Sites experimenaux

La partie suivante présente les particularités des différents sites expérimentaux ainsi que le

positionnement des appareils de collecte de poussiéeres.
4.1.1 Site A

Contexte

Le site Aest une mine souteine en cours d’exploitation au Québec. Cette derniére produit des
résidus miniers filtrés désulfigévoir section 2.1.2jjui sont stockés en surfaagans un parc a
résidugPAR). L'autre portion de résidus est sulietestenvoyée sous terre pour le remblayage
des chantiersninés Le PAR est situé a 4 kilometres de l'usine de traitement. Les résidus sont
acheminés par camion et sont empilés en hastaudifférents paliersLe PAR forme ainsi un
relief en déme ou erotline, avec des voies d’acces, des plateaux et des pdigiegiron 25 %.

Le PAR est un chantier réalisé en plusieurs phdseaemplissagePour l'instant la phase | est
terminée et la phase Il est en coWwa.phasel représentda partie la plus a I'Est du PAR est

proche de son état final. Ainsi, les travaux de restauration et de réhabilitation peuvent commencer
sur cette zone. De plus, sur cettemiere phase, des af@iussieres ont été appliqués sur les talus
pourtester’efficacité des produits et comtier I'érosion éolienne. Bns le cadre dn autre projet

avecce sitepartenaire, oe étude déefficacité des deux abgioussiersa été réalisésur le site

A a l'aide du PAISWERL (voir 2.3.3)
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Statistique éolienne du site

L’étude statistiquales vents ded dernieres années (20142617 a permis de positionner les
appareils de mesure de facon a capter les poussiéres lors des évenements de vents les plus forts. La
rose des vents da Figure4.1.aillustre la réparition des ventsde septembre domembrea partir

des données historiques de la station météorologique-ceatientre que plus de 30 % des vents
dominants ont une direction préférentielle venant de I'Ouest et du Qloedt. C’est aussi dans

ces directions que des vents a plus de 8 m/s (envirem29 ont été enregistrés dans le pakaé.
Figure4.1.b présente la répartition des vents pour la période d'étulessie A, c’esta-dire de
septembre aovembre 2018. Cette derniere montre une fad@ortion de vents dominants venant

du Nod-Ouest et des vents secondaires venant duEStd-

O O

Figure 4.1 : Roses des vengslisées a partir des données de la station du site A : (a) pour la
période entre 2013 a 2017, (b) paupkriode d’'étudene2018.

A partir de ce traitement statistique préliminaire, les collecteurs de poussiéres ont été positionnés
en fonction des directions historiques de vents dominants, qui se sont avérgssguresimilaires

pendant la période d'étudeigure 4.1).

Positionnement des appareils de mesure

L’installation des collecteurs a été confronedeec la réalité du terraimle telle sorte que I'acces

soit sécuritaie et sans encombre pour les activités du. diteis stations de collecte et deux
anémometres ont été installés sur ce kiestation de mesure @Re situaientre h phase | et la
phase Il du PAR. objectif étaitde capter les poussieres provenant de la zone plane du PAR et de
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mesurer les vitesses du vent en bas du.RA&aRstation CR_Bas située sur la phase Il du PAR,
I'objectif étaitde capter les poussieres provenant de la zone plane du PAR. &fedéplac
suite a la présence d’'une épaisse couche de glace/neige sur la zonsupleEndessus du PAR
CP2_Haut

La station CB, en haut du PAR, a permis de capter les poussiéres provenant d'unegede
du PARsans abapoussiers et de mesurer lestesses du vent en haut du PAR

4.1.2 Site B

Contexte

Le site Bgénere dedéchets riches en fer et en oxydésont envoyés dans des tuyaux sous forme

de pulpe puis stockés dans un parc a résidus

Statistique éolienne du site

La station météorologique se situe a 4 km ce parc a résigisde statistique des vents a été
réalisée sur les 5 derniéres années (20231-¥). La rose des vents ldeFigure4.2.a présente la
répartition des ventsl'aolt a octobrej partir des données historiques de la statié@anologique

B. Celleci montre que plus de 36 % des vents forts une direction préférentielle venant de
I'Ouest et du NordDuest. Leventssecondairelus fables, proviennent du Sud et du SDdest.
Dans ces directions, des ¥&@& plus de 9 m/isnt été enregistrés dans le passé.

O O

Figure 4.2 : Roses des vengslisées a partir des données de la st&io(a) par la période de
2013 a 2017, (b) pour la pério@618.
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La Figure4.2.b présente la répartition des vents pour la période d’étude sur le site B;ditest
d’aolt a otobre 2018. Cette derniere montre une grande proportion de vents dominants venant du
Sud-Questet des vents secondaires venant de 'Olesttendances des directions de vents forts

se sont avérés étre les mémes pendant les 6 derniéres années.

Positionnement des appareils de mesure

Le site d’étude Br'a pu étre equipé lors de la périafiétude commesouhaité Aucune mesure
n'a donc pu étre realisésur ce site. Néanmoinses résultatgdde caractérisation des résidus,
présentés dans la suite de I'étude, peuvent étre repris dans de futurs travaux et utilisés pour des

modélisations numéngesfutures
4.1.3 Site C

Contexte

Le site Cestun PAR d’une ancienne mirtgor exploitée.Elle se situe a environ a 23 km de la
station météorologique la plus proches résidus y ont été stockés depuis longtemps et le parc va
étre bient6t restauré et réhabilité. Les résidus y ont été déposés sous forme de pulpe a l'aide de
tuyaux, encor@résents sur le site. Le parcésidus est encore utilisé pour la gestion de I'eau su

le site et sert de réservoir.

Statistique éolienne du site

L’étude statistiqueles vents a été realisée sur les 5 derniéres années (2013)-puisd’aolta
octobre2018,a partir des données historiques de la station météorologiquesr@se des vents
dela Figure4.3.a présente la répartition des ve@&lle-ci montre une majorité de vents ayant une
direction préférentielle venant du Sud et du ®uebst. Des directions de vents secondaires
proviennent de 'Ouest, du Noduest et du Nord. C’'esussi dans ces directions que des vents a

plus de 9 m/s (environ 32 km/h) ont été enregistrés dans le passé.

La Figure4.3.b présente la répartition des vents pour la période d’étude sur le site -Gdirest

d’aolt a octobre 2018. Cette derniére montre une grande proportion de vents dominants venant du
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SudQuest et des vents secondaires venant de I'Ooegespondant aux tendances des années

précédentes.

O O

Figure 4.3 : Roses des \smnéalisées a partir des données de la station C : (a) pour la période
2013 a 2017, (b) pour la période d’étude en 2018.

Positionnementdes appareils de mesure

Lesappareils de mesuggaientdeux stations mues de collecteurs de type BSNi#esignées par
les appellations Clitet C2. Celles-ci ont été installées le 2@t 2018 et démantelées le Xhabre
2018 a cause de I'ennoiement du parc a résidus. du démantelement, une zone de rétention

d’eau recouvrait en majorité la surface ducpar
4.1.4 Site D

Contexte

Cette mine toujours en opération, exploitantgisement de roches durgsre ses déchets en les
entreposant dans dparcs a résidud.es résidus sont envoyés vers le site D sous forme de pulpe a
I'aide de tuyaux. Le remplissage dessbins de stockage est toujours en activité. La compagnie
miniére a constat@epuisquelques annégdes problemekés a I'érosion éolienne sur ce parc a

résidus. Notamment, lors de tempétes de vents festsésidus gnvolaient vers le Nord du parc.
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Statistique éolienne du site

La station météorologique Dtilisée dans cette étudse trouve a 8Bm du site d’étud®. L’étude
statistique des vents a été réalisée sur les 5 dernieres années @I et pour la période
d’étude allant d’aoG& ocbbre 2018, a partir des données historiques de la station météorologique
D. La rose des vents sur la Figurd.a présente la répartition des vemasir la période 2013 a
2017. Celleci montre une tendance de vents forts ayant une direction préférentielle venant du
Nord-Ouest et de I'Ouest. Des directions de vents secondaires proviennent du Sud eEdti Sud-
C’est aussi dans ces directsogue des vents a plus de 9 miisété enregistrés dans le padsg.
Figure4.4.b présente la répartition des vents pour la période d’étude sur le sitesta-dire

d’aodt & ctobre 2018. Cette derniemgontre une grande proportion de vents dominants venant du

Nord-Ouest et des vents secondaires venant du Sud.

O O

Figure 4.4 : Roses des vents réalisées a partir des données de la stétippddr la période
2013 a 2017, (b) pour la période d’étwdiant d’aolt a octobren 2018.

Positionnement des appareils de mesure

Les appareils de mesure ont été placés en fonction des directions de vents préféesritehed
aolt 2018 et le 1@ovembre 2018Lesdeux stations de collectayecune sériede collecteurs
BSNE(D#1 et D#2), ont été placées aux extrémités Nord et Est du sile bnt été retiredu PAR

avant que la neige ne permette plus l'acces aux appareils pendant I'hiver
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Caractérisation des résidus

Cette section présente les résultats de caractérisation des résidus qui vont par la suite servir comme

intrants du modéle SWEEP. Cette partie permet également de comprendre la nature des résidus

4.2.1 Granulométries des résidus

Grace awMalverr® Mastersizer S 2000es courbes granulométriques, pour chaque échantillon de
résidus homogénéisémt été obtenues sbnt présentées sur la Figdrd. Ce graphiqgue montre
les courbes des pourcentages volumiques cumulés en fonction des @éféadlgts de particules

pourles4 résidus
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Figure 4.5 : Graphique illustrant la distribution granulométrique des 4 résidus étudiés.

Sur laFigure 4.5, des droites délimitant les différentes tailles de gréangile, silt et sable)
permettent de compar grossierementes résidus entre eux. En rapphkds argiles sont des
SDUWLFXOHV HQWUH HW P 3RXU OHV VLOWY OD OLPLWH
la limite entre les silts et les sables varie de pays en(pbeys, 2018)Dans cette étude, les silts

VRQW FRPSULV HQWhuhehclatureWle la FRince et des Etais. Avec cette
QRPHQFODWXUH OHV SDUWLFXOHV GH VDEOHV VRQW DLQVL |
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Les courbes des résidus B et Cmontrent une tendancenslaire entre les différents résidus

miniers étudiésmajoritairenent composgde silt, de sable et d’'une petite portion d’argile (3 a 7

%). Le résidu Qprésente des particulptus grossieres dans les sable§ XL DWWHLJQHQW OH
Pour le résidu D pourcentage de particules | P est autour dealbHU’il est compris

entre 50 et 60 % pour les autres résidus. Ce résidu est majoritairement composé de silts.

Pour les résidus A, B et C, les paramétreas Dso, et Dso (diametre des grains correspondant a 10,
30, et 60 % du poids cumulé) sont qota respectivement entre 3 et 1@ pour le Do, entre, 20

et 27 um pour le B et entre 60 et 7Am pour le Ro. Par contre, pour le résidu D, ces mémes
parametres sont plus pstirespectivement de 3,et 20um. Ces résultats montrent que le résidu
du site Dcontient une proportion plus importante de particules fines que les autres.

4.2.2 Texture des résidus

A partir desrésultats obtenudans la section 4.2.1, il a été possible de déterminer la texture des
résidus étudiés dans la classificatitel’USDA. LaFigure4.6présente la classification sous forme
de diagramme ternaireompléete les analyses granulométriques et confirme le type de texture

associé a un sol.

OA
oB

oD

Figure 4.6 : Diagramme ternaire de la texture des(Sal Science Division Staff, 2017)
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Généralement, cette représentation Seddfidure4.6, les résidus A et C peantétre considérés
comme des silts limoneule résidu B comme un limomfet le résidu D comme uiits
4.2.3 Densité relativedes grains solides

La densité relativeXr) des résidus a été détermetians des travaux antérieurs de TURSTuUr
cela, les mesures ont été réalissa@pycnometre a hélium, a l'aide de I'appareil 1330 AccuPyc de
Micromeritics Les résultats sont présentés dans le TabfieduLe modéle SWEEP requie
I'utilisation de la massevolumique (Q) des residusen t/m? et s'obtient gracea la relation
(4.1) (Aubertin et al, 2002)

€= &N ép, (4.1)
ou &p cest égal a 1000 kg/m3, soit/iné.

Tableau 4.1 : Densité relative et poids volumique des résidus miniers de.l'étude

Résidus miniers Densité relative (Dr) Massevolumigue ( Eyt/m?3)
A 2,78 2,78
B 3,88 3,88
C 2,71 2,71
D 3,38 3,38

4.2.4 Densité apparente

La massevolumiqueapparenteal’'un sol sec s’exprime généralement en g/om&n fm3, comme
dans lemodéle SWEEP. Celei variede 1,0 a 1,6/tn® pour les sols minéraux et de 0,16 a 0,45
t/m? pour les sols organiqudsa densité apparen{Ba), sans unité, équivaut a la masse volumique
apparentesur celle de 'eauLes mesures ont été réalisérir des résidus humidegr les sites A,

C et D et sur des résidgsléssur le site A. Les résultats bruts sont donnés en Annek®iglre

de grandeur est compris entre 0,75 et 1186 correspondant a la masse volumigpparente des

sols minéraux. Les masses volumigapparentes moyennes sont présentées dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Masse volumigapparente des résidus miniers de I'éfuanides ou gelés.

Masse volumigueapparente (Eg t/m?3) Résidushumides Résidus gelés
A 1,17 0,80
C 1,30 -
D 1,6 -
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Pour les 3 sites expérimentauxiasse volumique apparenarie en fonction de la teneur en eau
massiquede maniere a ce que la densité pbisimportante avec undeneur en eau plus faible.
En utilisant les masseslumiques, présentés dans le Tablead.1, il est possible de metten
relation la @nsité apparente en fonction de la teneur enngaasiquedu sol. L’équation (4.2)
permet ¢estimer la densité apparente pour une teneur en eau massique rshestn et al,
2002):

1+ S

A = 5 4.2
é, I1+ AP Ee (4.2)

ou &, est la masse volumig@apparentet{(m3), €Jda masse volumique des résidtim?3), Sle taux
d’humidité et d’indice des videsles résidud._'indice des vides peut étre obtenu grace aux caurbe

de rétention d’eau.

4.2.5 Caractérisation des agrégats

La taille des agrégats d’'un sol définissent la susceptibilité d’'uné&ot @rodable dans le cadre de

I'érosion éolienng¢Colazo et Buschiazzo, 2010)

La distribution de la taille des epats est définie par le diamétre mogé&ométriqgue (GMD) et
I'écart-type géométrique (GSD) de la loi normale représentant la distribution continue des agrégats.
Cesparameétres ont été amts a partir des courbes granulométriques lesaisées par John
Tatarko (UPDA-ARS), a I'aide d’'un granulontee laser LS 1320 XR (Beckman Coulter)

Les résultats de ces essais, réalisés sur des didmardie terrain, sont présesatgans les Annexes
C, D, E et FPour I'évaluation de ldistribution des agrégats, lessais réalisés par voie séche ont
éte utilisés. En effet, cette méthode permet de conserver au maximum la cohésion des grains entre

eux (agrégats) et'obtenir des cactéristiques se rappraait des conditions de terrain.

Ensuite la méthodeempiriquedéveloppée par Gardngk956) et revue par Gregoricet Carter
(2007)a été utiliségour déterminer les paramétres GMD et GE® Figure4.19 présente un
graphiquede probabilitédu pourcentage cumulé retetwdiametredes agrégat&istribution log

normale) pourles différens résidus miniers.
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Figure 4.7 : Graphique de probabilité de la distributiorriogmale du diametrdes agrégats

Par lecture graphique, le diametre moyen géométrigildl) correspond au diametre a
I'intersectionentre la mé@ne et le diametre a I'intersection du quartile supérieur, tel qu’expliqué
a la section 3.1.3.3.’écart type géométrigue du diameti®3D) correspond a la pente de la
régression linéaird.es résultats sont présentés dans le Talleau es GMD des résidus B €
sontrelativement proclerespectivement de 4t 46 um. Celui du site C est le plus éleve, @8,

alors que celui du site Astle plus faible avec33 um. Les GSDsont relativement fales et sont

compris entre 0,41 et&.

Tableau 4.3 : Tableau des résultats d’estimation des para@dist GSD.

Résidus miniers A B C D
GMD (um) 33 41 86 46
GSD (mm.mnt) 0,70 0,41 0,54 0,86
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Caractérisation des poussieres

La caractérisation des poussieres est basée sétudegle la taille granulométriquies particules
de résidus captées sur les sitesxpérimentaux. L'intérét de cette étude permet de déterminer
I'efficacité des collecteurs BSNEur chaque sitet a toutes les hauteursarRa suiteun facteur

de correctiorest appliqué aumasses récoltées dans les BSNE.

Deux périodes de récoltes de particules ont été réalisées sur le désignées par-A et A2,
pour étudier la variabilité des tailles sur la durée. Quant aux sites C et D, 'ensemble des particules
captées sur la période de mesure a été regroupé puis ahab@enexess, H et Iprésentent les

résultats des analyses granulométriques.

4.3.1 Variations verticales de la taille des particules

La Figure 4.8 présentde diametre moyen desagiicules de poussieres capt&es les 3 sites
expérimentaux pendant la période d’observati@s poussieres ont été analysées entre 5 et 150
cm de hauteur pour les sites C et D et entre 18@¢tth de hauteur pour le site A (I'une des stations
n'était pas équipde collecteur a 5 cm de hauted?pur rgpel, il 'y a pas eu de mesule

poussierssur le site B

150 ,
—— Sjte A-1
—+—Site A-2
Site C
=100 —+—Sijte D
£
5
D)
5
©
LT 50
0

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Diamétre moyen des particules collectéan)(

Figure 4.8 : Variation du diamétre moyen des particules en fonction des hauteurs des collecteurs

aux sites expérimentaux.
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Su les parcs a résidus A et D, la taille moyenne des particules a diminué avec la hauteur, passant
respectivement derda Z um (A-1), de 39 a 3pm (A-2) et de 41 a 33 pum (DYu plus bas a 150

cm de hauteul.es deux récoltes sur le site A montrent une similitude dans les poussieres captées
au cours du temp# l'inverse, la taille moyenne des particules colleceggmentesur le site C

passant de 70 & 96 pm.

La Figure4.9 montre I'évolution de la distribution verticale en pourcentage des classes de tailles
de particulessur les 3 sites expérimentauelles qu'utilisées par Yangt al. (2018)pour définir
I'efficacité de BSNE (section 3.2.5). Les classes de particules infési@udr,compriseentre 4 et

63, entre 63 et 125, entre 125 et 200 et sup@&sa200 um permettent de regrouper les particules

sous forme de pourcentage afin de sifigoll’analyse granulométrique.

Le pourcentage de particules infériesia 4 um est constant en fonction de la hauteur, avec 10%
pour le site A (sur les deux périodes de récoltes), 2 % pour le site C et 5 % pour le sitelBs P

sites A et D le pourcatage de particules entlea 63 um augmentrndessous de 35 cm, passant
respectivement de85 65% et de 56 a 80 %puis augmente faiblement jusqu’a 150 cm. Cette
augmentation du pourcentage indique que cette clagsa&tigules esprincipalement tragportée

par suspension. Ceci est confirmé par la diminution du pourcentage des classes de particules plus

grossieres

En effet, & pourcentage de particules de 63 a 125 um et de 125 a 200 um a tendance a diminuer
avec la hauteur sur les sites A et D. Pour les particules supérie@®3 um, le pourcentage
diminue Iégérement et se rapproche d& Gavec la hauteur. Cela suggere que les particules
supérieures a 63 um sont principalement transportées par saltation.

Concernant le site C, les observations préntab sontifférentes En effet, le pourcentage de
particules de 4 a 63 um est leaisse avec la hauteur, passant da 24%. La classe de taille de

63 a 125 um augmente de 18%cm puigdiminueaudela. Legpourcentagede particulesde 125

a 200 umet supériewss a 200 umaugmentent légerement sur toute la hauteur du proifilr

site C, les particules entre 4 et 125 um sont principalement transportées par saltation alors que les

particules supérieures a 125 pum sont principalement transportées par suspension.
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Figure 4.9 : Répartition en pourcentage de 5 classes ds thlfgarticules | ] GH |

GH ] H W) a cing hd&uteurs (10, 35, 60, 100 et 150 povr les sites
expérimentaux (A, C et D)

Ces analyses confirment également le genécanismes captés par les collecteurs BSisEle
I'érosion éolienne Ce point était a éclaircir dans ce mémoir@shles résultats de collectes
correspondent aussi bien aux particules segesaltation q&n suspension.

4.3.2 Variation verticale de I'efficacité des collecteurs BSNE

A partir dela méthode de détermination de I'efficacité des collecteurs développée dans la partie
3.2.5, de I'équatior§3.4) et du graphiqueHigure 3.11) de Yang et al. (2018)a été possible

d’obtenir la variation verticalde I'efficacité des collecteurs BSNE pour les 3 sites expérimentaux
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afin de corriger les masses collectééa Figure 4.10présente les différentes estimations
d’efficacité des collecteurs BSNE sur les sites A, C et D pour chaque hauteur.

150

—— Site A-1
125 —e—Site A-2
= Site C
100 )
2 —e—Site D
5
L 75
=)
T
T
50
25
0
50% 55% 60% 65% 70%

Efficacité des BSNE (%)

Figure 4.10 : Efficacité desSNE pour les différents siten fonction de la hauteur

Sur laFigure 4.10, les résudtts obtenus pour les échantillonslAet A2 sont relativement
semblables et suivent uiegerebaisse d'efficacité avec la hauteur. Ledceifités des deux
collectes varient respectivement del5® 58,0% et de 59,2 a 59,1 %. Pour le site C, I'efficacité
de collecte des BSNE augmente avec la haupasisant de 60,8 a 61,6%. Quant au siteelle-

ci augmente Iégérement entre 5 et 10 cn§3jB a 59,7 %, puis diminue aux hauteurs 35 en60
avec une efficacité de 58,7 et 58p4Au-dela de 100 cm, I'efficacité augmente de nouypassant
de 59,3 &4 59,7%.

Le Tableaud.4 montrel'efficacité de I'échantillonnage pour lesifes expérimentayxariant de
58,4a 61,7 %, de & 150 cm, avec une moyenrtetale de 59,9 %. Pour les sites A, C et D,
I'efficacité d’éclantillonnage moyenne des BSNE est ainsi estimée a 69%,6,et 59,2%,

respectivement.
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Tableau 4.4 : Tableau récapitulatif de I'efficacité de collecte des BSNE sur chaque site et en

moyenne sur les 3 sitexpérimentaux.

Efficacité des collecteurs BSNE
Hauteur (cm) Site A Site D Moyenne

5 59,2% 60,8% 59,5% 59,8%

10 59,2% 61,4% 59,7% 60,1%

35 59,0% 61,5% 58,7% 59,8%

60 58,9% 61,7% 58,4% 59,7%

100 58,9% 61,7% 59,3% 60,0%

150 58,6% 61,7% 59,7% 60,0%
Moyenne 59,0% 61,6% 59,2% 59,9%

Les résultats suggerent que l'efficacit® abllecte des BSNkarie Iégéremenén fonction des
sites; elle dépend de la granulométrie des particules captées et de la répartition des différentes

classes de particules présentées dans la partie 4.3.1.

Les résultats du Tableau4 ont été utilisés pour corriger les masses collectées au cours des
différentes récoltes de poussiémgsur chaque hauteur et chaque $teur cela, la masse corrigée
estobtenueavecl’équation (3.5). Les facteurs de correctiate I'efficacité des collectesrsont

présentés dans le Tableau 4.5.

Tableau 4.5 : Tableau récapitulatif des correction&fficacité de collecte des BSNE sur

chaque site et en moyenne sur les 3 sites expdiaune

Corrections de l'efficacité descollecteursBSNE
Hauteur (cm) Site A Site D Moyenne

5 40,8% 39,2% 40,5% 40,2%

10 40,8% 38,6% 40,3% 39,9%

35 41,0% 38,5% 41,3% 40,2%

60 41,1% 38,3% 41,6% 40,3%

100 41,1% 38,3% 40,7% 40,0%
150 41,4% 38,3% 40,3% 40,0%
Moyenne 41,1% 38,4% 40,8% 40,1%
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Parametres d’entréedu modele SWEEP

Dans cette partie, une compilation des différents parameétres d’entrée, ou intrants, du modele

SWEEP est présentée pour les différents sites de I'étude.

4.4.1 Parametres de terrain

Les paramétres de terrain permettent de remplir le premier onglet du modéle SWIEER .4.1).

Ces parametres ont été détermiagsartir d'images satellites et de cartograplies parcs a
résidus a l'aide du logiciel ArcGis. Le Tableati6 présente les parametrd’entrée de I'onglet
Field. Les longueurs X (abscisse) et Y (ordonnée) définissent la taille de la zone dsétusle,
forme de rectangle. La zone d’étude devient alors un systeme de coord@hn¥gsdans lequel

il est possible d’ajouter des barrieres au vent. Gells®nt définies comme des lignes a deux
coordonnées (X1 ; X2Y2), ayant une largeur (m), une hauteur (m) et une densité (%). L’angle

détermine la direction dans laquell¢ esentée le modéle numérigpar rapport au Nord.

Tableau 4.6 Tableau des paramétres d’entrée pour I'onglet « Field ».

Site A Site B SiteC -

Longueur X (m) 525 1150 775 1350
Longueur Y (m)| 1000 1000 625 1380
Angle (° 60 120 0 60

Superficie du modéle (m2] 525000 | 1150 000| 484 375 | 1863 000
Superficie des résidus exposes au ve@?) 320000 | 830200 | 175000 | 1530 000

La superficie des résidus exposés au dest differents parcs a été déterminée en délimligant
zonesou les résidis sonta lair libre. La superficie dumodele(Longueur X * Longueur Y)
correspond auxones ou les résidus sont exposés au vent qinaux barrieres au vent.a
différence entre les deux superficies correspond a celle des barrieres aux vents (infrastructures

minieres, routes, foréts et zones de rétention d’eau).

Pour que lesimulatiors numériqus soientfaites surla méme superficie de résidus exposés au
vent, une attention pactiliere a été portésurla définition etl’ajustement des barriéres au vent,
présentes sur et aux alentours des parcs a réegéithss, le modéle SWEEP simule I'érosion

eolienne sur les surfaceandarrieres au vent, tout en conservant leur impact sur le profil du vent.
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4.4.2 Parameétres du sol

Les parametres du sol sont les intrantsleuxieme onglet du modele SWEEP (voir 2.4.4.2). Ces
paramétreseprennent les résultats de la partie(di&tribution granulométrigue, masse volguné

apparenteld, massesolumique \J). Le Tableau 47 présente les paramétdientrée desol

Le parameétr@hicknessorrespond a I'épaisseur (en mm) des résidus miniers, @afits00 mm.

Sur les 4 résidus, la taille minimale des agrégats est comprise entre (&0, 42 Rou 0,0001

et 0,0004 mm), d’'ajgs les analyses granulométriqu€gpendant, IparametréMin aggregatea

éte défini 8,001 mm yaleur minimale autorisée, vd4.4.2et 3.1.3.3).La taille maximale des
agrégats a été déterminée a partir des courbes grantitpragtpar voie seche (Annexe &F).

Pour les sites A, C et D, celte estde 154, 1,84et 1,88 mm, respectement. Pour le site B, la
taille maximale des agrégats estdj@6 mmet est inférieure a la valeur autorisée du SWEEP de 1
mm. La densité moyenne des agrégatey aggregate densjtgorrespond au poids volumique des
résidus soit Uent/m?®. La stabilité moyenne des agrégafs/§ aggregate stabilijyprovient de

I'estimation faite a partir de I'équatio.@7)de la section 2.4.4.2.

Tableau 4.7 : Tableau des paramétres d’entrée pour I'onglet « Soil ».

Site A Site B SiteC -
Thickness (mm)| 1500 1500 1500 1500
Sandfraction (50-200 B 0,48 0,45 0,49 0,12
Very fine sand fraction 650- 100 P) 0,25 0,33 0,16 0,08
Silt fraction (2 — P 0,45 0,53 0,48 0,83
&OD\ IUDFW)L 0,07 0,03 0,03 0,05
Rock volume fraction () 0 0 0 0
Dry bulk density (4, t/m?3) 1,17 - 1,30 1,60
Avg aggregate density {4, t/m?3) 2,78 3,88 2,71 3,38
Avg aggregate stability(In(J/kg))* 1,81 1,28 1,28 1,56
GMD (mm)* 0,03 0,04 0,09 0,06
GSD (mmmmi)* 1 1 1 1
Min aggregate (mm)| 0,001 0,001 0,001 0,001
Max aggregate (mm 1,54 1,00 184 1,88
Soil wilting point water content(Mg/Mg) 0,06 0,01 0,4 0,11

* : valeurs de calibrage du modéle SWEEP
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Les teneurs en eau massiqud500 kPade succion(Soil Witing Point water contentont été
obtenus a partir de la méthode de calquiésentée dans la section 3.1.8tde I'équation3.3).

4.4.3 Parameétres de surfacalu sol

Les parametresedsurface dwsol sont les intrants du troisiénoaglet du modele SWEEP (voir
2.4.4.3).Ces parametres ont été identifies et vérifiés visuellement sur le téraliableaus.8

présente lesgrametres d’entrée de I'onglgbil Surface

Globalement, sur les différents sites expérimentaux,rfacidu sol ne présentait pasalelte
pendant la période expérimentale. Sur de petites zones, queltpegidges ont été parfois
observées a la surfaseir le site CCellesci n’ont pas été pres en compte du fait de leur présence
irréguliere.La rugosité aléaire d’Allmaras(Allmaras random roughnesa été déterminéepartir

desimages témoins disponibles dans le guide d’utilisation du modele SWEEP.

Tableau 4.8 : Tableau des paramétres d’entrée pour l'onglet « Soil Surface

Site A SiteB SiteC -
Surface crust fraction () 0 0 0 0
Surface crust thickness (mm 0 0 0 0
Loose material on crust (kg/nd) 0 0 0 0
Loose mass on crust (kg/f) 0 0 0 0
Crust density t/m?q) 0 0 0 0
Crust stability (In(J/kg)) 0 0 0 0

Allmaras random roughness (mm) 8,00 6,00 8,00 6,00

Ridge height (mm) 0 0 0 0
Ridge spacing (mm) 0 0 0 0
Ridge width (mm) 0 0 0 0
Ridge orientation (mm) 0 0 0 0
Dike spacing (mm) 0 0 0 0
Snowdepth (mm) 0 0 0 0

Résultats de terrain

Cette sectiomprésentda compilation deslonnéesnétéorologiquegt des résultats de collecte de
poussieressur le terrainpourchaque site expérimentales données météorologiques, au niveau
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des sites expérimentaux, permettent d’identifier les évenements de fortes vitesses de vent, les

périodes humides et de freedsing.
4.5.1 Données méteorologiquest périodes d’échantillonnage

Site A

La Figure 4.11présente lavitessedu vent (m/s) mesuréa la station A tout comme les

précipitations (mm) et les températureS)(
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Figure 4.11 : Données né&trologiques de la station proche du site C, pendant la période

expérimentale, et périodes de collecte : a) vitesse du vent, b) température et précipitations.

Sur le site A, la période expérimentale s’est étendue du 29 septembre 2018 au 28 novembre 2018.

Plusieurs évenements majeurs de vents sont observés pendant la période expérimentale, au cours
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de lagquelldes vitessesles vents atteignent entre 10 et 18 milss’agit des 4 et 5 octobre et du 14

novembre 2018.

Des évenements secondaires, ou la vitesse du vent dépasse 8 m/s, apparaissent également les jours
suivants: 10, 18 octobre 11, 13, 14, 17 novembre. Au total, 7 épisodes venteux peuvent avoir été

a l'origine de I'érosion éolienne.

En tout 7 collectes de poussiéres ont été réalisées sur le site A. Chaque collecte de poussieres
correspond a une période de temps au cours de laquelle les BSNE échantillonnent en continu. Les

collectes se sont étendues sur les périodes suivantes
Collecte 1: du 29 septembre au 6 octobre
Collecte 2: du 6 au 17 octobre

Collecte 3: du 17 au 26 octobre

Collecte 4: du 26 octobre au 2 novembre
Collecte 5: du 2 au 10 novembre

Collecte 6: du 10 au 19 novembre

Collecte 7: du 19 au 28 novembre.

~ O~ ~ ~ ~ ~ 0~

En corrélant les différents évenements des/sapérieurs a 8 m/s mentiosrgus haut avec les
périodes d’échantillonnage, les collectes 1, 2, 3, 6 et 7 sont susceptibles d’avoidespté
poussieres. Il se peut également que d’autres aient été captées lors d’événements inférieurs a 8 m/s.
Il est aussi possible que les conditions météorologiques (température et précipitations) ne
permettaient pas la génération de poussignemidité du sol et couverture neigeuse), ménee av

des vents forts. Les masses de poussiéres collectées confirmeront ces hypotheses.

Du 29 septembre au 12 octobre 2018, les températures moyennes journaliéres sont positives,
comprises entre 0 et 15°C et les précipitations journaliéres atteignenties dftre deux périodes

de sécheresse. Il s’agit de la période estivale humide. Passé le 12 octobre, les températures chutent
endessous de 0°C, le sol commence a geler et a étre recouvert de neige ; il s’agit de la période

potentielle de freezdrying (en I'absence de couvert neigiux
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De plus lesrésultats dewitesses de vent entre le haut (Anémomeétre Pente Nord) etsle b

(Anémometre Bas) du PABbnt présengesur laFigure 4.12.
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Figure 4.12 : Vitesse du vent enregistrée par les anémometres (Pente Nord et Bas).

Pendant la période expérimentale, les vitesses de vegigrées au niveau des deux anémometres

sont tres similaires lorsque les vents proviennent des directions dominantes (OuesiCaiéébyd-
Néanmoins, des différences vitesseleventsont observables et varient en fonctierla direction

du vent. En dét, le PAR forme un relief et semble aitiér la vitesse du vent lapg'il agit sur les

faces opposées aux anémometRasur illustrer ce propos, kigure4.13 présente les roses des

vents pour les deux anémometres. Par exemple, les vitesses des vents venant du Sud sont plus

faibles sur la pente Nord qu’en bas du parc, avec en moyenne 1 m/& d’écar

O O

Figure 4.13 : Rses des vents réalisées a partir des donnéegelsses de vemnregistrées par

les anémometreg(a) en bas du PARD) sur la pente exposée au Nord en haut du.PAR
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Cesdifférences de vitessie ventsont a prendre en compte edles peuvent influencer la mise en
action de I'érosion éolienne si la vitesse de friction n’est pas attBiatgus, & vitesse des rafales

a été égalementasurée sur les deux anémomettes rafales correspondent a des événements
beaucoup plus brefs et intenses dangneps. Effectivement, les roses desitsréalisées sur la
vitesse des rafales de vesuntprésentées sur la Figudel4. Ellesmontrent des proportions de
vitesses supériees a 7 m/snettemenplus importantes par rapport aux vitesses de hergires

(cf. Figure 4.13) La vitesse de rafale maximale a été enregistrée a 24 m/s, soit environ 90 km/h.

O O

Figure 4.14 : Roses des vents realisées a partir des donnééssies\derafales de vent

enregistrées par les anémometré® en bas du PARDb) sur la pente Nord en haut du PAR

Les directions préférentielles de ces rafales proviennent du quadNiest, c’est-dire entre
I'Ouest et le Nord. Tout comme les vitesses horaires, des différdacggesses des rafalssnt
observablegt dépendent aussi de la direction du vent. Par exemple, les vitesses des vents venant

du Sud sont plus faibles sur la pente Nord qu’en bas dugwac.en moyenne 1,5 m/s d’écart.

D’autres observations de terrain ont été fgtendant les deux périodes. En période humide, la
température étant positive, Vitesse de friction seuil esbntrolée par la teneur en eau du sol, liée
aux précipitationsNotamment, I'épisode venteux du 4 Octobre 2018, ou les vents atbeigiesi

90 km/h, ne présentait pas fonoént de décollement de poussiere, di au fait des fortes
précipitations et d’'une surface du sol tremp&ndanta périodede « freezadrying »,la vitesse

de friction seuil sembldiminuer, les résidus sont beaucoup plus volatiles lorsque la surface du sol
est geléeUn simple balayage du sol entraile décollement des particules lorsque la vitesse du

vent est assez puissantes propriétés physiques du solde la surface du lssemblent changer
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Site C

Sur le site C, la période expérimentale s’est étendue dolR2@a 15ctobre2018. LaFigure 4.15
présente les vitesses dant (m/s), les précipitations (mm) et les températures (°C) mesurées au

niveau de la station,& 10 m de hauteur.
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Figure 4.15 : Donnéawétéorologiques de la statiproche du site C, pendant la période

expérimentale, et périodée collecte : a) vitesse du vent, b) température et précipitations.

Plusieurs évenements majeurs de vents sont observés pendant la période expérimentale.
Notamment, le 21 septembre et le 4obce, les vents atteignent respectivement 14 et 12 m/s
(environ 50 et 43 km/h). Des évenements secondaires, ou la vitesse du vent dépasse 8 m/s,
apparaissent également les jours suiva@&aolt 1, 12, 17, 27 septembrd 0, 12, 13 octobre.

En tout, 10 épisodes venteux peuvent avoir été a l'origine de I'érosion éolienne.
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Deux collectes de poussieres ont été réalisées sur le site C et elles se sont étendues sur les périodes

suivantes
f Collecte 1. du 22 aolt au 13 septembre
f Collecte 2. du 20 septebre au 15 octobre.

En corrélant les différents évenements de vents supérieurs a 8 m/s, mentionnés auparavant, avec
les périodes d’échantillonnage, les deux colleabes susceptibles d’avoir capties poussiéres,
dépendamment des conditions météorologqg(iempérature et précipitations). Les masses de

poussieres collectées aideront a vérifier cette hypothése par la suite.

Du 22 aolt au 12 octobre 2018, les températures moyennes journaliéres sont positives, comprises
entre 0 et 25°C et les précipitations journalieres atteignent environ 40 mm entre deux périodes de
sécheresse. Il s’agit de la période estivale humide. Comme pour le site A, le 12 octobre débute la

période de freezdrying.

Site D

Sur le site D, la période expérimentale s’est étendue du Saadil novembre 2018. LEgure
4.16présente les vitesses du vent (m/s), les précipitations (mm) et les températures (°C) mesurées

au niveau de la station,2 10 m de hauteur.

Plusieurs évenements majeurs de vents sont observés pendant la période expérimentale, au cours
de laquelle les vitesses de vent atteignent entre 10 et 14 si&git des jours suivants21, 22
septembre ; 4, 17, 20 octohré&0 novembre. Le deier épisode, du 10 novembre, correspondait

au jour de démantelement des collecteurs des stations de collecte. Il a permis de constater 'ampleur

du phénoméne d’érosion éoliennesitt et de voir les nappes de poussiéres s’envoler en continu.

Des événements secondaires plus faibles, ou la vitesse du vent dépasse 8 m/s, apparaissent
également les jours suivant$4, 22, 23, 28, 31 ao(iL0, 12, 26 septembrel2, 13, 21 octobrg3
novembre. Au total, 17 épisodes venteux peuvent avoir évéigine de I'érosion éolienne, dont

un a été observé sur le terrain.
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Figure 4.16 : Données météorologiques de la station proche dusitedant la période
expérimentale a) vitesse du vent; b) température et piiéatipns.

Deux collectes de poussiéres ont été réalisées sur le site D et elles se sont étendues sur les périodes

suivantes
f Collecte 1: du 8 aolt au 13 septembre
f Collecte 2: du 13 septembre au 10 novembre.

Les deux collectes sont nsi susceptibles d’avoir captdes évenements de poussieres,
dépendamment des conditions meétéorologiques (température et précipitations). Les masses

collectées vérifieront cette hypothése par la suite.
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Du 09 aolt au 12 octobre 2018, les températures moyennes jourrsdigressitives, comprises
entre 0 et 25°C et les précipitations journaliéres atteignent les 40 mm entre deux périodes de
sécheresse. Il s’agit de la période estivale humide. Passé le 12 octobre, les températures chutent en

dessous de 0°C, la saison dekedrying commence et les précipitations sont sous forme de neige.

4.5.2 Collectesde poussiéres

La partie suivante présenies résultats de collegele poussresdans les BSNE. II’agit des
masses collectées, de la distribution fles horizontauxet desflux horizontauxtotaux pour

chaque période dthantillonnage, obtenggéace aux calculs décritkans la section 3.2.6.

Site A
X Masses collectées

Les masses collectées au cours des 7 périodes d’échantillonnage sont présentées dans la Figure
4.17 et sont identifiees avec le numéro de collecte. Ces masses ont egaamenrrigées en

fonction de I'efficacité des collecteygsar hauteur. L’échelle logarithmique est utilisée pour I'axe

des abscisseglans cette représentatjoafin de pouvoir comparer I'ordre de grandeur des
différentes masses collectées, pendant les périodes d’échantillonnage et pour chaque station de
collecte (CP1, CP2_Bas, CP2_Haut, CP3). Cette échelle log permet également d’observer des

différences entre les stations pour une méme période.

Pour rappel, la station CP2_Bastté déplacée vers le halut parc le 24 Octobre. En effet, la
collecte 2* (du 17 au 24 Octobre) montre des masses inférieures a 1 g récoltées au niveau de la
station CP2_Bas, tout comme les collectes 2, 4, 5 et 7. Cependant les collectes 1, 3 et 6 présentent
des masses plus impantes, allant jusqu’a 22 grammes a 5 cm de hauteur. Cependant, il est
difficile d’interpréter ces résultats avant de les avoir convertis en flux horizontaux. Le dernier
graphique présente le total des masses collectées-dCdlminue avec la hauteuauniveau des

4 stations de mesure. Egalement, des différences sont observées entre les stations et leurs positions
par rapport au relief du parc. Les stations CP3 et CP2_Haut, se situant en haut du parc, ont récolté
davantage de poussiére que les statidds & CP2_bas, se situant respectivement sur le palier
intermédiaire et sur le plateau en bas du parc a résidus. Il existe donc une relation entre la quantité

de poussiéres récoltées et la hauteur du parc. Cette observation sera détaillée par la suite.
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Figure 4.17 : Distributiomles masses collectées en fonction de la haptaurles 7 récoltes.
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X Distribution deslfix horizontaux

Les Figures4.18,4.19 et 4.20 présengnt b distributiondesflux horizontaux g en kg/m2en

fonction de la hauteur des collectewobtenus gracaux équations3;6) et 3.7) de la partie 3.2.6.
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Figure 4.18 : Distributiomles fux horizontauxen fonction de la hauteur -@essus des résidus

pour les collectes 1, 2 et 2*.
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Figure 4.19 : Distribution des flux horizontaux en fonction de la hautedessus des résidus
pour les colletes 3, 4 et 5.
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Figure 4.20 : Distribution des flux horizontaer fonction de la hauteur-a@essus des résidus

pour les collectes 6 et 7.

Pour les périodes d’échantillonnage 254t 7, &s flux horizontaux des collecteuentre 5 et 35

cm de hauteysontcompris entre 0 et 5 kg/m&u-dela, les flux tendent a s’approcher degim2

Pendant ces périodes, les résultats montrent également que les particules ont été captées
majoiitairement en saltation, entre 5 et 35 cm, et tres faiblement en suspendiia da 35 cm.

Cependanpour les collectes 1, 3 etlés flux horizontausontplus importants que pour les autres
périodes de collecte. Respectivement, ils atteignent au maximum 12, 35 et 75ak§am? de
hauteur puis décroissent jusqu’a 1 m de hauteur avec des valeurs entre 1 et 10 kg/m2. Dans ces

cas, les particules semblent avoir éptées pendant la saltation esuagpension.
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X Flux horizontauxotaux

En intégrant les distributi@des flux horizontauxgrace a la méthode dévelopmins la partie

3.2.6, les flux horizontautotauxdes collectes 1, 3 et 6, les plus importantes, ont été calculés.
Le Tableau4.9 présente les résultats des flux horizontaux ainsi que peuxles deux périodes

climatiques (humide et freezieying).

Tableau 4.9 : Flux horizontaux totaux calculés pour les différentes coktgésode de mesure

par statiorsur le site A

Q (kg/m) CP2_Bas(5m)| CP1(10m) CP3(25m) [CP2_Haut(30 m)
Collecte 1 1,82 2,45 7,23
Collecte 3 5,63 5,74 0,86
Collecte 6 5,73 10,00 26,73
Période humide 3,03 2,82 9,16
Périodefreezedrying 15,62 16,73 31,38

Pendant la période expérimentales Irésultats de masses récoltées, les distributions des flux
horizontaux et les flux horizontaux totadg&s collecteg, 3 et 6 montrent des événements de vent

émetteurs de particules en saltation et en suspension.

Pour la collectel, les flux hoizontauxsont de 1,822,45et 7,23 kg/m au niveau des stations
CP2_Bas, CP1 et CP3. Ces rémtsltconfirment que laollecte lest associée a un ou plusieurs
evenement(s) jonalier(s) de vents, dépassémvitesse de friction seuil et émettaias particules

en suspension. Pour les simulations numérigkessdonnées des 4 ®toctobreseront utilisées.
Pour la collete 3, les flux horizontausont compris entre 0,&85,74kg/m et peuvent étre associés
al'évenement du 18 octobre. Quant a la collecte 6, les fluxespectivemerde5,73,10et26,72
kg/m au niveau des stations CP1, @P8P2_HautLes résultatde cette collecte ont été associés
auxeévenement dekl, 13, 14 et 17 novemb®18.

D’autre part, les flux horizontauant étérecalculés pour l@période humide etorrespondnt a
I'ensemble des particules, par hauteur et par station, captées du 2%se@aterh7 octobr2018.
La période de freezaryingcorrespond aux collectes du 26 octobre au 26 nove2Mi&L’ intérét
de calculeres flux horizontaux totaux sur les deux périodes (humide et fdrgireg) est de
compareiles deuxsaisongle collecte ainsi quies variations avec I'élévation du pat@ Figure

4.21 présente les flux horizontaux (kg/reh fonction de la hauteur du pgim). Les stations
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CP2_Bas, CP1, (GPet CP2_Haut se situaient respectieaima 5, 10, 25 et 30 métres d’élévation

par rapjprt a la base du parc a résidus.

Les courbes de tendances des deux saisons montrent des flux horizontaux en augmentation,
dépendamment de la hauteur du parc. Pour saisdiumide, les flux passent 8& 9 kg/m de

largeur, entre 5 et 25 m de hauteurd&nviron 15a35 kg/m de largeur, entre 5 et 80de hauteyr

pour la saison de freerkeying. A noter que la station CP2_Haut se trouvait sur le haut du parc, sur

une des zones les plus exposées au vent et dépale\narieres.

35
30 Re=0955
E 25 Rz =0,981
e
T 20
=
c Période Humide
E 10 Période Freeze-Drying
T 5 Courbe de tendance - Humide

0 Courbe de tendance - Freeze-drying
0 10 20 30 40 50

Flux Horizontaux (Q, kg/m de largeur)

Figure 4.21 : Graphique illustrant les différents flux horizontaux (kg/m deudargn fonction de

I'élévation du pargar rapport a sa base

Pour rappel, les collectes 1, 2, 3, 6 ebfitsusceptibles d’avoir capdés poussiéres en se basant
sur les données mététwgiques. Les fluhorizontauxtotaux associées augollectes 1,3 et,6

confirment qu’un ou plusieurs évenemsiuurnalies de vents, ont permis I'érosion €olienne
En théorie, la collecte 1 serait asse@d’éverement di 5 octobre2018, la collecte 3 avec le 18
octobre2018 et la collete 6 avec les 11, 13, 14 et 17 novemBdd8. Ces jours seront ainsi
sélectionnés pour la modélisation numeérique avec le modéle SWEEP.
Site C
X Masses collectées

Comme pour le site A, les masses collectées sur le site C, au cours des 2 périodes déchgatill

sont présentées sur la Figure 4.22.
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Figure 4.22 : Distribution des masses collectées sur le sitriClescollectes 1, du 22 aodlt au

13 £ptembre (a gauche), et 2, du 20 septembre au 15 o¢hothraite)

Les masses collectées au niveau de la statidn 90#t relativement semblables pour les deux
périodes d’échantillonnage, avec des masses passant de la dizaine de gramme au gramme entre 5
et 10 cm de hauteuAu-dela de 35 cm, les masses diminugnpassent de I'ordre du dixieme de
gramme au centieme dgamme. Pour la station €#la masse collectée passe d’environ 10 g a

1,5 g entre 5 et 60 cm dauteur puis décrbjusqu’a 0,29 a 150 cm de hauteur.

x Distribution deslfix horizontaux

La Figure4.23présentda distribution des flux horizontaux en kg/m2, en fonction de la hauteur
des collecteurainsi que les courbes de tendances associées a c&3effugrniersont été obtenus
grace aux équation8.6) et 3.7) de la partie 3.2.6

Pendant la période correspondant a la collectesiflux horizontauxau niveau des stations C#1

et C#2, atteignent respectivement 33 et 61 kg/m2 entre 5 etrllfe hauteur. Adela, les flux sont
semblables et compris entre 1 et 1,5M&/Ensuite, ils tendent a s’approcher de 0 kgfm# les
hauteurs 60, 100 et 150 cm. La méme tendance est observée pour la collecte 2, avec un flux

horizontalpassant de 42 & 12 kg/m2 entre 5 et 10 cm de hauteur puis tendant vers 0 kigpi&?2 au
de 35 cnde hauteur.

Pendant ces périodes, les résultats montrent que la majorité des particules ont été capt&ts entre 5
10 cm de hautewat tres peu ont été collectées a paetimudela, de 35 cm de hautelrest ainsi

possible d’émettre I'hypothése qles particules collectées entre 5 et 10 cm ont été collectées
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pendant la saltatioet la suspension et celleardela de 35 crlors dela suspensiodes résidus
miniersuniqguement
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Figure 4.23 : Distribution des flux horizontaer fonction de la hauteur pour les collectes 1 et 2.
X Flux horizontauxotaux
Gréace a la méthode développée dans la partie 3.2.6, les flux horizontauxdetab&que collecte

et de chaque station ont été calculés et pargentés dans le tablebableau 4.10.

Tableau 4.10 : Flux horizontaugtauxdes deux collectes par statipour le site C.

Q (kg/m) C#1 C#H2
Collecte 1 10,89 14,62
Collecte 2 9,61 -
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Pour rappel, ledeux collectesant susceptibles d’'avoir capties poussiéres en se basant sur les
données météorologiquéwir 4.5.1.2) Les résultats dmasses récoltées, la distribution des flux
horizontauxet des flux horizontauxtotaux des deux périodes d’échantillonnageontrentdes
évenements de vent principalement émetteurs de particules en saltation et tres faiblement émetteurs
de particulegn suspension. Il est donc possible de supposer que les conditions météorologiques et
du terrain, pendant la période expérimentale, negiaient pas la mise en suspension des résidus

miniers. En effet, les deux collectes se sont étendues sur la fin de la saison estivale humide.

Néanmoinsjl est possible de simuler numériquement, avec le modele SWEEP, un ou plusieurs
évenementgournaliess de vents, dépassant la vitesse de friction seuil. En théorie, la collecte 1
serait associéa I'évenement du 12eptembre.Cet évenement sera ainsi sélectionné pour la

modélisation numérique avec le modele SWEEP.

Pendanta période decollecte2, les précipitations sont trop importantes et régulieéres pour pouvoir
sélectionner un événement journalier de vent. Par exemple, lors despfeades venteudtu 21
septembre et du 4otobre les précipitations sont respectivement de 13,5 et 11,6 mm

Site D
X Masses collectées

Comme pour Ie sites A et C les masses collectées sur le site D au cours de 2 peériodes

d’échantilonnage sont présentées sur la Figure.4.24

Du 9 aolt au 13 septembre, les masses collectées au niveau des Btati@<D#2 suivent la

méme tendance, avec des masses passant de plusieurs grammes au gramme, entre 5 et 10 cm de
hauteur Au-dela de 10 cm, les masses sont constantes et de I'ordre du dixigresree. De

plus, la station D#2 a récolté davantage de particules sur la méme période entre 5 et 10 cm. Ceci

peut s’expliquer par des directions de vents préférentielles soufflant vers I'Est etEstSud

Du 13 septembre au 10 novembre, les quantités de particules collectées au niveau des deux stations
se trouvent entre 1 et 10 g. A noter que lors de la récolte de la stafiphidbttée des collecteurs
a 5 et 10 cm fut bouchée rpan mélange de neige et de résidus miniers. Les masses de ces

collecteurs sont pedtre sousestimées.
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Figure 4.24 : Distribution des masses collectées sur le site D pour les collectes 10d@iua0 a
13 £ptembre (a gauche), et 2, du 13 septembre aovdinbre(a droite).

x Distribution des flux horizontaux

LesFigures 4.25et 4.26 présentda dstribution des flux horizontawq en kg/mz2, en fonction de
la hauteur des collectesiainsi que les courbes de tendances associées a ces flux. Ces derniers ont
été obtenus grace aux équatiod$)et 3.7) de la partie 3.2.6.
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Figure 4.25 : Distribution des flux horizontaux en fonction de la hauteur pour la collecte 1.

Pendant la période correspondant a la collecte 1, les flux horizoaiamiveau des stations D#
et D#2, atteignent respectivement 4 et 19 kg/m2 entre 5 et 10 cm de hautelalaAles flux sont
semblables d@endent a s’approcher de 0 kg/m2, pour les hauteurs 35, 60, 100 et 150 cm.
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Unetendancdaifférenteest observ@pour la collecte ZFigure4.26). Les flux horizontauxie D#1
et D#2 passet respectivement de 32 & 16 et 11 & 9 kg/m2 entre 5 et 10 cm de haytautir Ae

35 cm de hauteur, les flux atteignent un palier a 3 kg/m? jusqu’en haut des stations
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Figure 4.26 : Distribution des flux horizontaux en fonction de la hauteur pour les collectes 1 et 2.

Pendant Igpremiére période, les résultats montrent que la majorité des particulet® @aptées

entre 5 et 10 cm de hauteur et trés peu ont été collectées a partiet da 35 cm de hauteur. La

méme hypothese que pour le site C peut étre de nouveau formulée dans ce easli€’'gske les
particules captées entre 5 et 10 cm correspondent aux particules en saltation et en suspension, au
dela de 10 cm, en suspension uniquemiatr la seconde période d’échantillonnage, les flux
montrent de plus importantesnissions de poussieres, notammentdal& 35 cm, et peuvent
résulterde conditions climatiques (vitesse du vent, température, gel...) permettant la mise en
suspension des particuléstre 5 et 3®m, il s’agirait des particules en saltation et en suspension

; audela uniquement les particules en suspension auraient été captees.
x Flux horizontauxotaux

En intégrant les distributions des flux horizontagséce a la méthode développée dans la partie
3.2.6, les flux horizontaux totawde chaque collecte et de chaque station ont été calculés et sont
présentés dans le Tableau 4.11.

Tableau 4.11 Flux horizontaux totaux des deux collectes par stations pour le site D.

Q (kg/m) D#1 D#2
Collecte 1 1,02 3,48
Collecte 2 5,81 8,36
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Pour rappel, les deux collectes sont susceptibles d’avoir daptpoussiéres en se basant sur les
données météorologiques (voir 4.5.1B)ur la collecte 1, les résultats de mass8esltées et de

flux horizontaux de cette période d’échantillonnage montrent des évenements de vent
principalement émetteurs de particules en saltation et tres faiblement émetteurs de particules en
suspension. Comme observé srsite C, la supposition des conditions météorologiques et de
terrain (saison estivaleumide) ne permettant pas la mise en suspension des résidus npeigrs

étre faite.Pour cela, les données du sptembresontutilisées,ou les ventsétaientpuissantset

sans précipitations depuis 10 jours (sécheresse).

Pour la seconde collecte, les résultats montrent des flirohtaux de 5,81 et 8,3@/m, au niveau

des stations D#1 et R#Ces résultats confirment que la collecte 2 est associée a lus@ws
evenemergtjoumaliers de vents, dépassadatvitesse de friction seuil et émettales particules en
suspension. Pour lessmulatiors numeériqus, les données du 3 et du 10 novembre seront utilisées.
En effet, il s'agit d’événements majeurs detysans précipitations et pendant la période de freeze
drying. De plus, I'événement du 10 novembre a été \aitin-

Modélisations numeériques

La section suivante présente tésultats obtenugrace au modelSWEEP.Tout d’abord, seront
développées les modélisations numériguedsrées pour les jours sélectionnés au niveau 8les
sites expérimentauwCes jours ont été déterminggpartir de I'analyse des résultats de terrain et
des conditions météorologiques (partie 4E5)suite, les vitesses de friction seuil estimées, apres
le calibrage du modele, seront présentées pour les deux shisonddet freezedrying), pour les
différents sites. Pour finir, une estimatides quantités, sortant des parcs a résidus, sera faite pour

la période expérimentale.
4.6.1 Site A

Modéle numérique

Le parc a résidus du site forme un relief positif et présente plusieurs barriéres au vent en son
sein et dans ses alentours. Cetlesnt €€ représentées sous forme de rectangle pour pouvoir étre

intégrées au modele SWEHR Figure 4.26 présente le modéle numérique SWEEP du site A.
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Figure 4.27 : Modele numérique du site A présentant les barrieres (en rouge) et les résidus

miniers (en vert).

Les principales barrieres rencontrées aux alentours de la zone d’étude sont des infrastructures
minieres foutes,chemins d’accéshaldes a stériles et digugs confinement des résidus) et de la
végeétation rase (coniféres et tourbieres). Les digues mesurent envirde Bauteur et leur largeur

varie selon la localisatiod\ I'intérieur du parc, les barriéres sont essentiellement des merlons de
stériles Ainsi, le modéle SWEEP modélise I'érosion éolienne uniquementeswddré rouge, tout

en prenanen comptd’effet des barrieres, a la fois sur la vitesse et sur la direction du vent.
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Evénements journaliers

Pendant la période expérimentale senl événement de vent a pu étre identifié comme impliquant
I’érosion éolienne pendard péliode humide. Il s’agit du 05 octobre 2018.Higure4.28présente

le résultat de la modélisation avec le modéele SWEEP

"

Nord

Vent (N310)

Figure 4.28 : Radtats de la modélisation du Btobre 2018.
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Pour la collect®, I'évenement de vents importants est sunterdi8 octobre 2018. La Figu#.29
présente les résultats de la modélisation SWEEP.

Nord

Vent (N340)

Figure 4.29 : Rédtats de la modélisation du 18tobre 2018.
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Enfin, pour la collecte 6, les évenements captés correspondent aux 11, 14 et 17 novembre 2018,
pendant la période de freedirng. La Figure 4.30 présente la modélisation de ces trois jours

combinés.

* f

Nord Vent (N330)

Figure 4.30 : Résultats de la modélisation des 11, 14 et 17 novembre 2018.

Pendant ces évements, la perte de sol totale moyenne sur le site A est estimée a 0,025 kg/mz,
dont 0,001 kg/m? en saltation et 0,024 kg/m2 en suspension. Le modéle SWEEP estime les quantités
sortantes de la zone modélisée a 25 kg (a 'Est) et a 720 kg (au Sud). Aa tpiahtité de résidus

sortant des limites du parc, pour ces évenements, est estiggég, goit environ 0,7 tonnes.
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Tableau 4.12 : Tableau des caractéristiques, parametres et résultats des évenements simulés pour

le site A
=S| © Perte de sol
o X | Vitesse du vent [ - ——
3 z ° Mesurée Simulée
Sl lelo| |o|Z -
= § & 1E|e Ec — c
= = © o ot o
Slelk 3| LIE|EI®| -l 2]g] sF : | o |SE| @
S8l 5 | B | T o3| g £ o @ 2 IS = G 3
ozl o| S |lolE|c|2 & 5 o 8 2 | 8=| 2
S I 58|82l & 3 S S F |a®| @
o) o €0 |nl|Z = | = 2 = g0 3
) = Py ol 0
ke! [ I pe &)
3 3
n m/s m kg/m?
30 0,082 | 0,084| 0,065 0,019
(CP2Bay | : : :
o0}
= 80
1 O(:) 71310 O (0,9/15(4,5| 9 | 7,7 |9,77 (CPY) 0,023 | 0,030| 0,022| 0,008
Lo
90 0,080 |0,081| 0,063| 0,018
(CP3 ! ! ! ’
95
0,056 | 0,042| 0,030/| 0,012
© (CP)
<
3|8 1|340|-45(0715]45| 9 |652|896 > 0,104 | 0,096| 0,072| 0,024
s (CP3
- 35
(CP2 Hau) 0,025 | 0,072| 0,053| 0,018
o0}
—
> 90
e 1/ 0 -6 7,0 19,00 0,064 | 0,205]| 0,139 0,066
5 (CP)
—
o0}
3 0
6| 9S{3|310| -11 {0,7{15/4,5| 9 |6,33| 10,5 4 0,250 | 0,272| 0,200| 0,072
5 (CP3
—
o0}
—
é 1(320| -9 6,0 | 9,0 130 0,206 | 0,200]| 0,142| 0,058
,E ’ " | (CP2 Hau) ’ ’ : '
—

* Nombres d’heures ou la vitesse du vent est supérieure a la vitefsmtiae seuil

** Perte de so[kg/m?), calculée en divisant le flux horizontal (Q, kg/m) par la distance en amont
de la station (m).



125

Le Tableaut.12présente les conditions de chaque évenement sélectionné, les résultats des mesures
de terrain ainsi que cewes modélisations. Sur la période expéntale, les vitesses de vemit

dépasse laitesse de friction seuil pendant plus de 60 heures et par consaiestréné les
mécanismes de l'érosion éoliennees pertes de sol ont été calculées en divisant les flux

horizontaux totaux par la distance soumise au,\@namont des stations dellecte.

Pour la période humide, les résultats de temlaita collecte Inontrent des pertes de sol totales
de0,082(CP2_Ba} 0,023 (CP1gt 0,080kg/m2 (CP3. Entre le bas et le hadt parc, les pertes
de sol en suspension sont respectivement consgee 0,022t 0,044 kg/mz2 (bas du paret de
0,057kg/mz (haut du parc Pour la période de freezkying, la collecte 3 montrdespertes de sol
totalesmesurées 0,056 kg/m2 (CP1), a 0,026P2_Haut) ef 0,104kg/m2 (CP3).La collecte 6
montre des pertes de sol totales mesurées a kg642 (CP1), a 0,206 (CP2_Haut) e0250
kg/m2 (CP3).

Concernant les modélisations numériques, les parametres GMD et GSD ont été ajustés pour la
période humide, respectivement a 0,7 mm et 15 mri,n@npour la période de freedegying,

respectivement & 0,9 mm et 15 mm.trba stabilité des agrégats a été définie a 4,5 In(J/kg).

En utilisant ces calibragedes pertes de sol totalestimées par le mete SWEEP sont
relativement proches desesures de terrain. Pour la collecte 1, les pertes de sol totales simulées
sont de 0,084 (CP2_Bas), 0,030 (CP1) et 0,081 kg/m? (®®8]).la collecte 3, les pertes de sol
totales simulées sont de 0,042 (CP1), 0,072 (CP3) et 0,053 (gRA_Haut). Pour la collecte 6,

les pertes de sol totales simulées sont de 0,064 (CP1), 0,250 (CP3) et 0,200 kg/m2 (CP2_Haut). La

méme lecture peut étre faite avec les pertes de sol en saltation et en suspension.

Egalement les ésultats des simulations numériques montrent des pertes de sol en saltation
largement supérieas aux pertes de sol en suspension. En moyenne, le modele calibré considére

les pertes de sol en saltation trois fois plus importantes que celles en suspension.

De plus, les modélisations numériques montrent un certain contréle de I'érosion éolienne sur la
partie haute du parc a résidus (a 'Est du modéle), du fait de la présence de merlons de sécurité en
bordure des chemins de transport. Ces merlons fonctionnent comme des barrieres au vent qui
dévient le profil du vent et blogu les particules en saltation et en suspension. C’est pourquoi des
zones de cumul de résidus sont repré&Enpar des valeurs négatives de perte de sol. Sur la partie

bassele modéle num@rique montre une zone avec moins de contréle du vent.
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4.6.2 Site C

Modéle numérique

Comme pour le site A, Isite Cprésente plusieurs barriéres au vent dans ses alentours, notamment
une zone de rétention d’eau sur la partie Nestidu parcLes principales barriéres rencontrées

sur la zone d’étude sont des infrastructures miniéres, telles que desdestbgmins d’'acces et

des digues de confinement des résidus. Les digues mesurent environ 3 m de hauteur et leur largeur
varie selon la localisation. De glula zone d’eau présente au centre du parc a été desgiage

des observations de terralma Figure 4.31 présente le modéle numérique SWEEP pour le.site C

Figure 4.31 : Modéle numérique du site C présentant les barriéres (en rouge) et les résidus

miniers (en vert).
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Evénements journaliers

Pendant la période expérimentale, les précipitations ont rendu le parc a résidus trés hiemide ou
surface des résidus était trefapUn seul événement dent a pu étre identifie comme impliquant
I’érosion éoliennell s’agit de 'éveénement diR2 septembre 2018, associé a la collectedlFigure

4.32 présente le résultat de la modélisation avec le modéle SWEEP.

Nord

Vent (N210) ‘
\

Figure 4.32 : Réstats de la modélisation du 12membre 2018.

Le Tableau4.13 présente les caractéristiques de I'événement simulé ainsi que les différents

résultats de collecte de poussiéres et de simulation numérique.
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Tableau 4.13 : Tableau des caractéristiques, parametres et résultats de I'événement simulé pour le

site C.
5 _ © Perte de sol
o < Vitesse du vent o Mesurée L,
< 2 © % Simulée
o o é), ~|E| 2 g
= * > E|E|IS © g I3
C 1) > (&} e = O =
slo|lo|D|5]|E £ 9 ) @ = c| .8
S|8|5|c|B|ISX|E| 2 = = © ol Q L |58| 2
00122 5/2/S|% 3| ¢ E | 3 I S |28 ©
o T8 |82 |alal & > < c o o | 8= o
k% eI |03 2 8 g ~ - 28| 2
ks o2 0w A x @
2 2
» m/s m kg/m2

© 60

< 0,244 |0,223|0,165| 0,058

ol (C#1)
11&(1]210/17|06/12| 4| 9 4 9,5 20

N (CH) 0,156 |0,154|0,057|0,097

* Nombres d’heures ou la vitesse du vent est supéridargitesse de friction seuil

** Perte de sol (kg/m?2), calculée en divisant le flux horizontal (Q, kg/m) par la distance en amont
de la station (m).

Pour cet événement, les pertes de sol maésurées sont de 0,244 et 0,k§6n2, respectivement
pour les station€#1 etC#2. Concernant la modélisation numérique, les parametres GMD et GSD
ont été ajustés powet événement en péde humide, respectivement a &6 et 2 mm.mm.

La stabilité des agrégats a été définie a 4 In(J/kg).

En utilisant ces calibrageles résultats dmodele SWEEP concordent trés bien avec les résultats

de terrain. En effet, les pertes de sol totales estimées sont de 0,223 et 0,154 kg/m?, respectivement
aC#l et a C2. De plus, la modélisation estime les pertes de sol en saltation et en suspe&nsion,
niveaudes deux stations, al®5 et 0,057 kg/mét a Q058 et 0097 kg/m=.

Pendant cet évenement, la perte de sol totale moyenne est estiniéekg/in®, dontd,002kg/m?2

en saltation et 0,009 kg/m2 en suspension. Le modele SWEEP estime les quantités sortantes de la
zone modélisée a 24 (au Nord) etr 22 kg (a 'Est). Au total, la quantité de résidus sories

limites du parc pour le 12 septeml2@18 est estige a 467 kg, soit environ 0,5 tosne
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4.6.3 Site D

Modéle numérique

Le site Dprésente plusieurs barrieres au vent dans ses alentours, notamment une rétention d’eau,
sur la partie Nord du pardes infrastructures minieres (routes, des chemins d'acceés et digues de
confinement des résidustdes foréts de coniferekes digues mesurent environ 5 m de hauteur.

Des foréts de coniferdmrdent également le parc a résidus, avechangeur moyenne der et

leur opacitévarie entre 60 et 80%. De plus, IB3nes d’eau au Nord et a 'Ouest du parc sont
omniprésentes et sont défeicomme des barrieres au vent, dans le sens ou les résidus sont

recouvertsLa Figure 4.33torrespond amodéle numérique SWEEP pour le site D

Figure 4.33 : Modéle numérique du site D présentant les barriéres (en rouge) et les résidus

miniers (en vert).
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Evénements journaliers

Pendant Igpremiérepériodede collecte)’ évenement de vent du 1@membre 201& pu étre
identifie comme impliquant l®sion éolienne. LaFigure 4.34 présente lesrésultas des

modélisgions de cet évenement

Nord

~

Vent (N170)

Figure 4.34 : Rédiats de la modélisation du 16embre 2018.

Pour la collecte 2il s'agit de I'évenement du 1@ovembre 2018, vu sur le terrain pendant le
démantélement du matériel de collecte Higure4.35correspond aux résultats de cet évenement

jusqu’a midi, heure a laquelle les collecteurs n’étaient plus en place.
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Nord

—

Vent (N210)

Figure 4.35 : Résultats de la modélisation du 10 nove@ik8 jusqu’a midi.

La Figure 4.35 illustre la tapéte de poussieres continu, obseregdepuis de la digue Sud.

Vent (N200)
—)

Figure 4.36 : Photographie, depuis la digue Sud, du nuage deégpewsssnvolant du &l vers le
Nord du parc le 10 novembre 2018 (11h00).
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Les caractéristigues des événements simulés ainsi que les différents résultats de collecte de

poussieres et de simulation numérique sont présentés deaisiéau 4.14

Tableau 4.14 : Tableau des paramétres et résultats des évessmal pour le site D.

o < Perte de sol
(o) Q . )
= < | Vitesse du vent S Mesurée o
c — 2 = - Simulée
5 e 0 |7 S
= Q ~ —~ E < S
= > o] c
< | = v |[E|E|D © 9 3] o
S|l || D 5 | £ R ) @ c T c| 8
S8 s5|<c| 2|2 o = | £ | G % @ 2 |58l 2
\ (| o = O S @®© > < e () o] o] [ o
D o 8| 5 <ol 3 o £ O 8 S |E-| ©
@ 21 |9 n|T s | 2 8 = Y -
IS o Q2 o8 il @ o
NG 3
o S
0 m/s m kg/m?

0

3 680 11,0015 |0,0020,000| 0,002

w (D#1)
1 % 2 (170 17 |0,7/16|45| 9 5 9 £50

S (D#2) 0,0063 | 0,060| 0,058| 0,002

o0}

A\, (36#2) 0,0067 | 0,006|0,000| 0,006
2 é 31210/ -0,5(0,7/15|4,5| 8 5 9 90

= (D#2) 0,0106 |0,091/0,071| 0,021

* Nombres d’heures ou la vitesse du vent est supérieure a la vitesse de friction seuil

** Perte de sol (kg/m?), calculée en divisant le flux horizontal (Q, kg/m) par la distance en amont
de la station (m).

Pour la collecte 1 (période humiddds pertes de sol totalesesurées sont de0D15et 00063
kg/m2respectivemerdux stations D# et D#2. Pour la collecte 2 (période de freezging, celles
ci sont de 0,0067 et 0,0106 kg/m2,

Concernant les modélisations numériques, les parametres GMD et GSD ont été ajustés pour la
période humide, respectivement a 0,7 mm et 16 mri,n@npour la période dieeezedrying,
respectivement a 0,7 mm et 15 mm.tia stabilité des agrégats a été définie a 4,5 In(J/kg). En
utilisant ces calibrges, les pertes de sol totakmnt proches des mesures de terrain. Pour la collecte

1, associée au 10 septembre 2018, les pertes de sol totales simulées sont D&1),e08¢ 0,060

kg/m2 D#2). Pour la collecte 3, associée au 10 novembre 2018, les pertes de sol totales simulées
sont de 0,006D#1) et de 0,10&kg/m2 D#2). Les pertes de sol en saltation sont largement
supérieures a celles en suspension pour la s@fdnQuant a la station D#les pertes de sol sont

uniquement caractérisées par des particules en suspension.
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La Figure4.37montre la modélisation pour la journée entiére, pendant lagquelle les vitesses de vent

ont dépassé les 8 m/s pendant 16 heures consécutives (vitesse maximale de 11,39 m/s).

Nord

Figure 4.37 : Résultats de la modélisation du 10 novembre 2018 (journée entiere).

Pendant cet événement, la perte de sol totale moyenne est estimée a 0,07 kg/m?, dont 0,03 kg/m?2
en saltation et 0,04 kgAm®n suspension. Le modele SWEEP estime les quantités sortantes de la
zone modélisée a 2 884 (a I'Est) et a 2 69Kg (au Nord).Au total, la quantité sortant des limites

du parc pour le 10 novembre 2018 est estim&&84 kgde résidus miniersoit 5,6 tonnes.
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4.6.4 Vitesse de friction seuil

Pour rappel, la vitesse de friction seuil correspond a la vitesse a partir de laquelle les particules de
résidus miniers entnt en mouvement sous l'action du vent. Celieest obtenue grace au
Threshold Rumlu modéle SWEEP (cf. 3.3.1.2), en utilisant les parametres GMD et GSD calibrés
pour les sites A, C et D, présentés dans la partie précédente. Pour le site B, les paramétres GMD et

GSD utilisés sont de 0,9 mm et de 15 mm:mnmespectivement.

Saison estivale humide

En période estivale, la vitesse de friction seuil dépend des parameétres du sol et de surface du sol,
ainsi quede la teneur en eau massiquia surface deesidis miniers Les résultats des vitesses

de friction ont été déterminés avec le modele SWEEP pour les teneurs en eau rdas3jjud

5, 10, 15 et 20 %ur chaque site (parametre Hourly surface water codeehbnglet soil surface,

voir 2.4.4.3) Comme exemple, laigure4.38présente les résultats de vitesses de friction seuil sur

le site C au mois de septembre.

O

O

Figure 4.38 : Résultats des estimations de la vites$gction seuil pour le site C(a) pour un

sol sec (teneur en eau de 0%), (b) pour un sol Iégerement humide (teneur en eau de 3%).

La Figure4.39présentdes résultat des vitesses de friction seuil (& 10 m de haugrufpnction
de la teneur en eau massiqie sol pour les 4 sites partenairés. modéle SWEEP permet

d’estimer une vitesse maximale de friction seuil de 29 m/s, soit 104 km/h au maximum.

Lorsque la surfee du sol est seche (teneur en eau de 0%), la vitesse de friction seuil est de 9 m/s
pour les 4 sites partenaires. De%o3de teneur en eau massiglee modele SWEEP prédit une

vitesse de friction seuil plus élevée.
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Teneur en eau massique des résidus miniers (%)

Figure 4.39 : Vitesse de friction seuil en fonction de la teneur en eau massique du sol.

Saison de freezalrying

En période de freezgrying, 'humidité présente dans les résidus se transforme en glace. Ainsi, la
surface du sol devierdlors seche et gelée. La surface du sol est alors figée, contient moins

d’aspérités et demeure moins soumise aux intempéries et aux conditions climatiques.

En considérant une surface toujours seche, le SWEEP estime la vitesse de friction seuil a 9 m/s
pour les sites A, B et C et8am/s pour le site D. D’autre part, la vitesse de friction seuil peut étre
perturbée par la présence de neige a la surface des résidus miniers. Le modéle SWEEP estime une
vitesse de friction seuil de 29 m/s lorsque I'épaissela deige (paramétre Snow defitim) de

I'onglet Soil Surfacgvoir 2.4.4.3) est supérieure ou égale a 20 mm, ou 2 cm.

4.6.5 Estimations des quantités sortantes

Le logiciel SWEEPcalcule égalemeiés quantités de sol passasglimites de la zone modélisge
en tenant compte des barriéres au vent et en fonction du type de perte tiéatml saltation et
reptation, suspension et RMCesrésultatsontprésentésous forme de moyensdans l'interface
graphiqugtableau en bas a droite des résultats de modélisatiossus forme de tableaux, plus
détaillés, dans le fichier Output Te&tes quantités sont estimées la longueur totale des limites
du modelegt ce en fonction de la localisation de la limitsord (N), Est (E), Sud (S) et Ouest
(W).
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Le Tableaud.15présente les estimations des quantités sortant des limites des modeéles de chaque site, a partir des modélisations réalisée
précédemmerdans la partie 4.6, pendant la période expérimentale

Tableau 4.15 : Estimations des quantités de résidus miniers sortant des parcs a résidus de I'étude, pendaek|zépénmtale.

Quantité de résidus (kg)
Parcs a Date

résidus | (année2018) Totale Saltation Suspension PMio
N E S W N E S W N E S W N E S W
05/10 0 6 100 0 0 0 1 0 0 6 97 0 0 0 3 0
Site A 18/10 0 0 118 0 0 0 0 0 0 0 118 0 0 0 3 0
11/11au 17/11 O 25 | 720 0 0 12 9 0 0 14 | 711 0 0 0 18 0
Total 29/09 au 26/11 O 31 | 938 0 0 12 10 0 0 20 | 926 0 0 0 24 0
Site C 10/09 245 | 222 0 0 100 0 0 0 145 | 222 0 0 13 16 0 0
Total 22/08 au 15/1( 245 | 222 0 0 100 0 0 0 145 | 222 0 0 13 16 0 0
10/09 205 | 63 0 0 61 30 0 0 143 | 33 0 0 10 2 0 0
10/11 2887| 2697| O 0 |1239|1457| O 0 1870|1457 O 0 100 | 122 0 0
Total 09/08 au 10/11 3092| 2760| O 0O |1300|1487| O 0 |2013|1490| O 0 110 | 123 0 0

Pour lesite A, du 29 septembeai 26 novembre 2018, les masses de résidus entrainés a I'extérieur du parc sont d’environ 31 kg a I'Est
et 938 kg au Sud. Respectivement a I'Est et au Sud, les estimations stipulent qu2ztheir@26 kg de particules de résidus miniers en

suspension se sont engeshors des limites du parc, dont 24 kg de:pP¥ers le Sud

Pour le site C, du 22 aoati 15 octobre2018, les masses de résidus entrainés a I'extérieur du parc sont d’envikge24Sordet 222
kg a 'Est Respectivement au Nort a I'Est, les estimations notifiergu’environ 145 et 222 kg de particules de résidus miniers en
suspension se sont engeshors des limites du parc, dont 13 et 16 kg dafM
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Pour le site D, du 09 aodt au 10 novembre 2018, les masses de résidus entrainés a I'extérieur du
parc sont d’environ 3092 kg au Nord et 2760 kg a I'Est. Respectivement au Nord et a I'Est, les
estimationsnontrentqu’environ2013 et 1490 kg de particulesmsidus miniers en suspensgm

sont envateshors des limites du parc, dont 110 et 123 kg deoPM
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CHAPITRE5 DISCUSSION GENERALE

Caractérisation des résidus miniers

La caractérisation des différents résidus miniers consistait a étudier leurs distributions
grarulométriques, leurs densitéelatives et apparentes et les caractéristiques des agrégats. Tous
ces parameétres interagissent entre ewortessentiels pour la mise en action des mécanismes de
I’érosion éolienne. La distribution granulométrique des résidus dépend de la maille de libération
(diametre a partir duquel la valeur économique d’'un gisement este)ilui&tnie par l'usine de
traitement de la mine. Ainsi, les résidus étudiés correspondaient a des limgrsite B), a des

silts limoneux gites A et C) et a des silts (sitg. [Tes résidus contiennent entre de 3 &b de
particules inférieures a 2 pfargile).La densité relative des grains solides des résidus des sites A
et C est comprise entre 2,6 et 2,9. Il s’agit de résidus issgssdments filoniens auriferes. De

plus, la densité des résidus des sites B et D correspondent a des densités de gisements sulfureux,
entre 2,9 et 4,3Ces résultats correspondent aux valeurs déterminéesedanavauxde Bussire

(2007).La densité apparente de ces résidus dépend de la teneurraassaguedu sol, de leurs

densités relativegle I'indice des vides et, donc, ldecompaction du sol.ds densités apparentes
mesurées sont associées a des sols minaranmpris entre 1,0 et 1 6a caractérisation des résidus

a permis de comprendre le type de matiére en question et de déterminer les parameétres d’entrées
du sol dans le modele SWEEP.

La caractérisation des agrégatsalisée a partir des distributions granulométriques parsémhe,
consistait a définir les tailles des agrégats (minimales et maximales) ainsi que les parameétres de la
distribution de la taille des agrégats (GMD et GSD) pbagoe site. La taille minimale des résidus
miniers est fixée & 0,001 mm et la taille maximale varie entre 1,5 et 1,9 mm. Le diamétre médian
géomeétrique (GMD) est fail, compris entre 0,003 et 0,009 mmeétarttype géométrique (GSD)

est également faibentre 0,4 et 0,9 mm.mw redéfini & 1 pour étre utilisé dans le modéle SWEEP.

Pour les sites d’étude B ef 1@ stabilitédes agrégatsstiméesst del,28 In(J/kg). Cellei est de

1,56 et 1,81 In(J/kg), respectivement, pour les sites D et A. Plus I'énergie de broyage des agrégats
est faible, plus le matériau est facilement désagrégeAlnsi, ces résultats montrent gles
agrégats des résidus B etd€mandent moins d’énergie, pour se rompre, par rapport a ceux des

résidus D et A.
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Caractérisation des poussiéresollectées

La caractérisatiodes poussiéeres a été réalisée sur les sites expérimanpautir des particules
captées par les stations BSNIEetude de la distribution granulométrigagoermis de montrer une
variation verticale du diametre moyen des particules captées. Dans le cas des sites A et C, une
baisse de la taille est observée en fonction de la haidgswollecteurs par rapport a la surface du

sol, tandis que, pour le site C, une augmentation est observée. Cette augmentation de la taille
moyenne des particules avec la hauteur est contraire aux résuliEdbeatk et Fryrear (1986),
Sharrdt (2011),Zhang et al.(2017) et Yangt al. (2018)

Arenset al.(2002), Mao (2007) dtarrellet al.(2012)ont cependant trouvsgue le diamétre moyen
augmentait avec la hauteur. Ce phénoméne était dd a un maiuy@sulométrique des particules

de sables et au fait que les particules plus grossieres se trouvaient plus haut que les particules fines
lors de la saltatigrpendant’grosion éolienne (Bagnold, 1941; Arens et 2002) En comparant

les 4 sites d’étude, les résidus C sont composés a 49 % de particules sableuses et, pour cette fraction,
le tri granulométrique est mauvais (courbe étenduejnéme phénomene serait alors responsable

de cette augmentation du diamétre moyen avec la hauteur.

D’autre part, la distribution verticale, par classe de tailles de particules, a permis de définir les
particulesliéesa lasaltation etcelles liées ad suspension. Pour les sites A etld3, particules
inférieures a 12%m correspondent aux particules en suspension et celles supérieuregra 200

aux particules en saltation. De plpsur ces deux sites, la hauteur a laquelle se produisaisnt
variations de tiles granulométriquesse situeentre 35 et 60 cm de hauteur. Il a été considéré que

les particules en saltation allaient au maximum a 35 cm de hauteur. Pour le site C, les résultats
rejoignent I’hypothése précédente, concernant le mauvais tri granulométrique des résidus C, car
aucune tendance similaire aux deux autres sites n'a été obgdddgrenoins, les variations de

tailles granulométriques sont observées vers 60 cm de hauteur.

La caractérisation des poussiéres a finalement pefessmerl’efficacité du matériel de collecte
basée sur la méthode de détermination de I'efficacité des collecteurs BSNE dzt ¥a(2019.

Les résultats suggerent que cette dernierdésggrementariable en fonctin des sitegtdépende

de la granulométrie des particules captées ainsidgula répartition des différentes classes de

particules
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En effet, undrés faiblediminution avec la hauteur est observée sur le site A alors que c’est une
|égereaugmentation qur le site C, respectivement 59,2 a 5&gmoyeaine des deux collectes) et

60,8 a 61,8%6. Pour le site D, il semblerait que la baisse observée aux hauteurs 35 et 60 cm soit
liée au faible pourcentage des classes de particules 125 a 2@ supérieures a 200 , P
respectivement de 180,16 % et de 0% (vokigure4.21, Site D). En sachant que les particules

les plus grossiéres sont plus susceptiblesal@&ptées par les BSNE (efficacité plus importante,
voir Tableau 2.2), cedtobservation serait la cause de la légere baisfiecdtité de collecte a ces
hauteurs. Globalementopr les trois sites étudiés, I'efficacité de colledts BSNEest d’environ

60% Pour tenir compte de cette efficacité, les masses collectées par les BSNE doivent étre

corrigées et amplifiées de 46.
Analyse météeorologique

5.3.1 Statistique éoliene

Les statistiques de vent (vitesses et directions) pendant la période expérimentale se sont avérées
étre similaires aux tendances des 5 derniéres années et ont permis de positionner convenablement
les stations de collecte de poussieres (série de ellscBSNE) sur les 3 sites étudigsarcs a

résidus miniers du site,Alu site C et du site D.

5.3.2 Génération de poussieres lors d’évenements journaliers

L’analyse des données de terrain a pedwridéterminer des évenemegésérateurs de poussieres

et d'associer des guantités de poussiéres captées lors de ces évenements. L'analyse des données
météorologiques a misn avant plusieurs évenemerds plus ou moins forte intensitgur les

différents sites expérimentaux. Il siad’évenements ou la vitesse du vent dépasse les 8 m/s et lors
desquels les précipitations sont nulles. Ensuite, ces événements jouomliéés associés a des
collectes périods au cours desquesk les collecteurs étaient constamnatiifs. Ainsi, 6jours ont

été sélectionnésour le site A, 1 pour le site C et 2 pour le site D.

5.3.3 Effets du vent sur un relief

Sur le site A, les données de vitesse du vent obtenues par les anémometres suggérent que le relief
de ce parc a résidus aibe influence inévitable sur le comportement du .veotsque que 'on
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corréle ces vitesses de vent avec leurs diregtleasoses des vermsontrent que les vitessds

vent et des rafalas/oluent en fonction de la direction du vent. Le relief paet@&insidéré comme

un facteur de contréle de I'érosion éolienne et, dépendamment de la direction du vent. En quelque
sorte, le relief du parc a résidus joue un role de barriére;atist qu'il abrite et potegecertaines

zones, mais les autres restent exposees au vent.

Cette constatation est appuyée également avec les masses de particules callgoiéesant en
fonction de la hauteur sur le parc a résidus, @afite aux stations positionnées en bas, au milieu

et en haut du relief. L'effet du refimontre que les zones les plus exposées au vent sont également
les plus vulnérables a I'érosion éolienne. Ce phénomene est d’autant plus actif lorsque les vents

agissent sur krésidus en période hivernale et au cours du phénoméne dedrgigze

Perdant la période expérimentale, les flux horizontaux sont 3 fois supérieurs entre le bas et le haut
du pargen conditions estivalest sont 2 fois supérieyrsn conditions hivernales. De plus, les flux
horizontaux sont environ 3 fois plus importants en période de fdrgrer(T<0°C) qu’en période
humide (T>0°C)

5.3.4 Effets des rafales de vent

Une autre constatation majeure peut étre faite au niveau des vitesses moyennes horaires du vent.
En effet,cellesci peuvent sousstimerle caractére bref des rafales et attéiraportance des
vitesses derafales dans une moyenne horaire. De plus, des périodes de rafales ont été observées
sur le terrain pendant lesquelles les mécanismes de I'érosion éolienne entraient en action sur de
courts instants. Ces évenerteegénérant potentiellement des poussiéres sont donesimes

par les données moyennes horaires.

Dans I'étude de Feng et Sharr&0Q9) les auteursiécrvent une exclusion du role des rafales
lorsque qu’on utilise des données de résolution temporelle de 60, 30 et 15 minutes dans le modele
SWEEP. Il suggere également que la vitesse de friction seuil gtrieseférieure a celle basée sur

les données moyennbsraires et que les rafales interviennent beaucoup plus frequemment dans le
processus d’érosion éolienne dans une méme période donnée. Ainsi, le modele pousrait sous

estimer les émissions de poussiéeres dues aux rafales de vent.
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Collectesde poussiéeres

Lesmasses collectées dans les BSNE varient en fonction de la hauteur sur I'ensemble des collectes.
Généralement, les masses les plus importantes sont assagié particules en saltation allant
jusqu’a une hauteur de 35 @udessus de la surface des résjgwur les sites A et D, et de 60 cm

pour le site C. Atdela de ces hauteurs, les particules ont été consscEmésuspension uniquement.

Une méthode par intégration permet de transfortesrmasses en flux horizontaQx (kg/m).

Ceuxci correspondet auxflux horizontauxde particués en saltation et en suspension. Cependant,

la détermination des fractions de particules en saltation et en suspension demeure complexe.

A ce sujet, les travaux déagenet al.(2010)visaientégalemena étudier les différentes méthodes
existantes permettant I'estimation des flux horizontauxpdeticulesen saltation(Q, ;kg/m)et

en suspensionQqs nkg/m), lors de I'érosion éolienneLes méthodologies et les equations
complexede Nickling (1978),Leys et McTainsh (1996%tout et Zobeck1996)sont présentées
dans cet article. @hjointementaux données présentées dans ce mémoire, les résuitatient
que ks particules en saltatisont définiespar les partules de diameétrsupérieura 106 P.
Cependantglles atteigrent une hauteur maximalde 10 cmaudessus de la surface sdes
équations plus complexes permettraieltes d’estimer les flux horizontaux des particules en

saltation et en suspension avec des résidus miniers ?

Lesdifférents flux horizontauxQ, kg/m de largemontrent des variatioren fonction des périodes
d’échartillonnage etdes stations de collecte pour un méme échantillonnage. Ces différences
peuvent étre dues (a) '@dhantillonnageales collecteurs BSNE, (b) a la présence de barriéres au
vent, (c) a la présence de zones plus humides atlédjocalisation des stationsi, en fonction

des directions du vent, vont étre plus susceptibles de capter les particules a I'origine @& I'érosi

éolienne

Vitesse de friction seuil

La détermination de la vitesse de friction seuil a été réaidéde du modéle SWEEP. Pour la
période humide, les résultats suggerent que lorsque la surface du sol est seche (teneur en eau
massiqueale 0%), la viesse de friction seuil est 8an/s pour les sited’étude Des 1% de teneur

en eau, le modele SWEEP prédit une vitesse de friction seuil plus élevée, dépendamment des sites.
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Celle-ci dépend majoritairement de la teneur enraasasiquaupoint de flétrisemen{succion de

1500 kPa sur la courbe de rétention d’estunet en jeda capacité du matériau a appliquer une
succion lorsqu’il est humide. En effet, le point de flétrissement des résidus du site B est de 1 %
alors gqu'il est 1Tois supérieur pour le site D, avec%l En période hivernale, la vitesse de friction
seuil demeure constante et a été évaluéeésour les sites A, B et €t a 8 m/s pour le site.D

En période hivernale, celled dépend de I'épaisseur de neige et/ogldee sur ls résdus.

Modélisations numeériques

Apresde nombreux essais d’optimisation et de calibratgss parametres d’agrégattapilité,

GMD et GSD) les résultats des modélisations numeérig88¥EEP ont montré desorrélations
significatives entreles pertes deol totalesmesurées sur le terragt les pertes de sol totales
simuléesLa Figure5.1représente un graphique de la corrélation entre les mesures de terrain et les

estimations obtenues avec le modele SWEEP.

Cependant, la valeur de la collecte 6 au niveau de la station CR& Au8j064 vs. 0,205 kg/m?)

est aberrante. Au moment de la collecte, la partie inférieure du parc a résidus était recouverte de
neige. Dans ce cas, il se peut que cette épaisseur de neige ait contrdlé I'érosion éolienne lors de la
période d’échantillonnage. Ainsi, la modélisation a surement surestimé la perte de sol totale au
niveau de cette station. De ce fait, en excluant cette valeur des résultats de corrélation, le coefficient
de détermination (R?) vaut 0,85 et indique une bonne prédiction du mod&ERS\War rapport

aux mesures de terrain.

Egalement, les valeursesuréegn dessous de @K&g/m2 montrent une moins bonne corrélation.

Il semblerait que les différences, entre les valeugsurées et estimées, soient daxesnodele
SWEERP. Il se peut que le modéle surestime les mécanismes de I'érosion éolienne pour les résidus
A et D lors d’événemeastde faible perte de sol totale. De plus, la superficie des zones étudiées
peut étre un facteur de divergence. En effet, les résultats les plusnt®bétaié trouveé sur le

site A et C, dont la superficie des résidus a l'air libre est d&3a®@t 173900 m2. Pour les sites

B et D, cette méme superficie est respectivement de 830 266&000 m?2.
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Figure 5.1 : Corrélation entre les pertes de sol totales mesurées versus celles simulées avec le
modéle SWEEP.

A la suite de la modélisation des événements générateurs de poussiéres, I'estenaficamtités,
sortant des limites des parcs a résidym) atre établie pendant la période expérimentale associées

aux sites A, CetD

Pour le site A, du 29 septembre au 26 novembre 2018, les résultats ont montré des quantités de
particules de résidus miniers en suspension de 20 d&ig926éspectivement a I'Est et &ud, dont

24 kg de PMo vers le Sud. Pour le site C, du 22 aolt au 15 octobre 2018, ces mémes quantités de
particules en suspensigont évaluées a 145 22 kg, respectivement au Nord et a I'Est, dont 13

et 16 kg de PMo. Pour le site D, du 09 aolt au 10 novembre 2018, les masses de résidus entrainés
a I'extérieur du parc sont d’environ 3092 kg au Nord et 2760 kg a I'Est. Respectivement au Nord
et a I'Est, les estimations montrent que ceux sont 2013 et 1490 kg de particules de résidus miniers

en suspensn qui se sont envolaient hors des limites du parc, dont 110 et 123 kgi6le PM

Les quantités, sortant des parcs a résidus étudiés, indiquent I'impact qu’a I'érosion éolienne sur ces
aires d’entreposage et son environnement alentour. D’autre part, cestéguaécrivent

I'importance de développer des solutions fiables et durables pour contrdler ce phénoméne naturel.
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Modélisationsnumériques desolutions d’atténuation de I'érosion

éolienne

En finalit¢ ce qui importe poufindustrie miniérec’est de comprendre pourquoi les résidus
minierss’envolet, a partir de quelle vitesse du vent et quels sont les vents domisaat®is ces
questions reolues l'industrie miniere peut étre capable d’anticiper cette problématique et de
mettre en placees solutions pour contréler I'impact du vent sur les aires d’entreposage. Pour
rappel, les solutions $glus souvent utilisées sont I'arrosage, I'ennoiement, I'agitin d’abat
poussieres ou encore le contrdle avec des barrieres aueremdéle SWEP dispose d’'une solide

prise en charge des barrieres au vent et de calculs permettant d’incorporer I'impact g celles
ont sur la vitesse et la direction du vent. C’est pourquoi, le modele SWEEP pourrait étre utilisé

pour le design de barrieres au vent, en faisant varier leur espacememateur et leur opacite.

D’apres l'article deTatarkoet al. (2016) le modéle SWEEP pourrait étre également utpisér

étudier et pour comparer difféerentes méthodes de contrétesimulations ont été réalisées avec

un silt limoneux sur une surface 8@0 m par 500 m avec des barriéres de 2 m de hauteur (opacité

de 50%) ou avec ababussiére. Pour simuler un afpatussiére ds auteurstilisentles parameétres

de surface du sol du modele SWEEP. Les résultats suggérent que l'efficacité des barrieres
augmente en diminuant la distance entre deux barriéres et en augmentant le nombre de barrieres.
Egalement, il est important que les barrieres au vent soient placées perpendiculairement a la
direction des vents dominantSoncernant I'utilisation d’abgioussiéresnontre une pls grande
efficacité. L'étude délatarkoet al. (2016)remeten doute cette solutiomeonsidérant les prix

associés a cette méthode et la longévité deeléioacité dans le temps.

Dans le cadre d’un parc a résides, toches stérileninieres sans valeurs écondgues, pourraient

étre valoriséesomme des barriéres au veheur disposition pourrait se faire rectilignement,
circulairement ou en croix. Sur de plustifes échelles et zones d’études, le modéle SWEEP
permettrait d’estimer l'efficacité de différents designs de barriéres par rapport a une surface

dépourvue de barriére au vent, en utilisant les pertes de sol comme valeur de comparaison.
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CHAPITRE6  CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Conclusions

Le processus d’érosion éolienne est un phénomeénedngisiexe a I'origine du détachement, par
abrasion, des particules du sol, de leur transport et de leur dépét a court ou long terme. Ce
phénomene intervient, par action mécanigoesque le vent souffle suffisamment fort sur la
surface du sol et entraine la mise en mouvement de la couche superficielle du sol. Il s’effectue

selon trois mouvements fondamentalx reptation, la saltation et la suspension.

Ce phénomene peut intenie sur lesaires d’entreposagde matieres résiduelles minieres
communément appelées parcs a résidus miriergparc a résidus contient dessidus miniers
provenant de l'usine de traitement du minerai et pouvant contenir des métaux et des sulfures. En
attendant la restauration d’un site de stockage, les résidus sont livrés aux conditiorgpuelgnati

la surface de la Terree8 résidus miniers contiennent des éléments métalliques pouvant réagir, se
transformer ou étre transportés selon leurs conditions de surfésian éolienne fait partides
phénomeéneagisant sur les résidus minierslle peut engendrer des émissions de matieres nocives

et peut causer des problesmmvironnemetauxet sanitaires majeusslong terme.

L’érosion éoliennéntervient lorsque les résidus miniers sont sgumis a des vents dominants,
entrainant 'émission de particules hors des parcs a rékiesiparticules de résidus sortent ainsi
des limites de confinement prévues (parc a résidus), se retrouvent dassiiairansportéssur

de plus ou moins grandes distances et retombent dgiaedt perd en intensité. En zaeenpérée

et subactique (cas du Québegc)érosionéoliennepeut aussi survenir sur des résideteg sans

couvert de neigear freezalrying aune température inférieure a 0°C.

Les principaux facteurayant un impact sur les mécanismes de I'érosion éolienhété identifiés
dars des travaux antérieurs et ont permis le développement de modéle numérique permettant
d’estimer I'érosion éoliennsur un terrain donnéCependant,d développementes modeles

numériquesle prédiction de I'érosion €olienne, sur les parcs a régdusn aspect a approfondi

Dans le cadre de geojet de maitriseeb modelesSWEQ, RWEQ, WEPS, TEAM, WESS, WEAM,
WEELS et SWEEP ont été étudiés. Cieventaire détaillé a permis de comprendre leur
fonctionnement, de définies parametres d’entrémportants de conndfe les échellespatio

temporelles prises en charge et de pm@ndre les résultats obtenus.
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Sur un pe a résidus,ds pararatres importantsorrespondent a des variables propres a chaque

site Les intrants aux modéles numériques ont été classés en fonction de leur type, tel que les
propriétés spatiales de la zone d'étude (forme, dimension et orientddi®rjarrieres au vent
(hauteur, largeur, opacité), les propriétés climatiques et météorologiques (vitesse et direction du
vent, température, précipitations, rugosité aérodynamique), les propriétés du sol (distribution
granulométrique, densitéeneur en eau, taille et stabilité des agrégats) et les propriétés de surface
(épaisseur, densité et stabilité de la crodte, rugosité aléatoire). Les propriétés liées a la biomasse en
surface n’ont pas éteé prises en compte dans cette étude car tres peu préstseaets a résidus

miniers.

Les modeles étudiésstiment les pertede sol (kg/m2) pour différentes périodes de temps (jour,
mois, année). A la suite det inventaire et de la comparaison des modéesiodéle prédictif
SWEEP a été choisiarapplicable @&chelle localeet pour des événements journali€@e modele

permet ainsi de simuler avec précision les pertes de sol (totale, saltation et reptation, suspension,
PMa10) ainsi que les quantités sortant des limites de la modélisation. Pdonétiennel, & modele

SWEEP nécessitdes données météorologiques horagtedes intrants mesurgaisonnierement

ou annuellement. Parmi ces parametres d’enkaémjlle et la stabilitales agrégatent di étre
estimés puis calibrés sur 3 sites expérimentaufd, C et D) Pour ce faire, des mesures de terrain

ont été nécessairpendant la période expérimentale, allant de début aolt 2018 a novembre 2018.

Premierementa caractérisation des résidus miniers a permis de définir les parametres du sol du
modele SWEEP, tel que la distribution granulométrique, la densité des grains solides et la densité
apparente. Les résidus étudiés correspondaient a des silts limoneux (sites A et C) et a des silts (site
D). Ces résidus contiennent entre 3 et 7 % de phatiéaférieures a 2 urtargile). Leur densité

relative des grains solides est comprise entre 2,71 et 3,38 et leur densité apparente varie entre 1 et

1,8, en fonction de la teneur en eau volumique des résidus.

En second lieu, la récolte des données mét@gimies a permis d’étudier les vitesses et les
directions des vents sur les 4 sites d'étuta. qualité et la disponibilitédes données
météorologiques,provenant des stations proches des zones détiident exemplaires
Globalement, entre ab@t novembre,ds données historiquesontraient des vents dominants
venant du Nordduest pour le site A. Pour les sites C et D, les vents dominants provenaient du Sud

et du Nord. A partir de ces données statistiques, la mise en place de station de cqitectsides
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a éte realisablé_es mesures de terrain ont éélisées a I'aide deationsde collecte. Une station

de collecte de poussiéremrrespondit a un montage vertical murde collecteurs BSNE,
positionnés a 5, 10, 35, 60, 100 et 150 cm de hapta rapport a la surface du sol. Les collecteurs
BSNE sont les plus communément utilisés dans I'étude de I'érosion éolienne. Ces stations de
collecte ont été positioneg aux extrémités des parcs a résidus étudiés, de fagon a collecter les
poussieres des l'air, sur les axes des vents dominahtmtérét de cesnesuresle terrain étaide

calculer des masses de particydesir des événements precis.

A lissue de la période expérimentales distributions granulométriques des poussiéres captées,

par lescollecteurs, ont été analysées a I'aide du Malvern Mastersizer. Cette étude, couplée a une
expression empiriqueéedétermination de la capacité des collecteurs B@Ntapter les particules

en I'air, a permis de définir une efficacité d’environ 60% ssitileis sites expérimentaux. Ainsi,

les masses de poussiéres collectées ont été augmentées de 40%. Egalement, I'étude a montré que
les particules en saltation allaient jusqu’a 35darhauteyrpour les sites A et D, et jusqu’a 60 cm

pour le site C. Pourecdernier, lanauvais tri granulométrique des résidus serait a I'origine d’'un

phénomene de saltation aussi haut

En troisieme lieu, les masses de poussiéres collectées et corrigées ont été transformées en flux
horizontaux(kg/m2), pour chaque collecte, §tan et hauteur. En intégrames résultatsur toute

la hauteur d’une station, les flux horizontaux totékg/m de largepnt été obtenus pour chaque
collecte. Au total, 8 collectes ont été réalisées sur le site A (3 stations), et 2 sur les sites C et D (2

stations).

En paralléle, 'analyse des données météorologigiee terrain a permis de déterminer des
évenements généeatrs de poussierggrésentant des conditions favorables a I'érosion éolienne
Ces évenements, ou la vitesse du vent dépassait les 8 m/s et les précipitationsuéeseont
alorsété associés a des collectes. Ainsi, 6 jours ont été sélectiponés modélisationpour le

site A, 1 pour le site C et 2 pour le site D.

Ensuite, €s modélisations des jours sélectionoidispermisde calibrer leparametresle stabilité,

GMD et GSDdes agrégats (diamétre moystrécartype géométriqgue des agrégats), pour chaque

site Le calibrageconsistait & comparer les valeurs de pertes de sol mesurées sur le terrain et celles
des modélisations avec le modéle SWEEP. Les résultats des modélisttojasirs sélectionnés,

avec le modele SWEEP se sont avéres éae torrélés avec les mesures de terrain (R2=0,85).
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Quelques divergences sauinstatéekrs de tempétes faiblement génératrices de poussiéres (perte
de sol totalemesuréeinférieure a 0,8 kg/m?). Egalement, le modéle semble surestimer les

mécanismes dédrosion éolienngplus la superficie du modéle est importante.

Les parametres GMD et GSD calibrés se sont avéres étre tres éloignés des valeurs calculées
préalablement dans I'étuden effet, es GMD estimés étaient compris entre 0,003 et 0,009 mm,
etceux calibrés entre 0g& 0,9 mnt les GSD estimés étaient compris entre 0,4, et 0,9 mmh.mm

et ceux calibrés entre 12 et 16 mm.thiDe plus, pour la stabilité des agrégats, variant de 1,28 a

1,81 In(J/kg). Aprés le calibge la stabilité des agrégats utilisée demeurait constante, avec 4,5
In(J/kg) pour les sites A et D et avec 4 In(J/kg) pour le siteealibragelu modéele SWEEP pour

son application sur des résidus miniers reste préliminaire. Ici, 3 parameétres ont été weibriés

se peut également que d’autres parametres du modele SWEEP aient été mal estimés (e.g. rugosité
aérodynamique) ou non estimésg parametre de surface du sdalgré cela, la vitesse de

friction seuil est déterminée a 9 m/s pour les 4 sites expérimentaux, en période estivale. En période
defreezedrying, celleci estimée a 8 m/s pour le site D et demeure invariable pour les autres sites.
Ces vitesses de friction seuil concordaient descvitesses des stations meétéorologiques ou des

anémometres, lolgs différents évenements vus sur le terrain.

Enfin, une fois les modélisations calibrées, ledéle SWEEP a permis d’estimer les quantités
sortant des parcs a résidus pendant la période expérimentale. Pour le site A, du 29 septembre au 26
novembre 2018, les résultats amontré des quantités de particules de résidus miniers en
suspension de 926 kg au Sud, dont 24 kg deoPRlour le site C, du 22 aolt au 15 octobre 2018,

la quantité de particules en suspension est évalueéb et 222 kg, respectivement au Nord et a
I'Est, dont 13 et 16 kg de PM Pour le site D, du 09 aolt au 10 novembre 2018, les quantités
totalesentranées a I'extérieur du parc sont d’environ 3092 kg au Nord et 2760 kg a I'Est.
Respectivement au Noed a I'Est, lesnasses de particules en suspensmrde 2013 et 1490 kg,

dont 110 et 123 kg de P Ces estimations peuvent paraitre invraisemblables et trés impartantes
Toutefois lorsque es résidus sont disséminés sur plusieurs cestalaemeétrescarrés de
superficie,a I'extérieur du parc, les quantités par métres carrés sont trés réduites. Pour contrbler

les retombées de résidus, l'utilisation de jarres a poussieres peut étre envisagée.

Ce mémoire constitue une base de recherche scieniifigpogtante sur I'érosion éolienne associée

aux aires d’entreposage de résidus miniersrapldélisatiordu phénomeéne sur des sites concrets
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Cetteproblématique environnementale est prise@rsitiératiorpar I'industrie miniere, quiésire
traiter ce problie a la sourceCe travail propose de nouveaux axes de recherches et ouvre des
portes sur la compréhension du phénomeéne d’érosion eoliesoeiee auparcs a résidus miniers

d’Abitibi et de la Baie James, ainsi que pour la conception de solutionsigatimit.

Recommandations

Les méthodes de contrdle de I'érosion éolienne sur les sites miniers n'ont pas ehtobgefai
d’études approfondieC’est pour ces raisons que l'industrie miniere accorde de plus en plus
d’'importance a ce phénomene et a des méthodes de mitigatiorndele SWEEP calibré pourrait,

tres certainement, étre utilisé pour le développement de solutions contre I'érosion éolienne.
L’intérét de la modélisation est justifié par le fait qu’elle puisse épargner de nombreux travaux de
terrain en se concentrant sur des travaux de laboratoire et de catibnagelele. Des économies

considérables de temps et d’argent pourraient étre réalisées.

De plus, but au long de ce mémoire de recherche, de nombreuses interrogations sont satvenues
ont remis en cause certaines méthodes, certains calculs aink gdle et I'estimation des
parametres utilisés dans le modéle SWEEP. In, foes nterrogations se sont éclaisi et

permettent de proposer les 8 recommandations suivantekepaacherches futures

1. L’acquisition de donnéest le suivi régulier de terrain (15 joursSur un ou deux ansvec
au moins 4 stations de collecte par,giermettraient d’estimer les pertes de sol sur une
année. Les stations de collecte doivent étre plastéatggiquement, de préférerme les
extréemités des parcs en fonction des vents domintrgsrait judicieux d’ajouter des
sondes mesurant, en cantiou a chaque heure, la teneur en eau massique a la surface des

résidus, c’estrdire dans les Bremiers entimétres

2. En paralléle, I'étude déa taille granulométriquedes poussiéresaptées permettitade
déterminer le diamétre departicules responsables de la saltation etcddes en
suspension ainsi que de valider I'efficacité des collectBarplus de cela, la détermination
des flux horizontaux en saltation et en suspension pourrait étre entreprise grace aux

méthodes existaes.
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Estimerla rugosité aérodynamiqueo) sur le terrain, avec lmméthode de photographie
aérienneu grace au PBWERL, permettrait de mieux définir le profil du vent sur les parcs

a résidus et affinerait I'estimation de la vitesse de friction seuil.

Etudier et mesurer isitu les mramétres des agrégats du @bstribution des taille et
stabilitd de résidus miniersau cours d’une anngpermettrait d‘affiner les modélisations.
Les équations empirigues internes au modele SWEEP pourraient étre revues.

Etudier et mesurer igitules parameétres de surface du sol, notamment la rugosité aléatoire
et la présence de croltie résidusminiers au cours d’une annépermettraent d‘affiner

les modélisations.

Etudier et définir les paramétres de croQte pour les@masiéresen fonction du gel, de
I'humidité, du type de produit utilisé&u temps etc... Ainsi, ces parametres pourraient étre
utilisés dans le modele SWEEP et permettraient de comparer numériqueifiiemrnts

abatpoussieregt méthodes de contréle de I'érosion éolienne.

Etudier 'impact des parcs a résidus en reliefaviss des vents vitesse de vent sur des

parcs en relief, influence d’'une butte, zones exposeées en fonction de la directioh du ve

En finalité, utiliser les données des simulations numériques du modele SWEIEB
intégrant dans un modetie dispersion atmosphguie.Obtenir une cartographielans un
Systeme dnformation Géographique (SIG) ou grace a un modéle de dispersion des
poussieresserait I'idéal pour évaluer 'impaenvironnementalde I'érosion sur les résidus

miniers.
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ANNEXE A : PROCEDURE D'UTILISATION D U LOGICIEL WRPLOT
VIEW 8.0.2

Cette procédure a comme obijectif d’expliquer la méthode standardisée

DOCUMENTS :
9 Installation WRPLOT View 8.0.2//RPLOT View Instaktion Notes V.8.pdf
9 Guide d'utilisation WRPLOT View 8.0.2¥RPLOT View User Guide V.8.pdf

1. Installation et prise en main

L’installation du logiciel WRPLOT View 8.0.2 est rapide et gratuite. Le lien vers le guide
d’installation est disponible plus haut. Pour I'utiliser, il est nécessaire de demander et d’activer une
licence gratuite d’'un an grace au lien suivant

https://www.weblakes.com/products/wrplot/registration.html

Une fois le logiciel installé et la licence activée, I'interface utilisateur se présente de la maniere
suivante:

Figure 1: Interface utilisateur du software WRPLOT View 8.0.2.
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La fenétre principale présente une interface intuitive qui offre un accés facile a tous les outils
de traitement de données horaires (vitesse vent, direction vent et précipitations). Les
composants de te fenétre sont

f Barre des menusFile | Edit | Tools | Help
f Display : Wind direction (16) | Wind Classes (6) | Units (m/s) | Orientation (blowing
from = soufflant vers)
f Onglets de données
X Met data Information :
¥ Files: Options permettant de définir les fichiers de données
meétéorologiques que la rose des vents utilisera (date début, date fin,
nom fichier, données manquantes, format);
¥ Data range| Specify days Sélection des jours/mois/plusieurs mois de
données ;
¥ Years: Sélection des années ;
¥ Time range: Sélection des heures ;
¥ Data file info : Informations sur les données et leur utilisation
(Nombre d’heures, Vitesse de vent moyenne, heures et fréquence de
vents calmes, Disponibilité des données, Données
incompletes/maguantes, Nombre d’heures utilisées) ;
x Frequency count :Généere un tableau contenant le nombre d’occurrences de
la vitesse et de la direction du vent.

x Frequency distribution : Génére un tableau contenant le pourcentage
statistique des occurrences de vieessde direction du vent.

X Wind rose : Génere une représentation graphique de la distribution de la
vitesse et de la direction du vent.

X Graph : génére un graphique de distribution des classes de vent.

Remarque : L’option Tools | Precipitation Intensity... permet d’obtenir les résultats de la
distribution statistique des précipitations de la méme fagon qu’avec le vent (Frequency Count,
Frequency Distribution, Wind Rose, Graph). Pour cela, les données horaires des précipitations
sont nécessaires.
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2. Préparation des données d’entrée

L'utilisation de WRPLOT View nécessite une préparation des données d’entrée en amont.
Effectivement, le logiciel permet d’importer un fichier Excel préalablement formaté pour
correspondre aux données d’entrés que I'extrait de table suivant

Figure 2 : exemple de formatage des données d’entrée dans un fichier Excel
Les données prisen charge par WRPLOT View, ainsi que leurs formats sont

Année: YY ou YYYY (18 ou 2018) ;

Mois:1a12;

Jour:1a31;

Heure: 0 a 23 ;

Direction du vent Entier (°) ;

Vitesse du vent Décimal (m/s, km/h, nceuds), arrondi & deux décimales ;
Précipitations (si disponible)Entier (mm), arrondi supérieur.

Remarque Lorsque que la donnée est manquante, laisser la case vide.

X X X X X X X

3. Importation des données d’entrée

x Cliquer sur Tools |Import from Excel.., la fenétre Import Data Surface from Excel
s’ouvre (figure 3) ;

x Importer le fichier Excel avele Bouton Specify File Le fichier en sortie prend
automatiquement le méme nom et le format Save Surface Data As (.sam, format
SAMSON).

X Onglet Data Fields(Figure 3)

f Spécifier dans la colonne Excel Column Ké&: A, B, C...), la colonne
correspondante dans le fichier Excel (Année, Mois, Day..). Ledcbit
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sur la colonne de la visionngse Excel permet directement d’assigner la
valeur dans la colonnexcel Column File

f Spécifier les unités dans la colonne Unit in Excel Ederespondant
aux unités dans le fichier Excel ;

f Spécifier la premiere ligne a I'aide du boutofet »(Ex : 2).
o Onglet Station Information (Figure 3)
f Specifier Station ID, City, State (Ex : 1, ELEONORE, QC) ;
f Compléter Latitude, Longitude (Ex62, 76) ;
o |l est possible d’enregistrer les stations grace au bouton « Search Ssation

o Importer les données a l'aide du boutohmport » pour convertir le fichier
Excel en fichier Samsonsam).

o

Figure 3 : Extrait de la fenétre Import Surface Data from Excel. Gauche : Data Fields et Droite
Station Information.

o Fermer la fenétre d'importan des données Excel.
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4. Données de sortie
x Met data Information :
Pour importer un fichiecBAMSON existant, cliquer sur le boutonAld File ». Une fois importé,

les informations relatives aux données apparaissent dans I'onglet Met data Information().

Dans cet onglet, I'utilisateur peut alors choisir les heures/jours/mois/périodes qu’il souhaite utiliser

et visionner ¢ ).

Figure 4 : Extrait de 'onglet Met data Information.

De plus, l'utilisateur peut définir le nombre de directions en fonction de la précision qu’il désire.
Ce menu est disponible dans Tools | Wind Rose Sectors.... En général, pour les roses des vents 16
directions sont utilisées (N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SH;,S§ SSW, SWWSW, W WNW,
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NWW, NW, NNW). L'utilisateur peut également définir les clessle vitesse de vent (bouton
«Wind Classes » ou Tools | Wind Classes...).

Figure 5 : Exemple de classes de vitesses du vent.

x Frequency count

Figure6 : Extrait de I'onglet frequency count.

Remarque: Possibilité d’exporter les données en .aggc le bouton &pecify CSV».
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x Frequency distribution

Figure 7 : Extrait de I'onglet frequency count.

Remargue: Possibilité d’exporter les données en .esec le bouton &pecify CSV» et de
visionner les données en pourcentage (boutidrw/%Off »).
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x Wind rose

Figure 8: Extrait de I'onglet frequency count et de la fenétre d’options.

Remargue: Le bouton option permet de définir les parameétres d’affichage de la rose des vents.



169

x Graph

Figure 9 : Extrait de I'onglet Graph.
Exemple 40.4% du temps, les vents sont compris entre 2 et 4 m/s.

Remarque: Possibilité d’exporter les données en .aggc le bouton &pecify CSV».
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x Exporter la rose des vents

Dans I'onglet Wind Rose, I'exportation d’une rose des vents se fait via le boBtamt <.

Figure 10: Extrait de I'onglet Wind Rose.

La Fenétre Print permet de mettre en page et d'ajouter des informations supplémentaires

(figure 9, ) avant de finaliser I'exportation de la rose des vents en fichier PDF.
Pour cela, cliquer de nouveau suPknt » et choisir I'imprimante Adobe POF.

Une fois le fichier en format PDF, il est possible de I'enregistrer en image en format .PNG ou
JPEG.
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ANNEXE B : RESULTATS DES MESURES DE DENSITE APPARENTE

hl\ﬂarfi?ji Masse Masse Volume Densite -cl;(ramnee:l:
Site | Lieu Date | “rire _Is_éche+ seche (cm?) | appaente| o Conditions
(g) are (g) (g) (-) (%)
CP2 Résidus
25/10/18 | 167,29| 143,00 | 132,34| 112,8 117 | 155%| frais
Haut humides
CP2 i
26/10/18 | 324,36 291,20 | 84,70 | 112,8 075 | 28106 Residus
Haut frais gelés
Résidus
CP3 | 26/10/18| 413,94| 367,90 | 159,30| 112,8 1.41 | 22,4%| anciens
gelés
CP2 i
20/11/18| 151,38| 115,80 | 100,70| 112,8 089 | 2619 Résidus
Haut frais gelés
Résidus
CP3 | 20/11/18| 155,88| 100,60 | 85,70 | 1128 0,76 |39,2%| anciens
gelés
C | Nord | 13/0818 | 347,54| 316,27 | 124,99| 1128 111 | 20,00 Residus
humides
C | sud | 13/0818 | 407,62| 360,40 | 16850| 1128 149 | 21,99 Reésidus
humides
C | Sud | 14/09/18| 395,85 339,92 | 147,92| 112,8 131 | 2749 Residus
humides
Nord | 01/08/18| 423,89 375,06 | 185,34| 1128 164 | 2099 Reésidus
humides
Sud | 01/08/18| 440,28| 400,41 | 207,75| 112,8 1.84 |16,1% Rgzgjs“s
Nord | 13/09/18| 399.78| 33931 | 149.31| 1128 | 132 |28.8% Ees'.dus
umides
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ANNEXE C : DISTRIBUTION GRANULO METRIQUE DES RESIDUS DU
SITE A, PAR VOIE HUMIDE ET S ECHE.

Analyse Balisée par John Tatarko le 28 novembre 2018 (Colorado, EU).
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ANNEXE D : DISTRIBUTION GRANULO METRIQUE DES RESIDUS DU
SITE B, PAR VOIE HUMIDE ET SECHE.

Analyse Balisée par John Tatarko le 28 novembre 2018 (Colorado, EU).
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ANNEXE E : DISTRIBUTION GRANULO METRIQUE DES RESIDUS DU
SITE C, PAR VOIE HUMIDE ET S ECHE.

Analyse Balisée par John Tatarko le 28 novembre 2018 (Colorado, EU).
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ANNEXE F : DISTRIBUTION GRANULO METRIQUE DES RESIDUS DU
SITE D, PAR VOIE HUMIDE ET S ECHE.

Analyse Balisée par John Tatarko le 28 novembre 2018 (Colorado, EU).
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ANNEXE G : DISTRIBUTION GRANULO METRIQUE DES POUSSIERES
COLLECTEES SUR LE SITEA

Site A (1)- BSNE a 10 cm de hauteur
(septembre octobre 2018)
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Site A (1)- BSNE a 100 cm de hauteur
(septembre octobre 2018)
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Site A (2)- BSNE a 10 cm de hauteur
(octobre- novembre 2018)
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Site A (2)- BSNE a 100 cm de hauteur
(octobre- novembre 2018)
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ANNEXE H : DISTRIBUTION GRANULO METRIQUE DES POUSSIERES
COLLECTEES SUR LE SITEC

Site C- BSNE a 5 cm de hauteur
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Site C- BSNE a 60 cm de hauteur
(aolt- octobre 2018)
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ANNEXE | : DISTRIBUTION GRANULO METRIQUE DES POUSSIERES

COLLECTEES SUR LE SITE D

Site D- BSNE a 5 cm de hauteur
(aolt- novembre 2018)
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Site D- BSNE a 60 cm de hauteur
(aolt- novembre 2018)
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(aolt- novembre 2018)
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ANNEXE J: COURBE DE RETENTION D'EAU DES DIFFERENTS
RESIDUS MINIERS
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