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RESUME :

Analyse des transferts hydro-sédimentaires du bassin versant minier de Poro, Nouvelle Calédonie

Les techniques d’exploitation miniére a ciel ouvert en Nouvelle Calédonie mettent a nu de vastes
surfaces. L'érosion sur les terrains dénudés est forte, et les sédiments se retrouvent transportés en
suspension vers les rivieres et le lagon. Le projet « Fonctionnement des petits bassins versants
miniers » mené par le groupement d’intérét public le CNRT « Nickel et son environnement » a pour
objectif de comprendre le fonctionnement hydrologique des petits bassins versants miniers de
Nouvelle Calédonie, et de quantifier les transferts sédimentaires dans le but de leur réduction. Un
bassin versant instrumenté, et suivi depuis 2009 sur la mine de Poro fait l'objet de
I’étude « Hydromine » dont je suis la stagiaire pour le volet 2013. Les méthodologies mises en
ceuvres sur le site pilote de Poro seront applicables sur les autres sites miniers.

Le bassin versant de Poro a un temps de concentration court, une pente moyenne forte, et un taux
de couvert végétal faible. La gestion des eaux de ruissellement est faite au moyen d’ouvrages de
détournement tels que des cassis ou fossés, et au moyen d’ouvrages de rétention tels que des
décanteurs et bassins de sédimentation. L’activité miniére sur le bassin versant est permanente
(zones de stockage, roulage). L'ensemble des données recueillies et analysées ont permis de
quantifier le transport solide par suspension, et de discuter ses incertitudes. L'épisode du 24
décembre 2011 d’'une lame d’eau précipitée de 500 mm a été analysé a part. Lors de forts épisodes
pluvieux, les ouvrages de détournements des eaux ne jouent pas complétement leurs roles,
complexifiant I’hydrologie du bassin versant. Un modeéle pluie-débit a été testé a Poro avec le logiciel
HEC HMS. La difficulté a la mise en place d’un tel model est due a la particularité des événements et
a la complexité du bassin versant aval. L'amélioration d’un tel modele permettra de modéliser la
production de matiére en suspension.

ABSTRACT :

Hydro-sedimentary transferts analysis of Poro watershed, New Caledonia

In New Caledonia, the weather is tropical, and rainfall events are intense. Watershed in mining area
in New Calédonia are facing an erosion problem. The aim of the CNRT’s project « small mining
watershed » is to understand the hydrological functioning of these watersheds in order to reduce
suspended sediment yield.

The purpose of this study is to analyse hydrology and to quantify sediment discharge in a small
instrumented mining watershed, Poro.

Poro watershed has a steep slope, a short time of concentration. Furthermore it is almost completey
bare, increasing his capacity to erode itself.

The sediment yiel has been quantified, thanks to all the collected and analysed data since 2009. A
detail of uncertainty in the quantification of the solid material fluxes is developped. The exceptionnal
event of 2011, decembre 24 ™ shows that it is likely that, when an important rainfall event happens,
the real drained area is smaller than the theoretical drained area. A rainfall-runoff modeling has been
attempted and need to be improved to predict sediment discharge.
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1. Introduction

En Nouvelle Calédonie, environ 15% du territoire est occupé par des mines de nickel a ciel ouvert,
exploitant les couches de péridotite altérée, a savoir la saprolite et la latérite. L’exploitation a ciel
ouvert entraine la mise a nu de grandes surfaces. Situés dans des massifs montagneux, les bassins
versants miniers ont des pentes importantes. De plus la Nouvelle Calédonie est aussi un pays tropical
humide, aux précipitations intenses. Apres chaque épisode pluvieux la mer et les rivieres en aval des
massifs miniers se colorent de rouge, c’est le phénomene « d’eaux rouges » expliqué par I'érosion
des terrains et le transport en suspension des sédiments latéritiques. ROOSE et LELONG [1976],
montrent que sur sols ferralitiques c’est I'agressivité de la pluie qui explique les phénomeénes
d’érosion et que parmi les facteurs pouvant la modifier, le couvert végétal a le réle le plus important.
Lorsque le sol est totalement nu, les pertes en terres peuvent étre multipliées jusqu’a 1000 et le
ruissellement jusqu’ a 50. Ensuite la pente est le second facteur, I'érosion de la pluie augmente
lorsque la pente augmente. En effet lorsque la pente augmente c’est le ruissellement qui devient lui-
méme plus abrasif que la pluie (WOODRUFF, 1948), ces résultats étant confirmés par de nombreux
auteurs plus récemment (BRYAN, 1979 ; POESEN, 1984 ; KINNEL 1990 ; HUANG, 1995). Enfin I'état
hydrique du sol est aussi un facteur important dans le potentiel d’érosion. En effet le coefficient de
ruissellement (rapport entre le volume d’eau précipité et le volume ruisselé) de bassins versants
laissés a I'état humide avant un épisode pluvieux est plus important que ceux dont I'état était sec
(LEBISSONAIS, 2000).

La quantification des flux sédimentaires dans le but de leur maitrise est un enjeu important de
I’hydrologie sur terrain minier en Nouvelle Calédonie tant du point de vue environnemental,
gu’économique et social. En effet, la présence de sédiments fins dans le lagon met potentiellement
en danger la biodiversité des sites calédoniens. Les sédiment s’"accumulent dans les embouchures des
rivieres, augmentent la turbidité de I'eau du lagon et limitent I'ensoleillement des fonds dans
lesquelles vivent des coraux et une biodiversité d’espece marine parmi les plus diversifiées du
monde. Si la biodiversité venait a diminuer, ce serait le tourisme qui serait fortement touché et par
conséguent une partie de I'économie du territoire. De plus ce serait une mise a mal de la
reconversion économique possible du territoire. Enfin, des populations locales en aval des sites
miniers utilisent I'eau pour I'alimentation en eau potable mais aussi pour la péche. La pollution de
cette ressource est alors génératrice de conflits.

La réflexion sur la maitrise du transport sédimentaire sur bassins versants miniers de Nouvelle
Calédonie s’inscrit dans le cadre du projet « fonctionnement des petits bassins versants miniers»
mené par le groupement d’intérét public « CNRT Nickel et son environnement ». Ce Groupement a
pour objectifs la mise en commun et la gestion de moyens pour réaliser des programmes de
recherche ou de développement technologique compatible avec I'exploitation durable des
ressources minieres de la Nouvelle-Calédonie.

Dans ce cadre s’inscrit le projet Hydromine visant a quantifier les flux de sédiments sur les bassins
versants de la mine de Poro en Nouvelle Calédonie. Poro joue le réle de site pilote en Nouvelle
Calédonie puisqu’il est instrumenté, entretenu et suivi depuis 2009. C’'est un petit bassin versant de
30,4 ha, de pente moyenne forte (30%), et en grande partie dénudé (20% de couvert végétal). En
décembre 2011 le site de Poro a connu un épisode pluvieux provoquant 500 mm de pluie en 24 et en
janvier 2013, il est tombé plus de 400 mm en 24h. Les épisodes intenses comme ceux-ci, ou les
épisodes moins forts mais plus fréquents provoquent le transport par suspension vers |'aval de
sédiments.
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La présente étude effectuée au sein d’Irstea Grenoble et du Péle Pluridisciplinaire de la Matiere et de
I’'Environnement (PPME) de l'université de Nouvelle Calédonie fait partie du projet Hydromine.
L’étude a pour objet d’améliorer la compréhension hydrologique des bassins versants de Poro et la
quantification des flux sédimentaires transportés vers I'aval.

Apres avoir précisé le contexte dans lequel s’inscrit I'étude, une présentation des bassins versants
étudiés, de la méthode d’acquisition des données, et des parameétres hydrologiques en jeu
introduisent la description du travail réalisé. La valorisation et I'alimentation de la base de données
permet I'’étude du fonctionnement hydrologique des bassins versants de Poro. Ensuite I'étude du
transport de matiéres en suspension sera présentée ainsi que la quantification des flux de matieres
en suspension. Notons que I'étude s’attache a quantifier le transport des matériaux uniguement par
suspension. Ensuite le calcul d’incertitudes sur les flux solides a partir des sources pouvant amener
des erreurs sur leur quantification permet de comprendre quelles sont les étapes importantes dans
I'acquisition des données et celles qui doivent étre améliorées. Enfin la présentation d’un modéle
pluie-débit applicable aux bassins versant de Poro, et les résultats de simulations seront présentés.
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2. Le contexte du projet hydromine

2.1 Présentation de la Nouvelle Calédonie

2.1.1 Généralité

La Nouvelle Calédonie est un ensemble d’iles de I'Océan Pacifique situé a environ 1500 km a I'Est de

la cOte australienne, entre les 18° et 23° paralléles juste au Sud du tropique du Capricorne, dans la

mer de corail. Elle est constituée de la grande terre avec les iles Belep au Nord et I'ile des Pins au

Sud, et des iles Loyauté a I'Est. D’une superficie de 16 000 km? la grande terre est environ 30 fois

plus petite que la France métropolitaine. La figure 1 présente une carte de I'archipel calédonien. La

grande terre est peuplée de 250 000 habitants, dont 70% vivent a Nouméa et les communes

limitrophes. La grande terre est traversée dans la longueur par une chaine de montagne appelée la

Chaine centrale, dont le sommet situé au niveau de Hienghéne culmine a 1618m. L'annexe 1

présente la topographie de la Nouvelle Calédonie. La nouvelle Calédonie posséde depuis 2003 le

statut de Pays d’outre-mer (POM) qui lui confere une certaine autonomie.
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Figure 1 : carte de la Nouvelle Calédonie

2.1.2 Climat
2.1.2.1 Zone de convergence Intertropicale (ZCIT)

La ZCIT matérialise I'équateur météorologique. Elle Papouasie Nle-Guinée
correspond a la zone de convergence des alizées des deux @%@a“’m"
hémisphéres. L’air y est humide et instable, ce qui favorise =

, . ’ Vanuatu s
le développement des cumulonimbus : c’est une zone de S -
fortes pluies souvent orageuses. De mi-novembre a mi-avril  austratie @

. L2 . Notwwelle-

des perturbations créées par les ondulations de la ZCIT Calédonie
peuvent évoluer sous forme de dépressions. Elles se ey
forment toujours entre 5° et 15° Sud dans 3 régions Mg fuckland

particuliéres (au Sud de la Papouasie Nouvelle Guinée, au
Sud des fles Salomon, au Nord de Fidji ) et peut donc venir
intéresser notre région d’étude qu’est la Nouvelle Calédonie,

. ] Nouvelle Ca
comme nous pouvons le voir sur la figure 2.
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2.1.2.2 Phénoméne ENSO

Le climat en Nouvelle Calédonie est fortement dépendant du phénomeéne ENSO (El Nino Southern
Oscillation). Il désigne les variations climatiques australes appelées « Oscillation Australe » et dont
I'origine est le mouvement des eaux chaudes dans la bande équatoriale du Pacifique Ouest. Les
phases chaudes sont appelées El Nino et les phases neutres ou froides sont appelées La Nina. Une
phase La Nina se traduit par un renforcement des précipitations dans I'ouest de la bande équatoriale.
Durant cette phase et durant I'été austral, la Nouvelle Calédonie est située dans la zone de
précipitations plus fortes que la normale.

2.1.2.3 Saisons

Le découpage des saisons se fait en deux parties : la saison chaude ou cyclonique de novembre a
avril et la saison fraiche de mai a octobre. Durant la saison chaude les périodes de pluie sont souvent
dues a des bandes orageuses s’entourant autour des dépressions tropicales (de la dépression
tropicale faible au cyclone). En fin de saison chaude la circulation de latitudes tempérées engendre
des pluies orageuses. Enfin, I'air chaud et souvent humide peut déclencher des averses sur la Chaine.
Durant la saison fraiche, quelques épisodes isolés mais souvent intenses touchent I'ensemble du

pays.

2.1.2.4 Précipitations

La cote Est au vent est beaucoup plus arrosée que la cote Ouest qui est sous le vent. Les
précipitations moyennes annuelles enregistrées sur la cote Est sont de 1750 mm a 4000 mm. Les
principaux massifs montagneux enregistrent plus de 4000 mm de précipitation par an. Les
précipitations moyennes annuelles enregistrées sur la cote Ouest sont comprises entre 800 mm et
1200mm (CAUDMONT et al, 2007) .

Les phénomenes cycloniques ou de dépressions peuvent entrainer des précipitations trés fortes. En
décembre 2011, une bande nuageuse due a une dépression tropicale a provoqué des précipitations
record a Houailou (cf figure 1 pour situer Houailou) d’environ 500 mm en 24 h. Cependant la
répartition géographique des précipitations peut étre trés variable d’'une région a I'autre au niveau
des moyennes annuelles comme nous pouvons le voir en annexe 2, mais aussi des épisodes.
L’épisode du 24 décembre 2011 n’a pas donné de précipitations sur la partie Nord, Nord-Est de I'lle.

2.1.3 Géologie

La nouvelle Calédonie est issue d’un morceau de plaque australienne détaché du super continent le
Gondwana au crétacé (85 millions d’années) qui a subi plusieurs plissements. Le dernier plissement
qui s’est produit entre 65 et 26 millions d’années a créé l'ile actuelle. Ce plissement est marqué par
I’'obduction (passage d’éléments d’une plaque au-dessus d’une autre) de la plaque pacifique sur la
plague australienne (PICARD, 1999). Un vaste feuillet du manteau constitué de roches ultrabasiques
de la plaque pacifique a été poussé par-dessus la plaque australienne. Ces roches ultrabasiques sont
constituées de péridotites et péridotites serpentinisées (serpentinite). Elles contiennent
principalement du silicate de magnésium et du fer c’est pourquoi elles sont aussi appelées roches
ultramafiques. Elles contiennent aussi du nickel, du cobalt et du chrome. Sur la figure nous pouvons
constater I'étendue de la couche de roche ultrabasique (unité des péridotites en vert) en Nouvelle
Calédonie.
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Figure 3 : carte géologique de la Nouvelle Calédonie, d’aprés Dominique CLUZEL, Université de Nouvelle Calédonie

Marquées par |'érosion du climat tropical humide, ces péridotites se transforment en roches
d'altération (altérites) aux couleurs orangées. Au premier stade de I'altération elles se transforment
en saprolites (appelées garniérites en Nouvelle Calédonie en hommage a I'ingénieur Jules Garnier qui
les a découvertes en 1864). Le nickel se concentre dans la partie altérée de la saprolite. Puis soumise
a l'altération et au climat tropical humide, la roche meére s’altere en latérite. Le processus
d’altération du aux phénomeénes climatiques engendre une disparition des éléments légers du sol,
notamment le calcium et magnésium. Il reste alors dans le sol les éléments lourds comme le nickel
qui se concentre dans le terrain. Sur le profil d’altération a Poro (voir les figures 4 et 5), le

phénoméne est bien visible.

<« Cuirasse
«— Grenaille

< latérite rouge
(remaniée)

<« latérite jaune !

(en place) ' g
|3
ﬂh"z B s Asbolanes ;
(manganése, cobalf)
Figure 4 : profil d'altération a Poro, 02/04/2013 Figure 5 : profil d'altération de la péridotite en Nouvelle

Calédonie, d’aprés Robineau-CNRT Nickel
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2.1.1 Ressources miniéres en nickel
2.1.1.1 Laressource

La Nouvelle-Calédonie possede environ 25 % des ressources mondiales de nickel, et détient 9 % des
réserves planétaires recensées par I'USGS, elle est le troisieme producteur mondial de nickel derriére
le Canada et la Russie. En nouvelle Calédonie le Nickel est présent dans les minerais oxydés, qui
s’exploitent par le biais de mines a ciel ouvert. Le nickel se trouve dans les latérites avec des teneurs
faibles (en moyenne 1,5%) mais les étendues de latérites sont suffisamment importantes pour
gu’elles soient exploitées, et méme considérées comme I'avenir de I'industrie du nickel (PITOISET,
2008). Le nickel se trouve aussi dans les roches appelées garniérites sous la forme de filon vert. La
garniérite est issue de la décomposition de la péridotite et posséde des teneurs de Nickel entre 2,5 et
3%. A Poro, la saprolite et la latérite sont exploitées.

Le domaine minier de I'ensemble de la Grande Terre et des iles Belep, comprend environ 250 000
hectares de concessions éparpillées (ROBINEAU, 2011) soit 15 % de la superficie de la grande terre.

2.1.1.2 L’exploitation du Nickel

L'exploitation du nickel a commencé en 1873, I'extraction était
entierement manuelle. De nos jours et depuis les années 1920
I’exploitation du Nickel se fait entierement par I'exploitation de
mines a ciel ouvert. Les stériles (matériaux ne contenant pas
assez de nickel pour étre exploités) sont mis en verse. Une verse
doit étre stabilisée afin de limiter I'érosion. La figure 6 donne un
exemple de verse stabilisée. L'exploitation du nickel entraine la
dénudation de grandes surfaces et une activité intense sur
celles-ci (roulage d’engins, remodelage permanent du réseau

routier, stockage et déstockage de matériaux).

2.1.2 Environnement

Le récif calédonien représente la seconde plus grande barriere de corail apres I’Australie. Dans le
lagon calédonien se trouve une diversité exceptionnelle d’espéces de coraux et de poissons, ainsi
gu’un continuum d’habitats allant des mangroves aux herbiers et caractérisé par des structures
récifales parmi les plus diversifiées de la planéte (cf annexe 3). Il offre un habitat pour plusieurs
especes marines emblématiques ou en danger, comme les tortues, les baleines, les requins ou les
dugongs. C'est pourquoi en 2008, 1,57 millions d’hectares du lagon calédonien ont été inscrits au
patrimoine mondial de I'Unesco.

2.1.3 Conclusion : I'apport de I’étude

L’activité miniére implique une mise a nu de vastes surfaces. Le transport de sédiments d( a I'érosion
sur terrain minier impacte le milieu en aval, par I'engorgement des riviéres et I'laugmentation de la
turbidité du lagon. Pour maitriser I'érosion il faut envisager une bonne gestion des eaux de
ruissellement et un dimensionnement approprié des bassins de sédimentation. Et pour avoir une
bonne gestion des eaux de ruissellement il faut aussi avoir une bonne connaissance du
fonctionnement hydrologique des bassins versants miniers. Voila pourquoi I'enjeu du projet
Hydromine est I'analyse hydrologique des bassins versant miniers, et la quantification de la
production de matieres en suspension.
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2.2 Le projet Hydromine
2.2.1 Le projet

Le projet Hydromine s’inscrit dans le cadre plus général du projet « fonctionnement des petit bassins
versants miniers de Nouvelle Calédonie» du CNRT.

Le projet Hydromine vise a expliquer le fonctionnement hydrologique des bassins versants miniers de
Poro et de quantifier les flux sédimentaires, dans le but d’améliorer la compréhension du transfert
hydro sédimentaires des bassins versant miniers de Nouvelle Calédonie. L'objectif est de quantifier
les flux de sédiments de facon a les minimiser pour réduire I'impact de ces transferts en aval. A
terme, 'objectif est I'applicabilité des méthodes de travail sur Poro aux autres bassins versants de
Nouvelle-Calédonie.

2.2.2 Les acteurs du projet Hydromine

Ce projet associe les partenaires suivants :

e Le CNRT : Centre National de Recherche Technologique. Le CNRT finance le projet hydromine
pour le volet 2013.

e La Davar: Direction des Affaires Vétérinaires Alimentaires et Rurales, partenaire du projet
Hydromine en sa qualité d’expert hydrologue.

e La DIMENC : Direction de I'Industrie, des Mines et de I'Energie de la Nouvelle-Calédonie.

e Le PPME: Péle pluridisciplinaire de la Matiere et de I'Environnement, laboratoire de
I'université de nouvelle Calédonie (UNC) apporte sa contribution pluridisciplinaire
scientifique.

e Irstea: Institut National de Recherche en Sciences et Technologies sur I'Environnement et
I’Agriculture. Intervient dans le projet pour l'interprétation des données et I'encadrement
des stages.

e Le CFTMC : Centre technique de Formation a la Mine et aux Carrieres. Le CFTMC exploite le
nickel de la mine de Poro, tout en étant un centre de formation aux métiers de la mine. Il
permet aux acteurs de terrain du projet Hydromine des bonnes conditions d’accés sur mine
jusqu’aux stations de mesures, fournit les données nécessaires et facilite le travail de terrain
en s’assurant du logement et de la nourriture.

e L'Université de la réunion pour son expertise en hydrogéologie.

Le CNRT, la Davar, la DIMENC, I'UNC et Irstea font partie du comité de pilotage scientifique du projet
CNRT, tandis que les autres acteurs en sont des partenaires, mais pour le projet Hydromine, Irstea
est considérée comme sous-traitant de I’Université de Nouvelle- Calédonie.

2.2.3 Ler0Ole des stagiaires

Je suis la stagiaire Hydromine pour le volet 2013. Je dois surveiller la météo et me rendre a Poro
(environ 3h30 de route de Nouméa) lorsqu’il pleut. Je suis accompagnée sur le terrain d’un stagiaire
CNRT, Alexandre Motto. L’idéal est d’arriver avant la pluie afin de vérifier le bon fonctionnement des
appareils. Pendant la pluie nous pouvons effectuer des manipulations tels que des jaugeages et des
prélevements manuels d’eau chargée en matiére en suspension, mais aussi observer les écoulements
afin de vérifier les limites réelles du bassin versant en tenant compte des aménagements de piste et
des débordements en crue, en repérant des connectivités ou des détournements des eaux. Les
données obtenues doivent étre analysées afin d'estimer les parameétres caractéristiques des
épisodes observés, d'analyser les couples averse-crue, de quantifier les flux de sédiments a I'échelle
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de I'épisode et de la saison 2013. Ces éléments sont ensuite utilisés pour réaliser une synthése et une
analyse détaillée de la période 2009-2013. Depuis 2009, 8 stagiaires CNRT-Hydromine se sont
succédés.

2.3 Matériel et méthode
2.3.1 Présentation des bassins versants
2.3.1.1 Caractéristiques

2.3.1.1.1 Généralité

Les bassins versants du projet Hydromine sont
situés sur le site minier de Poro, sur la cote Est de
la Nouvelle Calédonie a environ 10 km au sud de
Houailou. La figure 7 représente les bassins
versants de Poro. Le bassin versant aval est défini
par son exutoire qui est la station de mesure aval,
et qui draine toute les eaux de la zone
représentée en rouge sur la figure . Le bassin
versant amont, emboité dans le bassin versant
aval, est défini par son exutoire qui est la station
de mesure amont et qui draine toute les eaux de
la zone représentée en jaune. L'altitude du bassin
versant aval varie entre 366 et 197 meétres. L'eau

parcourt une distance d’environ 1200 métres de

, . . , , 8
I'exutoire du bassin versant aval jusqu'au lagon.  ‘ioi e 7 . bassin versant de Poro sur fond de

I'orthophoto représentant une partie du massif
minier et le village de Poro. Limite de bassin versant
d’aprés MOTTO, 2013

Le tableau 1 présente les caractéristiques des

deux bassins versant de Poro.

Poro amont Poro aval
Surface (ha) 9 30,4
Périmetre (m) 1518 6341
Longueur (m) 612 3072
Largeur (m) 147 99
Altitude maximale 366
Altitude minimale 295 197
Altitude moyenne 321 286
Pente maximale (%) 147 166
Pente moyenne (%) 32 36
Longueur du plus grand creek permanent (m) 597
Distance de I'exutoire au centre de gravité 492
Surface végétalisée (%) 0 20

Tableau 1 : caractéristiques des bassins versant de Poro, d’aprés GUYONNEAU, 2012

Les bassins versant sont considérés comme petits au vu de leurs surfaces. Cette classification faisant
référence a une surface comprise entre 0.001 km? et 10 km? (GAUME E, 2006).
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La pente du bassin versant est forte, or de nombreux auteur confirment que I'augmentation de la
pente entraine une augmentation de I'érosion (BRYAN, 1979 ; POESEN, 1984 ; KINNEL, 1990 ;
HUANG, 1995). WOODRUFF [1948] montre que sur une pente supérieure a 15% |'énergie du
ruissellement et sa capacité a éroder dépasse celle de la pluie. En effet pour des versants de pentes
faibles a moyennes, c’est I'énergie des gouttes de pluie qui déclenche le processus de destruction
des agrégats du sol tandis que le ruissellement n’assure que le transport. Cependant lorsque la
pente augmente le ruissellement devient lui-méme abrasif.

Une étude de ROOSE et al [1976] menée sur plusieurs bassins versant cultivés sur sols ferralitiques
et ferrugineux d’Afrique équatoriale montre que I'érosion est due a I’agressivité des pluies tropicales
plutét qu’a la composition du sol, et que parmi les facteurs pouvant influencer I'agressivité
climatique le couvert végétal a de loin le réle principal, puis vient la pente et enfin le type de sol. Le
faible taux de couvert végétal des bassins versants de Poro et la forte intensité des pluies observées
indique donc un potentiel érodible important.

2.3.1.1.2 Hydrologie

Les eaux de ruissellement du bassin versant amont atteignent a I'exutoire la station amont. Le bassin
versant amont est considéré comme sec car I’écoulement vers I'exutoire n’est pas permanent, mais
uniquement lié aux épisodes pluvieux. Le ruissellement est 'unique générateur de débit a la station
de mesure amont.

La station de mesure aval draine le réseau hydrographique permanent du bassin versant provenant
des sources naturelles du massif, mais aussi les eaux de ruissellement de tout le bassin versant. Le
débit de base du réseau hydrographique est faible (quelques litres par seconde), et est parfois
temporairement nul.

Figure 8 : bassin versant de Poro, représentation des directions des écoulements : a gauche la direction des écoulements
sur fond de carte de 'orthophoto centrée sur Poro amont a droite sur Poro aval.

En fonctionnement normal du bassin versant, toutes les eaux du bassin versant amont, sont dirigées
vers le décanteur FRNO1 d’une capacité de 5000 m® (voir figure 8 & gauche). Puis la vidange de ce
décanteur est détournée vers le réseau hydrographique naturel. Enfin le talweg passe dans une buse
sous la piste principale (voir figure 8 a doite). La buse est dimensionnée pour un débit maximum de
10 m*/s. Un cassis appelé cassis aval détourne les eaux provenant du versant rive gauche du talweg
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vers |'exutoire aval. Le fonctionnement normal du bassin versant représente le fonctionnement
lorsque tous les ouvrages de gestion des eaux (buses, cassis, fossés) remplissent leurs réles. Il est
nécessaire que le réseau de drainage soit apte a drainer sans débordement de facon a maitriser les
superficies drainées.

2.3.1.1.3 Occupation du sol

La végétation recouvre 20 % de la surface du bassin versant aval. Elle est de type maquis minier : il
s’agit de formations arbustives plus ou moins buissonnantes ou ligno-herbacées. La croissance des
especes est lente. On recense 944 especes reconnues dans le maquis minier, 93% d’entre elles sont
endémiques (MORAT et al, 1986). La figure 9 et le tableau 2 présentent I'occupation du sol de Poro.

Poro Amaont

[ ]Poroaval

passins de sedimentation

enrochement
vegetation

aire de stockage

- piste
— creek
Amont | Aval
végétation 0% 20 %
Pistes 14 % 14 %
Remblais 1% 7%
Aire stockage latérite/saprolite 15% 6 %
Zones dénudées | 66 % 13%
) o o v péridotite/latérite/saprolite

Figure 9: occation du sol du bassin versant de Tableau 2 : occupation du sol des bassins versants de Poro

Poro, sur fond de carte de I'orthophoto

2.3.1.1.4 Données sur la pluviométrie
L’année hydrologique N est prise du 1°" décembre de I'année N-1 au 31 novembre de I'année N de
facon a inclure une saison des pluies et une saison seche par année.

La figure 10 représente le cumul des pluies enregistrées au pluviometre amont et aval pour les
années hydrologiques complétes de 2009 a 2012.
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2009%* 2010 2011 2012

Figure 10 : pluviométrie a Poro en mm, par année, par saison et par pluviomeétre. * : pas de données sur décembre 2008

Les deux pluviometres donnent une pluviométrie similaire. L'année 2010 a été particulierement
séche avec tres peu d’épisodes pluvieux.

Quelques gros épisodes pluvieux modifient fortement la pluviométrie du mois et nous pouvons donc
voir sur la figure 11 de fortes disparités entre les mois pour une méme année, mais aussi entre
années au cours des mémes mois.

Pluviométrie en

800 mm

700

600 W 2009*
m 2010

500
m 2011

400 m 2012

300

200

100

0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mois

Figure 11 : variation mensuelle des précipitations sur le pluviométre de Poro amont. * : pas de données sur décembre
2008

2.3.1.2 Instrumentation et recueil des données

2.3.1.2.1 Pluviométrie

Le bassin versant de Poro est équipé de 2 pluviometres enregistreurs a augets basculants. Le
pluviométre amont est situé a 847 meétres de la station de mesure amont. Le pluviometre aval est
situé a 86 metres de la station de mesure aval. Le tableau 3 présente les distances séparant les
stations de mesures.
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Distance (m) pluviometre amont | pluviometre aval | section amont section aval

Pluviometre amont 1559 847 1486
Pluviometre aval 721 86
Section amont 646
Altitude (mNGF) 455 199 296 199

Tableau 3 : distance séparant deux a deux les pluviométres et les sections de contréle de Poro

Chaque basculement du pluviometre représente une lame d’eau précipitée de 0,5 mm. A coté de
chaque pluviometre est installé un totalisateur (cf figure 12). C'est un tube cylindrique qui récupeére
I’eau de pluie par une surface d’ouverture strictement
égale a celle du pluviomeétre avec une pellicule d’huile a
la surface afin de limiter I'évaporation. Il est possible
d’interroger a distance les pluviometres avec le logiciel
Alpluie. La Davar se charge de I'entretien du matériel et
de la validation des données recueillies. Une fois par
mois les opérateurs de la Davar passent controler les
pluviometres, téléchargent les données et vérifient que

le cumul donné par le pluviometre est égal au cumul

Y

3 ; : IS
récupéré par le totalisateur. Ils vident les totalisateurs si Figure 12:: pluviométre et totalisteur de Poro
nécessaire, en faisant attention a ce qu'il reste toujours 2V2»17/02/2013

une pellicule d’huile a la surface.

2.3.1.2.2 Sections de contr6le

A Poro les exutoires du bassin versant amont et aval sont aménagés de fagon a optimiser les mesures
qui y sont faites (cf figure 13). Les deux sections de contrdle ont été dimensionnées de facon a
observer une lame d’eau minimale de 50 cm en régime fluvial pour la crue biennale et pouvoir
encaisser sans débordement la crue décennale (FRYSOU, 2007). Ainsi les deux sections de contréle
sont des canaux bétonnés, I'entrée de I'écoulement dans la section de controle est dirigée par un
rétrécissement du canal et la forme de la section en travers est trapézoidale. Le canal aval est long de
8,5 m, avec une largeur au fond 1,5 m et une largeur en haut de 6 m. Le canal amont est long de 5,5
m, avec une largeur au fond 0,5 m et une largeur en haut de 2 m. La section de contréle amont
permet de comprendre le fonctionnement hydrologique au coeur d’une zone complétement dénudée
et travaillée en permanence par les engins, tandis que la section de contréle aval permet d’estimer la
production de MES sortante du bassin versant. Les deux sections de contrdle sont aussi en série afin
de doubler les jeux de données pour un méme évenement pluvieux et d’avoir toujours un jeu de
données en cas de dysfonctionnement des installations de I'une des sections.
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Figure 13 : photographies des sections de contrdles de Poro amont a gauche et Poro aval a droite

Une courbe de tarage traduisant la relation hauteur débit a été établie grace au logiciel de
modélisation HEC RAS pour chaque section de contréle (FRYSOU , 2007).

Cependant les sections de contrdles ont été construites avec des défauts, le seuil amont est surélevé
et se retrouve sous dimensionné. Le seuil aval a été construit avec une margelle d’environ 7 cm qui
n’était pas prévue et qui modifie les lois de I'écoulement (cf figure 13 en bas a droite).

Le tableau 4 présente le nombre d’épisodes ayant généré des écoulements qui ont débordé de la
section de mesure. On remarque qu’a I'aval les écoulements ne débordent pas, sauf pour I'épisode
exceptionnel du 24 décembre 2012. En revanche a I'amont les écoulements débordent de la section
de contrdle en moyenne 3 fois par an.

, Y Nombre de P moy (mm) P max (mm) P min (mm)
débordement , - .. , .
(m3/s) débordements des épisodes | des épisodes | des épisodes
Amont 0,97 12 165 510 42
Aval 3,9 1 476 / /

Tableau 4 : nombre de débordements aux sections de controle amont et aval entre le 01 janvier 2009 et le 02 janvier
2013

Chaque section de contréle est équipée d’'un Isco 6710, d’une batterie, d’'un panneau solaire, d’'une
échelle limnométrique a lecture directe et de deux sondes de niveau d’eau. L’Isco et la batterie sont
protégés par une guérite fermée.

L’lsco est un appareil programmable doté d’'une pompe et d’un tuyau d’aspiration, d’un jeu de 24

bouteilles, et d'un bras articulé qui se positionne en face de la bouteille suivante a chaque
prélévement. La crépine est positionnée dans la zone de I'écoulement. L’annexe 4 présente un Isco.
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Les deux sondes de niveau d’eau sont des capteurs de pression.

Une sonde de niveau d’eau est dite « In Situ », les données sont enregistrées sur une mémoire
interne et téléchargeable sur le terrain par une connexion directe a la sonde. L’autre sonde de niveau
d’eau est reliée a I'lsco (module 720), les données sont téléchargeables lors de la connexion d’un
ordinateur a I'lsco. La section de contréle aval a été équipée d’un turbidimetre en avril 2013 (voir
annexe 5) et d’'une centrale Campbell pour I'acquisition des données du turbidimeétre. Elle a aussi été
momentanément équipée d’un capteur a effet doppler situé dans I'écoulement afin de compléter la
courbe de tarage.

Au fond du canal, du c6té de la guérite une tranchée perpendiculaire a I'écoulement permet le
support des sondes de mesure de niveau d’eau. Cette tranchée a tendance a s’obstruer de fines
apres les crues et il faut la nettoyer régulierement (cf figure &3 en bas a gauche).

2.3.1.2.3 Débitmétrie

La transformation de la hauteur d’eau mesurée par la sonde en débit est faite par I'intermédiaire de
la courbe de tarage propre a chaque section. Le débit n’est donc pas mesuré directement mais par
I'intermédiaire de la mesure du niveau d’eau. La courbe de tarage théorique calculée par la
modélisation du réseau hydraulique de Poro par le logiciel HEC RAS doit étre affinée par des mesures
manuelles appelées jaugeages. A partir de la courbe de tarage obtenue, les hauteurs d’eau mesurées
peuvent étre converties en débit.

2.3.1.2.4 Jaugeages

2.3.1.2.4.1 Méthode d’exploration du champ de vitesse
A Poro les jaugeages sont effectués par méthode d’exploration du champ de vitesse par un moulinet.

Cette méthode consiste a déterminer la vitesse de I'écoulement en différents points de la section
transversale a I'’écoulement tout en mesurant la surface de la section mouillée. Le débit est calculé
par combinaison de la connaissance de la géométrie et de la vitesse sur la section. Comme la vitesse
n’est pas uniforme dans la section transversale, il faut explorer le champ de vitesse en un certain
nombre d’endroits situés sur des verticales, reparties le long de la largeur. L'emplacement de la
section ne doit pas étre sous l'influence d’obstacle amont ou aval. A Poro le seuil bétonné permet
des jaugeages dans de bonnes conditions. Il convient de choisir I’hélice du moulinet en fonction de la
vitesse a mesurer (les limites sont indiquées par le constructeur puisque les hélices ont été
étalonnées en laboratoire). Le moulinet doit étre bien entretenu, notamment en remplacant I’huile
utilisée par de I'huile neuve régulierement aprés l‘utilisation. L’hélice n’est pas accrochée au
moulinet et elle peut facilement s’en aller avec I'écoulement si le moulinet est positionné vers I'aval.

Théoriquement les verticales doivent étre suffisantes pour minimiser l'incertitude, et les deux
verticales extrémes doivent étre suffisamment proches du bord pour pouvoir mesurer les vitesses
prés des deux rives ( FORRAY, 1998).

A Poro la variation de hauteur d’eau lors d’'une crue est trop rapide pour pouvoir permettre a
I'opérateur d’avoir le temps de suivre ce protocole.

La verticale mesurée est prise au milieu de la largeur. Le premier jaugeage est fait a la surface libre.
Au début du jaugeage et a la fin du jaugeage la hauteur d’eau dans la section est notée. Si elle n’a pas
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changé alors le deuxieme jaugeage est effectué toujours sur la méme verticale mais au milieu de
celle-ci. Si elle a changé alors I'opérateur refait un nouveau jaugeage.

2.3.1.2.4.2 Meéthode de mesure de la vitesse de surface par velocimétre radar a effet Doppler (SVR)
Un signal est envoyé par le radar a une fréquence connue, et selon la vitesse

du fluide en écoulement, I'onde renvoyée aura une fréquence donnée, elle est
analysée par l'appareil et transformée en vitesse. L’appareil (figure 14)
effectue 1 mesure par seconde pendant 10 secondes, affiche les 10 valeurs et
calcule et affiche la moyenne. Il est nécessaire de noter les 10 valeurs afin
d’étudier la variabilité de la mesure (coup de vent par exemple) et de valider
les données. Ses résultats sont valables dans la gamme de vitesse de 30 cm/s a
9m/s. Afin de l‘utiliser il faut préciser a I'appareil avant de faire la mesure
quelle est I'angle fait dans le plan vertical entre la direction du signal envoyé et

la surface libre, et quel est I'angle fait dans le plan horizontal entre la direction
du signal et la direction de I'écoulement. Ensuite le passage de la vitesse de  figyre 14 sUR
surface en vitesse moyenne dans la verticale se fait par multiplication avec un

coefficient compris entre 0,84 et 0,9. Une étude (ESTEVE, 2013) sur la mesure des débits d’une crue
de I’Arc (Bassin versant de la Durance) par jaugeage au moulinet et en utilisant le SVR montre que le
SVR est fiable sur les mesures de vitesses de surfaces, et que I'estimation du débit est bonne avec
une erreur de 9%. De plus le SVR est pratique d’utilisation et relativement rapide. Les opérateurs en
charge du jaugeage au moulinet ont pu faire 2 jaugeages pendant que I'opérateur en charge du
pistolet SVR a pu en faire 11. Les conditions de |‘expérience sont I'utilisation d’un tripode pour caler
le pistolet a un angle de 45° avec la surface libre et une mesure vers 'amont avec un angle entre le
pistolet et le sens de I'écoulement de 0°. Ce qui signifie que I'opérateur est sur un pont au-dessus de
I’écoulement. A Poro aval il n’a pas de passerelle sur les sections de controle et il parait trop
dangereux de se mettre dans I'écoulement pour pouvoir étre face a I'écoulement lors des fortes
crues. |l faut donc faire la visée depuis la berge et augmenter I’erreur sur la mesure. Tenir le pistolet
a la main au lieu de le caler avec un pied engendrera aussi des incertitudes en plus.

Finalement le pistolet SVR permet une facilité de mise en place non négligeable. En revanche cette
technique ne permet pas de mesurer la géométrie de la section. Elle est donc exclusivement réservée
aux sections de géométrie connues, comme les sections de contrdle construites.

2.3.1.2.5 Prélévements et récupération du fichier journal de I’Isco

Les prélevements d’eaux chargées en matiéres en suspension sont effectués automatiquement par
un systéme Isco asservi sur la hauteur d’eau (voir la programmation en annexe 6). Le seuil de
déclenchement de I'lsco est faible mais ainsi il permet d’échantillonner le début de I’écoulement qui
a souvent des fortes concentrations a cause de I'effet de chasse d’eau que I'on observe bien souvent
a Poro amont (first flush). Sur les 24 flacons disponibles, 18 sont asservis sur des hauteurs d’eau
moyennes et 6 sur des fortes hauteurs d’eau de fagon a avoir des flacons disponibles lorsque que le
pic de crue se présente. Une telle programmation d’Isco a des inconvénients, lorsque le niveau d’eau
batille autour d’'une valeur seuil, alors plusieurs prélévements sont effectués et remplissent les
flacons Isco, au risque de ne pas pouvoir échantillonner les pics suivants. Lorsque |'opérateur
Hydromine est sur place pendant la crue, il doit aussi prélever des échantillons a la main. Sur chaque
échantillon manuel il doit étre renseigné le lieu de prélevement, la date, I'heure, la hauteur d’eau, la
position du préléevement (surface, fond...). C'est a partir de ces prélevements que le calcul du flux
total de matieres en suspension pendant |'averse est réalisé.
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Apres chaque crue il faut récupérer le fichier journal de I'lsco ainsi que les données de mesure de
hauteur d’eau.

Figure 15 : récupération du fichier journal de I'lsco

Pour cela il faut connecter I'ordinateur a I'lsco (cf figure 15) et utiliser I'interface du logiciel Flowlink
pour télécharger le rapport journal. Une fois le rapport journal téléchargé, les données de hauteur
d’eau a partir du dernier passage de I'opérateur sont consultables, il faut les enregistrer avant de se
reconnecter a I'lsco sinon elles seront effacées. Si la programmation de I'lsco est relancée

manuellement par I'opérateur, le rapport journal de I'lsco est effacé. Il faut donc télécharger le

rapport journal avant de relancer la programmation.

Apres avoir récupérer le fichier journal, I'lsco peut étre arrété, et ouvert afin de récupérer les flacons.
Les flacons Isco sont numérotés en fonction de leur position dans le boitier. Si I'opérateur possede 2
ou 3 jeux de flacons il peut récupérer directement le flacon de I'lsco en le numérotant au marqueur
indélébile, et le remplacer par un jeu de flacon propre dont les inscriptions au marqueur des relevés
précédents auront été effacées. Sinon, comme c’est le cas a Poro, les flacons de I'lsco sont transvasés
dans des bouteilles en plastique propres. Dans tous les cas la numérotation des bouteilles récupérées
est importante pour pouvoir reproduire I'évolution des concentrations. Elle doit suivre le modéle
Lieux_Nom de I'isco AAAAMMIJJ_Numeéro du flacon Isco, par exemple Poroaval_ISCO1_ 20130402 _5.
Cette numérotation a été définie en 2009 et est utilisée en permanence depuis.

Lorsqu’une crue est en cours a Poro les conditions de récupération du fichier journal sont
détériorées. Il peut donc étre utile de construire une guérite afin de protéger I'ordinateur et les
branchements lors de la pluie. De plus, la question de la récupération des échantillons pendant une
crue se pose. Si I'lsco est presque plein pendant la crue, 'opérateur peut le laisser continuer les
prélevements au risque qu’il se sature, ou récupérer les échantillons et le fichier journal, au risque
d’avoir éteint I'lsco pendant le pic de crue.

2.3.2 Critique des données et prétraitement

2.3.2.1 Données pluies — débits

La Davar s’assure de la correction des données de pluie et de débit et fournit les données validées. A
partir des données brutes du pluviometre elle s’assure d’éliminer les basculements irréels,
correspondant par exemple au passage d’'un opérateur qui touche l'auget pour s’assurer qu’il
fonctionne. La Davar sépare les évenements pluvieux lorsque plus de 2h sépare 2 basculements, elle
définit des débuts d’averses, a partir de I’heure du premier basculement et du temps séparant le
premier basculement et le second et elle note les périodes de lacunes. A partir des données de
hauteurs d’eau la Davar choisit la sonde de hauteur d’eau la plus cohérente et en déduit les débits, il
y a aussi des aberrations a éliminer et des corrections sur les débits a faire.
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Ensuite, a partir de ces données il faut réaliser un catalogue pluie-débit. Un extrait de ce catalogue
est disponible en annexe 7. Je recense les événements pluvieux qui ont touché le bassin versant. Or
les pluies sont hétérogenes, les deux pluviometres amont et aval ne donnent pas exactement la
méme chose. Il faut donc parfois regrouper plusieurs événements espacés de plus de 2 heures a
I'amont pour que les dates de début et de fin correspondent a celles de la méme averse a I'aval, et
vice versa. De méme, il faut parfois scinder ce qui a été considéré comme un seul événement
pluvieux par la Davar en plusieurs averses.

Ensuite, pour chaque évenement pluvieux il faut déterminer si il a ruisselé ou pas, en regardant les
valeurs de débit fournies par la Davar.

A I'amont le seuil est sec en temps sec, et en théorie le ruissellement est constaté dés qu’une valeur
de débit est fournie. Mais en pratique il se peut que la valeur de hauteur d’eau enregistrée par la
sonde ne soit due qu’au ruissellement sur le béton du seuil, et pas du bassin versant. Il faut donc étre
attentif, surtout pour les petits épisodes pluvieux, car la Davar transforme toutes les hauteurs d’eau
mesurées en débits, sans tenir compte de |'effet du ruissellement du seuil en béton.

A l'aval le seuil est en eau, la détermination du début et de la fin du ruissellement est alors plus
délicate. Le début du ruissellement est déterminée par le début de la montée de I'hydrogramme. La
fin de ruissellement est déterminée a Poro par une rupture de pente, nettement plus visible en
passant I'axe des débits en échelle logarithmique. L'annexe 8 en donne un exemple.

Certains épisodes restent cependant incohérents. Par exemple I'épisode 22, du 12 février 2009 a une
lame d’eau précipitée a I'amont de 2,5 mm, et une lame d’eau ruisselée de 2,3 mm. Or le temps sec
de cet épisode est de plusieurs jours. La pluviométrie a I'aval est de 47,5 mm. Il est probable que
I'averse sur le bassin versant ait été trés localisée a I'aval et sur le seuil amont, mais pas jusqu’au
pluviometre amont. Il est donc incorrect de faire des analyses avec cet épisode en considérant une
pluie de 2,3 mm. Nous pourrions donc I’éliminer du catalogue, ou alors la garder mais lui attribuer un
code de qualité mauvais. De méme I'épisode 327 du 29/06/2012 a une lame d’eau précipitée de 12
mm et un coefficient de ruissellement de 0,7 aprés un temps sec de plus de 10 jours. Cela parait
incohérent qu’une pluie de 12 mm provoque une lame d’eau ruisselée de 9 mm apres 10 jours de
temps sec. D’autant qu’a Poro la pluie d’interception (qui ne génere pas de ruissellement) est
souvent située autour de 12 mm. En regardant I’hydrogramme de cet épisode (voir annexe 9) nous
nous apercevons qu'’il y a surement eu un probléme au niveau de la sonde de mesure.

D’autres épisodes sont a priori incohérents mais sont pourtant a prendre en compte. En aolt 2012
(épisode 330) nous observons une averse de 49,5 mm en 24 h a 'amont ne provoquant aucune
réponse en débit. La durée de temps sec précédent cet épisode est de plus de 10 jours. Ce type
d’épisodes met en évidence que les pertes initiales de pluie peuvent étre importantes en cas de
sécheresse.

2.3.2.2 Données sur les MES

Le contenu des flacons Isco est récupéré sur le terrain dans des bouteilles propres numérotées du
lieu, du nom de I'lsco, du jour, et du nom du flacon de I'lsco avec lequel elles seront respectivement
remplies sous le modele Lieux_Nom_AAMMIJJ_Numéro. Chaque bouteille est ensuite rapportée au
laboratoire. La concentration en MES est obtenue par filtration, séchage et pesée, le protocole est
disponible en annexe 10. Les concentrations en MES prélevées ponctuellement servent a
reconstituer en continu les concentrations au cours de la crue par interpolation. Plus il y a eu de
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prélevements aux moments opportuns de la crue (début, montée, pic, descente) plus I'interpolation
sera précise. En fonction de la qualité de I’échantillonnage de la crue nous attribuons un code qualité
a I'épisode. Par exemple pour une crue tres bien échantillonnée nous pouvons attribuer le code 1.
Pour une crue moins bien échantillonnée mais qui donne une information intéressante sur le
comportement des concentrations durant la montée, le pic ou la descente, le code 2, et enfin le code
3 pour les crues mal ou pas échantillonnées. Enfin un graphique représentant I'hydrogramme, le
hyetogramme et les concentrations pourra étre tracé pour chaque crue tres bien échantillonnée, et
répertorié dans un catalogue afin de constituer un catalogue de référence par bassin versant.

2.3.3 Parametres hydrologiques calculés

2.3.3.1 Période de retour

La Davar a réalisé une étude portant sur la spatialisation des pluies en Nouvelle Calédonie dans le but
d’établir des coefficients régionalisés de Gumbel pour déterminer les pluies de période de retour
donnée. La carte de spatialisation des parametres des Gumbel sur une durée de 24h est en annexe
11.

La fonction de distribution de la loi de Gumbel est :

Xo—Po
—exD(—
F(x) =exp p( ( Gd ))
Avec X, le cumul de pluie maximum de I'évenement sur la période calculée, Gd le gradex en mm et le

Po paramétre de position en mm

La période de retour se déduit par T(x) = 1F D)

A Poro les parameétres de la loi de Gumbel qui s’appliquent sont présentés dans le tableau 5.

durée 24h 2h 1h 15 min
Gd (mm) 64,4 20,49 13,56 4,96
Po (mm) 165 69 49,5 21,75

Tableau 5 : paramétres pour |'application de la loi de Gumbel a Poro, d'aprés ROMIEUX, 2011

2.3.3.2 Coefficient d’écoulement

Le coefficient d’écoulement est le rapport du volume effectivement ruisselé sur le volume d’eau
tombé lors de I'averse. Il est compris entre 0 et 1 plus il s’Tapproche de 1 et plus le sol est ruisselant,
plus il s’approche de 0 et plus le sol facilite 'infiltration de I'’eau précipitée. Il est influencé par I'état
initial du sol (humide ou sec), la pente, la végétalisation. Il participe au calcul du dimensionnement
des bassins de sédimentation.

2.3.3.3 Intensité

L'intensité de la pluie est la hauteur d’eau précipitée par unité de temps. Le calcul de l'intensité
maximum sur différents pas de temps a été effectué a partir des horaires de basculement d’augets
validés par la Davar. A partir des dates de basculement d’auget avec la hauteur d’eau précipitée
correspondante, il faut mettre en forme un changement de pas de temps pour avoir la pluie au pas
de temps fixe 1 minute. Puis il faut effectuer le cumul sur un pas de temps donné, n minutes. Enfin il
faut déterminer le cumul maxi sur n minutes et le diviser par (n/60) heures pour avoir I'intensité
maximum sur n minutes, en mm/h, notée Imaxn.
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2.3.3.4 Durée de temps sec

La durée de temps sec est soit la durée séparant I'épisode pluvieux étudié de la fin de la pluie
précédente, elle est alors notée ts, soit la durée séparant I'épisode pluvieux étudié la fin de la pluie
précédente qui a provoqué un ruissellement, elle est alors notée par exemple Ts.

La durée de temps sec est un paramétre important puisque qu’il refléte I'état hydrique du sol avant
I’évenement pluvieux. N’ayant pas trouvé de référence sur l‘influence de la durée de temps secs sur
sols latéritiques et ferralitiques tropicaux, I'étude suivant présente des sols cultivés de région
tempérée. LE BISSONAIS et al [2000] ont étudié le comportement de cing sols du Nord de la France
de textures variées soumis a des pluies simulées dans trois états hydriques différents. Les résultats
montrent que le coefficient de ruissellement est plus important pour les sols laissés a I'état humide
que pour les sols séchés avant la pluie, qu’ils soient ou non humectés par capillarité avant la pluie.
Cependant, il existe une variabilité importante du comportement des sols selon leurs
caractéristiques, les 2 sols les plus argileux contrairement aux 3 sols argileux limoneux ruissellent
encore moins apres séchage et humectation qu’aprés séchage sans humectation.

2.3.3.5 Volume ruisselé

A I'amont le seuil est sec en temps sec, donc le début et la fin du ruissellement correspondent au
début et a la fin des enregistrements de hauteur d’eau. Il est possible aussi que de faibles variations
des hauteurs d’eau mesurées correspondent au ruissellement du seuil en béton, et pas a un apport
du bassin versant.

Sur les seuils en eau en permanence comme a Poro aval, BIDIN et GREER [1997] calculent le volume
ruisselé en tracant une droite oblique entre le point de début de crue et le point de fin de crue. Le
volume en dessous de cette droite est le débit de base. Le volume au-dessus de cette droite est le
volume ruisselé qui nous intéresse.

A Poro nous considérons que le débit de base est faible et nous voulons aussi éviter de sous-estimer
le coefficient de ruissellement, donc le débit de base n’est pas retiré du calcul du volume ruisselé.

Le début du ruissellement est le moment de la montée de I’hydrogramme. La fin du ruissellement
correspond au moment ou il y a une rupture de pente dans I’hydrogramme (visible en échelle
logarithmique).

Tout le volume écoulé entre le début et la fin du ruissellement sera utilisé pour le calcul du
coefficient d’écoulement en tant que volume ruisselé.

2.3.3.6 Pluie moyenne

A Poro, pour connaitre la pluie sur I'ensemble du bassin versant nous faisons la moyenne
arithmétique entre les deux pluviomeétres. A Poro cette méthode est pertinente car il y a trés peu de
variations entre les deux pluviometres. L'annexe 12 présente la pluie enregistrée a I'amont en
fonction de la pluie enregistrée a I'aval, et nous pouvons constater qu’il y a peu de différence et que
les épisodes pluvieux sont bien répartis autour de la 1 ®® bissectrice.
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3. Résultats sur le fonctionnement hydrologique du bassin versant de Poro

3.1 Résultats sur les coefficients de ruissellement de tous les épisodes

La figure 16 présente les coefficients d’écoulement en fonction de la pluie précipitée a 'amont.

Nous constatons qu’a partir d’'une pluie supérieure a 85 mm (épisode dits fort d’aprés NAVARROT,
2012) le coefficient de ruissellement est supérieur a 0.5, sauf pour deux épisodes qui ont des durées
de temps sec supérieures a 10 jours. Tous les épisodes qui ont une durée de temps sec supérieure a
10 jours ont des coefficients de ruissellements inférieurs a 0.4. Les épisodes les plus forts en
pluviométrie n'ont pas forcément les coefficients d’écoulements les plus importants. Mais tous les
coefficients d’écoulement les plus importants sont ceux d’épisodes de trés faibles temps sec.
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Figure 16 : coefficient de ruissellement amont en fonction de la lame d'eau précipitée amont, sans considérer I'épisode
Freda du 02 janvier 2013 et I'épisode du 24 décembre 2011

Lorsqu’on exprime la lame d’eau ruisselée en fonction de la pluie a I'amont (cf figure 17), on
remarque que les précipitations peuvent étre séparées en deux parties, car la tendance des forts
épisodes ne suit pas la méme pente que celle des épisodes plus faibles.
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Figure 17 : lame d'eau ruisselée a I'amont en fonction de la lame d'eau précipitée a I'amont sans I'épisode du 02 janvier
2013 et I'épisode du 24 décembre 2011

D’une part, les pluies supérieures a 85mm semblent suivre une tendance différente. D’autre part les
pluies précédées d’un temps sec supérieur a 10 jours ont tendance a provoquer un ruissellement
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toujours au-dessous de la tendance, a 'amont comme a I'aval (cf figures 18 et 19). Dans le cas d’un
temps sec inférieur a 1 jour, la lame d’eau ruisselée peut étre largement supérieure a la tendance,
mais jamais tres inférieure.
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Figure 18 : lame d'eau ruisselée a I'amont en fonction de la lame d'eau précipitée a I'amont sans I’épisode du 02 janvier
2013 et I'épisode du 24 décembre 2011
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Figure 19 : lame d'eau ruisselée a I'aval en fonction de la lame d'eau précipitée a I'aval sans I’épisode du 02 janvier 2013
et I'épisode du 24 décembre 2011

L'ajout des épisodes de 2012 diminue le coefficient de corrélation par rapport aux données
présentées dans le rapport concernant 2009-2011 (NAVARROT, 2012) de 0,66 a 0,59 a l'amont.
L'hypothése que I'eau en cas de crue s’échappe du bassin versant lors de forts épisodes pluvieux a
cause de dysfonctionnements des ouvrages de gestion des eaux pourrait en partie expliquer ce
manque de corrélation. D’autres éléments expliquent la dispersion des points comme la durée de
I’épisode pluvieux, I'intensité de la pluie, la durée de temps sec. Enfin des réseaux pseudo-karstiques
qui relieraient souterrainement plusieurs bassins versants et provoqueraient des phénomenes de
vidange de I'eau dans les décanteurs pourraient aussi expliquer parfois les faibles coefficients de
ruissellement. Une étude hydrogéologique est actuellement en projet sur le site de Poro donc aucun
résultat confirmant ce phénomene hydro-géologique n’est actuellement disponible.
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3.2 Episodes les plus forts en lame d’eau précipitée

3.2.1 Choix des épisodes les plus forts
Ici nous prendrons les 15 événements les plus forts en précipitation. Tous ces événements ont une
lame d’eau précipitée supérieure a 95 mm et sont donc considérés comme forts. Le tableau 6 détaille
les épisodes du top 15.

l\!or_n de Date Pluie moyenne | Durée moyenne | Q max3amont Q max aval

I’épisode (mm) (h) (m*/s) (m*/s)
15 03/02/2009 269 47 13* 14*
19 08/02/2009 97 14 1,1* 25*
23 17/02/2009 119 19 10* 0,8
43 23/03/2009 188 45 0,8* 1,0
66 21/05/2009 108 26 0,3 0,4
126 22/05/2010 145 21 0,7 0,8
137 13/08/2010 169 20 0,6 1,0
175 17/01/2011 112 6 16* 19*
223 29/04/2011 108 8 14* 2,2*
230 24/05/2011 95 15 1,1+ 1,3*
241 21/08/2011 103 43 0,05 0,06
261 24/12/2011 493 26 3,7* 9,2*
320 05/05/2012 209 27 0,8* 1,1+
325 10/06/2012 159 25 14* 36*
361 01/01/2013 432 26 13* 22*

Tableau 6 : top 15 des épisodes pluvieux les plus forts, * fait aussi partie du top 15 des débits les plus forts

3.2.2 Temps de concentration des épisodes les plus forts en lame d’eau précipitée

Le temps de concentration est défini comme étant le temps que met un volume élémentaire ruisselé
pour parvenir a I'exutoire a partir du point le plus éloigné dans le temps du bassin versant (ROCHE,
1986).

Le temps de concentration est un parameétre important pour analyser le fonctionnement
hydrologique d’un bassin versant minier. Il est utilisé par les compagnies minieres et les bureaux
d’études de Nouvelle Calédonie pour calculer des débits de projet par la méthode rationnelle
notamment.

Plus le temps de concentration est court et plus le transfert de flux chargé en matiére en suspension
sera rapide.

Les compagnies miniéres calculent le temps de concentration a partir des formules de Kirpich et de
Johnstone et Cross (voir formules en annexe 13). Cependant ces formules ne sont pas adaptées aux
bassins versant de Poro puisqu’elles surestiment le temps de concentration (NAVARROT, 2012). Ces
formules ne sont pas adaptées ni aux bassins versant miniers de Nouvelle Calédonie ni plus
généralement aux petits bassins versants a forte pente (MATHYS, 2006).

Le but de cette analyse est d’estimer graphiquement le temps de concentration pour les épisodes les
plus forts en lame d’eau ruisselée. On estime que ces épisodes offriront des conditions plus nettes
qui permettront de déterminer une méthode commune a appliquer a tous les épisodes. Différentes
méthodes d'estimation sont proposées dans la littérature.
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3.2.2.1 Durée separant la fin de la pluie de la fin du ruissellement

Cette méthode est difficilement applicable puisque I'imprécision sur la date de fin d’écoulement mais
aussi sur la date de l'arrét des précipitations empéche une bonne estimation des temps de
concentration, d’autant que les temps de concentrations a estimer sont plutot faibles.

3.2.2.2 Durée séparant le début de la pluie nette et le début du ruissellement

Pour les méme raisons que précédemment cette méthode n’est pas assez précise.

3.2.2.3 Durée separant le centre de gravité de la pluie nette, du pic de débit
Avec cette méthode, le temps de concentration moyen a sur les épisodes est de 13 min a I'amont et
15 minutes a l'aval. Cependant les résultats par cette méthode peuvent parfois étre tres
hétérogenes. Par exemple pour I'épisode 320 a I'amont (cf figure 20), si I'on se place sur le premier
pic, le temps de concentration est de 10 min, tandis que sur le pic principal, il est de 2 min.
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1,2 + 100
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Figure 20 : hydrogramme et hyetogramme de I'épisode 320 a Poro amont

3.2.2.4 Durée séparant le centre de gravité de la pluie nette du centre de gravité de
I’hydrogramme
Cette méthode consiste a calculer le temps séparant le centre de gravité du hyétogramme et le
centre de gravité de I’hydrogramme.

3.2.2.5 Comparaison de la méthode 3.2.2.3 et 3.2.2.4

Sur tous les épisodes du top 15, 6 épisodes a I'amont ont été analysés plusieurs fois pour le temps de
concentration.

- Pour 2 épisodes le temps de concentration a été calculé deux fois sur le méme pic mais en
changeant les bornes de début et de fin de pluie.

- Pour 3 épisodes le temps de concentration a été calculé sur 2 pics de crue différents. Par
exemple pour I'épisode 320 de la figure 20, le temps de concentration a été calculé sur le
premier et le deuxieme pic, il est respectivement de 13 et 14 minutes.

- Pour 1 épisode le temps de concentration a été calculé sur deux pics différents, et pour un
des pics avec des bornes différentes.
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Les résultats sont présentés dans le tableau 7.

Nom Tc4.22.4 Tc4.2.2.3
15 ler pic 18 15
15 pic principal 17 12
23 pic1 14 18
23 pic 2 13 5
23 pic 2 changement de bornes 14 12
126 pic 1 12 15
126 pic 2 11 9
320 1er pic 14 10
320 pic principal 14 2
325 changement de borne 13 13
325 changement de bornes 15 26
361 changement de borne 18 -21
361 changement de borne 13 5
Moyenne des écarts 1 10

Tableau 7 : temps de concentration calculés par la méthode présentée au 3.2.2.3 et présenté au 3.2.2.4 pour Poro
amont

Ces résultats amenent 8 calculs d’écarts. La moyenne des écarts entre les temps de concentrations
calculés par la méthode 3.2.2.4 est d’un peu plus de 1 minute, tandis qu’il est de plus de 10 minutes
avec la méthode 3.2.2.3. A I'aval la méme analyse a été faite et les conclusions sont identiques. Donc
lorsqu’un épisode présente plusieurs pics de crue, ou un seul pic pouvant étre interprété de
différentes fagons, le temps de concentration, calculé sur les différents pics et différentes bornes
varie moins avec la méthode 3.2.2.4 qu’avec la méthode 3.2.2.3.

3.2.2.6 Conclusion

La méthode la plus fiable pour calculer les temps de concentrations consiste a faire la différence
entre le centre de gravité du hyétogramme et le centre de gravité de I’hydrogramme aprés avoir
sélectionné visuellement la partie du hyétogramme et de I’hydrogramme correspondantes au pic.
Avec cette méthode, le temps de concentration est de 17 minutes a 'amont et de 23 minutes a
I'aval.

Les résultats sont présentés dans le tableau 8.

Tc amont (min) Tc aval (min)
moyenne 17 23
écart type 5 12
ler quartile 13 16
3eme quartile 19 26

Tableau 8 : temps de concentrations des bassins versants de Poro

3.2.3 Coefficient d’écoulement des épisodes les plus forts en lame d’eau précipitée

A Poro les coefficients d’écoulement du bassin versant amont des 15 épisodes les plus forts en
précipitation sont compris entre 0,14 et 0,99 comme le montre la figure 21. Pour deux épisodes le
coefficient d’écoulement est inférieur a 0,4. Ces deux épisodes ont une durée de temps sec
précédant I'épisode importante. Ce sont les deux seuls épisodes du top 15 qui ont une durée de
temps sec supérieure a 10 jours. Les épisodes qui ont une pluviométrie égale a ces deux épisodes
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mais une durée de temps sec inférieure a 1 jour ont des coefficients d’écoulement plus importants,
supérieurs a 0,5.
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Figure 21 : coefficient de ruissellement amont en fonction de la lame d'eau précipitée amont pour les 15 épisodes les
plus forts en lame d’eau précipitée

Sur le bassin versant de Poro aval les coefficients d’écoulement sont compris entre 0 et 0,6 (cf figure
22). De méme qu’a I'amont, les deux mémes épisodes ont aussi un faible coefficient d’écoulement
(inférieur a 0,2). Les deux épisodes qui ont des coefficients de ruissellement inférieurs a 0,2, sont les
méme qui a I'amont ont des coefficients d’écoulement inférieurs a 0,4. lls ont par rapport au bassin
versant aval une durée de temps sec supérieure a 68 jours.
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Figure 22 : coefficient de ruissellement aval en fonction de la lame d'eau précipitée aval pour les 15 épisodes les plus
forts en lame d’eau précipitée

Globalement les coefficients d’écoulement en considérant le bassin versant aval sont plus faibles. A
priori cela parait logique car d’'une part le bassin versant aval est plus végétalisé que le bassin versant
amont. Ensuite le décanteur qui est situés a 'amont de la station aval peut retenir 5000 m?® d’eau
(CHILLOU A., 2012) qui ne contribuent donc pas au ruissellement aval et ne seront pas comptabilisés
dans le calcul du coefficient de ruissellement aval en tant que volume ruisselé. Cela correspond a une
lame d’eau ruisselée de 16 mm sur le bassin versant amont. En revanche pour les épisodes les plus
forts en lame d’eau précipitée, les décanteurs sont pleins et le sol humide. Les coefficients de
ruissellement aval dans ce cas la devraient alors se rapprocher des coefficients de ruissellement
amont. Si nous rajoutons 16 mm de lame d’eau ruisselée a tous les épisodes présentés a l'aval, le
coefficient de ruissellement augmente en moyenne de 0,1 mais reste toujours bien inférieur au
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coefficient de ruissellement amont. Donc cela corrobore I’hypothése qu’une partie de I'eau qui
précipite sur le bassin versant et qui ruisselle sur le bassin versant ne prend pas la direction de
I’exutoire aval.

3.3 Episodes les plus forts en transport de matieres en suspension

Durant une année, c’est durant les épisodes de crue que les apports solides sont tres significatifs. Les
crues choisies pour ce tableau correspondent aux deux épisodes ayant généré le plus de flux solide
par an. Le tableau 9 montre que pour chaque année, le flux de matieres solides transportées en
suspension par 2 crues a I'aval constitue plus de la moitié du flux annuel, sauf pour I'année 2010. Une
crue a eu lieu la durant la saison fraiche au mois de juin et toute les autres durant la saison chaude
de décembre a mai. Le tableau présenté en annexe 14 montre que seuls deux événements ne font
pas partie des 15 plus forts évenements en précipitations, ce sont cependant des épisodes classés
comme moyen par NAVARROT [2012] et ils sont supérieurs en pluviométrie a la moyenne de
I'ensemble des pluies dites moyennes. Cela parait cohérent puisque pour déplacer une grande
guantité de matiere il faut un débit élevé, donc a la fois une forte précipitation et une forte lame
d’eau ruisselée. Seul I'épisode 123 présenté dans le tableau de I'annexe 14 a une faible lame d’eau
ruisselée, mais c’est un épisode de 2010, année particulierement séche pour laquelle il n’y a eu que 2
petites crues.

Charge moyenne Charge moyenne des

année Apport solides aval annuelle des eaux & ¥

hydrologique de crue (g/l) 2 crues les plus

importantes (g/l)
Total (t) 2 crues (t) [contr (%)
2009** 67 33,5 50 0,86 0,96
2010 43 13,1 30 1,3 1,24
2011 73 46,2 63 0,85 2,5
2012 543 493 91 1,2 54
2012 sans 24 1,9
déc. 2011 20 63 70 08

moyenne * 182 146 81 1,1 2,5
moyenne 68 39 57 1,0 1,6

Tableau 9 : Bilan annuel des apports solides de Poro aval et contribution des crues, de janvier 2009 a décembre 2012,
moyennes* : effectuées a partir des données en considérant I'épisode exceptionnel du 24 déc. 2011. Les crues choisies
correspondent aux 2 épisodes générant le plus fort flux solide de matiére en suspension par an. ** : pas de données sur
décembre 2008

Les concentrations moyennes des épisodes choisis sont supérieures aux concentrations moyennes
annuelles de tous les épisodes (tableau 9). L'épisode 123 de I'année 2010 a l‘aval a provoqué un
transport de matiére en suspension fortement concentré. Donc malgré la faible lame d’eau ruisselée,
il a quand méme transporté 40 % de sédiments en plus que I'épisode 126 de I'année 2010 qui a
pourtant une lame d’eau ruisselée 4 fois supérieure mais des faibles concentrations de MES.

Finalement, peu d’évenements suffisent a transporter la quasi-totalité des sédiments. Pour générer
une forte production en MES il faut une forte lame d’eau ruisselée et donc une forte lame d’eau
précipitée mais aussi une fort potentiel de transport en MES de facon a avoir des concentrations
élevées.
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3.4 Episode exceptionnel : crue du 24 décembre 2011

3.4.1 Description de I'événement
Suite au passage de I'ex dépression
tropicale Fina au sud-ouest de la Nouvelle
Calédonie, un phénomeéne de blocage et
d’accumulation des nuages s’est produit
sur la cote Est (cf figure 23) donnant des
précipitations exceptionnelles.

Le 24 décembre 2011 a 17 heures locales,

la dépression tropicale Fina se trouve a .

environ 900 km a I’Ouest de Nouméa (995 Figure 23: dépréssion - tropicale Fina entre les cotes
hPa 22 2°S ot 157,5°E) Elle australiennes et la Nouvelle Calédonie au 25/12/2011 a 01h00
’ 7 ’ .

, , UTC (midi heure calédonienne), d’aprées Météo-France
S accompagne alors d’une vaste zone

pluvio-orageuse qui descend sur la
Nouvelle-Calédonie et qui s’enroule autour de la dépression.

Le dimanche 25 a 11h heures locales, le centre de la dépression s’est déplacé de 240 km en direction
du Sud Sud-Est, alors que la masse nuageuse stagne sur la Nouvelle-Calédonie. En conséquence, de
fortes averses se sont déversées toute la nuit et une partie de la journée de Noél sur le relief et la
facade Est. Ces pluies ont touché I'ensemble du pays mais ont été particulierement intenses de
Houailou a I'extréme Sud.

3.4.2 Record a Houailou

A Houailou, cet épisode constitue un record avec 530 mm du samedi 24 aprés midi, au jour de Noél
en soirée. Jamais un épisode aussi important n’a été mesuré a Houailou depuis le début des mesures
en 1952. En 24 heures, il est tombé I'équivalent de plus de 3 fois la quantité de pluies qui tombent
habituellement au cours du mois de décembre, ou encore I'équivalent de plus d'un quart de la
quantité annuelle moyenne de précipitations a Houailou .

3.4.3 Situation a Poro

Le site minier de Poro étant situé a quelques kilométres au Sud de Houailou a été particulierement
touché par les précipitations intenses de I'ex-dépression tropicale Fina.

Le tableau 10 présente la pluviométrie a Poro de cet épisode.

Poro amont Poro aval
Début averse 24/12/2011 13:33:58 24/12/2011 12:50:21
Fin averse 26/12/2011 02:59:26 26/12/2011 03:02:50
Durée de I'averse 30 h 42 min 31 h56 min
Cumul en mm 531,5 491,0
Précipitations du mois de décembre | 736,5 (72%) 702 (70%)
(mm) (part de [Iépisode du 24
décembre en %)

Tableau 10 : caractéristiques pluviométriques de I’épisode du 24 décembre 2011 a Poro

Le tableau 11 présente les parameétres hydrologiques calculés pour I'épisode du 24 décembre 2011.
Nous pouvons constater que la période de retour est estimée a environ 200 ans a Poro amont.
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Le coefficient de ruissellement a I'aval est anormalement plus faible qu’a lIamont. Le volume
précipité a été comptabilisé dans le calcul du coefficient de ruissellement aval, pas mais pas tout le
volume ruisselé réel n’aurait été pris en compte, car de I'eau ruisselée aurait été détournée de la
station de mesure aval. Ainsi le coefficient de ruissellement de 0,58 serait sous-estimé.

Poro amont Poro aval
Tc (min) 11 14
I max 05 min (mm/h) 192 198
Imax 24h (mm/h) 20 20
Période de retour de la pluie | 198 115
sur24 h
Pluie d’interception 2,5 17
Volume ruisselé (m3) 36 000 82 000
Ce 0,81 0,58
Q max spécifique (m3/s/km?) 41 30
Flux de MES transporté (t) 90 450

Tableau 11 : caractéristiques hydrologiques de I’épisode du 24 décembre 2011 a Poro

L’hydrogramme et le hyetogramme de cet épisode sont disponibles en annexe 15 pour Poro amont
et aval.

3.4.4 Analyse du comportement du bassin versant de Poro pendant la crue

En fonctionnement normal :

» D’une part, I'’eau provenant de la zone hachurée en gris sur la figure 24 circule dans le fossé
au bord de la piste principale (voir figure 25). Le cassis amont doit détourner |'eau qui ruisselle sur la
piste principale vers le fossé. Puis le fossé améne I'eau vers la buse, dimensionné pour 10m*/s, qui
alimente la station de mesure aval.

» D’autre part, I'’eau provenant du versant rive gauche (zone hachurée en jaune sur la figure
27) est drainée par un fossé en bord de piste puis est ensuite détournée vers |’exutoire aval au
moyen du cassis aval.

En revanche apres I'épisode pluvieux, plusieurs signes de
dysfonctionnements ont été constatés par le personnel
du CFTMC notamment une rupture de merlon (cf figure
25) et une forte dégradation des pistes qui indiquerait
que l'eau a emprunté les pistes. De plus, lors de notre
présence sur le terrain durant la crue du 02 avril 2013
(correspondante a une lame d’eau précipitée d’environ
70 mm) nous avons pu constater le dysfonctionnement
de cassis. Les annexes 16 et 17 montrent que les cassis
amont et aval (voir figure 25 pour les situer) ne
détournent pas complétement I'eau.

Finalement, pendant la crue du 24 décembre 2011, l'eau

provenant de 'amont a pris la direction de la route, Figure 24 : bassin versant de Poro (rouge)
d’une part car le fossé au bord de la piste principale était sur fond de carte de F'orthophoto.
plein, d’autre part a cause d’une rupture de merlon et

enfin a cause du dysfonctionnement des cassis.
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Le cassis amont n’a pas pu retenir I'eau, qui a donc pris la direction de la piste principale sans passer
par la station de mesure aval. De plus, le cassis aval n’a lui non plus pas totalement fonctionné et
une partie I'eau du versant de la rive gauche du talweg a pris la direction de la piste, et n’a pas été
rabattue vers la station aval. Une partie du bassin versant (hachurée en gris et jaune sur la figure 24)
n’a donc pas totalement contribué a I'alimentation de la station aval a cause du dysfonctionnement
des deux cassis, le coefficient de ruissellement aval est donc sous-estimé. Ces parties représentent
respectivement 20 % et 7% du bassin versant total soit 6 ha et 2 ha. En considérant une pluviométrie
de 511 mm, le volume précipité sur ces zones est respectivement de de 31 000 m3 et 10 000m3.

La buse a bien fonctionné, aucune trace de bouchage, ni de débordement n’a été constatée par le
personnel du CFTMC. Ce qui signifie que toute I'eau ayant transité par le décanteur FRNO1 a bien été
récupérée par la station aval. De plus si la buse avait été bouchée, on observerait la présence d'un
seuil sur I’lhydrogramme aval, au-dela duquel nous observerions une stagnation jusqu’a la décrue. Le
débit maximum enregistré a I'aval est inférieur & 10 m>/s, donc la buse aurait été dans son état
normal de fonctionnement selon les hypothéses de sa débitance théorique.

En estimant que le volume qui n’a pas été détourné par les cassis et qui n’a donc pas contribué au
débit du bassin versant est de 50v% du volume précipité sur les zones hachurées en jaune et gris, soit
20 000 m3, le nouveau coefficient de ruissellement aval serait de 0,7. En estimant maintenant que 80
% de ce qui a précipité n’a pas ruisselé vers I'exutoire du bassin versant alors le coefficient de
ruissellement aval serait de 0,8. Ainsi le coefficient de ruissellement aval serait bien dans le méme
ordre de grandeur qu’a I'amont. Ce qui justifie I’'hypothése que plus de 50% de ce qui a précipité sur
les zones hachurées en gris et jaune (figure 24) n’a pas contribué a I'alimentation du bassin versant.

Amont
Versantrive

gauche

Rupture de merlon

Cassisaval Station aval
n’ayant pas joué .
son role

Piste Principale

F_ossé amenant l'eau
normalement
détournée par le cassis
amont vers ta buse) ="

Figure 25 : dysfonctionnement des ouvrages de gestion des eaux sur le bassin versant de Poro lors de la crue du 24
décembre 2011, 25/01/2013
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4. Les flux de sédiments sur le bassin versant de Poro: résultats et
discussion sur les incertitudes

Dans cette partie les résultats sur I'étude des flux solides de Poro sera présentée suivie d’une
discussion sur la détermination des incertitudes impactant la quantification des flux de matiéres en
suspension.

4.1 Introduction

En théorie, le flux solide entre le début et la fin du ruissellement d’un épisode pluvieux est défini par :

Fqu:fttl2 Jo €y, t) xv(x,y, t) * Sdt:fttl2 Qs(t)dt (*)

Avec
Qs : le débit solide (g/s) - @
v : vitesse du fluide (m/s)

¥

S : surface mouillée (m?)

C : concentration (g/L)
tl et t2 : respectivement la date de début et de fin de ruissellement

Il n"est pas possible de connaitre la concentration du fluide en tout point de I'espace, en chaque
instant. Donc une premiére approximation faite est de considérer que la concentration prélevée est
représentative de la concentration de la section mouillée. De plus, la fonction v(x,y,t) n’est pas
connue en tout point de la section a chaque instant.

Alors le flux devient :

Flux = fttlz C(t) * v(t) x Sdt = fttf C(t) * Q(t)dt (**)|avec Q le débit liquide en m*/s mesuré a Poro
par I'intermédiaire d’un capteur de niveau et d’une courbe de tarage.

Ici C(t) représente la concentration sur la section S a I'instant t. En réalité I'échantillon est prélevé en
un point particulier, et c’est la concentration de I'’échantillon qui est prise pour le calcul. Ici on émet
donc I'hypothese que la concentration est uniforme dans toute la section.

Enfin nous disposons des mesures de débits et de concentrations a intervalles discrets. Pour calculer
le flux il faut donc estimer que le flux est constant sur chaque intervalle. Donc des incertitudes sont
aussi liées au passage du calcul continu (intégral) au calcul discret (somme).

Flux = At*Y Ci Qi (***)

Qi+1+Qi-1

Qi pourrai étre en fait étre remplacé par (méthode du point milieu) de fagon a approcher

au mieux la courbe polynomiale du débit en fonction du temps.

Mais si le débit est estimé toutes les 5 minutes a Poro, les mesures de concentrations pour des
raisons techniques sont moins fréquentes. Il faut donc pour chaque pas de temps de mesure de débit
associer une concentration par interpolation afin de pouvoir utiliser la formule précédente. Parfois
une crue n’a pas été échantillonnée, alors il faut estimer la totalité des valeurs de concentration (cf
figure 26) par une méthode d’estimation globale.
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Figure 26 : schéma présentant la méthode suivie pour le calcul du flux de sédiments

4.2 Méthode d’interpolation des concentrations pour déterminer les flux
de sédiments a Poro

Apres avoir analysé au laboratoire les échantillons prélevés, nous disposons pour une crue donnée
de la concentration en fonction du temps de maniére ponctuelle. L’objectif et d’avoir cette relation
du début a la fin du ruissellement de facon continue. Entre chaque point de concentration mesuré il
faut donc interpoler la concentration. Apres le dernier prélevement et avant le premier prélevement
il faut extrapoler des valeurs. Plusieurs méthodes sont possibles :

- une interpolation proportionnelle au débit :
C mesl—Cmes 2

. * (A
Ci=Cmesl+ ooz (Qi-Q1)

- une interpolation proportionnelle au temps :

L7 (Cmes2-Cmes1)

. i
Ci=Cmesl +
t2—t1

Avec:

Ci = la concentration recherchée au temps i

Qi : le débit correspondants a la date de la concentration recherchée Ci

ti : la date pour laquelle la concentration Ci est recherchée

Cmesl : la concentration connue, a une date donnée inférieure a i, la plus proche de i
t1 (ou 2) : la date correspondante a la concentration Cmes 1 (ou 2)

Cmes 2 : la concentration connue mesurée sur le terrain, a une date donnée supérieur a i, la plus
proche deii

Q1 (ou2) : le débit correspondant a la date a laquelle Cmes1 (ou 2) a été mesurée.

- Uneinterpolation manuelle

Pour certains épisodes, la montée en débit, le pic, ou la descente de la crue n‘ont pas été
échantillonnés. Il faut donc estimer une concentration sans avoir de mesure. Apres avoir étudié les
résultats d’épisodes dont la crue a été bien échantillonnée, nous pouvons estimer le comportement
de la concentration d’un épisode mal échantillonné. Par exemple pour I'épisode 320 (figure 27)
I’échantillonnage s’est arrété avant le deuxieme pic. Or I'épisode 300 disponible dans le catalogue
des épisodes bien échantillonnés a Poro aval (cf annexe 18) qui est dans le méme ordre de débit
montre que le deuxieme pic de débit méme s'il est plus important que le premier ne provoque pas
forcément de pic de concentration plus élevé. La valeur de concentration correspondante au
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deuxieme pic a donc été choisie manuellement. La derniere valeur de concentration a été choisie
proche de zéro, et une interpolation proportionnelle au débit a été effectuée entre le deuxieme pic
et la derniere valeur.

14:24 02:24 14:24
0 : 3,0
] 06/05/201
40 - 25
60 - L 50
80 -
100 -~ - 1,5
120 -
140 - - 10
160 - ey
180 -
200 —ntensités 0,0
instantanées mm/h Qm3/setCg/l
hyetogramme = hydrogramme m  C mesurée C calculée

Figure 27 : exemple de I'interpolation des concentrations pour I'estimation du flux sur I'épisode 320 a I'aval. C mesurée
représente la concentration estimée par filtration, séchage et pesée des échantillons prélevés.

4.3 Résultat généraux sur les flux de MES

4.3.1 Evolution de la charge en suspension transportée en fonction du débit

La charge de MES est généralement liée au débit liquide par une relation puissance (RAYMOND 2011,
MEGNOUNIF et al 2004, AVOINE 1985). A Poro aval la relation entre la concentration et le débit
liquide donne C (g/l) = 1,06¥Q(m3/s)>** avec un coefficient de corrélation de 0,85. La relation est
proche d’une relation linéaire avec un exposant proche de 1. Ce qui signifie que les flux croissent
plus vite que les débits mais leur variabilité n’est que légérement supérieure.

La dispersion des points autour de la courbe de tendance, figure 28, peut étre expliquée par la
particularité des éveénements. Par exemple, les événements ruisselant qui sont précédés d’une durée
de temps sec supérieure a 10 jours (6 événements) et a 50 jours (2 évenements) sont en majorité
situés au-dessus de la courbe de tendance. Un des points qui possede une concentration largement
supérieure a la courbe de tendance correspond a un first flush, phénomene tres peu fréquent a
I'aval. En revanche I'ensemble des points ayant une concentration inférieure a la tendance ne
s’expliquent pas par le fait qu’il y a eu une averse ruisselante moins d’un jour avant. La variabilité
peut s’expliquer ensuite par des variations saisonniére. La variabilité s’explique aussi par les activités
minieres : si des talus de latérite ont été remaniés juste avant un épisode pluvieux cela va influer
ponctuellement sur le transport sédimentaire de I'épisode d’une part par le roulage que cela va
entrainer et aussi par I'apport de terres érodibles.

Perrine FREYDIER Mémoire de TFE — Juin 2013 40




100

C(g/l)

10

0,1

0,01

*
X * Q (m3/s)
0,001 . . . .

0,001 0,01 0,1 1 10
= concentration modélisée [J Ts>100j O Ts>10j X Ts<1j X first flush

Figure 28 : concentration de chaque prélevement sur les années 2009 2012 en fonction du débit liquide associé, a Poro
aval

A Poro amont une relation puissance entre le débit liquide et la concentration n’est pas applicable.
En effet le nuage de point est trop dispersé (cf figure 29), et une telle relation donnerait un
coefficient de corrélation proche de zéro (R?= - 0,04). D’ailleurs, SIBARI et al [2001] et ALEXANDROV
et al [2003] montrent que relation puissance entre le débit et la concentration d’un cours d’eau a
écoulement temporaire n’est pas bonne. Méme apres regroupement des évenements par groupe en
fonction du mois de I'année comme le suggere ELHACENE et al |2009] pour s’affranchir des
variations saisonnieres il n'y a pas de tendance qui se dégage. 2 ordres de grandeurs séparent les
concentrations.

100
C(g/n C amont=f(Qliquide) amont

10

19

L 4

0,1

3
0,01 . . . Q(m?/s)
0,001 0,01 0,1 1 10

Figure 29 : concentration de chaque prélevement sur les années 2009 2012 en fonction du débit liquide associé, a Poro

amont

4.3.2 Evolution de la concentration en fonction du débit : phénomeéne d’hystérésis

Tracer le graphique de la concentration en fonction du débit permet d’expliquer le fonctionnement
du transport solide lors de la crue, et de déterminer les concentrations pour les pas de temps ou elles
ne sont pas disponibles. Il existe plusieurs types de relations entre la concentration et le débit (cf
tableau 12) :
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relation illustration interprétation
. L - ‘Li Matériaux désolidarisés des berges et
relation bi-univoque rectiligne (non fy , e
observée 3 Poro) g déja érodés remobilisés (LENZI et
S LORENZO, 2000)
relation en huit (non observée a _ y Dépend de la disponibilité en MES, et des
Poro) / débits (WILIAM, 1989)
Présence de matériaux mobilisable pres
horaire orthograde y, de I'exutoire (SOLER et al, 2006)
. . , ; Sources éloignées (GARCIA RUIZ et al,
anti-horaire rétrograde " 2000)

Tableau 12 : liste non exhaustive des relations d’hystérésis dans les relations concentration en MES — débits, et leurs
interprétations

On observe a I'amont des relations concentration débit non-univoques de sens horaire. Cette
orientation s’explique par le phénomene de first flush que I'on observe souvent a Poro Amont
(SOLER et al 2006). La présence de matériaux mobilisables prés de I’exutoire du bassin versant amont
et dans le lit de I“écoulement temporaire permet leur remise en suspension avec |‘apport d’énergie
de la crue. Ainsi, I'effet de chasse des matériaux provoque des premieres valeurs de concentration
trés fortes et par la suite une diminution de ces concentrations lors de la montée de crue. Sur les 17
hystérésis répertoriées en amont (cf annexe 19) une seule relation est anti horaire.

On observe souvent a I'aval des relations concentration débit non-univoques de sens anti horaire.
Les concentrations les plus fortes arrivent aprés le pic de débit, mettant en évidence un apport de
sédiment provenant d’une source plus éloignée (GARCIA RUIZ et al, 2000.)Sur les 13 hystérésis
répertoriées en aval, deux relations sont horaires.

Ensuite les hystérésis sont différentes par leurs formes ouvertes (épisodes 64 et 65 a I'aval en annexe
19) ou serrées (épisodes 215 et 216 en aval en annexe 19). Pour le reste des crues I’hystérésis n’est
pas observable par manque de point. On s’approche parfois de relation bi-univoque entre la
concentration et débit.

4.4 Reésultat : synthése des calculs de flux a Poro

A Poro I'ensemble des flux des épisodes qui ont été échantillonnés ont été estimés par les méthodes
d’interpolation présentées en 4.2. Mais certains épisodes qui auraient d( étre échantillonnés ne I'ont
pas été du fait d’'un probléme technique. D’autres épisodes n’ont pas été assez importants pour
dépasser le seuil de prélevement. Or la contribution de ces épisodes aux flux annuels peut ne pas
étre négligeable. En conséquence il est nécessaire de les estimer. L'analyse statistique des épisodes
échantillonnés a permis d’élaborer des modeles de prédiction a partir des variables de I'épisode
(NAVARROT, 2012).

Ces modeles sont élaborés pour estimer les flux de tous les épisodes qui n‘ont pas été
échantillonnés. L'annexe 20 présente, pour 'amont et I'aval, le flux des épisodes échantillonnés
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calculés par interpolation en fonction du flux estimé par les différents modeles, ainsi que les
coefficients de corrélation entre le flux estimé et le flux calculé.

A l'aval, que ce soit pour les épisodes ayant généré une production de matiéres en suspension
supérieure ou inférieure a 10 t, c’est le modele numéro 7 qui est le meilleur. Son équation est
présentée en annexe 21.

A I'amont nous pouvons constater que c’est le modele numéro 2 qui représente le mieux les flux
calculés. Ce modele puissance relie le flux avec le débit maximum et Htot 15 (fraction intense des
précipitations au-dessus de 15 mm/h) par la formule présentée en annexe 22. On constate une
bonne répartition des épisodes autour de la 1 ére bissectrice avec ce modéle.

Les tableaux 13 et 14 présentent les résultats des flux annuels calculés et estimés. Les flux a 'amont
sont estimés par le modele 2, et les flux a I'aval par le modele 7. Dans la colonne du flux total le
pourcentage exprime la part des flux des épisodes qui ont été échantillonnés sur le total des flux
annuels. On remarque que les flux des épisodes échantillonnés représentent plus de la moitié du
flux total. Le tableau 14 présente la production de sédiments du bassin versant aval, c’est la quantité
de matiére en suspension qui a été transportée vers 'aval, en direction du lagon. Le flux spécifique
du bassin versant aval est plus faible que celui du bassin versant amont sauf pour I'année 2012 pour
laquelle I'épisode du 24 décembre 2011 a provoqué un transport de plus de 450 tonnes de
matériaux en suspension a l'aval alors qu’il a déplacé un peu moins de 100 tonnes a I'amont. La
contribution moyenne des épisodes échantillonnés sur le flux total est de 70 % a I'aval et de plus de
80 % a I'amont. Depuis 2009, 725 tonnes de matériaux en suspension ont été exportés vers l'aval,
dont 450 tonnes par I'épisode exceptionnel du 24 décembre 2011.

Flux solide amont (t)
épisodes épisodes estimés | Episodes  estimés Flux
échantillonnés Qmax>Q seuil Q<Qseuil L en
- spécifique
Année Nombre Flux Nombre Flux Nombre Flux Flux total
. . . annuel
hydrologique mode modele (t/km?)
le 2 2
2009 15 59 31 17 31 <0,1 76 (78%) 844
2010 3 9,3 5 35 <0,1 14 (66%) 155
2011 24 42 1 39 <0,1 43 (97%) 479
2012 19 118 12 1 47 <0,1 119 (99%) | 1321
2012 sans 24 28 12 1 47 <0,1 28 (97%) 322
déc. 2011
Tableau 13 : bilan annuel du flux solide a Poro amont
Flux solide aval (t)
Année épisodes épisodes estimés | Episodes estimés
hydrologique échantillonnés Qmax>Q seuil Q<Qseuil FI.u_x
spécifique
Nombre | Flux Nombre | Flux | Nombre Flux\ Flux total annuel
tnod modele (t/km?)
ele7 7
2009 13 47,3 13 20 14 0,5 67 (70%) 222
2010 4 15 3 27 14 0,5 43 (35%) 140
2011 20 61 5 11 38 3 73 (84%) 239
2012 15 537 10 6 9 0,2 543 (99%) 1785
2012 sans 24 | 14 84 10 6 9 02 90 (93%) 297
déc. 2011 !

Tableau 14 : bilan annuel du flux solide a Poro aval
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4.5 Discussion : calcul d’incertitude sur les Flux de matiéres en suspension

45.1 Introduction

Le but est de répertorier et d’estimer toutes les erreurs qui s’ajoutent le long du chemin de la
donnée de MES, depuis le prélevement jusqu’au résultat de l'interpolation des concentrations. En
effet la quantification des flux ne peut pas étre un calcul exact. Le probléme de la quantification des
flux est lié a la réponse temporelle complexe des concentrations en fonction du temps, de
I’événement hydrologique, des caractéristiques d’occupation du sol et des actions anthropiques
(RAYMOND, 2011).

Ces estimations de flux contiennent des erreurs provenant de diverses sources :
- la précision sur les données de débit (1)
- la précision des manipulations lors de I'analyse des concentrations (2)

-la représentativité spatiale de I'échantillon (I’échantillon Ia ou il a été prélevé n’est pas forcément
représentatif de 'ensemble de la section mouillée) (3)

-I'incertitude sur les méthodes de calcul de flux par interpolation (4)
-la variabilité des concentrations et des débits (5)
-la stratégie d’échantillonnage (6)

Pour chacune de ses sources d’erreurs nous allons estimer l'incertitude engendrée sur les flux de
MES afin de savoir quelles sont celles qui sont le plus impactantes. Pour cela le flux de I'année légale
2012 des épisodes échantillonnés et qui a donc été calculé par interpolation sera recalculé en
considérant ces sources d’erreur. Ainsi la sensibilité des sources d’erreurs sera appréciée sur le
résultat du calcul du flux de matiéres en suspension pour les épisodes échantillonnés.

45.2 Les incertitudes relatives a la précision des manipulations pour I'analyse des
concentrations

Les prélevements d’eau chargée en matiere en suspensions se font dans un flacon Isco, qui n’est pas

toujours nettoyé aprés chaque prélévement. J'ai donc pris 3 flacons Isco vides au hasard, que j’ai lavé

avec de I'eau claire, j'ai récupéré I'eau et je I'ai filtrée. Ainsi la masse des résidus présent dans les

flacons Isco représente une erreur sur la masse des MES prélevées.

Ensuite, une fois I’échantillon prélevé, il est agité dans un bécher, et 60 mL sont prélevés avec une
seringue. Or le volume réel de la seringue, est compris entre 59,4 et 63,9 mL selon les opérateurs la
manipulant et selon la seringue. Soit une erreur sur la concentration comprise entre -1 % ou + 6,1%.

Se pose aussi la question de la reproductibilité de la manipulation. Le préléevement avec la seringue
n’est pas forcément homogéene. J’ai donc fait sur deux échantillons 5 filtrations d’affilée et sur un
autre échantillon 10 filtrations d’affilée. Le résultat montre que la manipulation est reproductible
puisque aucun résultat n’est différent de la moyenne des résultats de plus de 2%.

Ensuite, lors de la pesée les échantillons les plus chargés prennent tres rapidement I’lhumidité dés la
sortie de I'étuve ou du dessiccateur. Pour 1 gramme de MES telles que celles que nous mesurons a
Poro, ce qui correspondrait a une concentration de 17 g/l I'augmentation de la masse est de 0,02%
en 50 secondes aprés la sortie du dessiccateur. Soit une augmentation de I'ordre du millieme de
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gramme. Pour les échantillons couramment mesurés, cette augmentation n’est pas visible, ou visible
dans les limites de sensibilité de la balance (ordre du dix-milliéme de gramme). Donc cette erreur est
négligeable. Il faudra tout de méme faire attention lorsqu’il faut peser les échantillons a les peser
directement apres la sortie du dessiccateur.

Conclusion :

La concentration mesurée, peut étre en réalité surestimée a hauteur de la masse de MES déja
présente dans I'lsco avant le prélevement, et elle est ou bien encore surestimée ou bien sous-
estimée par le volume prélevé par la seringue.

Créelle = C mesurée — Erreur prélévement Isco + erreur seringuetreproductibilité

L'erreur liée aux flacons d’lsco mal nettoyés avant le prélevement est présentée ci-dessous dans le
tableau 15. Pour une concentration comprise entre 0,017 et 0,050, I'erreur est de 90%, c’est-a-dire
gue la concentration mesurée sera en réalité surestimée de 90%, mais seulement 2 % des
concentrations a I'amont et 10% a l'aval sont dans cette gamme. On remarque que 65 % des
concentrations a I'amont et 55% des concentrations a I'aval sont surestimées avec une erreur de
moins de 3%.

Nombre de mesures Nombre de mesures
. Erreur % concernant un AMONT des AVAL des
Pl ¢la GomeaniE e () volume de 60mL concentrations (% du concentrations (% du
total amont) total aval)
<0,017 269 74 (9,5) 66 (16)
0,017 - 0,050 90 17 (2) 41 (10)
0,050 - 0,058 77 6 (1) 6 (1,5)
0,058 - 0,067 67 9(1) 12 (3)
0,067- 0,083 54 17 (2) 17 (4)
0,083 -0,133 34 61 (8) 22 (5)
0,133-0,167 27 20 (3) 22 (5)
0,167 - 0,250 18 59 (8) 37 (9)
0,250 - 1,667 3 330 (42) 141 (34)
1,667 -2,5 2 57 (7) 11(3)
2,5-8,3 1 114 (15) 36 (9)
>8,3 <1 15 (2) 2(0,5)

Tableau 15: erreur sur les concentrations en fonction du panel de concentration en considérant I'imprécision de la
seringue lors du préléevement et I'utilisation de flacons Isco mal nettoyés avant le préléevement automatique

Pour I'année 2012, le flux de MES des épisodes échantillonnés a été calculé avec les concentrations
telles quelles ont été mesurées, puis avec les valeurs de concentrations dans le cas le plus pénalisant.
C'est-a-dire que chaque concentration, selon la gamme a laquelle elle appartient a été recalculée en
la diminuant de I'erreur faite a cause de la seringue et de I'erreur faite a cause des flacons Isco mal
nettoyés. Puis linterpolation des flux a été recalculée a partir de ces nouvelles valeurs de
concentration.

En 2012 (année légale) le flux calculé des épisodes échantillonnés est au maximum surestimé de 7% a
I'amont et de 8% a I'aval.

Perrine FREYDIER Mémoire de TFE — Juin 2013 45




4.5.3 Les incertitudes relatives a la mesure des débits

Les chroniques de débit utilisées résultent de la transformation des mesures de hauteur d’eau par
une relation hauteur-débit appelé courbe de tarage ou courbe d’étalonnage. Cette courbe de tarage
doit étre estimée a Poro amont et a Poro aval a partir des lois hydrauliques régissant la relation
hauteur-débit dans la section de mesure et a partir de mesures ponctuelles manuelles de hauteur-
débit appelées jaugeage.

45.3.1 La mesure du niveau de ’eau

La premiére incertitude réside dans la mesure de la hauteur d’eau. A Poro la sonde a une précision
de I'ordre du centimétre. Une variation d’un centimétre provoque des erreurs sur les débits d’autant
plus importantes que le niveau d’eau est bas. En effet, dans le cas de faibles eaux, la difficulté pour
établir une courbe de tarage est la forme de la section de contréle : elle sera large avec de faibles
hauteurs d’eau et la mesure des hauteurs d’eau sera dans le méme ordre de grandeur que
I'incertitude de la sonde de mesure.

Le tableau 16 représente I'erreur sur les débits en fonction de la gamme de débit au seuil amont. Par
exemple, pour un débit compris entre 0,160 et 0,253 m3/s, ce qui est le cas de 19 % des débits
mesurés lors de prélévements, I'erreur est de +/- 9%. On peut voir que 'erreur faite sur environ 50%
des débits est inférieure a 10%. On voit que |'erreur faite sur les débits compris entre 0,03 et 0,25
m3/s, soit 50% des mesures, est comprise entre 9 et 18 %. En recalculant les flux de MES a I'amont
pour chaque crue échantillonnée, aprés avoir modifié les débits en jeu de +/- ’erreur en fonction de
leur gamme, le flux solide amont calculé est différent du flux de solide initial de+/- 9% .

gamme de débit mesurée Erreur % Nombre fje déb'its mesurés lors % des mesures de débits sur
m3/s d”’échantillonnages le total des mesures
0,000 0,006 73 3 0,4
0,006 0,01 52 3 1
0,010 0,014 40 15 2
0,014 0,019 32 44 7
0,019 0,031 25 55 8
0,031 0,059 18 122 .
0,059 0,16 12 29 15
0,160 0,253 9 124 19
0,253 0,387 7 61 9
0,387 0,488 5,8 35 5
0,488 0,597 5,1 >4 B
0,597 0,684 45 17 2,5
0,684 0,806 41 12 2
0,806 0,968 3,7 / 1
0,968 2,000 3,5 13 2
2,000 4 3 0 0

Tableau 16 : erreur faite sur le débit en fonction de la gamme de débit uniquement en tenant compte de I'imprécision de
la mesure de niveau d’eau a Poro amont

Le méme tableau pour le seuil aval est présenté en annexe 23. Il montre que |'erreur faite sur les
débits compris entre 0,032 et 0,26 soit 60% des mesures de débits est comprise entre 17 et 46%.
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4532 Letauxde MES

La sonde de niveau d’eau est basée sur la mesure de la pression. Elle mesure la pression provoquée
par la présence de la colonne d’eau au-dessus d’elle qu’elle transforme en hauteur d’eau par la
connaissance de la masse volumique de I'eau. Or la densité de I'eau supposée égale a 1 peut étre
augmentée par la présence de MES. Pour avoir une variation significative de la densité du mélange
(de 1 a 2%), en prenant une masse volumique de MES de 2,6 il faudrait avoir des concentrations de
I'ordre de 40g/l, ce qui n'est pas le cas a Poro. De plus, pour de faibles concentrations on peut
considérer que les particules sont dispersées dans I'eau et que la sonde mesure bien la pression de
I’eau. Donc cette erreur peut étre négligée. En revanche si lors d’un jaugeage 'opérateur remarque
que la concentration est trés forte il doit prélever un échantillon d’eau chargée en MES afin de
vérifier sa concentration.

45.3.3 Le jaugeage

Le moulinet donne une mesure de la vitesse de I’écoulement en un point. FARRAY [1998] propose un
diagramme de courbe enveloppe du nombre de verticales a adopter en fonction de la largeur de Ia
section de mesure (annexe 24). Il préconise d’effectuer entre 4 et 6 verticales pour des sections de
largeur inférieure a 2 m. En effet en réduisant I'espace entre les verticales on représente mieux les
variations latérales et verticales des vitesses. A Poro la variation du niveau d’eau est trés rapide et
trop importante d’une mesure a |'autre pour pouvoir faire au cours d’'un méme jaugeage plusieurs
mesures avec les mémes hauteurs d’eau. Souvent la mesure est faite sur une seule verticale au
milieu du canal. La norme ISO 748-2007 propose un protocole de mesure avec des calculs
d’incertitudes associées, et conclut a des incertitudes d’au moins 4%.

45.3.4 Lacourbe de tarage

Une source d’erreur importante sur les débits réside dans la fiabilité de la courbe de tarage. A Poro
elle a été établie théoriquement avec le logiciel HEC-RAS par la Davar. Afin de I'améliorer, il faut
réaliser des jaugeages.

Dans le cas de crue, les jaugeages sont peu nombreux du fait de la difficulté pour I'opérateur d’étre
présent sur le site au moment de la crue (fiabilité de la météo, temps de trajet, nuit et week end) et
de la difficulté d’effectuer la mesure sans se mettre en danger. La courbe de tarage est imprécise a
cause du manque de points, mais aussi a cause de phénomenes hydrauliques complexes qui peuvent
se produire en crue (hystérésis de la relation hauteur-débit, débordement du lit, dépots modifiant la
géométrie de la section de mesure comme nous pouvons le voir sur I'annexe 25).

A Poro amont il est possible de jauger au moulinet les hautes eaux dans la limite ou le niveau d’eau
ne déborde pas du canal bétonné car la largeur du canal est assez faible pour pouvoir mettre un pied
sur chaque paroi et jauger avec le moulinet sans mettre de pied dans I'écoulement. A |'aval par
contre il n'est pas possible de jauger sans se tenir debout dans I'écoulement, cela est donc trop
dangereux de jauger au moulinet les forts débits.

Depuis 2009 a Poro, 8 jaugeages a I'amont et 9 a I'aval ont été effectués pour compléter la courbe
théorique de tarage (voir annexe 26).

La gamme de débit la plus jaugée est celle des faibles eaux. Sur cette gamme-Ia, la précision est
plutot bonne. Les hautes eaux n’ont presque pas été jaugées, mais la courbe d’étalonnage utilisée est
celle qui a été établie a partir de modélisation hydraulique HEC RAS (FRYSOU, 2007).
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Une étude menée en métropole sur 10 stations hydrométriques (LANG , et al, 2006) montre que
I'incertitude résultante sur les extrapolations de courbe de tarage issues de modeles hydrauliques est
de l'ordre de 30 %, elle est de I'ordre de 60% lorsqu’il n’existe aucun jaugeage, et peut atteindre
100% lorsque la configuration du site est complexe (présence de piles de pont, ressaut hydraulique...)

Le tableau 17 présente les erreurs qui ont été appliquées aux débits pour tester la sensibilité du
calcul de la production de matiére en suspension a Poro.

Incertitude sur le niveau d’eau

Poro amont Poro aval
Entre3et 70 % Entre 3 et 350 %
Incertitude du jaugeage
4%
Incertitude de la courbe de tarage
Poro amont
Gamme de débit (m?/s) [0;0,5] >0,5
Nombre de jaugeages valides 7 1
effectués
précision 10% 30 %
Poro aval
Gamme de débit (m?/s) [0, 0,7] >0,7
Nombre de jaugeages valides 9 0
effectués
précision 10% 30 %

Tableau 17 : erreur appliquée au débit pour tester leur sensibilité sur le calcul du flux solide
Nous remplacons pour chaque crue la valeur des débits par :

e Lavaleur des débits + 4% + I’erreur sur le niveau d’eau + I'erreur sur le tarage (en fonction
de leur gamme).
e La valeur des débits - 4% - I'erreur sur le niveau d’eau - I'erreur de tarage (en fonction de
leur gamme).
Nous obtenons finalement deux flux de MES que I'on compare au flux de MES initialement calculés.

L’erreur calculée par

Flux majoré ou minoré—Flux observé .
e(%) = ] *100 nous indique que :

Flux observé

Le flux de MES a I'amont est sous-estimé jusqu’a 29% ou sur estimé jusqu’a 26%.
Le flux de MES a I'aval est sous-estimé ou sur estimé jusqu’a 10%.

Nous conclurons en disant que I'erreur sur la mesure des débits dans notre cas influe sur la
quantification du flux de MES de I'année 2012 de I'ordre de 30 % a 'amont et 10% a |’aval.

45.3.5 Conclusion

Les incertitudes sur les forts débits liés a la courbe de tarage peuvent atteindre 100 % selon les
configurations. Pourtant avec une incertitude de 30% on atteint déja une imprécision de 30% sur la
production de matiéres en suspension du bassin versant amont. Une réduction importante des
incertitudes sur les débits de crue est possible par les jaugeages en crue, pour réduire la partie
extrapolée des courbes de tarage. LANG et al [2006] montre que I'exploitation de 2 jaugeages de
débits décennaux peuvent réduire l'incertitude de 100 % a 30 %.
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L'utilisation d’un capteur de vitesse a effet Doppler pourrait améliorer la précision. |l est installé dans
I’écoulement, face a I'écoulement, le plus souvent sur le radier. Il envoie une onde dans un volume
d’eau correspondant a un angle plus ou moins large. Le capteur a effet doppler mesure la surface
mouillée en connaissance de la hauteur d’eau et de la géométrie de la section. Il est nécessaire
d’établir une corrélation entre la vitesse mesurée par le capteur et la vitesse moyenne qui est utilisée
pour le calcul du débit. Pour cela il faut effectuer des tests en comparant la vitesse donnée par le
capteur et la vitesse moyenne donnée par une exploration du champ de vitesse au moyen de
jaugeage au moulinet par exemple. A Poro, un capteur a effet Doppler optique a été installé pendant
une courte durée pour pouvoir compléter la courbe de tarage. De plus ce capteur a permis I'analyse
des valeurs de hauteur d’eau et du débit durant une crue, et il n’apparait pas de relation d’hystérésis.

45.4 Les erreurs liées alareprésentativité spatiale de I’échantillon

Les échantillons prélevés par I'lsco au niveau de la crépine sont prélevés en un point de la section
mouillée. Or la concentration peut varier dans la section. Le 02 avril 2013 lors d’une crue a Poro, 2
échantillons ont été prélevés manuellement dans la section de mesure en méme temps, l'un a la
surface, I'autre au fond. Il faut faire particulierement attention a sortir de I’écoulement sans attendre
la bouteille avec laquelle on préléve des qu’elle est pleine, pour ne pas concentrer les MES.

Ce test a été effectué une fois dans la section de mesure amont et une fois dans la section de mesure
aval et les concentrations obtenues sont présentées dans le tableau 18.

échantillon concentration
Amont surface 02/04/2013
13:25 0,947
Amont fond 02/04/2013
13:25 1,258
Aval surface 02/04/2013
14 :00 1,425
Aval fond 02/04/2013 14 :00 1,55
Aval Fond 02/03/11 15 :51* 1,033
Aval milieu 02/03/11 15 :51* 1,19

Tableau 18 : concentration d’échantillons prélevés a Poro a différents endroits de la section mouillée* test réalisé par
Laureen Carpentier (CARPENTIER, 2011)

Pour savoir si ce test est représentatif et reproductible, il aurait fallu le faire avec d’autres gammes
de concentration. Mais la faible pluviométrie du début d’année 2013 ne nous I'a pas permis. Par
ailleurs, des prélevements manuels effectués sur une verticale au cours de plusieurs crues du bassin
versant instrumenté de Nahal Eshtemona en Israél montrent qu’il n’y a pas de différences
significative entre la moyenne des concentration de tous les prélevement d’une verticale et la valeur
de la concentration du prélevement concomitant effectué par le préleveur automatique au fond du
lit. De plus, dans le bassin versant instrumenté de Draix (Alpes de Haute Provence) I'hétérogénéité
des concentrations dans la section n’a pas été observée (MATHYS, 2006)

45,5 Les erreurs liées ala variation temporelle des concentrations et des débits

Pour utiliser la formule (***) du calcul du flux de MES (cf p 38) on estime que les débits et les
concentrations ne varient pas entre chaque pas de temps de 5 minutes sur lesquels ils sont estimés.

A Poro les Isco sont programmeés pour donner une mesure de hauteur d’eau toutes les 5 minutes, les
débits sont donc calculés a des pas de temps de 5 minutes. Les concentrations sont calculées a
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chaque prélévement, a pas de temps variables et a des résolutions temporelles plutét faibles (de
plusieurs minutes a plusieurs dizaines de minutes entre chaque prélevement).

455.1 Variation des débits

Pour chaque mesure de débit une valeur de concentration est attribuée par méthode
d’interpolation. Sur la figure 30 la forme d'un Hauteurdeau

limnigramme est représentée, avec chaque point de '
mesure de hauteur d’eau a intervalle régulier (5

Hauteur d'eau utilisée pour
calculer le débit du seuil »a

minutes a Poro). Lorsque la hauteur d’eau dépasse un
seuil de prélevement la sonde provoque un

prélévement au maximum 5 minute aprés. Moins la Seula (om)

Hauteur d'eau utilisée pour
calculer le débit du seuil <a

hauteur d’eau varie en 5 minutes au plus ces deux
valeurs de débits seront proches.

temps

Par exemple sur I'épisode 303 (cf figure 31) le . , .
Figure 30 : hauteur d’eau en fonction du temps

troisieme point de prélevement a été prélevé par pas de temps des mesures de hauteur d’eau
dépassement du seuil 10 cm, le quatrieme point de

prélevement a été prélevé par franchissement vers le bas du seuil 10 cm. Or, a l'instant de ces deux
préléevements, les hauteurs d’eau effectives dans les chroniques enregistrée sont différentes de 10
cm avec un écart entre les deux prélévements de 4 cm. Par conséquent les débits correspondant a

I'instant de ces deux prélevements sont différents.

Par conséquent, on constate une variabilité des résultats en fonction de la cadence des mesures de
hauteur d’eau. Les hauteurs d’eau varient suffisamment en 5 minutes pour faire varier les débits. ||
serait plus judicieux d’utiliser un pas de temps plus petit que 5 minutes pour mesurer les hauteurs
d’eau et estimer les débits. Attention toutefois il faut que le pas de temps soit supérieur au temps
mis par I'lsco pour prélever un échantillon soit environ 1 minute.

0,12

Q (m3/s)

0.10 18/03/2012

) 3eme prélevement
0,08 Seuil >10cm
. Q=0,095m3/s
0.08 —— Débit 4eme prélevement

) , \ Prélévement Seuil <10cm
0,02 \’ — a=0.05m3/s
0,00

19:01 21:25

Figure 31: Hydrogramme de I'épisode 303 a Poro amont avec les points de
prélevements automatiques de I’lsco.

455.2 Variation sur les concentrations

En utilisant la formule (***) pour calculer les flux, on surestime ou sous-estime potentiellement la
concentration entre chaque pas de temps, alors qu’elle peut en réalité varier beaucoup. En effet La
grande variabilité temporelle de la concentration MES est connue comme étant un probléeme majeur
dans I'estimation du flux solides puisqu’elle a déja été mis en évidence dans de nombreuses études
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(MEYBECK et al, 1994 ; RAYMOND, 2011). Pour s’affranchir de cette erreur il faudrait étre capable de
mesurer la concentration en continu, ou a des pas de temps plus courts, ce qui est difficile.

Un turbidimetre pourrait permettre de mesurer la concentration dans |’écoulement. A Poro un
turbidimeétre constitué d’un capteur optique mesurant l'intensité de rétrodiffusion renvoyée par les
particules a été installé début 2013. Cette intensité est un indicateur des concentrations en MES de
I’écoulement. Cependant la conversion de I'intensité vers la concentration en matiéres en suspension
nécessite d’avoir un nombre important d’échantillonnages pour comparer les valeurs du
turbidimétre et les concentrations des échantillons prélevés (ROTARU et al, 2006). Or le faible
nombre de crue du début d’année 2013 ne nous a pas permis de le calibrer.

455.3 Conclusion

La hauteur d’eau et par conséquent le débit ainsi que la concentration varient suffisamment en 5
minutes pour considérer que I'utilisation de la formule (***) sur des pas de temps de 5 minutes
génere des incertitudes. Il est donc recommandé d’utiliser des sondes qui mesurent des hauteurs
d’eau sur des pas de temps plus courts et vérifier que la programmation des Isco autorise des
prélévements espacés de moins de 5 minutes.

45.6 Les erreurs liées a la stratégie d’échantillonnage

A Poro, les Isco sont asservis sur la hauteur d’eau : un prélevement est effectué a chaque passage de
la hauteur d’eau de I’écoulement sur un seuil prédéfini. Dans un bon échantillonnage il faut
échantillonner la montée, le pic et la descente de la crue, ainsi que les autres pics de crue si un
évenement pluvieux en provoque plusieurs. Une des difficultés est de ne pas sur-représenter les
basses eaux tout en étant en mesure d’échantillonner le first flush. Si le niveau d’eau batille autour
d’une valeur seuil, alors plusieurs échantillons vont étre prélevés, et utiliser la place des flacons
disponibles dans I'lsco.

Pour 3 épisodes de I'année 2012, une stratégie d’échantillonnage basée sur un déclenchement a
partir d'un seuil de hauteur d’eau, puis 1 prélevement a pas de temps fixe a été testée (figure 32).

Pour I'épisode pluvieux du 02/01/13 (voir figure 32), la hauteur d’eau a batillé autour d’un seuil et
plusieurs prélevements sans intérét ont été effectués, laissant le deuxiéeme pic de crue sans
échantillonnage car tous les 18 flacons étaient pleins, et la hauteur d’eau n’a pas été suffisamment
importante pour activer la partie B. Pour cet épisode une stratégie d’échantillonnage basée sur un
prélevement toutes les 40 minutes aurait bien fonctionné, mais une stratégie basée sur un
prélevement toutes les 15 min n’aurait rien apporté par rapport a la stratégie déja en place.

Pour I'épisode suivant, la stratégie d’échantillonnage a Poro aval a été satisfaisante, mais pour avoir
une stratégie d’échantillonnage mixte qui soit efficace, en prenant des échantillons sur le pic de crue,
il faudrait faire un prélévement toute les 15 minutes.

Pour le dernier épisode, le temps de crue est trés court, avec des fortes concentrations dés le début
avec un premier prélevement a 7g/l, puis une diminution des concentrations. Une stratégie
d’échantillonnage a 15 minutes est moins efficace pour appréhender la concentration que la
stratégie déja en place.
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Stratégie d’échantillonage basée sur un

Stratégie d’échantillonge en place a poro, asservie prélevement déclanché sur une hauteur d’eau
uniguement sur la hauteur d’eau. fixe, puis un échantillonnage a pas de temps
fixe (40 et 15 min).
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Figure 32 : présentation de plusieurs stratégies d'échantillonnages a Poro. En haut : Poro aval, crue du 02/01/2013, au
milieu : Poro aval crue du 11 :06/2012, en bas Poro Amont crue du 05/12/2012.

Finalement a Poro la stratégie d’échantillonnage déja en place parait performante, d’autant qu’elle
permet d’échantillonner le first flush comme nous pouvons le constater sur I'épisode du 05/12/12 de
la figure 35. Cependant elle a des failles. Lorsque la hauteur d’eau dans la section de mesure oscille
autour d’une valeur seuil, alors I'lsco déclenche des prélevements a chaque passage au-dessus et en
dessous de la valeur et remplit ses flacons inutilement, comme pour le cas de la crue du cyclone
Freda a lI'aval le 02/01/2013 (cf figure 32 en haut a gauche). La stratégie de prélévement d’un
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échantillon toutes les 15 minutes parait tout de méme intéressante a I’aval, puisque nous
n’observons presque jamais de first flush.

La stratégie d’échantillonnage peut aussi se faire sur un asservissement sur la turbidité. Dans la
configuration actuelle a Poro elle ne pourrait pas étre testée, mais on pourrait envisager de brancher
la station Campbell a I'lsco afin que I'lsco prenne en compte les variations de turbidité. Cette
stratégie pourrait permettre de prélever pendant les pics de concentration indépendamment du
volume mais ne permettrait pas d’échantillonner des épisodes faibles qui n’auraient pas généré de
volume ruisselant suffisant pour déclencher des prélevements, puisque le capteur est installé a 10
cm du fond du canal pour des raisons de contraintes techniques d’utilisation. Cette hauteur entre
capteur et le fond du canal nous empécherait aussi d’observer le first flush.

Enfin I'asservissement pourrait se faire sur des variations de hauteurs d’eau. A partir d’'un seuil de
prélevement suffisamment faible pour échantillonner le first flush, le prochain prélevement est
déclenché lorsqu’une certaine variation de hauteur d’eau est enregistrée. Ainsi nous éviterions le
risque de batillage autour d’un niveau seuil. La variation de niveau d’eau pourra étre fonction du
niveau d’eau de fagon a ce qu’avec 24 flacons nous puissions échantillonner des faibles aux tres forts
débits. Cette stratégie est utilisée sur les petits bassins versants a forte pentes de Draix (Alpes de
Haute Provence) et s’avere efficace (MATHYS, 2006).

4.5.7 Erreurs liées aux méthodes d’interpolation

Méme les épisodes échantillonnés laissent place a I'interprétation lors de l'interpolation. En effet, le
pic de débit n’a pas forcément été échantillonné, or une faible variation de la valeur de la
concentration durant un pic de débit va beaucoup faire varier le flux de matiére. De méme, la
présence d’un first flush a un impact sur la quantité finale de matiére en suspension ayant transité
dans le seuil pendant I'épisode pluvieux. Par exemple pour I'épisode 315 (figure 33), I'interpolation
initiale donne un flux total de 9600 kg.
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0 ‘ =S SR —a | 250
12:28 14:09 15:50 17:31

Figure 33 : graphique représentant le débit et la concentration de I’épisode 315 a I'lamont en fonction du temps. C
résultante représente la concentration déduite de I'interpolation des concentrations prélevées.

Si nous rajoutons la présence d’un first flush au niveau du premier pic d’intensité, ce qui est probable
au regard des autres épisodes qui ont été bien échantillonnés a I'amont, nous rajoutons 40 kg de
MES seulement car le débit est tres faible. En revanche si nous augmentons la concentration au
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niveau du pic de débit de 1 g/l, nous rajoutons un peu plus de 1600 kg de MES, soit 17% de la
quantité de MES initialement calculée.

Pour chaque épisode qui a été échantillonné et qui laisse place a une part d’interprétation il faut
calculer le flux de matiére en suspension dans le cas le plus pénalisant. C'est-a-dire en augmentant la
concentration du pic si le pic de débit est situé entre deux prélevements sans avoir été prélevé lui-
méme, ou en créant un first flush pour les épisodes qui n’ont pas eu de préléevement au niveau des
premiers pics d’intensité. Pour savoir dans quelles mesures augmenter les concentrations, il faut
analyser les épisodes du méme bassin versant qui ont été bien échantillonnés.

En recalculant les flux de I'année 2012 avec l'interpolation la plus pénalisante, tout en restant
cohérent avec ce qui est probable lors de I'analyse des épisodes bien échantillonnés, I'augmentation
du flux a I'amont est de 26 %, elle est de 13 % a I’aval.

4.6 Conclusions et recommandations

Il n’est pas possible d’estimer de fagon exacte une production de MES car les données nécessaires
sont-elles méme entachées d’incertitude.

La sensibilité de I'estimation de la production de MES a été testée en mettant en évidence les
différentes sources d’erreur possibles.

Le flux de matiéres en suspension a été recalculé en considérant les sources d’erreur.

Le tableau 19 présente la variabilité du résultat sur le flux de MES de tous les épisodes échantillonnés
de I'année 2012 (année légale) en fonction des différentes erreurs considérées.

Erreur Erreur Erreur Erreur incertitude (3)
incertitude (1) | incertitude (2) | incertitude (4) (5) et (6) !
% % %
amont +/-30 -7 +27 e
Non quantifiées
aval +/-10 -8 +14
. -présenter -calibrer un
-faire des . N
. plusieurs turbidimeétre
jaugeages . . ,
. interpolations -programmer |'lsco et
-installer une )
. possibles son module 720
. sonde de niveau . .
recommandations | , -utiliser un -tester plusieurs
d’eau capable L
, . catalogue de stratégies
d’enregistrer i ) s
- référence des -faire des prélevements
des variations .. . .
. épisodes bien manuels sur la section
rapides . . , .
échantillonnés mouillée lors de crues

Tableau 19 : erreur sur le résultat du flux de matiére en suspension des épisodes interpolés de I'année 2012 en fonction
des erreurs (1, 2, 3, 4, 5, ou 6). La numérotation des erreurs est en référence au paragraphe 4.5.1

Il est important d’établir sur la section de mesure des débits une bonne courbe de tarage. Cette
courbe de tarage doit étre initialement issue d’'une modélisation hydraulique qui prend en compte la
topographie de la section de mesure mais il faut I'améliorer en effectuant des jaugeages
manuellement pendant les crues. Pour cela la section doit étre adaptée a la pratique de jaugeage par
la présence d’une passerelle par exemple, de fagon a pouvoir jauger au moulinet en sécurité et sans
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géner I'écoulement. Sinon I'utilisation d’un SVR pour jauger peut étre utile dans le cas ou il n'y a pas
de passerelle.

La sonde de mesure de hauteur d’eau dans le canal doit étre fiable il est donc recommandé d’en
utiliser une deuxieme pour comparer les valeurs en cas de valeurs aberrantes ou de déviation. Pour
vérifier que la sonde de hauteur d’eau fonctionne bien sans déviation, il est utile de filmer I'échelle
liminigraphique du canal avec une caméra étanche pendant une crue, ce qui a été fait a Poro lors de
la crue du 02 avril 2013 et de comparer les valeurs filmées aux valeurs de la sonde.

La qualité de l'interpolation est importante, donc lorsqu’une crue est particulierement bien
échantillonnée (montée de crue, pic et descente), il faut la classer dans un catalogue qui servira de
référence pour tous les épisodes ayant lieu sur le méme bassin versant, ou lui attribuer un code
qualité maximum afin de pouvoir repérer cet épisode dans les données. Ces épisodes bien
échantillonnés serviront a l'interpolation des épisodes moins bien échantillonnés. De plus lorsque le
flux d’un épisode est calculé par interpolation, il faut présenter le résultat sous la forme d’une courbe
enveloppe présentant linterpolation probable minimum et maximum pour savoir dans quelle
gamme de flux I'épisode se situe.

Enfin lors de I'analyse des échantillons I'usage d’une seringue pour prélever les 60mL de liquide a
filtrer est intéressant car elle permet un prélévement homogéne dans le bécher. C'est un bon
compromis entre sa précision et sa facilité a prélever de fagcon homogene. Dans le laboratoire dans
lequel j’ai fait les manipulations, la balance de précision était précise de fagon optimum pour des
masses supérieures a 0,1 g. Donc lorsque que les échantillons étaient faiblement concentrés (de
couleur tres claire) je filtrais autant de mL qu’il était nécessaire pour me rapprocher des 0,1 g lors de
la pesée. Souvent le volume de la seringue suffit, mais parfois il faut le doubler ou le tripler. Les
erreurs occasionnées par les manipulations sont dépendantes de I'opérateur et du matériel utilisé
mais sont inévitables. Les flacons de I'lsco doivent étre propres avant le prélevement. |l faut donc au
moins les rincer a I’eau claire aprés chaque prélevement.

La stratégie d’échantillonnage basée sur un asservissement sur la hauteur d’eau n’est pas toujours
satisfaisante a Poro. La stratégie basée sur des variations de niveau d’eau parait intéressante a
tester. Une stratégie doit étre adaptée a chaque bassin versant.
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5. Modélisation Pluie-Débit du bassin versant de Poro par le logiciel HEC-HMS

5.1 Introduction

Une modélisation pluie-débit a Poro permettra de reproduire I’"hydrogramme des épisodes pour
lesquels il n’y a pas de données sur les débits. De plus HEC HMS posséde un modéle de modélisation
des flux de matiéres en suspension. Ce modeéle aussi a terme de modéliser I'évolution de la
concentration en fonction de I’hydrogramme pour chaque épisode, et de reconstituer les flux des
épisodes qui n’ont pas été échantillonnés.

Apres avoir traité les données recues de la Davar, et analysé les caractéristiques du bassin versant de
Poro, nous avons cherché a établir grace au logiciel HEC HMS un modeéle en pluie débit du bassin
versant. En effet, puisque qu’il est impossible de connaitre tous les parameétres qui influent le
ruissellement du bassin versant il était nécessaire de disposer d’'un modéle avec une structure simple
qui nécessite peu de données d’entrées et disposant d’une bonne précision (SHARIFI et al, 2004).
HEC HMS remplit tous ces critéres a la fois et a été utilisé avec réussite dans de nombreuses études
correspondant a des bassins versant variés (GARCIA et al, 2008, ; AREKHI et al, 2011 ; AZARGRA,
1998). La réponse hydrologique du bassin versant est alors décrite par le biais de deux fonctions,
I'une relative a la production, c'est-a-dire la transformation de la pluie brute en pluie nette qui va
pouvoir ruisseler, et I'autre relative au transfert de la pluie nette jusqu’a I'exutoire du bassin. Le but
recherché est de trouver quelle transformation il faut appliquer au hyétogramme mesuré sur le
bassin pour obtenir I’'hydrogramme de crue observé a |’exutoire, sans chercher a reproduire en détail
les processus physiques.

5.2 Description du modéle HEC HMS

HEC HMS est un modeéle événementiel, il simule un seul épisode pluvieux, qui peut durer de quelques
heures a quelques jours. C’est un modele global car les variations spatiales sont moyennées ou
ignorées et déterministe. HEC HMS propose des méthodes a la fois empiriques et conceptuelles. :
HEC-HMS permet a la fois I'entrée de parameétres que I'on peut physiquement mesurer sur le terrain
ou déduire par des méthodes basées sur des mesures et de paramétres que I'on ne peut pas
connaitre et que I'on doit trouver en calant le modele avec les valeurs connues d’entrées et de
sorties.

5.2.1 Choix de lafonction de production : la méthode du SCS - CN

Cette méthode du SCS (Soils Conservation Service) est retenue en raison de sa robustesse a
reproduire la relation pluie-débit dans plusieurs contextes (TYAGI et al, 2008 ; MARY J MACH, 1995)
sous réserve d’un ajustement du CN (Curve Number), au contexte local. La méthode est applicable
sur des bassins versants allant de 0.25 ha a 100 km? (SCS, 1972). De plus ce modéle est adapté pour
rendre compte des conditions initiales d’humidité des bassins versant a I’échelle événementielle.

La méthode du SCS est une fonction de production basée sur une méthode empirique qui détermine
la lame d’eau ruisselée en fonction de la pluie précipitée par une formule qui permet de prendre en
compte la décroissance de la capacité d’infiltration au cours de I'épisode :

_ (P-ia)®

Q= o iars avec S=¢(

1000
CN

- 10)*25,4
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Ou P est le volume total d’eau précitée (mm) ; Q est la pluie efficace cumulée (mm) ; la est la perte
en eau initiale via les phénomeénes d’interception, d’infiltration et de stockage de surface (mm) et S la
rétention maximale potentielle (mm).

Le Curve Number varie entre 0 et 100. Plus le Curve Number est élevé, plus le ruissellement est
important. Il est déterminé par croisement de l'occupation du sol et des caractéristiques
pédologiques du sol selon des tables établies par 'USDA (United States Department of Agriculture,
1986). Tous les sols sont classés selon leur capacité a drainer I'eau verticalement. Les classes
évoluent de A a D, du plus drainant au plus imperméable selon la texture des sols.

5.2.2 Choix de la fonction de transfert

Le logiciel HEC-HMS dispose de plusieurs fonctions de transfert : hydrogrammes unitaires de Clark,
Snyder et SCS, hydrogrammes définis par l'utilisateur, transformation de Modclark et onde
cinématique. Parmi ces méthodes, I'hydrogramme unitaire de Clark est fréquemment utilisé pour
une modélisation événementielle.

La méthode de I’hydrogramme unitaire de Clark représente 2 processus ; la translation et
I’atténuation. La translation est basée sur un histogramme synthétique temps-surface avec un temps
de concentration. L’histogramme représente la superficie du bassin qui contribue a I'’écoulement a
I’exutoire en fonction du temps. L’atténuation est modélisée par un réservoir linéaire.

5.3 Calages
5.3.1 Méthode

La calibration est un processus systématique d’ajustement des parameétres du modeéle jusqu'a ce qu'il
reproduise fidélement les données observées. KLEMES [1986] a proposé un cadre conceptuel pour
I’essai de modeéles hydrologiques basé sur entre autres un prémisse : les critéres sont calculés en
comparant les estimations du modele avec les observations.

5.3.2 Choix des épisodes

Les épisodes ont des réactions différentes selon I'état hydrique du bassin versant avant I'épisode.
Nous avons donc 3 épisodes de calage classés selon la quantité de pluie tombée précedemment.
Avec une pluie de 311 mm 3 jours avant I'épisode 19, cet épisode est classé comme trés humide.
L’épisode 230 suit environ 30 jours sans épisodes pluvieux importants, le bassin versant est sec et les
décanteurs vident avant cet évenement, il donc classé comme sec. Le tableau 21 présente les 3
épisodes de calage, avec la pluie précipitée, 48 h, 1 semaine et 1 mois avant.

Nom Pluie P 48h P 1 P 1 mois
épisode (mm) (mm) semaine (mm) CE am CE av Date
P (mm)
Tres
. 19 97 37 311 414 0,8 0,36 08/02/09
humide
Humide 175 112 54 64 198 0,77 0,27 17/01/11
Sec 230 95 12 29 186 0,56 0,20 24/05/11

Tableau 20 : présentation des épisodes de calage

5.4 Episodes de validation

L'épisode 66 qui a une forte pluie précipitée dans la semaine précédente permet de valider la
condition dite « trés humide » avec laquelle les parametres du modele ont étés ajustés pour caler
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I’épisode 19. De méme I'épisode 43 avec I'épisode de calage 175 et I'épisode 15 avec I'épisode de

calage 230.
. P1
, Nom Pluie CEam CE av P 48h semaine Date
épisode (mm) (mm)
(mm)
Trés
. 66 108 0,78 0,38 88 145 21/05/2009
humide
Humide 43 188 0,70 0,62 70 91 23/03/09
Sec 15 269 0,77 0,27 3,5 3,5 05/02/09

Tableau 21 : présentation des épisodes de validation

5.5 Modélisation du bassin versant de Poro

A Poro nous disposons des mesures de débits du bassin versant amont mesurées a I'exutoire amont
et des mesures de débit du bassin versant aval mesurées a
I'exutoire aval. Le bassin versant complémentaire

, rrs . &, compl &, arnaont
représente la différence entre le bassin versant amont et = L
aval.
Avec cette modélisation par sous bassins versants (figure
34), le débit du bassin versant aval est considéré comme la
somme du débit du bassin versant amont et du bassin v
versant complémentaire. Figure 34 : représentation du bassin versant

de Poro avec HEC MMS
5.6 Résultats du calage et de la validation

Les données d’entrées du modeéle sont la pluie du bassin versant amont, la pluie du bassin versant
complémentaire et les parametres du modele présentés dans le tableau 22.

amont complément
Surface (km?) 0,09 0,204
Impervious (%) 0 0
Tc (hr) 0,25 0,3
Storage coefficient (hr) 0,125 0,15

Tableau 22 : parameétres appliqués aux bassins versants de la modélisation HEC HMS

Pour chaque épisode I'erreur sur le volume ruisselé simulé est calculée par

_ |[Volume observé —Volume simulé| *100

e (%)

Volume obsersé
L’erreur sur les débits maximum est calculée par :

_lQmax observé —Q max simulé| * 100

e (%)

Q max observé

Nous constatons lors du calage que pour modéliser un épisode dit trés humide il faut augmenter le
CN du bassin versant complémentaire jusqu’a 60, alors que pour I'épisode 175 dits humide,
I"augmentation du CN doit étre moins importante.

Nous proposons de modifier les parametres CN et la du modeéle, en fonction de la classification sec,
humide ou trés humide de I'épisode.
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Les tableaux 23, 24 et 25 présentent les résultats des calages et des validations.

Le tableau 23 présente les résultats pour les épisodes dits sec. L'épisode 230 est calé avec un CN
amont de 90, un CN du bassin versant complémentaire de 15 et une pluie d’interception commune
de 15 mm. Les résultats de la modélisation sont bons. Le modele estime bien le volume ruisselé a
I'amont et a I'aval, et il reproduit aussi correctement la forme de I’hydrogramme (cf figure 35). Nous
constatons que I'épisode 15 valide les parameétres choisis avec I'épisode de calage 230. Le volume
amont est sur estimé de plus de 40 %, mais comme nous pouvons le voir en annexe 27, le modele
reproduit bien les pics de débits principaux.

Episodes dit sec Erreur (%) sur le :
CNam =90; CN comp =15 | Volume aval Volume amont Q max Q max
230 (calage) 5,3 9,8 10,6 9,1
15 (validation) 4,3 44 12 10
Tableau 23 : performances du calage et validation des épisodes dits secs
1,8 i 0
Qmi/s | intensriié inst.
16 - mm/h
24/05/2011
1,4 - - 30
1,2 -
- 100
1 .
====Qsimulé
0,8 -
Qobservé [ 1°0
0,6 -
04 1 - 200
0,2 -
A
e N S T e S O et e
0 1 ? - 250
20:24 02:24 08:24

Figure 35 : résultats de modélisation de I'épisode 230 par HEC HMS a I’exutoire aval

Le tableau 24 présente les résultats des simulations pour les épisodes dits humides. Les parametres
choisis sont pertinents pour caler correctement I'épisode 175 a I'aval. A 'amont le modéle sous-
estime le volume et le débit de pointe, mais la forme de I’'hydrogramme modélisé (cf annexe 28) est
satisfaisante. En revanche |'épisode 43 est sous-estimé par le modele a I'aval. Pour cet épisode il y
avait un fort débit de base a I'aval (plus de 200 I/s), or le débit de base n’est pas pris en compte dans
la constitution du modeéle qui démarre I'hydrogramme a zéro. En modélisant un débit de base, le
modele estime le volume ruisselé avec une erreur de seulement 6 % par rapport au volume observé,
mais surestime les débits de pointes.

Episodes humides Erreur (%) sur le :
CNam=90; CN comp =30 | Volume aval Volume amont Q max|Q max
laam =lacomp =10 aval amont
175 (calage) 2 13,6 26,5 17
43 (validation) 60 16 12 5

Tableau 24 : performances du calage et validation des épisodes dits humides
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Le tableau 25 présente les résultats des simulations pour les épisodes dits tres humides. Les
parametres choisis sont pertinents pour caler correctement I'épisode 19 a I'amont et a l'aval.
L’épisode 66 est bien modélisé a I'amont, méme si le pic de débit est surestimé par le modeéle la
forme de I’hydrogramme est correcte. En revanche le modéle surestime largement le volume ruisselé

aval.
Episodes trés humides Erreur (%) sur le :
CN am=95 CNcomp=60 Volume aval Volume amont Q max | Q max
laam =la comp =10 aval amont
19 (calage) 8,8 5 4,8 11,5
66 (validation) 32 3,1 78 50

Tableau 25 : performances du calage et validation des épisodes dits trés humides

5.7 Conclusion

La modélisation mise en place est capable de modéliser correctement un évenement pluie-débit,
mais I'application des parametres de calage pour modéliser d’autres épisodes a priori similaires est
difficile.

Le modeéle est plus efficace sur la modélisation du bassin versant amont que du bassin versant total
aval. Le bassin versant amont étant un bassin versant homogéne et petit, la modélisation est plus
précise. En revanche la complexité du bassin versant aval rend la modélisation moins bonne. Le
bassin versant aval est hétérogéne, avec une partie végétalisée représentant 20% de la superficie
totale et le reste complétement dénudé. Il est en partie alimenté par des sources dont on ne connait
pas la dynamique, et il est fortement probable, comme c’est le cas dans d’autres massifs miniers que
des phénomenes pseudo-karstiques mettent en jeu des écoulements souterrains complexes. De plus,
le bassin versant aval est perturbé par des dysfonctionnements d’ouvrages de gestion des eaux. Le
débit observé a I'exutoire aval n’est donc pas forcément I’exacte représentation de la réalité.

D’une part la particularité des événements rend la modélisation difficile. D’autre part c’est la
complexité du bassin versant aval qui est difficile a reproduire.

Il faudrait envisager de changer de fonction de production et/ou de transfert qui s’adapterait mieux a
la complexité du bassin versant aval. La fonction de transfert de I'onde cinématique parait
intéressante. Il faudra peut-étre séparer les épisodes en plusieurs catégories comme cela a été fait
(de sec a trés humide) mais en ajoutant d’autres conditions, par exemple sur I'intensité maximale de
la pluie, le débit de pointe, la durée de la crue, la saisonnalité.
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6. Conclusion générale

La volonté d’une exploitation plus durable des mines de nickel en Nouvelle Calédonie impose de
maitriser les flux de matériaux en suspension, afin qu’ils n"impactent pas les milieux aval.

Les fortes pentes des bassins versants miniers, le faible taux de couvert végétal, I'activité
permanente de la mine et les précipitations intenses d’un milieu tropical humide font du petit bassin
versant minier calédonien un milieu tres réactif, et prédisposé a une forte érosion.

Dans le cadre du projet CNRT « fonctionnement des petits bassins versants miniers », le projet
Hydromine, vise a expliquer le fonctionnement hydro-sédimentaire du bassin versant instrumenté de
Poro. D’une part, la compréhension du fonctionnement hydrologique permettra I'amélioration de la
gestion des eaux sur mines. D’autre part, afin de maitriser les flux de matériaux solides transportés
par suspension vers |’aval, leur quantification est étudiée.

Le bassin versant de Poro est instrumenté depuis 2009. Les données recueillies et traitées sont au
préalablement validées et critiquées. Les épisodes ruisselants ont fait 'objet d’analyses afin de
mieux comprendre la réponse hydrologique du bassin versant et de quantifier le flux de matiéres en
suspension exporté par le bassin versant.

Les épisodes les plus forts en précipitations n’ont pas forcément les coefficients de ruissellement les
plus forts, mais tous les coefficients de ruissellement les plus forts sont ceux pour lesquels le temps
sec de I'épisode pluvieux était trés faible. A I'aval, les coefficients d’écoulement sont plus faibles
gu’a I'amont, et le fait que le bassin versant aval soit plus végétalisé et qu’il existe des bassins de
rétention entre I'exutoire amont et I'exutoire aval n’expliquent pas totalement cette différence.
Nous avons pu constater sur le terrain des dysfonctionnements d’ouvrages de gestion des eaux, deux
cassis ne détournaient pas la totalité des eaux de ruissellement pour un épisode pluvieux pourtant
moyen. Cette perte en eau de ruissellement pourrait expliquer en partie les coefficients de
ruissellement plus faibles a I'aval. L'étude de I’épisode exceptionnel du 24 décembre 2011, qui a
provoqué une lame d’eau précipitée de 500 mm en 24h a Poro montre qu’il est probable que les
zones drainées par les deux cassis en question ont été en partie seulement dirigées vers I'exutoire
aval durant la crue, le reste ayant pris la direction des pistes en dehors du bassin versant.

La méthode d’interpolation des concentrations est utilisée pour calculer le flux des crues
échantillonnées. Un modele de prédiction des flux est utilisé pour estimer les flux des épisodes qui
n‘ont pas été échantillonnés. A I'exutoire aval, les flux des épisodes qui ont été échantillonnés
représente en moyenne 70 % du flux total.

Ainsi, depuis le début des mesures, jusqu’en 2012, environ 730 tonnes de matiéres en suspension
ont été transportées vers I'aval, dont plus de 450 tonnes par I'épisode exceptionnel du 24 décembre
2011.

Cependant des incertitudes pesent sur la quantification des flux des crues échantillonnées. Afin de
les minimiser il faut effectuer des jaugeages en crue pour avoir une courbe de tarage la plus précise
possible. L'estimation des flux de matieres en suspension des crues échantillonnées doit étre
inspirée des épisodes bien échantillonnés du méme bassin versant afin d’étre le plus précis possible.
Les stratégies d’échantillonnages des Isco doivent étre étudiées et appropriées au site. A Poro il
serait judicieux de tester une stratégie basée une variation de niveau d’eau, plutét que sur un seuil
de niveau d’eau.
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Un modele pluie-débit a été testé afin de modéliser I'hydrogramme amont et aval d’un épisode
pluvieux important. Le logiciel utilisé est HEC HMS avec comme fonction de production la méthode
du SCS-CN et comme fonction de transfert la méthode de I’hydrogramme unitaire de Clark.

La complexité du bassin versant aval tant du point de vue de son hétérogénéité, des perturbations
sur la gestion de ses eaux de ruissellement et de son alimentation par des sources naturelles rend
difficile la modélisation de son débit par le logiciel HEC HMS. Le modele mis en place a besoin d’étre
améliorer, afin que, a terme, nous puissions envisager une modélisation du transport de matiéres en
suspension.
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Annexe 1 : Carte topographique de la nouvelle Calédonie, d’aprés Météo-France
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Annexe 2 : Précipitation interannuelle moyenne sur la période 1990 — 2000, d’aprés Davar
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Annexe 3 : Quelques images de la biodiversité Calédonienne

Mangrove de Nouvelle Calédonie. IRD Magquis minier, réserve botanique du barrage
COSTE E. de yaté, Nouvelle Calédonie

Fond marin de Nouvelle Calédonie Lagon calédonien IRD, SERET B.
IRD, MELLIN C.
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Annexe 4 : Numérotation des flacons Isco dans leur boitier. Bras articulé. Isco et boitier de commande. Crépine et tuyau
d’aspiration

B {

Annexe 5 : Instalation du turbidimétre a Poro aval
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Annexe 6 : Programmation des Isco a Poro

e Poroamont

PARTIE 'A"

CONDITIONS EVENMT:
EVENMTOL: HAUT. >0.030 m
EVENMTO2: HAUT. >0.100 m
EVENMTO3: HAUT. »0.130 m
EVENMT04: HAUT. >0.200 m
EVENMTOS: HAUT. 0250 m
EVENMTOO: HAUT. =0.300 m
EVENMTOT: HAUT. »0.350 m
EVENMTOS: HAUT. <0350 m
EVENMTOS: HAUT. <0300 m
EVENMTI0: HAUT. <0250 m
EVENMTIL: HAUT. <0.200 m
EVENMTI12: HAUT. <0.150m
EVENMTI13: HAUT. <0.100 m
EVENMTI14: HAUT. <0050 m

e Poro aval

PARTIE 'A"

CONDITIONS EVENMT:
EVENMTOL: HAUT. >0.070 m
EVENMTO2: HAUT. >0.100 m
EVENMTO3: HAUT. >0.130m
EVENMTO4: HAUT. >0.200 m
EVENMTOS: HAUT. 0300 m
EVENMTO06: HAUT. >0.450 m
EVENMTOT: HAUT. 0550 m
EVENMTOS: HAUT. <0.570 m
EVENMTOS: HAUT. <0.470 m
EVENMTI10: HAUT. <0400 m
EVENMTI1: HAUT. <0300 m
EVENMTI12: HAUT. <0200 m
EVENMT13: HAUT. <0100 m

Perrine FREYDIER

PARTIE 'B"

CONDITIONS EVENMT:
EVENMTOL: HAUT. >0.360 m
EVENMTO02: HAUT. >0.400 m
EVENMTO3: HAUT. =0.500 m
EVENMTD: HAUT. =0.600 m
EVENMTOS: HAUT. >0.700 m
EVENMTOG: HAUT. =0.800 m
EVENMTOT: HAUT. >0.900 m
EVENMTOS: HAUT. <0.900 m
EVENMTOS: HAUT. <0.800 m
EVENMTI10: HAUT. <0.700 m
EVENMTI11: HAUT. <0.600 m
EVENMTI12: HAUT. <0.500 m
EVENMTI13: HAUT. <0400 m
EVENMT14: HAUT. <0.360 m

PARTIE 'B"

CONDITIONS EVENMT:
EVENMTO01: HAUT. >0.600 m
EVENMTOZ: HAUT. =0.700 m
EVERMTO3: HAUT. >0.800 m
EVENMTO4: HAUT. >1.000 m
EVENMTOS: HAUT. >1.200 m
EVENMTODO: HAUT. >1 400 m
EVENMTOT: HAUT. >1.600 m
EVENMTOS: HAUT. <1600 m
EVENMTO09: HAUT. <1400 m
EVENMTI10: HAUT. <1200 m
EVENMTIL: HAUT. <1.000 m
EVENMTI2: HAUT. <0800 m
EVENMTI13: HAUT. <0.700 m
EVENMTI14: HAUT. <0600 m

Mémoire de TFE — Juin 2013

72




Annexe 7 : Extrait du catalogue PQ

Amont AVAL
Numéro épisode Début averse Fin averse Début ruiss Fin ruiss P Début averse Fin averse Debut averse Fin averse P
313 T0/042012 04:25:22 | 1000472012 144422 | 1000472012 07:34:51 | 10/04/2012 16:45:51 0 10/04/2012 04:48.25 10042012 14:48:50 0
314 17042012 171529 | 180472012 07:53:28 | 1700472012 17:19:51 | 18/04/2012 08:25:51 0 171042012 17:16.48 18/04/2012 07.33:33 0
315 180402012 11:44:14 | 180472012 16:31:40 | 18/04/2012 12:43:51 | 18/04/2012 17:45:51 1 18/04/2012 12:35.55 180412012 16:35:21 18042012 13:15:00 | 18042012 17.42.42 1
316 180402012 18:14:49 | 180472012 20:45:31 | 18/04/2012 20:01:51 | 18/04/2012 22:10:51 1 18/04/2012 19:42:00 18/04/2012 21:08:34 18/04/2012 201242 | 18/04/12012 22.21.42 1
217 1900402012 04:50:43 | 19/04/2012 09:21.55 | 1900472012 04:55:51 | 19/04/2012 07:13:51 0 19/04/2012 04:45:34 190412012 09:22:00 19/04/2012 04:36:42 | 19/04/2012 10:42.42 0
318 210472012 00:48:33 | 21/04/2012 02:45:00 | 21042012 00:46:51 | 210472012 03:10:51 0 20/04/2012 23:03.54 2100472012 02:52:41 2100472012 02:39:44 | 21/04/2012 03:35:44 0
319 03/052012 22:45:00 | 04/05/2012 02:20.07 | 04/05/2012 02:15:00 | 04/05/2012 02:40:00 0 03052012 22:01.59 04/052012 02:32:32 0
320 05/052012 10:14:27 | 08/05/2012 12:00:45 | 0540572012 17:25:00 | 06/05/2012 13:52:51 0 05/05/2012 10:16:19 06/052012 14:04:15 05/05/2012 17:18:58 | 08/052012 132459 0
3 0210602012 12:51:26 | 02/06/2012 203817 0 02/06/2012 12:45:22 02/06/2012 20:40:20 0
322 03062012 17.34:13 | 030672012 18:01:13 | 030672012 17:.40:51 | 03/06/2012 18:22:51 0 03062012 171412 03062012 18:03:18 0
323 05/06/2012 15:18:53 | 08/06/2012 07:44:45 | 05/06/2012 18:16:51 | 06/06/2012 07:22.51 0 05/06/2012 15:25:22 06/06/2012 06:58:15 05/06/2012 21:46:28 | 08/06/2012 12:54:11 0
324 06/06/2012 16:47:39 | 08/06/2012 22:45.40 0 06/06/2012 16:48.35 06/06/2012 21:25:17 0
325 10/06/2012 19:29:22 | 11/06/2012 20:13:26 | 11/06/2012 06:20:00 | 12/06/2012 02:55:00 1 10/06/2012 19:21.56 11062012 20:14:19 TU0G2012Z 1171 1082012 21:38:11 1
326 1200602012 13:53:27 | 1200672012 15:11.25 0 1210612012 13:10:55 1210602012 14:10:55 ]
3z7 29006/2012 211740 | 30/06/2012 04:47:00 | 29/06/2012 21:55:00| 30/06/2012 14:55:00 0 29/06/2012 21:19:11 30/06/2012 04:01:04 0
328 1907/2012 231835 | 20007/2012 07:49:52 | 20/07/2012 00:29:43| 20/07/2012 10:05:43 0 19072012 23:14.29 200712 08:01:44 | 18/09/2012 17:35:00| 19/09/2012 05:50:00 0
325 2000772012 13:55:58 | 20/07/2012 14:48:54 | 20/07/2012 12:17:43| 20007/2012 18:50:43 0 2000772012 11:54:27 20/07/2012 15:52:50| 2000712012 14:17:15| 200072012 15:20:37 0
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Annexe 8 : Determination du début et de la fin du ruissellement

1,00 Episode 350 aval
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05/12/2012.17:50:00
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% Fin de ruissellement 110
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Annexe 9 : Anomalie dans I’hydrogramme de crue a Poro amont
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Annexe 10 : Méthodologie pour I'analyse des concentrations protocole de filtration

Récupérer les échantillons de I‘isco dans des bouteilles propres sur lesquelles sont mentionnés la
date, le lieu et le numéro du flacon Isco correspondant

Matériels :

-grande quantité de bouteilles en plastique propres

-bécher Kartell ®de 500mL ou de 1L

-seringue de 60mL

-grande quantité de filtres Whatman® cat No1822-047 en microfibre de verre
-dispositif de filtration (pompe a eau ou pompe a vide) avec son entonnoir

-1 étuve, 1 évier

Méthode :

-mettre a I'étuve (60°C pendant 48h) des filtres vierges numérotés dans leur boite de pétri, les
mettre dans le dessiccateur, les peser directement apres la sortie du dessiccateur.

-agiter la bouteille fortement pour homogénéiser le fluide
-la verser dans une bécher d’au moins 500 mL agité avec un agitateur magnétique

-prélever de fagon homogéne 60 mL avec une seringue (prélever n fois 60mL si I‘échantillon est
faiblement concentré)

-verser le contenu de la seringue dans I'entonnoir du systeme de filtration, attendre que tout soit
filtré, rincer I'entonnoir avec de I'eau claire a I'aide d’une pissette pour décoller les MES.

-récupérer délicatement le filtre avec une pince, et le mettre dans une boite de pétri au
préalablement numérotée.

-mettre le filtre dans sa boite a I'étuve, a 60C° pendant 48 heures (si la boite de pétri est en
plastique, elle ne supportera pas plus de 60C°)

-mettre les filtres dans le dessiccateur pour qu’ils refroidissent sans prendre I’humidité (quelques
minutes)

-peser le filtre directement a la sortie du dessiccateur avec la balance de précision
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Annexe 11 : Synthése et régionalisation des données pluviométriques de Nouvelle Calédonie, d’aprés ROMIEUX, 2011,
Davar, observatoire de la ressource en eau

p
® % ‘Q Parameétres de Gumbel
; ' d=24h

\ Hienghéne

v Slations DAVAR (0]
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Poincimié o
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Annexe 12 : Pluie enregistrée au pluviomeétre aval en fonction de la pluie enregistrée au pluviométre amont, par épisode
entre le 01 janvier 2009 et le 01 janvier 2012 sans I’épisode du 24 décembre 2011, sans I'épisode du 02 janvier 2013

500 Pluie aval (mm)
450
. _ -
400 Pluie aval = 1,0188*pluie amont
R2=0,9442
350
300 rY
250
200
150 Courbe de tendance —
100 —=]&re bissectrice _
50 = |inéaire (pluie)
0 Pluie amont (mm)
0 50 100 150 200 250 300

Annexe 13 : Formules de de Kirpich et de Johnstone et Cross

e Formule de Kirpich (1940) e Formule de Johnstone et Cross
Te=3,97+L07 27 Te=5,66* (3)°°
’ I

Tc le temps de concentration en min .
Tc le temps de concentration en heure

| : la pente en %
. |:lapente en m/m
L: la longueur du plus long chemin .
L: la longueur du plus long chemin

d’écoulement (m) d'écoulement (m)
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Annexe 14 : Récapitulatif détaillé des 2 épisodes de crue les plus importants par an en production de MES.
* fait aussi partie des 15 épisodes les plus forts en précipitations.
** pas de données sur décembre 2008.

amont aval
Pluie C max C moy Pluie Cmax | Cmoy
Episode date Flux (t) Lr (mm) | Ts (jours) Flux (t) Lr (mm) | Ts (jours)
(mm) (8/1) (8/1) (mm) (/1) (/1)
15 * fév. 14,5 251 137,1 7 21,04 1,17 18,5 287 80,8 9 4.8 0,8
2009**
19* fév. 18 90,5 72,2 0 19,06 0,74 15 104 37,3 1 2,9 1,3
123 mai 2,7 68 14,2 2 6,88 2,09 7,5 71 7,8 2 14,4 3,2
2010
126* mai 5 141 76,6 2 1,4 0,73 5,6 149 28,4 15 1,6 0,7
2011 175%* déc. 18 94 72,5 0,5 7,46 2,74 19 130 35,4 0,5 2,8 1,8
223%* avr. 14,2 113 62 0 8,3 2,6 27 102 26,7 12 7,3 3,4
261* déc. 90 509,5 398,6 4 8,11 2,79 453 476 268,5 3 21,5 6,2
2012 315 avr. 11 73 46,4 0,2 4 0,26 23 89,5 20,6 23 5,8 3,7
325* juin 6 145,5 95,2 4 3,6 0,27 40 172,5 54,7 4 7,43 1,17
moyenne 11,9 165,1 108,3 2,2 8,9 15 73,4 175,7 62,2 7,7 7,6 2,5
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Annexe 15 : Hydrogramme et hyetogramme de I’épisode du 24 décembre 2011 a Poro, a 'amont, I'aval et zoom sur le pic

principal de I’'amont et de I'aval

e Amont
5 débit m3/s intensité mm/E)lloo
4,5 i
- 100,00
4 i
3 ® debut de ruissellement | 200,00
3
25 ® fin de ruisselement 300,00
2 = hydrogramme amont
- 400,00
1,5
1 hyetogramme amont
- 500,00
0,5 ‘ '
0 *.—J WA A Q9 600,00

24/12/2011 12:00:00

25/12/2011 07:12:00

26/12/2011 02:24:00

26/12/2011 21:36:00

e Aval
débits m3/s intensitg mm/h
= i | A
14 ! |
‘ - 100,00
12 ’
- 200,00
10 ;
©® debut ruissellement
. . ~ 300,00
8 @ finruissellement —
6 N = hydrogramme aval - 400,00
—— hyetogramme aval
4 - 500,00
2 - 600,00
(VI T ~ 700,00

24/12/2011 12:00:00

25/12/2011 02:24:00

25/12/2011 16:48:00

26/12/2011 07:12:00

Perrine FREYDIER

Mémoire de TFE — Juin 2013

79




e Amont et aval, pic principal

12,000

d‘lbit m3/s intensité mm/h
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000 ’/__\///V\\;\/
0,000 40 .
25/12/2011 02:24:00 25/12/2011 03:50:24
e hydrogramme amont e hydrogramme aval
4 cdg hydrogramme amont ® cdg hydrogramme aval
hyetogramme amont A cdg hyeto amont
= hyetogramme aval A cdg hyeto aval

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

700,00
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Annexe 16 : Cassis amont ne jouant pas son role lors de la crue du 02 avril 2013

Annexe 17 : Cassis aval ne jouant pas son réle lors de la crue du 02 avril 2013
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Annexe 18 : Episode 300 a Poro Aval. Exemple d’un épisode bien échantillonné.

Débit (m3/s) Episode 300 aval Concentration (g/1)
0,7 0,70
% —— Débit
06 A Prélevement 0,60
m  Cprélevement
—s— Crésultant
05 { 0,50
04 \ ﬂ 0,40
0,3 1 0,30
0,2 1 0,20
0,1 zyu -\J 0,10
00 1 . 0,00
13/03/2012 14:02:42 13/03/2012 19:34:32
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Annexe 19 : Evolution de la concentration en fonction du débit a Poro amont et aval, cycle d’hystérésis

amont aval
9 8,00
& C(aN Episode 223 amont C (g/) Episode 225 aval |
8 7,00
7 \\§v’ 6,00 il
6 I » 5,00 /41 // /
5 ’ —
4,00
: / s " 3,00 -
3 1
5 . s 2,00 ;,
pd 1,00
L PO Q(m3rs) 000 ¥ Q (m3/s)
O n T T T T ! ‘ ‘ ‘
000 020 040 060 080 1,00 1,20 60 05 10 15 20 25
épisode 360 amont épisode 360 aval
5,0000 3,0000
\ 2,0000
3,0000
1,5000
2,0000
1,0000
1,0000 .r‘/./ 0,5000 ~o" 7
0,0000 0,0000
0 0,1 0,2 0,3 0 0,2 0,4 0,6 0,8
épisode 361 amont épisode 361 aval
1,5000 0,8000
1 \ 0,6000
1,0000 = f
// 200,4000
(S}
0,5000 M/ 0,2000
0,0000
0,0000 0 05 1
0 0,5 1 1,5 Q
10,000 épisode 93 amont 4,000 épisode 93 aval
8,000 |-
\ \ 3,000 o
6,000 ")
2,000
4,000 :
2,000 - — 1,000 7 0—\?
0,000 - 0,000
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,0000 0,1000 0,2000 0,3000
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25

. 3,50 Episode 19 aval
20 Episode 19 3.00
2,50 ba X
s |7\ =/ /N
- 2 S
; f \t\ VO L
g 0,50 4+ *
0 e Aifﬁ;‘ 0,00 - : :
0,00 0,50 1,00 1,50 0,0 1,0 2,0 3,0
5 _ 12
4 /’\F\plsode 41 amont 1,0 Episode 41 aval
o/ / \‘/7 \\K'/\I
2 0,6
: M/ ! g \\\l\\ /’]
0 : : : 0,2 ~—
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 00
00 02 04 06 08
6 2,00
5 ~Misode 60 amont EpisoWl
A . / 1,50
I — N
i l \ 0,50 / /
0 e — / ﬂ
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,00 ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5
Z 0,60
3 __Episode 64 amont 0.50 /"\Egisode 64 aval
3 0,40 / \
: / 21 N
) / 0,30
P 0,20 >
1
1 ,// 0,10 —
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 1/‘—/
000 010 0,20 030 040 0,550 0,0 01 0,2 0,3 0,4
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0,60
0.50 //
0,40
0,30
0,20 >, S
e 4
0,10 P 7
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2,50 ///7
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10 - 7,00 -
Episode 215 amont Episode 215 aval

7

T~ ,
: RN o |
2 J\J 2,00 /

100 7.,/ /

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 -+ w w

o
v

0,0 0,5 1,0 1,5

0,70 0,60
Episode 216 amont Episode 216 a\%
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0,40 _ e
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0,20 /
0,10

0,00 \ \ \
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
9,0 6,00 _
8,0 1 Episade 255 amaont EpISOde%VaI

5,00
7,0

6,0 : 4,00 o /
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Annexe 20: Flux de MES des épisodes échantillonnés calculés par interpolation en fonction du flux estimé par les

différents modeéles a Poro aval et Poro amont et coefficients de corrélation

Les modeéles sont appelés par des numérosde 1a 6 al’'amontetde1a7al’aval.

e AVAL
70000
E] A
60000 |
E
50000 |-o
x
< ¢

40000
/
30000

20000

10000

Flux calculé (kg)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
o 1 + 2 = 3 ® 4 = 5 A 6 X 7 =1 ere bissectrice

Rz 1 AV R? 2 AV R? 3 AV Rz 4 AV R25 AV R26 AV R27 AV
tous 0,98 0,97 0,81 0,95 0,93 0,96 0,99
>10t 0,88 0,86 0,11 0,82 0,69 0,96 0,99
<10t 0,92 0,91 0,75 0,86 0,83 0,92 0,95
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AMONT : flux des épisodes échantillonnés calculés par interpolation en fonction du flux

estimé par les différents modeles

25000
20000 e 1
_ = 2
2
5000 A 3
E
2 X 4
goooo < 5
(N5
® 6
5000 _ _
-] ere bissectrice
0
5000 10000, 15000 20000
Flux calculé (kg)
e Amont, zoom sur les épisodes qui ont un flux de matiére en suspension de moins de 3 tonnes
9000
8000 x ®
7000
wp000 ® 1
= = 2
‘O
.§5000 s
34000
% X 4
=3000
-1 ere bissectrice
2000 X
1000
0 L 4
500 1000 1500 2000 2500 3000
Flux calculé (kg)
R2F1AM Rz F2AM R2 F3AM Rz FAAM R2 F5AM R2 F6AM
tous 0,86 0,9 0,32 0,72 0,9 0,49
>10t 0,27 0,12 0,07 0,03 0,14 0,22
<10t 0,71 0,85 0,17 0,61 0,86 0,84
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Annexe 21 : Présentation du modéle numéro 7 appliqué a Poro aval

0,909 0,909 . 1,121 0,091 0,23 -0,135 -0,173 0,076
Flux =2,578*Qmax * Imax15 * Pluie * CE * Imax 120 " * Lr *dc Ts

Avec le flux en kg, le débit de pointe en m?/s, la pluie précipitée en mm, la lame d’eau ruisselée en
mm, la durée de crue en minute, le temps sec en heure.

Annexe 22 : Présentation du modéle numéro 2 appliqué a Poro amont

L’équation est la suivante : Flux= 2299*Qmax*"*#*Htot15%?*°

Avec le flux en kg, le débit de pointe en m?/s, et Htot15 en mm.
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Annexe 23 : Tableau représentant I'erreur faite sur le débit en fonction de la gamme de débit uniquement en tenant

compte de I'imprécision de la mesure de niveau d’eau a Poro aval

0,000 0,002 350 0 0
0,002 0,009 136 2 0,5
0,009 0,017 62 7 2
0,017 0,025 36 14 4
0,025 0,032 54 14 4
0,032 0,08 46 60 15
0,080 0,135 27 66 17
0,135 0,263 16,8 103 26
0,263 0,583 9,7 60 15
0,583 1,242 5,6 38 10
1,242 3 6,1 19 5
3,000 10,000 2,9 7 2

Annexe 24 : Graphique présentant le nombre de verticales
largeur de la section. D’aprés FARRAY et al, 1998.

nb de wverticales

20,
18

16 ecoulement hétérogéne
rencontré en eétiage

14

124

ne concerne que les
ecoulements trés laminaires

a adopter lors d’un jaugeage au moulinet selon la

canaux de jaugeage ...
4.
2
] largeur de la section
nIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 5 gl 15 20 25 k) 35 40
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Annexe 25 : Dépot de sédiments a I’entrée de la section de mesure a Poro Aval
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Annexe 26 : Courbe de tarage et dispersion des jaugeages a Poro amont et aval

,Q m3/s poro amont

1,8 -
1,6 -
1,4 -
1,2 A
1 ——courbe theorique
0,8 -
0,6 -
0,4 - (3
0,2 - *
0 T T T T T )
0 10 20 H(cm$O 40 50 60

& jaugeage au moulinet

(Q jaugée-Q courbe)/Q courbe en fonction de la hauteur d'eau a I'amont

30 L 4

*0

100,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 ¢ sériel
*

hauteur d'eau (cm)
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Qm3/s
2,5

1,5

0,5

poro aval

= courbe theorique

@ jaugeage au moulinet

80 90

100 110 140 130 140 150 160

30
20
10

(Q jaugée-Q courbe)/Q courbe en fonction de la hauteur d'eau a l'aval

® 2

98,0

-10 1@'0
-20

-30

2 2
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Annexe 27 : Résultats de simulation de I’épisode 15 amont par HEC HMS

Sur le hyetogramme : en rouge la pluie qui ne contribue pas au ruissellement

Sur I’'hydrogramme : en noir le débit observé a Poro amont, en bleu le débit simulé par HEC HMS.

Depth mmd

e

|

Flowe (cimsh
=]

1
12.00

Annexe 28 : Résultats de simulation de I’épisode 175 amont par HEC HMS

Sur le hyetogramme : en rouge la pluie qui ne contribue pas au ruissellement

Sur I’hydrogramme : en noir le débit observé a Poro amont, en bleu le débit simulé par HEC HMS

1
2
3
4
5
6

Denpth {mm)

1.6
1.4
1,2
1,0
0,8

Flow (crms)

2 o
= |
1 1

0,2

.

=
=
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