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Sommaire

Des données météorologiques pour lamodélisation de I’évaporation ont été recueillies depuis
1993 & la mine Salmita-Tundra, située & 250 km au nord-est de Yellowknife. Les taux d’évaporation
sont modélisés d’apres les données sur la température quotidienne moyenne par les méthodes de la
combinaison de Penman et de Priestley-Taylor. Les données sur I’évaporation sont utilisees pour
améliorer les calculs du bilan hydrique aux fins des plans de remise en état des lieux. Des taux
d’évaporation annuels moyens de 286 mm (Penman) et 285 mm (Priestley-Taylor) ont été obtenus
a la mine Salmita.

Introduction

Les données climatiques, dont la température de I’air, les précipitations et I’évaporation sont
importantes pour la conception d’installations de gestion des eaux dans les sites miniers, pour
I’évaluation du fonctionnement des aires de confinement des stériles et pour la détermination de la
stabilité & long terme des aires destinées aux stériles lors de I’abandon et de la remise en état des
lieux. Une gestion adéquate de I’eau peut prévenir le déversement incontr6lé d’eau pouvant étre
contaminée et contribuer a minimiser la possibilité de drainage rocheux acide.

L’étude de I’évaporation a la mine Salmita-Tundra dans les Territoires du Nord-Ouest a
comme objet de faciliter les calculs du bilan hydrique a établir lors des activités de remise en état
des lieux et d’abandon final. Un ensemble d’instruments météorologiques furent installés en 1992
a I’emplacement du bassin de stockage des stériles et les taux d’évaporation ont été calculés d’apres
les méthodes normalisées d’établissement du bilan énergétique. L’emplacement d’étude est situé au
bassin a stériles de la mine d’or abandonnée Salmita-Tundra a 250 km au nord-est de Yellowknife
(figure 1).



Description du site de la mine Salmita-Tundra

Lamine Salmita-Tundra (64°03'N, 111°11' W) est située a environ 259 kilometres au nord-
est de Yellowknife. La région est caractérisée par un relief bas, un drainage complexe et une
végétation de toundra typique du Bas-Arctique sur le Bouclier précambrien. Le site de la mine se
trouve entre deux grands lacs, le lac Mackay (1060 km?), a cing kilomeétres au sud, et le lac
Courageous (250 km?), a neuf kilométres au nord.. L emplacement d’étude est entouré de nombreux

lacs plus petits.
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Figure 1. Emplacements de I’étude de I’évaporation

Stations d’étude de I’évaporation de la Division des ressources hydrauliques
Nunavut

T.N.-O.

Lac Pocket

Les travaux d’extraction et de traitement d’or ont été entrepris a cet endroit par la société
Tundra Gold Mines Ltd en 1964, mais ont cessé en 1968 en raison des faibles teneurs du minerai.

Les stériles ont édé déposes dans le lac Russell, un petit lac adjacent a I’usine. Les travaux ont repris
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a I’usine Tundra en 1983 pour le traitement de minerai provenant du gisement Salmita situé a cing
kilometres au nord-ouest. Lorsque I’exploitation miniére du gisement Salmita a cessé en 1986, le
bassin a stériles du lac Russel a eté séparé en une cellule supérieure et une cellule inférieure par la
construction d’une digue avec des déchets de roche et des matériaux d’esker. La digue a été
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Figure 2. Emplacement Salmita d’étude de I’évaporation méteorologique - automatisée
au bassin a stériles du lac
Russel. Les instruments ont été installés sur la petite pointe de la rive ouest du bassin a stériles
inférieur. L’équipement a été endommagé par la glace poussée par le vent pendant la fonte des
printemps de 1995 et 1996. En 1997, la station a été déplacée d’environ 400 metres vers le sud ou
elle était protégée de la glace par une plage peu profonde (figure 2).
Le secteur du bassin récepteur et du lac de I’aire de confinement des stériles a été
cartographié en juillet 1996 d’aprés des corrections différentielles appliquées a des observations
GPS. Il a ainsi été déterminé que la superficie du bassin supérieur est de 13,8 hectares dont 8,3

hectares (60 %) sont recouverts d’eau. La superficie du bassin récepteur inférieur est de 48,6
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hectares dont 40,3 hectares (83%) recouverts d’eau. La bathymétrie du bassin inférieur a été
cartographiée au moyen d’un échosondeur relié a un récepteur GPS. On y a mesuré une profondeur
maximale de six metres du cdté ouest du bassin, a proximité de la station météorologique en plus
de déterminer que la profondeur moyenne du bassin s’établissait a trois metres. On a calculé que le
volume d’eau que renferme le bassin inférieur est de 1,24 * 10° métres cubes. Au moment du levé
cartographique, des stériles solides étaient exposés a I’atmosphere sur une superficie de 1,1 hectare

dans le bassin supérieur.

Figure 2. Emplacement Salmita d’étude de I’évaporation
Bassins a stériles Salmita

Fossé intercepteur du ruissellement

Barrage

Bassin infeérieur

Bassin supérieur

Station météorologique

Zone UTM 12

Stériles exposés

Instruments a I’emplacement d’étude

Les instruments installés a I’emplacement consistent en une station météorologique
automatisée sur un trépied en eau peu profonde en bordure du bassin. La température de I’air et
I’humidité relative sont mesurées au moyen de capteurs Vaisala HMP35CF installés a environ 2,5
meétres au-dessus de la surface de I’eau. Ces capteurs permettent des mesures de la température
exactes a + 0,2 °C et des mesures de I’humidité exactes a + 2 % pour une HR comprise entre 0 et 90
% et a + 3 % pour une HR comprise entre 90 et 100% (Campbell Scientific, 1997). Le capteur
Vaisala est changé tous les printemps pour étalonnage par le fabricant. La vitesse du vent est
mesurée a 2,5 metres au moyen d’un capteur MetOne 013A ou 014A d’une exactitude de + 0,11 m/s
(Campbell Scientific, 1990). La direction du vent est mesurée au moyen de girouettes NRG 200P.

Le rayonnement solaire net est mesuré au moyen des systemes Q6/Q7 de mesure du rayonnement
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et du bilan énergétique avec radiometres différentiels a approximativement un metre au-dessus de
la surface de I’eau. Les ddmes protecteurs sur les radiomeétres sont remplacés chaque printemps et
les capteurs ont été étalonnés et améliorés périodiquement. Des corrections telles que précisées pour
le type de capteur sont apportées pour tenir compte des effets de la vitesse du vent.

La température de I’eau est mesurée au moyen d’une thermistance 107B placée sur le fond
du lac par une profondeur approximative de I’eau de 0,5 m (exactitude du capteur de + 0,2 °C). Le
niveau de I’eau est mesuré au moyen d’un transducteur de pression submersible et vérifié a lanivelle
d’arpentage au printemps et a I’automne. Les chutes de pluie sont mesurées au moyen d’un
pluviometre a auget basculeur d’une exactitude de + 1% aux intensités de pluie caractéristiques dans
les régions d’étude. Les capteurs météorologiques électroniques sont commandés au moyen d’un
enregistreur de données Campbell Scientific 21X. Les mesures des capteurs sont échantillonnees
a des intervalles de 60 secondes et des moyennes horaires et quotidiennes sont enregistrées dans
I’appareil de stockage final des données. La station est alimentée en énergie au moyen d’une batterie
de 12 volts a électrolyte gélifié rechargée par panneau solaire (photovoltaique). Un pluviometre
collecteur est installé prés de la station météorologique aux fins de la collecte de I’eau de pluie pour
I’analyse isotopique et pour la vérification des données recueillies par le pluviometre a auget
basculeur.

Les visites d’entretien du site sont organisées de maniére a correspondre le mieux possible
avec la saison d’eau libre. Les dates observées d’englacement et de déglacement sont enregistrees
lorsque disponibles ou estimées d’apres les données météorologiques. Les dates estimées
d’englacement et de déglacement ainsi que les durées estimées de la saison d’eau libre sont
présentées au tableau 1. A cet endroit, la période d’eau libre dure de la mi-juin a la fin septembre
et dure en moyenne 108 jours * 10 jours.

Calculs de I’évaporation

Les taux d’évaporation ont été calculés par les méthodes de la combinaison de Penman et
de Priestley-Taylor d’apres les données météorologiques quotidiennes moyennes (Chow et coll.,
1988). Des modifications ont été apportées aux constantes de densité de I’air et de I’eau afin de tenir
compte des moindres températures ambiantes dans la région d’étude comparativement aux valeurs
utilisees dans les exemples de référence. La méthode de la combinaison de Penman est fondée sur

un modele mathématique combiné bilan énergétique/aérodynamique défini par I’équation générale :
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ou ) est a pente de la courbe température - pression de vapeur saturante exprimée en Pa/°C et ( est
la constante psychrométrique exprimée en Pa/°C; ces deux parametres sont respectivement calculés

comme suit :

CP,

0,6221,

AL 4098, v~

(2373477

ou e, est la pression de vapeur saturante a la température de I’air T exprimée en °C;

e, =61 lexp( M)

237,3+T

la chaleur spécifique de I’air, C,, est de 1006 J/kg °C; la pression atmosphérique, P,, a 20°C est de
101,3* 10° Pa; et la chaleur latente de vaporisation, |, est de 2,501 * 10° - 2370T J/Kkg.

La composante bilan énergétique, Eg, en mm/jour est determinée par I’équation :

R-H-G

7 (* 8,64%107 conversiond'unités)
WPy

R

ol R, est le rayonnement solaire net mesuré sur I’eau en W/m?, et H et G sont le flux de chaleur

sensible et le flux de chaleur dans I’eau exprimés en W/m?,

( 6Ta2]
H=-k,

Z



ou *Ta, et*Tw sont les différences des températures quotidiennes moyennes de I’air et de I’eau par
rapport a la journée précédente telles que mesurées a un hauteur z, et a une profondeur z,, en métres
a partir de la surface de I’eau. La conductivité thermique de Iair, k,, et de I’eau, k,, a 10°C sont
respectivement de 0,0241 et 0,615 W/m/°C, (Yarwood etCastle, 1970) et la masse volumique de
I’eau D, a 10°C est de 999,73 kg/m®.

La composante aérodynamique, E,, en mm/jour est calculée comme suit :

0.1062u

E = 22Y04su
N\ Iz

) ‘ (eyc)

ou u est la vitesse du vent en m/s mesurée a la hauteur z, exprimée en cm. La valeur du parameétre
de rugosité de la surface, z,, est de 0,01 cm (Brutsaert, 1982). La différence entre la pression de
vapeur saturante e, et la pression de vapeur réelle e, (en Pa) est calculée d’apres e, = RH * e, ou
(0 #RH #1).

La méthode de Priestly-Taylor est similaire a la méthode de la combinaison de Penman et

est définie par I’équation générale :

EPPT) = o

ou la composante aérodynamique pondérée E, est remplacée par la constante **, et le terme de flux
de chaleur sensible H est omis dans le terme du bilan énergétique Ey (Shuttleworth, 1993; Chow et
coll., 1988). La constante ** = 1,26 est utilisée pour les régions sub-arctiques (Stewart et Rouse,
1977; Gibson et coll., 1996).

Discussion
Les taux d’évaporation ont été calculés d’aprés les méthodes de Penman et de Priestley-
Taylor avec les données météorologiques quotidiennes. Les calculs ont été répétés dans les deux

méthodes avec une équation simplifiée pour la composante du bilan énergétique, E; = Rn/lvDw =



0,0353 * Rn, qui fait intervenir une constante plutot que le calcul des flux de chaleur sensible et de
chaleur dans I’eau. Les termes pour le flux de chaleur sensible et le flux de chaleur dans I’eau sont
omis et on les suppose négligeables (Chow et coll., 1988). Cette hypothese est justifiée puisque la
collecte des données a tous les emplacements s’étend sur toute la période d’eau libre et ainsi les
changements nets de stockage de chaleur dans le lac et le flux de chaleur sensible sont tous deux
nuls. Aucune différence n’a été constatée dans les résultats a I’utilisation de la constante. On

présente au tableau 2 les résultats du calcul de I’évaporation par les deux méthodes.

Année Penman Priestley-Taylor
1993 135* 132*
1994 336 311
1995 261 244
1996 283 286
1997 243 237
1998 348 344
1999 295 301
2000 278 284
2001 296 304
2002 232 242
2003 327 332
2004 242 249
moyenne 286 285
écart-type 40 38
maximum 348 344
minimum 232 237
* données incompléetes : 1993 a été exclue du calcul des moyennes
et de I’écart-type

Tableau 2. Taux d’évaporation a Salmita/Tundra en mm



Conclusions

Les taux d’évaporation ont été calculés pour I’emplacement d’étude Salmita/Tundra par les
méthodes de la combinaison de Penman et de Priestley-Taylor toutes deux basées sur le bilan
énergétique. Le calcul de la composante du bilan énergétique dans les équations a été simplifié en
omettant les termes du flux de chaleur sensible et du flux de chaleur dans I’eau et en utilisant une
constante pour la chaleur latente de vaporisation. Les résultats d’apres les calculs simplifiés n’étaient
pas différents de ceux obtenus d’apres les premiers calculs. Les taux annuels moyens d’évaporation
tels que calculés par les méthodes de Penman et de Priestley-Taylor s’établissent respectivement a
286 mm et 285 mm.
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Annexe 1. Observations sur le terrain de I’englacement et du déglacement.

Date du Date de Eau libre Données
déglacement | I’englacement (n° de jours) enregistrées
(n° de jours)
1992 n. d. ~ 30 sept. n/a 56
1993 ~ 26 juin ~ 03 oct. 100 79
1994 ~ 01 juin ~ 28 sept. 120 110
1995 ~19 juin ~ 06 oct. 110 110
1996 ~ 18 juin ~ 03 oct. 108 105
1997 ~ 17 juin ~ 29 sept. 105 104
1998 ~ 01 juin ~ 02 oct. 124 124
1999 ~ 20 juin ~ 29 sept. 102 102
2000 ~ 22 juin ~30 sept. 101 101
2001 ~11 juin ~ 4 oct. 116 108
2002 ~23 juin ~ 25 sept. 94 84
2003 ~10 juin ~30 sept. 121 114
2004 ~26 juin ~30 sept. 98 95
moyenne 37057 1 oct. 108 103
écart-type 9 jours 3 jours 10 12,4

Tableau 1. Observations sur le terrain des dates de déglacement et d’englacement et de la
période d’eau libre
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Annexe 2. Calculs du bilan énergétique

S P )S+P R= A, *P*0,5/A, E=)S+P+R

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1992 170 38 208 4 212
1993 106 93 199 10 209
1994 253 92 345 10 355
1995 3 153 156 16 171
1996 85 147 232 15 248
1997 153 149 302 16 318
1998 145 164 309 17 326
1999 126 171 297 18 314
2000 139 128 267 13 280
2001 163 134 297 14 311
2002 42 171 213 18 231
2003 203 127 330 13 343
2004 40 134 174 14 188

Tableau Al-1. Données sur le bilan énergétique a Salmita

ou

)S = changement du stockage (c.-a-d. niveau du lac)
P = précipitations

R = ruissellement

A, = Superficie des terres

A, = Superficie du bassin
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