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Présentation du projet doctoral, contexte et object if :

Les sites miniers peuvent présenter des concentrations en ETM (Eléments Traces Métalliques incluant les
métaux et les métalloides) dans les sols et les sédiments nécessitant des mesures de gestion. Pour cela il est
nécessaire de pouvoir caractériser les sites et suivre le transfert de ces contaminants. Le suivi
environnemental repose essentiellement sur des mesures ponctuelles a I'aide par exemples d'appareils XRF
portables et d’analyses en laboratoire d’échantillons prélevés. Or, les contaminations liées aux activités
minieres et les concentrations naturelles en ETM peuvent présenter de fortes variations géographiques. Il est
donc essentiel de pouvoir effectuer des mesures en continue. La mesure hyperspectrale dans le domaine
réflectif [400-2500 nm] a haute résolution spatiale présente un intérét majeur pour cartographier les
concentrations en ETM sur les sites miniers réhabilités composés de surfaces de sols nus et végétalisées. De
nombreux travaux ont montré l'intérét de la télédétection optique passive pour caractériser les sols et la
végétation dans diverses applications en lien avec des activités anthropiques (Ong et al. 2019).

L'objectif de la these est la cartographie des concentrations en ETM pour des surfaces de sols nus et
végétalisés a partir de données hyperspectrales (HS) a haute résolution spatiale couvrant le domaine réflectif
et de données LIDAR HD. Le site d’étude est un ancien site de traitement de minerais réhabilité en 2016 par
un procédé de phytostabilisation aidée (implantation de végétation et introduction d’'un amendement pour
éviter la mobilité des métaux) (Fabre et al. 2020). La problématique, valable pour de nombreux sites pollués,
est liée au contexte de co-contamination (mélanges de métaux et métalloides avec des niveaux faibles a
élevés), a la diversité de I'occupation du sol a une échelle réduite (sol nu, végétation herbacée continue et
discontinue, végétation haute), a la diversité des types de sols (naturels ou remaniés), a la diversité des
especes végétales (naturelles ou implantées).

Méme si les concentrations en ETM observées sur les zones contaminées sont parfois élevées, il est difficile
de détecter directement les ETM du sol a partir de la signature spectrale mesurée dans le domaine réflectif.
La solution retenue est basée sur une approche indirecte (Lamine et al. 2019) (Lassalle et al. 2021). Pour
cela, les marqueurs ou propriétés bio-physio-chimiques du sol (pH, texture, matiére organique, minéraux
ferrugineux...) et ceux de la végétation (pigments, contenu en eau, matiere seche, LAl-Leaf Area Index,
densité du couvert, hauteur...) impactés par la contamination et qui peuvent étre estimés a partir de la
signature spectrale ou du nuage de points LIDAR 3D doivent étre identifiés (Béraud et al. 2022). Ces
marqueurs peuvent dépendre du type de sol ou de I'espece végétale.

Pour atteindre cette premiére étape et comprendre les phénomeénes physiques / physiologiques, une base de
données sera construite a partir des mesures en laboratoire et terrain. Une fois les marqueurs identifiés, ils
doivent étre quantifiés et reliés a la concentration en métaux pour ensuite estimer les concentrations en ETM
du sol a partir de la mesure de signature spectrale. Les méthodes a développer seront basées sur des
approches de régressions, des réseaux de neurones ou [lutilisation de modeéle physique. Les étapes
suivantes vont se concentrer sur I'exploitation de I'imagerie a haute résolution spatiale. Les cartographies des
types de sol et des espéces seront réalisées par des approches de classification supervisées (machine
learning : Support Vector Machine, Random Forest, Regularized Logistic Regression...). Les techniques de
détection et de caractérisation mises en place a partir de la base de données seront appliquées a I'image
hyperspectrale et validées a partir de mesures terrain.

Ainsi, une cartographie des contaminations de 100% des surfaces du site sera obtenue en faisant pour les
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sols le lien entre minéralogie et la contamination afin de renseigner sur la biodisponibilité des métaux (c'est-a-
dire la partie accessible au végétal) qui sera mise en relation avec les concentrations en métaux dans les
feuilles. Ces travaux renseigneront sur l'intérét des plantes comme échantillonneur d’'une contamination
métallique et permettront I'identification des especes tolérantes (séquestrant les ETM dans les racines en
réduisant leur transfert vers les parties aériennes) et accumulatrices (concentrations en ETM dans les feuilles
élevées). Enfin, des préconisations seront apportées au gestionnaire du site pour poursuivre sa
revégétalisation.

Dans le cadre de ces travaux, il est prévu d’exploiter une image hyperspectrale aéroportée a une résolution
spatiale de 0.75 m déja disponible. Des acquisitions hyperspectrales avec un moyen drone sont envisagées
pour améliorer la résolution spatiale des images traitées.
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