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RESUME

Les recouvrements avec nappe phréatique surélevée (NPS) font partie des diverses méthodes
développées ces derméres décenmies pour confroler le drammage mumier acide associé aux
mstallations de stockage de résidus mumers. L’efficacité et le bilan hydnque de ces systémes de
recouvrement sont étroitement liés. La végétation est connue comme un élément interférant sur le
bilan hydrique des recouvrements en mfluencant des processus tels que 1’évapotranspiration et la
rétention d’humidité dans les matériaux du recouvrement, en pompant 1’eau a travers les racines et
en modifiant les propriétés des maténaux colomsés. La présente étude visait a évaluer I'impact de
la colonisation racinaire de deux types de végétation (plantes herbacées et ligneuses) sur le bilan
hydrnique et les propnétés hydrogéologiques de différentes configurations de recouvrement NPS
dans un contexte de climat hunmde. L'étude a été réalisée a l'aide de six cellules expérimentales de
type lysimeétres volumiques en forme de pyramides tronquées inversées, avec une couche de 1 m
de résidu générateur d'acide au fond, recouverte d'une couche de 0.5 m d'épaisseur de résidus
silteux désulfurés comme couche de barnére a I'oxygéne (couche fonctionnelle), puis d’une couche
de mort-terrain non argileux a grams fins de 0,3 m d'épaisseur en surface. Le prenuer objectif était
d'évaluer l'effet de différents types de végétation et de I’ajout de couches de maténaux
supplémentaires sur le bilan hydrique de ce systéme de recouvrement pendant la saison de
croissance. A cette fin, le bilan hydrique a été mesuré sur cinq cellules, incluant une cellule témoin
sans végétation, et quatre cellules végétalisées (une avec herbacées agronomques et trois avec
saule a croissance rapide). Parnu les trois cellules plantées de saules, deux comportaient une couche
supplémentaire (sable ou boues de traitement des eaux acides — HDS) entre mort-terrain et résidus
désulfurés. Les données hydrogéologiques (teneur en eau et succion dans les couches, position de
la nappe phréatique dans les cellules) et les données de précipitations ont été collectées au cours de
trois saisons de croissance successives aprés la végetalisation (c.ad. 2019, 2020 et 2021).
L’évolution de la végétation aérienne et souterraine a également été surveillée Il a été constaté que
pour tous les scénarios testés, 1"évapotranspiration était la principale composante du bilan hydnique,
avec une part de 79 a 98 % des précipitations cumulées. La végétation herbacée s'est avérée fournir
une option plus siire pour la performance du recouvrement que la végétation ligneuse, gardant les
résidus Goldex plus saturés pendant toute la pénode d'étude (le degré de saturation moyen,
0.6<S,<1) et la nappe phréatique plus haut dans la cellule (principalement dans la couche de résidus
Goldex). Cependant, en présence de saules, la nappe phréatique se trouvait la plupart du temps
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dans la couche de résidus réactifs Doyon et le S; dans la couche de résidus Goldex vanait entre 0.4-
0.9. L'augmentation de 'épaisseur du systéme de recouvrement en ajoutant une couche de boues
HDS a grams fins au-dessus de la couche fonctionnelle a stimulé la croissance des saules, abaissé
la position de la nappe phréatique ainsi que le S, dans les résidus Goldex. L'ajout d'une couche de
bris capillaire a grams grossiers a augmente la part de percolation.

L'étude visait en deuxiéme lieu a étudier tout lien possible entre les paramétres racinaire et les
propriétés hydrogéologiques de 1a couche de recouvrement faite de résidus désulfurés. Un suvi sur
le terrain a été menée a cet effet en utilisant les six cellules expérimentales. Des carottes non
perturbées ont été collectées dans la couche fonctionnelle du recouvrement en 2020 et 2021,
respectivement, ainsi que des échantillons consécutifs de maténiaux a profondeur croissante pour
caracténiser la densité de colomsation racmaire. Les paramétres racinaires, tels que la densité de
longueur des racines (RLD), et les propriétés hydrogéologiques (conductivité hydraulique saturée
et courbe de rétention en eau) ont été mesurés sur les carottes non perturbées afin d'évaluer les
relations possibles entre les deux catégories de variables. Des tranchées d'observation des racines
ont également été creusées dans chaque cellule afin de mueux analyser les profils de densité et
d'occurrence des racines visibles a 1’ce1l nu. Au cours de la période d'étude, les racines des plantes
herbacées et ligneuses ont principalement colomsé la couche supérieure de mort-terrain de la
cellule (>86 % de racines visibles) et ont a peine occupé la couche fonctionnelle du recouvrement
(moins de 10 % de racines visibles). A la fin de la période d'étude de quatre ans, le comportement
hydrogéologique de la couche fonctionnelle dans toutes les cellules avec/sans végétation/couches
de maténau supplémentaires s'est avéré similaire sans aucun mmpact significatif des racmes sur les
principales variables hydrogéologiques controlant 1’efficacité du recouvrement.

Dans la dermére partie de cette étude, un modéle hydrogéologique a été développé et calibré en
utilisant les propriétés hydrogéologiques mesurées comme enfrées du modéle. Ce modéle calibré a
ensuite été utilisé pour des prédictions de la performance de la techmque sous les effets potentiels
du changement climatique (climat projeté pour la fin du siécle) et de I'évolution de la végétation
(conditions forestiéres futures anticipées) a l'aide de simulations numénques SEEP/W. Le modéle
hydrogéologique a été calibré avec comme sorties les percolations mesurées sur le terrain et les
valeurs de S;dans les couches de recouvrement de trois cellules, dont la cellule témoin avec une
couche de mort-terram et les deux autres cellules de configuration similaire comparant différents
types de végétation. Les ratios entre 'évapotranspiration cumulée (E) et la percolation cumulée (P),
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entre E et les précipitations comulées (R) et entre P et R ont été calculés pour analyser les résultats.
Selon les simulations, s1 la végétation actuelle persistait, le scénano de changement climatique
sélectionné entrainerait des ratios E/R et P/R. plus élevés pour toutes les cellules, avec une recharge
et un niveau plus élevé de la nappe phréatique par les précipitations; le recouvrement s'est avéré
efficace pendant la majeure partie de la saison de croissance. En considérant la végétation forestiére
future combinée au climat actuel, un E plus élevé et un P plus faible que celles avec végétation
actuelle (E/R = 98,6 %, P/R = 0 %) et une perte de performance du recouvrement ont été prédits
(S; dans la couche du résidus Goldex < 85 % et mivean phréatique inférieur a la valeur d'entrée d'air
des résidus réactifs). Enfin, la combinaison du changement climatique au scénario de végétation
de fin de succession n’a pas modifié de mamere significative les résultats du modele par rapport a
la végétation de fin de succession sans changement climatique. Cette étude préliminaire et
exploratoire a mdiqué que les impacts a long terme de la végétation sur le bilan hydnique et la
performance des systémes de recouvrement de type NPS devraient étre pris en compte dans les
conceptions futures et surveillés aprés construction. Il est recommandé d’utiliser 1'approche
méthodologique combinant modéles physiques et numénques avec végétation pour mieux intégrer
celle-c1 dans la conception des systémes de recouvrement.



ABSTRACT

Covers with an elevated water table (EWT) are among the various reclamation methods developed
m recent years devoted to control acid mine drainage from tailings storage facilities. The efficiency
and the water balance of these cover systems are closely interrelated. Vegetation 1s known as an
mterfering component on the water balance of covers by influencing processes such as
evapotranspiration and soil moisture retention i the cover by pumping water through the roots and
modifying the properties of the colonized material. The present study aimed to evaluate the impact
of root colomzation of two types of vegetation (seeded herbaceous and planted willows) on the
water balance and the hydrogeological properties of a EWT cover i context of a huimd climate.
The study was carried out using six experimental cells in form of inverse truncated pyramdal
Iysimeters with a basic design of 1 m of acid-generating residue at the bottom, covered with a 0.5
m-thick layer of desulphurized silty residue as the functional layer of the cover and covered with
0.3 m-thick fine-grained non-clayey overburden. One of the main objectives was to evaluate the
effect of different types of vegetation and additional layers on the water balance of this type of
cover. For this purpose, water balance was measured for five cells including the control cell with
an overburden top layer, and the remaiming four vegetated cells. Hydrogeological (moisture content
and suction in layers, water table positions m cells), and precipitation data collected throughout
three successive growing seasons after revegetation (1.e. 2019, 2020, and 2021). Above- and below-
ground vegetation developments were also monitored. It was found that for all tested scenarios, the
evapofranspiration was the mamn water balance component with 7998% share of the total
precipitated water. Herbaceous vegetation was found to provide much safer support for the cover
performance than woody vegetation, keeping the Goldex tailings more saturated durning the whole
study period (the mean degree of saturation, 0.6<S,<1) and the water table higher in the cell (mainly
m the Goldex tailings layer). However, in the presence of willows, the water table was mostly in
the Doyon reactive tailings layer and the S, in the Goldex tailings layer varied between 0.4-0.9.
Elevating the thickness of the layer above the functional layer by adding a layer of fine-gramned
HDS sludge, stimulated willow growth, lowered the water table position as well as the S, in the
Goldex taillings. Adding a coarse-grained capillary break layer mncreased the share of percolation.

The study also aimed at investigating any possible link between root characteristics and
hydrogeological properties of the cover layer. The four-year field investigation for this purpose
was conducted using all six expenimental cells. Consecutive and undisturbed cores were collected
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from the cover’s functional layer in 2020 and 2021, respectively. Root parameters, such as root
length density, and hydrogeological properties were measured on the core samples to assess the
possible relationships between the two categories of vanables. Root observation trenches were also
cut m each cell to better analyze the root density and occurrence profiles. Within the period of the
study, both herbaceous and woody vegetation roots mostly colonized the top overburden layer of
the cell (>86% visible roots) and barely occupied the functional layer of the reclamation cover (less
than 10% wisible roots). The observed maximum desorption rates for the functional layer were
lower than the predicted values, which could be a short-term effect of the fine roots. At the end of
the four-year study period, the hydrogeological behavior of the functional layer m all cells
with/without vegetation/additional soil layers were found to be simular with no sigmificant impact
of roots on the main hydrogeological vanables controlling the cover’s efficiency.

As the final part of this study, a hydrogeological model was developed and calibrated using the
root-modified hydrogeological properties an mput and was further used for predictions on the
performance of the techmque under the effects of climate change and those of the vegetation
evolution. For the predictions, the effects of end-of-century projected climate and anticipated future
forest conditions on water balance of the cover were analyzed using SEEP/W numerical
simulations. The hydrogeological model was calibrated with field percolations and S, values in
cover layers of three cells, including the control cell with an overburden layer and two other cells
with simular configuration companng different vegetation types. Ratios of cummlative
evapotranspiration (E) to cumulative percolation (P), E to cumulative ramnfall (R), and P to R were
calculated to analyze the outputs. According to the simulations, 1f the current vegetation persisted,
chimate change led to lhugher E/R and P/R ratios for all the cells, resulting in higher recharge of the
water table by precipitation; the cover was found to be efficient for most of the growing season.
Considering the ultimate forest vegetation under the current climate, hugher E and lower P than
current conditions (E/R = 98.6%, P/R. = 0%) and loss of performance of the cover were predicted
(Sr <85% and phreatic level below the air entry value of reactive taihings). Finally, adding climate
change to late successional vegetation scenarios did not significantly change the model outputs
compared to late vegetation only. This preliminary and exploratory study indicated that long-term
vegetation impacts on the water budget and performance of EWT covers should be closely
considered and momtored in future designs. It 1s recommended to use the methodological approach
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combining physical and numerical models with vegetation to better integrate it into the design of
covering systems.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION GENERALE

1.1 La production de drainage minier acide

Dans les installations de stockage des résidus miniers, ou les minéraux sulfureux sont exposés a
l'eau et a l'oxygéne atmosphérique, le processus de production d'acide sulfurique peut se prodwire.
Cette réaction clumique a le potentiel de faire baisser le pH des eaux de drainage et de libérer des
métaux potentiellement toxiques (Blowes ef al., 2014), ce qui entraine amnsi un dramnage minier
acide (DMA). Plusieurs minéraux sulfureux tels que la pyrite (FeS;) ou la pyrrhotite (Fe;..S)
peuvent confribuer a la génération d'un tel drainage (Keith et Vaughan, 2000). En tant que munéral
sulfureux couramment trouvé dans les résidus mimers, la réaction d'oxydation chumique globale de
la pyrite est représentée dans 1’Equation 1.1:

15 7
FeS; +=-02 + 5 Hy0 — Fe(0H)3 + 2HzS0, (1,1)

L'oxydation directe de la pyrite se produt en présence d'oxygéne et deau a un pH
approximativement neutre (comme exprimé dans I’Equation 1.2). L'acidification du milieu
résultant de cette oxydation directe favorise des réactions indirectes (comme illustré dans les
Equations 1.3 et 1.4), ot le fer ferreux (Fe’*) s'oxyde en fer ferrique (Fe™) et précipite ensuite sous
forme d'hydroxyde fernque (Fe(OH)s). Ces réactions générent des 1ons H™ et lorsque le pH descend
en dessous de 35, le fer fernque en solution peut agir comme un agent oxydant pour la pynte
(comme indiqué dans I’Equation 1.5).

7
Fe, +50; + Hy0 - Fe?* + 250} + 2H* (1,2)
2+ 1 + 3+ 1
Fe +ZGZ+H — Fe +EHZG (1,3)
Fe®** + 3H,0 — Fe(OH); + 3H* (1,4)
FeS, + 14Fe** + 8H,0 — 15Fe®" + 2507~ + 16H* (1,5)

Les réactions d'oxydation mentionnées ci-dessus peuvent étre catalysées par certaines bactéries
telles que Thiobacillus ferrooxidans, qui peuvent accélérer I'oxydation du fer et du soufre avec une
confribution prononcée a pH<35 (Nordstrom, 2000 ; Singer et Stumm, 6 1970). II convient
également de considérer que la production de DMA peut étre naturellement atténuée par la présence
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de minéraux neutralisants dans l'environnement (Sherlock ef al., 1995) tels que les carbonates et,
dans une moindre mesure, les oxydes, hydroxydes et silicates solubles.

Le taux de formation de DMA est influencé par plusieurs facteurs, notamment la température, le
niveau de pH, la surface spécifique des résidus, et la dispombilité des réactifs (eau et oxygene).
Les températures élevées et les mveaux de pH acides (inférieurs a 4) accélérent la génération
d'acide en stimulant l'activité des bactéries oxydantes du fer. En résumé, 1'oxydation des minéraux
sulfureux et la production subséquente de DMA dépendent de deux composants essentiels: 'eau et
l'oxygéne. Une insuffisance dans l'un ou l'autre de ces composants enfravera le processus de
génération d'acide. Cela explique le role d’une couverture efficace pour contréler le DMA congue
pour restreindre soit le flux net d'hunmdité soit le flux d'oxygéne vers les résidus contenant des
sulfures.

1.2 Controle du drainage minier acide

Dans la majornité des méthodes de restauration congues pour atténuer la formation du DMA, les
efforts sont concentrés sur la limitation de la dispomibilité des réactifs primaires, a savoir l'eau et
l'oxygéne, pour les résidus sulfureux. Un systéme de couverture sert souvent de composant
fondamental pour de telles stratégies de restauration (Bussiére et Guittonny, 2020). Les objectifs
spécifiques d'un systéme de recouvrement peuvent varier en fonction du site, mais englobent
généralement la stabilisation physico-chimique et la préparation du terrain pour une utilisation
future (Ayres et Kane, 2013).

Les systémes de recouvrement destinés a empécher l'armvée d’eau au niveau des résidus sont
principalement catégorisés en recouvrements a faibles conductivités hydrauliques saturées (ksat)
(Dantel et Koerner, 2007) et en recouvrements stockage et relargage (SR) (Khire ef al., 1999 ;
Khire ef al., 2000). La conception des prenuers repose sur l'utilisation de matériaux a texture fine
tels que l'argile compactée et/ou de géomembranes ou de géocomposites bentomtiques (GCL).
Dans le type SR, le recouvrement est concu pour capter les précipitations dans une couche de sol
et les libérer ensuite dans I'atmosphére par le biais des processus d'évaporation (Bossé, 2014); dans
les chmats hummdes avec un bilan hydrique positif pendant une grande partie de l'année, comme au
Québec, les barméres a l'oxygéne sont souvent considérées comme le type de systéme de
recouvrement les plus efficaces pour restaurer les sites miniers générateurs d’acide (Aubertin ef

al., 2016 ; SRK, 1989). Les trois prnncipales techmiques pour la muse en ceuvre de tels

2

recouvrements comprennent les recouvrements en eau, les couvertures avec effets de barnére
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capillaire (CEBC) et les couverfures avec une nappe phréatique surélevée (NPS). Pour ces
méthodes, le fonctionnement repose sur une couche saturée (ou presque saturée) linutant la
diffusion de l'oxygéne dans les rejets réactifs (Aubertin ef al., 1995 ; Bussiére ef al., 2003). Que ce
soit pour les recouvrements de type barriére a 1’eau ou a I’oxygéne, le maintien d’un bilan hydnque
adéquat apparait donc essentiel pour assurer la performance.

1.3 Veégétation et effets possibles sur la performance de systemes de
recouvrement

Le mamtien de 'mtégnité du systéme de recouvrement en sol est essentiel pour assurer sa capacité
a fonctionner efficacement tout au long de sa durée de vie prévue (Vanapalli et al | 1997). En ce
qu concerne les parcs a résidus muniers restaurés, 1'mtégrité des recouvrements doit étre maintenue
sur une durée de service mndéterminée (Pabst et al., 2018). Pendant leur cycle de vie opérationnel,
on attend des systémes de recouvrement qu'ils offrent un support adéquat a la végétation sans étre
affectés par les phénoménes d'érosion et de bio-intrusion (Bussiére & Guiftonny, 2020), afin
d’accomplir leur principale mission, qui est de prévemr ou d'atténuer le mouvement de 1'eau et de

l'oxygéne gazeux vers les rejets.

Aprés sa construction, un recouvrement peut soit étre végétalisé activement, soit subir une
succession végetale naturelle. Par conséquent, évaluer I'impact de la végétation sur I'mntégrnité et la
performance du recouvrement est crucial, car les plantes ont la capacité d'influencer le bilan
hydrnque des matériaux colomsés (Bussiére et Gmttonny, 2020). Une analyse des études existantes
démontre que la végétation, via ses systémes racinaires, a le potentiel de modifier la capacité
d'mfiltration du matériau de couverture et d'influencer les processus de redistribution de l'ean
(Neris et al., 2012). Cela peut se prodwre par plusieurs mécamsmes. Tout d'abord, I'eaun est
directement extraite du sol par les racines des plantes vers les fewlles (transpiration), ce qu peut
altérer le stockage en eau des maténiaux. Le deuxiéme mécanisme implique la formation de bio-
pores, ou macro-pores, par la pénétration des racines (Guittonny-Larchevéque ef al., 2016c). Les
canaux racinaires peuvent engendrer des macropores dans le sol, entrainant un taux d'infiltration
plus élevé par rapport au taux que le sol devrait avoir basé sur sa texture d'origine (van Schaik,
2009; Weiler & Naef, 2003). L'mtroduction de matiére organique (MO) dans le maténau de
recouvrement, peut aussi modifier sa porosité et les propriétés hydrogéologiques associées telles
que la conductivité hydraulique saturée (k..) et la courbe de rétention d'eau (CRE) (Guttonny-
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Larchevéque ef al., 2013 ; Guttonny-Larchevéque ef al., 2016a). En fait, la colomisation racinaire
dans le maténiau de recouvrement peut augmenter la k..t (Albright et al., 2006 ; DeJong et al., 2015)
et entrainer des variations dans la capacité de rétention d'eau et l'efficacité des recouvrements de
type barnéres a l'oxygéne (Beven et Germann, 1982 ; Breshears et al., 2005 ; Melchior et al., 2010).
L'examen des recherches anténieures dans le domaine montre que, méme si ces impacts sur le bilan
hydrique du recouvrement sont anticipés, 1ls sont rarement quantifiés et intégrés dans la phase de
conception. Cependant, pour une performance maintenue a long terme des recouvrements, 1l est
mdémablement nécessaire de calibrer les modéles prédictifs en tenant compte de I''mpact de la
végétalisation sur leur bilan hydnique.

1.4 Objectifs généraux

Comme précédemment mentionné, l'efficacité des recouvrements de type barnéres a l'oxygéne
repose sur le maintien de conditions proches de la saturation en eau, et le maintien a long terme
des proprniétés hydrogéologiques des matériaux ciblées a la conception est crucial pour I'intégrité
du recouvrement. Cette recherche vise a approfondir la compréhension de la mameére dont les
éléments de végétalisation, en particulier la végétation et les matériaux colonisés par les racines,
mfluencent les performances des recouvrements de type barmeére a l'oxygéne, notamment les
recouvrements avec des nappes phréatiques surélevées, en influencant leur bilan hydrique. Cette
recherche interdisciplinaire vise a4 mueux intégrer la végétalisation dans la conception des
recouvrements de type barnére oxygéne d'un point de vue ingénierie et hydrogéologique, assurant
ainsi leur efficacité a long terme. La recherche a été menée sur plusieurs cellules expérimentales
dans un contexte mumer réel: des résidus générateurs d'acide restaurés avec des barmneéres a
l'oxygéne (recouvrement composé de résidus désulfurés (couche fonctionnelle) combinés a une
nappe phréatique surélevée) sur le site minier de Westwood, Québec, Canada.

1.5 Organisation de la thése

La thése actuelle comprend 8 chapitres. La revue de Littérature est présentée dans le chapitre 2 afin
de discuter des connaissances disponibles et des lacunes existantes dans le domaine d'étude. Dans
le chapitre 3, les matériaux et méthodes sont détaillés. Les trois chapitres smivants forment le corps
de la thése et comprennent les trois articles soit acceptés pour publication, soit soumis a des revues

scientifiques.
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Le chapitre 4 discute de I''mfluence de la végétation et des couches de surface supplémentaires sur
le bilan hydnque d'un recouvrement avec une nappe phréatique élevée, a partir de mesures n situ.
Les résultats indiquent qu'en général, 1'ajout de couches supplémentaires au-dessus de la couche
fonctionnelle du recouvrement entraine une augmentation de la percolation. De plus, l'option
végétale la plus efficace pour de tels recouvrements semble étre des espéces herbacées avec des
systémes racmaires moms profonds et un potentiel d'évapotranspiration plus faible, rédmsant ainsi
les pertes d'eau du systéme.

Le chapitre 5 explore I''mpact de l'incorporation de couches de végétalisation sur la colomsation
racinaire et les propnétés hydrogéologiques essentielles au fonctionnement du type de
recouvrement choisi. Au cours de 1'étude sur quatre ans, 1l a été observé que le type de végétation
testé (qu'il soit herbacé ou ligneux) n'a pas modifié de mameére sigmficative les propnétés
hydrogéologiques de la couche fonctionnelle du recouvrement.

Le chapitre 6 présente les résultats d'une étude de simulation numérique exanunant I''mpact
potentiel du changement climatique et de la végétation de fin de succession sur le bilan hydnque
du recouvrement. Les prédictions du modéle suggérent qu'a la fin du siécle, compte tenu des
parameétres climatiques et de végétation projetée, nous pouvons anficiper une évapotranspiration
accrue et une percolation réduite pour le systéme de recouvrement.

Le chapitre 7 présente une discussion générale sur les trois chapitres précédents, et enfin, le chapitre

8 énonce les principales conclusions de l'étude ainsi que les recommandations pour les travaux
futurs.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Couvertures de type barrieére a l'oxygene

Dans un chmat humide (ou le bilan hydnque est positif la plupart de I'année), les barnéres a
l'oxygéne sont considérées comme les types de couvertures les plus efficaces pour prévenir la
génération de DMA. De telles couvertures peuvent étre créées soit en submergeant les résidus
sulfurés sous l'eau (c'est-a-dire une couverture en eau), soit en utilisant des systémes de
recouvrement en sol (Bussiére et Gmttonny, 2020). Ces derniers peuvent se composer de couches
de maténaux naturels. Ces recouvrements varient de structures monolithiques relativement simples
a des configurations complexes a plusieurs couches utilisant divers types de sols. Les maténaux de
construction pour de tels recouvrements peuvent inclure des argiles, des tills, des sédiments de fond
de lac, du loess, des sables limoneux, du sable, du gravier, de la roche concassée et de la bentonite.
De plus, les roches stériles et les résidus miniers, tels que les résidus désulfurés et les boues de
traitement des effluents, peuvent épalement étre wvalonsés dans la construction de ces
recouvrements (Bussiére et Aubertin, 1999 ; Demers ef al., 2015 ; SENES, 1994).

2.1.1 Couvertures avec une nappe phréatique sureélevée
Un des recouvrements de type barriére a l'oxygéne utilisé comprend essentiellement 'application
d'une couverture monolithique combinée a une nappe d'eau surélevée (NPS). Le fonctionnement
d'une telle barnére a 'oxygéne consiste généralement 8 maintenuir les résidus réactifs a un degré
élevé de saturation grice a la position haute de la nappe, limitant amsi la diffusion de l'oxygéne,
car celui-c1 diffuse beaucoup moins dans l'eau (ou dans un milieu presque saturé, S$;>85%) que
dans l'air (~2.5%107 m’s! vs. 1.8x10~> m?s™! at 22°C, respectivement) (Collin et Rasmuson,
1988). Dans une telle configuration, le dépot d'une couverture monolithique au-dessus des rejets
réactifs peut rédwre leur interaction avec l'atmosphére (Ethier ef al., 2017 ; Pabst ef al., 2017a). La
couverture monolithique peut étre composée soit d'un matériau & gros grains afin de prévenir
l'évapotranspiration et d'améliorer l'infiltration (Ouangrawa et al., 2009), soit d'un matérian a grains
fins pour renforcer la capacité de remontée capillaire et maimntenir I'état de saturation (Demers ef
al., 2008).

En pratique, mamtenir a long terme un miveau de nappe phréatique suffisamment élevé peut
étre trés difficile. Pendant le fonctionnement continu d'un parc a résidus miniers, chaque nouvelle
couche de dépot de résidus entraine I'humudification de la couche superficielle des résidus
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sulfureux, ce qu signifie que la nappe phréatique des résidus est réguliérement rechargée en eau.
Cependant, aprés la fermeture du parc a résidus, le niveau de saturation dans les couches
superficielles diminue, permettant a I'oxygéne atmosphérique de pénétrer et de réagir avec les
résidus (SENES, 1996). Amsi, une mampulation de la nappe est nécessaire pour faciliter cette
stratégie. Trois approches de base peuvent étre appliquées pour élever la nappe phréatique et la
zone saturée par capillarité associée dans les résidus (SENES, 1996): La prenuére méthode consiste
a ajuster le bilan hydnique des résidus, par exemple en augmentant I'apport en eau ou en rédwsant
les pertes en eau. La deuxiéme approche vise a améliorer la capacité de rétention d'eau des résidus
griace a des préfraitements avant le dépot, comme l'utilisation de résidus épaissis. Enfin, le concept
de barmiéres de flux souterrain peut étre utilisé en installant des barriéres a I'intérieur des résidus
pour atténuer le flux honizontal et descendant de l'eau interstitielle. La faisabilité de chaque
approche dépend des conditions spécifiques de chaque site (SENES, 1996). La topographie et la
configuration du site, I'épaisseur de la couverture, les propnétés des maténaux et les vanables
chimatiques dorvent étre évalués sur chaque site (Ethier, 2018). Pour une couverture efficace de ce
type, la remontée capillaire dans les résidus, qu est fonction de la position de la nappe phréatique
et des caracténistiques des maténiaux, doit étre suffisamment élevée pour garantir que les résidus
sulfureux situés au-dessus de la nappe phréatique restent proches de la saturation (Ouangrawa ef
al., 2010). Le front capillaire se situe immédiatement au-dessus de la nappe phréatique et la hauteur
de cette zone dépend de la taille des pores interstitiels du maténan, qui est directement liée a sa
distribution granulométrique - les résidus a gramns fins, qui ont une taille de pores interstitiels plus
petite, sont capables de retemir plus d'hunudité a des altitudes plus élevées au-dessus de la nappe
phréatique, provoquant une remontée capillaire plus élevée (L ef al., 2014) et présentent donc
des concentrations d’oxygéne plus faibles par rapport aux résidus plus grossiers pour une position
similaire de la nappe phréatique.

Dans ce contexte, la profondeur suffisante de la nappe phréatique pour réduire les taux
d'oxydation est controversée, car une nappe phréatique peu profonde limite la stabilité physique de
la surface des résidus et peut entrainer le déversement de 1'eau interstitielle des résidus proches de
la surface dans les eaux de ruissellement superficielles lors d'événements de précipitations. A
I'inverse, la nappe phréatique surélevée ne devrait pas descendre en dessous d'une profondeur
équivalente a la pression d’entrée d’air (AEV) (section 2.7 3) des résidus (SENES, 1996), qu est
la succion matricielle a partir de laquelle I'air pénétre dans les résidus précédemment saturés d'ean
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(Aubertin et al., 2003). L'AEV des résidus est généralement de 1 a 4 m pour les résidus des mines
de roche dure (Aubertn ef al., 1995 ; Aubertin ef al., 1998 ; Bussiére, 2007). Selon une étude plus
approfondie de modéhisation physique-numeénque, 1l a été constaté qu'une profondeur de nappe
phréatique égale ou inférieure 4 0,5 AEV des résidus garantit la saturation des résidus (Ouangrawa
et al., 2009) en tenant compte de la possible hétérogénéité des propriétés hydrogéologiques des
matériaux et de la vanabilité des conditions climatiques (Rey ef al., 2016).

Dans l'ensemble, pour les systémes de recouvrement de type barnéres a l'oxygene, la capacité
a hmuter le DMA repose sur le contréle des composantes du bilan hydnque (en particulier
I'nfiltration, 'évapotranspiration et la vanation du stockage d'eau) pour maintenir des plages
ciblées de propriétés hydrogéologiques des maténaux dans le temps (INAP, 2017).

2.2 Le bilan hydrique et ses composantes

Les techniques de bilan hydrique, grandement utilisées en hydrologie, peuvent étre appliquées pour
résoudre d'importants problémes hydrologiques théoniques et pratiques. Basée sur I'approche du
bilan hydnique, une évaluation quantitative des ressources en eau et de leur évolution sous
I''nfluence de différents phénomeénes est possible (Sokolov et Chapman, 1974). L'équation générale
du bilan hydnique stipule que, pour un certain volume de sol, 4 un certain moment, la quantité d'ean
enfrante est égale a la quantité d'eau prélevée (le principe de conservation de la masse), comme

décnit par I'équation survante:
Changement de stockage = (Gains) — (Pertes) (2,1)

Dans I’Equation 2.1, les précipitations sont considérées comme la source d'eau entrante. L'eau
entrante peut s'infiltrer dans le sol a son armvée, tandis qu'une partie peut s'accumuler en surface.
Selon le relief local, une partie de cette eau peut rmsseler. L'eau restante, se rassemblant
temporairement, peut éventuellement s'évaporer ou s'infiltrer dans le sol. Un sol humde peut
également perdre de 'hundité par évaporation en surface ou par absorption et transpiration par les
plantes. Une partie de I'eau infiltrée peut également quitter la zone en s'infiltrant plus profondément
au-dela de la zone racinaire (percolation) (Hillel, 1982).

Pour son application a divers cas, I'équation générale peut étre soit stmplifiée soit rendue plus
complexe. Cela dépend de facteurs tels que les données imtiales disponibles, le but visé du calcul,
la nature du systéme (qu'il s'agisse d'un systéme artificiellement séparé, d'un bassin versant, d'un
réservorr, etc_), les dimensions du systéme, ses caractéristiques hydrographiques et hydrologiques,
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la durée de I'intervalle de temps du bilan, et la phase du régime hydrologique (Sokolov et Chapman,
1974). Equation 2.2 présente une interprétation simplifiée du bilan hydrique (Wilcox et al., 2003):

P=ET+R+ G+ AS (2,2)
ou ET représente l'évapotranspiration, R est le nussellement, G est la recharge des eaux
souterraines, et AS représente les variations du stockage d'eau. La Figure 2 1 illustre un schéma de
ces composantes.

N

Transpiration

Interception

A}

Evaporation

S R I

» e AR s Runoff
i

Percolation

.
!

Infiltration

Figure 2.1 Représentation schématique des composantes du bilan hydrnique de la zone racinaire
(Hallel, 1982)

2.2.1 Composante évapotranspiration

Dans 1’Equation 2.2, le terme d'évapotranspiration (ET) englobe tous les processus par lesquels
l'eau change de phase d'un liqude a un gaz. Cela comprend l'évaporation a partir des surfaces
végétales ou de la litiére (perte par mterception), I'évaporation du sol nu ou de flaques d’eau, et 1a
transpiration des plantes. Lorsque la neige contribue de mamére significative aux précipitations
totales sur un terrain, la sublimation (c'est-a-dire le passage de la phase solide a la phase gazeuse)
peut se produre et est incluse dans ce terme. Comme 1l n'est pas facile d'isoler les différentes
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composantes de l'évapotranspiration, cette quantité est souvent mesurée de mameére globale (Evett
et al., 2012). Au mveau d’un systéme veégétalisé, I'évapotranspiration peut étre déterminée de
mamniéere algébrique en utilisant 'équation du bilan hydrique, ot le reste des composantes est mesuré
directement (voir la section 2-3).

2.2.1.1 Perte par interception

La perte par interception concerne une partie des précipitations qu est capturée par le couvert
végétal ou la litiére et s'évapore par la suite, ne s'infiltrant donc jamais a la surface du sol. Les
régions arides perdent considérablement plus d'eau par interception par rapport aux
environnements humides (Dunkerley, 2000). Les quantités réelles de pertes par interception
dépendent des caractéristiques de la végétation et des précipitations (Wilcox ef al., 2003). D'autre
part, le couvert végétal a une capacité finie a retemur l'eau. Pour de pefits événements de
précipitations, la plupart de 'eau peut étre interceptée, tandis que pour des événements extrémes,
la quantité relative interceptée peut étre assez faible (Wilcox ef al., 2003).

2.2.1.2 Evaporation

L'évaporation a partir d'un sol nu se déroule en plusieurs étapes (Hillel, 1982): Inifialement, suite
a I'humudification du sol, l'évaporation se produt a un rythme relativement constant, mfluencé
unquement par la demande évaporative, qui est régulée par des facteurs météorologiques tels que
le rayonnement, le vent et I'humidité de I'air. A mesure que le contenu en eau du sol diminue, le
taux d'évaporation dinunue progressivement L'évaporation a partir dun sol nu se produat
généralement principalement dans les 15 premiers centimeétres du sol (Wilcox ef al., 2003) et varie
en fonction de l'étendue de la couverture végétale. Dans les régions caractérisées par des sols
principalement nus, telles que les zones arides et certaines zones semi-andes, I'évaporation peut

représenter une part significative (jusqu'a 80%) du bilan hydnque (Dunkerley, 2000).

2.2.1.3 Transpiration

La tfranspiration est 'évaporation de l'eau a partir du systéme wvasculawre des plantes vers
I'atmosphére. Le point de départ est I'absorption de I'eau du sol par les racines des plantes, tandis
que la fin est I'évaporation depus les cavités stomatiques (Wilcox ef al., 2003). La quantité d’eau
transpirée dépend de la quantité d'eau dispomble pour la plante. Alors que 'évaporation a partir
des sols est principalement limitée a l'eau dans les couches les plus superficielles, I'ean transpirée
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par les plantes peut étre pompée a partir de profondeurs beaucoup plus importantes, selon la
profondeur du développement des racines des plantes (Wilcox ef al., 2003).

2.2.1.4 Estimation de I'évapotranspiration
Estimer l'évapotranspiration est une tiche courante dans plusieurs disciplines scientifiques.
Mesurer I'évapotranspiration sur le terrain est I'une des taches les plus difficiles, a l'exception des
zones expérimentales a petite échelle, ou les observations provenant de lysimétres peuvent étre
considérées comme représentatives. Dans les scénarios a grande échelle, les technologies de
télédétection sont de plus en plus utilisées, ce qu permet d'estimer 1'évapotranspiration réelle a des
échelles régionales en mtégrant les mesures sur le terrain avec les données 1ssues des satellites
(Tsoum et al., 2008). S11'on n'utilise pas cette méthodologie, le calcul du bilan hydrique d’un bassin
est la seule approche fiable et est valide lorsque I'évapotranspiration réelle est la seule composante
mconnue de I'équation du bilan hydnique.

Plusieurs méthodes et modéles avec différents mveaux de complexité ont été proposés (Lu et
al., 2007), dans lesquelles les parametres énergétiques (c'est-a-dire le rayonnement solaire et la
température) et les parameétres atmosphériques (c'est-a-dire le déficit de pression de vapeur et la
vitesse du vent en surface) sont combinés pour fournir une représentation physiquement fondée du
phénomeéne (Fisher ef al., 2011). En particulier, Penman (Penman, 1948) a développé la méthode
classique qu porte son nom, a fravers une combinaison des processus de bilan énergétique et
aérodynamique pour prédire 'évaporation a partir de 'eau libre, du sol nu et de 1'herbe.

Plus tard, Monteith (Monteith, 1965) a étendu 'équation de Penman pour inclure également le
role de la végétation (une couverture d'’herbe verte de hauteur uniforme) dans le controle de la
transpiration, principalement par l'ouverture et la fermeture des stomates (la méthode de Penman-
Monteith), qui est de loin le modéle d'évapotranspiration le plus accepté. Cette approche a été
confirmée pour fournir les estimations optimales a 'échelle quotidienne et mensuelle et pour étre
la plus cohérente dans tous les endroits (Allen ef al., 1989). La méthode a également montré une
excellente efficacité dans les climats anides et humides (Jensen ef al., 1990). En tant que modéle
mtégré, l'équation de Penman-Monteith sépare l'évapotranspiration potentielle en termes de
rayonnement et aérodynamiques :
1| ran=a,)  Paca PP,
Prolr+y(1+5)  r+y(1+5)

(2.3)

grer = qper + qpEr° =



where:
qrer Le flux potentiel d'évaporation [mm jour™]
hfg La chaleur latente de vaporisation [MJ kg™']
Gn Le rayonnement net [MJ m™ jour™]
qg Le flux de chaleur du sol [MJ m™ jour]
Pa La densité moyenne de I'air (atmosphérique) [kg m™]
Csa La chaleur spécifique de I'air humide [MJ kg! °C1]
(pw0—p%)  Deéficit de pression de vapeur [kPa]
D% Pression de vapeur saturée a la température moyenne de ['air [kPa]
P Pression de vapeur réelle de l'air a une hauteur de référence [kPa]
Te Résistance en surface globale (couvert végétal) [s m]
Ta Résistance aérodynamique [s m™]
r Pente de la courbe de saturation de la pression de vapeur en fonction
de la température [kPa °C!]
Y Constante psychrométrique [kPa °C™']
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Le terme de rayonnement prend en compte la différence entre le flux de rayonnement net et le
flux de chaleur du sol, tandis que le terme aérodynamique prend en compte le déficit de pression
de vapeur. La résistance aérodynamique controle le transfert de vapeur d'eau de la surface

d'évaporation vers l'atmosphére au-dessus du couvert végétal et est donnée par -

. 1 Zref — d Zref — d
w5

where:
u Vitesse du vent [m/s]
k Constante de von Karman [0.41]
Zref Hauteur des mesures de vent, dhumudité et de température [1.5 m]
d=(2/3) he Hauteur de déplacement du plan zéro du profil du vent [m]

Zom =0.123 h.  Hauteur de rugosité de la surface pour le flux de quantité de

mouvement [m]

(2.4)
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Zop = 0.1Zom Hauteur de rugosité de surface pour le flux de chaleur et de vapeur

[m]
he Hauteur de la culture [m]

La hauteur de déplacement du plan zéro (d) et le paramétre de rugosité de surface pour la
quantité de mouvement (Z,m) sont généralement supposés étre une fraction de la hauteur de la
végétation (Brutsaert, 1975 ; Monteith, 1981). Le paramétre de ragosité pour la chaleur et 1a vapeur
d'eau est censé étre une fraction du paramétre de rugosité pour la quantité de mouvement (Allen et
al., 1998). La résistance du couvert végetal r. controle le transfert de vapeur d'eau a travers la
culture transpirante et peut étre estimée par l'équation smvante (Allen ef al., 1998):

n 100 0
= = = LAI # 0 (sol 2,5
Te =05 LAl 05LAI LAl (sol nu) (2.5

ot 71 est la résistance stomatique globale de la feuille bien éclairée [s.m™] et LAI est l'indice de
surface foliaire (discuté dans la section 2-4-2). L'évapotranspiration potentielle est calculée pour
une surface végétalisée de n'importe quelle hauteur. La valeur d'évapotranspiration potentielle
pourrait ensuite étre divisée en flux évaporatifs et de transpiration en utilisant

qee = qper(1 — SCF) (2,6)

qer = qper(SCF) (2,7)

ot SCF est la fraction de couverture du sol varnant de 0 a 1 pour des conditions de sol nu a une
couverture totale, respectivement. Il existe différentes expressions dans la hittérature pour calculer
le SCF en fonction de I''mdice de surface foliaire (LAI). Par exemple, Ritchie (1972) a proposé
I'équation smvante, basée sur 'interception du rayonnement solaire par le couvert végétal (Ritchie,
1972):

SCF =1 — e ¥'(24D (2,8)

ou k* égal a 0,398 (Rutchie, 1972) est une constante qui régit 'extinction du rayonnement par le
couvert végétal en fonction de l'angle du soleil, de la distribution des plantes et de l'arrangement
des feuilles. Il convient de noter que la résistance du couvert végétal 7+ approche 1'mfim lorsque
I''ndice de surface foliawre LAI tend vers zéro. En d'autres termes, 1'évapotranspiration sur sol nu,
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ou les systémes dominés par 'évaporation, ne peuvent pas étre représentés de mameére satisfaisante
par 'équation de Penman-Monteith.

2.2.2 Stockage d'eau dans le sol

Le terme de variation du stockage dans le sol AS, dans I'équation, représente la vanation entre la
quantité d'eau stockée au début de la période en cours d'évaluation et la quantité finale. L'ampleur
de AS dépend des conditions météorologiques pendant cette période, de la durée de la péniode et
de la capacité de rétention du sol (Wilcox ef al., 2003). La composante de stockage est importante
car elle détermune, dans une certaine mesure, la mameére dont I'eau entrante est répartie parnu le
reste des termes. Lorsque les sols ont une capacité de rétention élevée, la percolation des eaux
souterraines aura tendance a étre beaucoup plus faible, amnsi I'eau entrante est dispomble pour
l'absorption par les plantes (Wilcox ef al., 2003).

2.2.3 Percolation

L'eau qu se déplace au-dela de la zone pour laquelle le bilan hydrique est calculé est considérée

comme une recharge des eaux souterraines, ou percolation, car éventuellement elle rejoindra un
corps d'eau sous-jacent (Wilcox ef al., 2003). Lorsque la capacité du sol a absorber l'eau est
dépassée, une recharge des eaux souterraines se produit. Une percolation élevée peut se produire
la o1 la conductivité hydraulique est relativement élevée, en raison soit de la présence de fractures
(Flint ef al., 2001), soit de la texture du sol elle-méme (Stephenson et Zuzel, 1981).

2.2.4 Ruissellement

Le mussellement fait référence a l'écoulement des eaux de surface, qui peut étre en partie absorbé
par les sols, s'évaporer ou finalement aboutir 4 un écoulement dans les cours d'eau (Wilcox ef al.,
2003). Tout en étant un contributeur majeur a 1'érosion, au transport de contaminants et aux
changements géomorphologiques dans différents paysages (Wilcox ef al., 2003), le nussellement
représente généralement moins de 10% du bilan hydrique annuel (Dunne, 1978), mais peut étre
plus important pour de fortes pentes (Jourgholami ef al., 2021) Dans des conditions planes, il peut
se produire lorsque l'intensité des précipitations dépasse la capacité d'infiltration du sol, lorsque les
sols deviennent localement saturés, en raison soit d'une montée de la nappe phréatique, ou lorsque
qu'une couche de sol gelée forme un horizon non permeéable pour le sol non gelé et saturé au-dessus
(Wilcox ef al., 1997). Des recherches précédentes ont examiné 1''mpact de la pente du terrain sur

les mécanismes de formation du ruissellement et de I'érosion du sol (Jourgholamu ef al., 2021).
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2.3 Utilisation de lysimétres pour la mesure de la percolation

Comme mdiqué précédemment, en quantifiant le reste des composantes de I'équation du bilan
hydrique, a savorr les précipitations, le mussellement, les changements de stockage d'eau et la
percolation basale, 1'évapotranspiration peut étre mesurée indirectement. Dans un profil de sol
naturel, en raison des défis associés a l'installation d'une couche de dramage, le smvi de la
percolation est généralement impossible. De plus, dans un systéme ouvert, 1l existe toujours un
risque de recharge de 1a nappe phréatique qu affecte les calculs.

Les lysimetres fermés sont depws longtemps utilisés pour la mise en ceuvre de cette méthodologie.
Campbell et al. (1991) ont décrit I'utilisation de lysimétres pour réaliser des bilans hydriques
(Campbell et al., 1991). Les composants du bilan hydrique sont normalement surveillés
quotidiennement. De plus, des données chimatiques telles que les précipitations, le rayonnement
solaire, la vitesse et la direction du vent sont enregistrées a I'aide d'une station météorologique sur
site. Figure 2.2 montre une disposition de surveillance typique utilisée pour cette approche.

Weather station
Datal
atalogger p

r i

Ll 3
.

//

Runofl collection

TDR probes

Uikl

Percolation collection

Figure 2 2 Représentation schématique du systéme de surveillance du bilan hydnque
En considérant la conservation de la masse d'eau entrant et sortant de la couverture (Equat:inn 2.2),

l'évapotranspiration peut étre obtenue comme sut :

ET =P —G — AS —R (2,9)
Ic1, les précipitations (P) sont obtenues a partir de 1a station météorologique. La percolation (G) est
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mesurée aprés avolr été évacuée du lysimétre soit vers un réservorir, soit vers un pluviométre a
augets basculants. La teneur en humidité est mesurée a l'aide d'un ensemble de capteurs de
réflectométrie dans le domame du temps (TDR), ou de capteurs de réflectomeétrie dans le domaine
des fréquences d'onde (FDR) au centre du lysimétre, espacés umformément en profondeur (Cu et
Zornberg, 2008). Pour mesurer le nussellement en surface, des fossés tapissés de géomembranes
sont généralement congus autour du périmeétre de la couverture.

Une méthodologie simulaire a été utilisée dans plusieurs études pour la conception de
recouvrements au-dessus de sites d’enfouissement aux Etats-Unis, dans le cadre de la sélection et
de I'évaluation des performances de systémes de recouvrement alternatifs adaptés aux climats
andes ou semu-anides (Khire ef al., 1997b ; Khire ef al., 1997a ; Nyhan ef al., 1990 ; Nyhan ef al.,
1997 ; Warren ef al., 1995 ; Waugh et al., 1991) et humides (Saghae1, 2019).

2.4 Mode¢lisation numérique pour l'évaluation des systémes de recouvrement

La conception des systémes de recouvrement commence par la caracténisation du site et des
matériaux, ce quu mmplique 1'évaluation de divers facteurs tels que le type de résidus mumers, la
géométrie du parc a résidus, le climat, la végétation, les quantités de maténaux de recouvrement et
les estimations initiales de leurs propniétés physiques (Bussiére et Guttonny, 2020) . Cela se fait
grice a une combinaison d'évaluations sur le terrain et de tests en laboratoire (Shurmak et O’Kane,
2009). Une fois la conception imtiale jugée satisfaisante 4 un niveau de base, elle est mise en ceuvre
a l'échelle du terraimn et simulée a l'aide de modéles numénques. Les résultats de suvi des essais
terramn sont utilisés pour calibrer les modeles avant que ceux-c1 solent utilisés pour des ajustements
de conception ou des prédictions de performance & long terme du systéme de couverture (Adu-
wusu et al., 2007). La Figure 23 présente les étapes générales utilisées pour calibrer un modéle de
réponse sur le terrain.

Les recouvrements d'essai mstrumentés constituent des outils précieux pour générer des données
de performance sur le terrain. En comparant les simulations du modéle aux réponses sur le terramn,
les propriétés du sol et les conditions physiques peuvent étre modifiées selon leur gamme de
variation réaliste jusqu'a ce que le modéle simule raisonnablement les résultats sur le terrain
(processus de calibrage du modéle), permettant ainsi d'obtenir des propriétés du sol représentatives
du systéme sur le terrain (Adu-wusu ef al., 2007 ; Ayres ef al., 2003 ; Bussiére ef al., 2007a ; Yanful
et al., 1993). Des défis tels que les erreurs humaines et les difficultés a collecter des échantillons
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représentatifs pour les tests en laboratoire conduisent souvent a ce que les valeurs mesurées en

laboratoire soient moins représentatives des conditions réelles sur le terrain.

Input estimated model
parameters

Run the model +

Are model predictions
well close to field
responses?

MNo

Revise the inputs

The model is calibrated

Figure 2.3 Etapes de calibrage du modéle grice aux réponses mesurées sur le terrain (Shurniak et
O’Kane, 2009)

2.4.1 Le modele numeérique SEEP/W

SEEP/W est un logiciel a éléments fimis spécialisé concu pour modéliser le mouvement des eaux
souterramnes dans les milieux poreux, aussi bien en une qu'en deux dimensions. Il fonctionne sur la
base de l'équation de Richards. Au sein de SEEP/W, différents modéles de maténaux sont mis en
ceuvre pour défimir la capacité d'un mulien poreux a stocker et a transmettre 1'eau. Alors que le
logiciel calcule automatiquement les propniétés de transmission et de stockage pour la vapeur, les
utilisateurs dorvent saisir les propriétés pour l'eau hquide (comme indiqué dans le Tableau
2.1)(Geo-Slope, 2018).

La fonction du contenu volumique en eau au sein de SEEP/W illustre la relation entre les volumes
d'eau stockés et 1a succion matricielle (), qm, en supposant une pression de 'air nulle, correspond
a une pression négative de I'eau dans les pores. La conductivité hydraulique, qui affecte directement
I'ecoulement de l'eau, dépend du contenu volumique en eau et est donc indirectement liée a la
pression de l'sau dans les pores (Geo-Slope, 2018). Pour mener efficacement des simulations
d'écoulement d'eau, SEEP/W nécessite des mmformations sur la CRE ou sur la fonction du contenn
volumique en eau pour les maténiaux modélisés. SEEP/W propose plusieurs méthodes pour définir
et prévorr la CRE des maténaux sous analyse, notamment :
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a) L'équation descriptive de van Genuchten (1980)(van Genuchten, 1980):
Hsur - IIEFI'i"

6=26,.+ [+ (@)™ (2,10)
et,
b) L'équation descriptive de Fredlund et Xing (1994)(Fredlund et Xing, 1994):
e
8= c() = (2,11)

m[ﬁ(gg)“]’"

ot av[L], a[L],  [-], et m [-] sont des parameétres d'ajustement de courbe qui contrélent la forme
de la CRE, C(1)) est une fonction de corrélation, 8:a: est le contenu en eau volunuque saturée, et 8-
est le contenu en eau volumique résiduel. Notez que @ =1/a’.

Tableau 2.1 Parameétres d'entrée dans le modéle pour un matériau saturé/non saturé (Geo-Slope,

2018)
Parameétre Symbaole
Fonction de conductivité hydraulique (m. s™) K(tiw)
Compressibilité de la structure du sol (m”. KN or kPa™) 4]
Fonction du contenu volumique en ean 8,.(1,,)
Ratio d'amisotropie KJK,
Angle de rotation pour les scénarios anisotropes (%) a

Au sein de SEEP/W, différentes CRE sont dispomibles, couvrant diverses textures de sol allant de
l'argile au gravier (Geo-Slope, 2018). Ces fonctions prédéfimes sont dénvées en appliquant les
paramétres de l'ajustement de courbe décrits dans I'Equation (2.10). Alternativement, les
utilisateurs peuvent choisir d'estimer la CRE grace au modéle Kovacs modifié, introdut par
Aubertin et al. (2003) (Geo-Slope, 2018). Cette méthode exige des données granulomeétriques,
comprenant des parameétres tels que le diamétre correspondant a 10 % et 60 % de passage sur la
courbe de distribution granulométrique (appelés respectivement D et Dgg), la porosité, amnsi que
la linute de hiquidité (Aubertin ef al., 2003). De plus, SEEP/W permet I'entrée directe de données
tabulaires pour le contenu volumique en eau et la succion, provenant de la hittérature, eshmées via
d'aufres fonctions de pédotransfert (PTF), ou dénivées de tests en laboratoire (Geo-Slope, 2018).
Pour la dérivation de la fonction de conductivité hydraulique a partir de k. et de la CRE, SEEP/W
propose deux routines (Geo-Slope, 2018). La prenuére routine implique 'utilisation de I'équation
de Fredlund et al (1994) (Fredlund et al., 1994) donnée dans 'équation (2.12).
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Ko (Ou) = Keae f s/ f e (212)

ol x est une vanable fictive d'intégration représentant le contenu en eau. La deuxiéme méthode
d'estimation est I'équation proposée par van Genuchten (1980) (Geo-Slope, 2018). Les parameétres
de l'équation sont générés en utilisant les parameétres de 'ajustement de CRE et une valeur d'entrée
pour la conductivité hydraulique saturée (Geo-Slope, 2018). L'équation sous forme fermée pour la
conductivité hydraulique est la smvante (van Genuchten, 1980):

{1—(aP)" 1+ (@ PP

Kw(tp) = Ksar T (2113]
[1+ (aP)"]T

SEEP/W intégre également la capacité de simuler les interactions entre le sol et I'atmosphére griace
a l'application de conditions aux himites d'interaction climat-sol (LCT). Ces conditions comprennent
deux composantes distinctes dans SEEP/W : 1'ine dédiée au calcul de l'infiltration nette en surface
du sol et l'autre axée sur la détermination de la prise d'eau par les racines (RWU) dans le profil du
sol (Geo-Slope, 2018). La prenuére composante aborde principalement la conservation de la masse
d'eau en surface du sol.

(gp +qu)cosa+qe +qr =q (2,14)
avec des indices sous les flux d'eau (g) indiquant la plue (P), la fonte des neiges (M), I'nfiltration
(I), I'évaporation (E) et le nussellement (R), et a étant 'angle de pente. Dans 'équation (2.14), les
flux d'évaporation et de rnussellement sont des entrées négatives et, comme on peut le voir, la
transpiration n'apparait pas (car la prise d'eau par les racines se produit sous la surface du sol). Les
flux de précipitations et de fonte des neiges sont incidents sur une surface horizontale et doivent
donc étre multipliés par le cosinus de 1'angle de la pente.

Alors que l'évaporation du sol nécessite la connaissance de I'évaporation réelle, les simulations de
la prise d'eau par les racines nécessitent I'évapotranspiration potentielle. SEEP/W propose trois
méthodes pour calculer l'évapotranspiration (ET):

a) L'approche définie par l'utilisateur permet de défimr I'ET potentielle en fonction du temps,
'évaporation réelle étant calculée sur la base de la méthodologie proposée par Wilson et al. (1997).
b) La méthode de Penman-Wilson calcule I'ET potentielle spécifiquement pour des conditions de

sol nu (soit I’évaporation).
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¢) La méthode de Penman-Monteith est ufilisée pour estimer I'ET potentielle, principalement
applicable dans les scénarios oni la transpiration des plantes domine sur I'évaporation.

Les détails concernant les calculs hiés aux méthodes sont décnits dans la section 2-2-1-4. Lorsque
'on opte pour la méthode défime par I'ntilisateur, 1l est impératif de spécifier I'évapotranspiration
potentielle en fonction du temps. L'évaporation réelle est calculée en utilisant la relation proposée
par (Wilson ef al., 1997):

ps _ pa.
Qag = qPET[ - - l (2,15)

Ppo — Py

ou p; et py sont les pressions de vapeur a la surface du sol et dans l'air au-dessus du sol,
respectivement, et p;, est la pression de vapeur a la surface du sol pour I'état saturé (kPa). Le terme
global entre crochets, appelé fonction hmite (LF), est le rapport entre le déficit de pression de
vapeur réel et le déficit de pression de vapeur potentiel pour un sol entiérement saturé. Ici, l'entrée
de l'utilisateur, geer, peut étre déterminée a partir de données mesurées ou de méthodes empiniques
et semu-empiriques telles que Thornthwaite (1948) et Penman (1948). Par conséquent, les différents
paramétres d'entrée pour défimir la fonction LCI dépendent de la méthode d'estimation de
l'évapotranspiration (Tableau 2 2).

SEEP/W utilise le SCF (qu vane de 0,0 pour un sol nu a 1,0 pour une surface fortement
végétalisée) pour partitionner évaporation et transpiration. Pour la partie transpiration, 1'eau est
potentiellement enlevée du sol sous forme d'un puits calculé grace au LAI et a I’évaporation
potentielle (transpiration potentielle) ; cet enlévement est réparti dans le sol grice a aux fonctions
racinaires, puis le volume extrait est ajusté grace a la fonction himite selon la succion du sol
(transpiration réelle). Pour simuler avec précision I'absorption d'eau par les racines des plantes, 1l
est essentiel de saisir les données sur la végétation pour spécifier les calculs de transpiration
potentielle et réelle. Pour toutes les méthodes de calcul d'évapotranspiration, les entrées de données
sur la végétation nécessaires pour modéliser la prise d'eau par les racines des plantes comprennent
les paramétres suvants -

a) LAI en fonction du temps

b) Fonction de limitation de I'hunudité des plantes (PLF) en fonction de la succion matricielle

c¢) Densité racinaire normalisée en fonction de la profondeur racinaire normalisée

d) Fraction de couverture du sol (SCF) en fonction du LAI



21

Tableau 2.2 Entrées pour les conditions frontiéres LCI dans SEEP/W (Geo-Slope, 2018)

Méthode d'estimation ET Paramétres d'entrée

Température de 1'air en fonction du temps

Flux de précipitations en fonction du temps

Tous Hunudité relative

Profondeur de la neige en fonction du temps (facultatif)
Densité de la neige (facultatif)

Vitesse du vent en fonction du temps

Rayonnement net en fonction du temps
Penman-Monteith Hauteur de la végétation en fonction du temps

Défim par l'utilisateur ET potentielle en fonction du temps

Penman-Wilson / Penman-Monteith

Une équation générale pour le taux d'extraction d'eau racinaire réel possible par volume de sol
Groot (L. T L) 4 une profondeur particuliére peut étre calculée a partir du flux de transpiration
potentiel ger (Eq. 2.7) comme swt (Feddes ef al., 2001):

Groot = Troot@rwqPT (2,16)
Ol T'root est la distribution normalisée de I'absorption d'eau [L!] et @ est un facteur de réduction
di au stress hydnque. Le facteur de réduction est défim par une fonction de limitation de la plante,
qu est une relation fonctionnelle entre le facteur de réduction et la succion capillaire. L'équation
2.16 est calculée de mameére unique & chaque point Gauss a I'intérieur de la zone racinaire (Geo-
Slope, 2018). La distribution normalisée de 1'absorption d'eau est :

— Mroot
Mroot = frm
0

(2,17)
H‘!"DDI dr

Ol Troor €5t 1a densité de longueur des racines (RLD) ou la longueur des racines par volume de sol
(L/L?). 1 existe une multitude d'expressions dans la littérature pour décrire la distribution
normalisée de l'absorption d'eau si1 la densité de longueur des racines n'est pas mesurée.
L'intégration de la fonction de densité des racines sur la profondeur maximale des racines, max,
donne la longueur totale des racines sous une unité de surface (L/L%). La normalisation de la
distribution d'absorption assure que la distribution normalisée d'absorption d'eau est égale a l'umité
sur la profondeur maximale des racines :

Tmax
I T oordr = 1,0 (2,18)
0
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Enfin, l'intégration de I’Equation 2.16 sur la profondeur d'enracinement permet de retrouver le flux
de transpiration réel:

Tmax
Qar = J- Qroot dr (2119]
0

L'utilisation de la prise d'eau normalisée (comme indiqué dans Equation 2.17) offre une commodité
mathématique, permettant I'évaluation directe du pourcentage de la prise d'eau racinaire a n'importe
quelle profondeur donnée. Néanmoins, 1l est important de noter que la profondeur des racines peut
varier tout au long de la saison de croissance. Pour permettre une flexibilhité a la fois dans la
distribution des racines et dans la profondeur maximale des racines, SEEP/W défimit la distribution
de la densité des racines a travers une fonction de densité de racines normalisée par rapport a la

profondeur des racines normalisée (% Vs, rL)_ En d'autres termes, SEEP/W standardise la

root

densité de longueur des racines a chaque profondeur en la divisant par la valeur maximale de RLD
dans le profil, pws la relie a la profondeur normahisée. Le logiciel effectue ensmte I'intégration
nécessaire de cette fonction et d'autres calculs pour détermuner la prise d'eau normalisée a n'importe
quelle profondeur spécifiée.

La fonction LCI facilite I'mtégration de données chimatiques complétes dans les modéles
numenques, comprenant des vanables telles que la température de l'air, les précipitations,
I'humidité relative, 1a vitesse du vent, le rayonnement et I'albédo (une mesure indiquant la quantité
de rayonnement solaire réfléchie depws la surface). SEEP/W estime le rayonnement selon les
coordonnées geéographiques tandis que l'albédo est détermuné soit par mesure directe, soit par
estimation basée sur des valeurs de la littérature (Geo-Slope, 2018). Les vanations de la profondeur
de neige a la surface du sol a tout moment sont calculées en soustrayant la fonte des neiges de la
somme de toutes les accumulations de profondeur de neige incrémentales. Plus d'informations sur
ces techniques peuvent étre trouvées dans le manuel de (Geo-Slope, 2018).

2.4.2 Parametres de la végétation

La sumulation de la transpiration des plantes via des modéles numérniques nécessite 'entrée de
plusieurs paramétres liés a la végétation tels que la densité de longueur des racines (RLD), la
profondeur maximale des racines, la saison de croissance, I'indice de surface foliaire (LAT) et les
succions qui controlent le taux d'absorption d'eau par les plantes (fonction de linmtation des plantes,
PLF). La plupart de ces paramétres sont spécifiques au site et sont censés étre influencés par la
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qualité du sol (texture, densité apparente et compactage), le type de plante et l'ampleur des
précipitations saisonmiéres (Khire, 2016). Les sous-sections swmvantes sont consacrées a la
défimtion de ces paramétres.

2.4.2.1 Les concepts de saison de croissance et de dormance

La croissance des plantes est extrémement sensible a la température, de sorte que méme de légéres
vaniations de quelques degrés peuvent entrainer des changements significatifs dans le taux de
croissance des plantes (Hatfield et Prueger, 2015). Chaque espéce végétale nécessite, a chaque
étape particuliére de son cycle de vie et dans des conditions environnementales spécifiques, un
seuil de température mimmum en dessous duquel elle cesse de croitre (Knshnamurthy, 2015). La
saison de croissance fait référence a la période pendant laquelle les conditions météorologiques
favorisent la croissance des plantes. Sa durée est limitée par divers facteurs, notamment la
température de l'air, les occurrences de gelées, les schémas de précipitations et les heures
d'ensoleillement. Deux méthodes courantes pour détermuner la saison de croissance consistent a
calculer le nombre moyen de jours entre la dermére gelée de pnintemps et la premiére gelée
automnale sévére (méthode généralement utilisée dans les régions tempérées), ou a évaluer le
nombre moyen de jours avec des températures suffisamment élevées pour qu'une culture
particuliére germe et miinisse (Encylopaedia of National Geographic Society, 2011).

La dormance se caractérise par un état d'mactivité ou de croissance suspendue, pendant lequel
les plantes ont la capacité de reprendre leur activité ulténieurement. Cette caracténistique est
cruciale pour les plantes, leur permettant de survivre dans des conditions défavorables telles que
des températures de gel Pendant la dormance, I'activité métabolique est sigmificativement réduite,
et le développement de la plante cesse temporairement (Soppe et Bentsink, 2016).

2.4.2.2 1'indice de surface foliaire

L'indice de surface foliaire (LAI) [m*/m?’] est géométnquement défim comme la surface totale
unmilatérale des tissus photosynthétiques (parties vertes des plantes) par unité de surface terrestre
(Watson, 1947). Le LAI joue un role crucial dans le contréle de I'interception de I'eau par le couvert
végétal, l'extinction du rayonnement, ainsi que les échanges d'eau et de gaz carbonique, ce qui en
fait un parameétre important dans le bilan hydrique des écosystémes. Cependant, quantifier cette
mterface entre I'écosystéme et I'atmosphére est difficile en raison de sa vanabilité spatiale (3D) et
temporelle. Diverses méthodes directes et indirectes ont été développées pour mesurer ce
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parameétre. Les mesures au niveau du sol, en particulier, manquent de normalisation et peuvent étre
réalisées a l'aide de méthodes telles que la récolte du femllage (Gobron, 2008). La récolte de la
végétation et la mesure de la surface de toutes les femlles dans une zone délimitée sont une méthode
courante, largement utilisée et adaptée pour les petites plantes, malgré sa nature destructrice (Breda,
2003).

2.4.2.3 La profondeur maximale des racines et 1a densité de longueur des racines
(RLD)

Le succeés de 1'établissement de la végétation dans les projets de restauration dépend fortement de
la compréhension des relations entre les caractéristiques du sol et le comportement d'enracinement
des plantes. Selon les connaissances actuelles, certaines espéces végétales comme Boscia
albitrunca, Acacia erioloba (dans le Kalahan central, Botswana) et Prosopis juliflora (dans le
désert de Sonora, Etats-Unis) ont la capacité de développer des racines extrémement profondes
dans le sol sous climat aride, en particulier celles tolérantes aux conditions de sécheresse estivale
lors des années avec peu ou pas de précipitations et des nappes phréatiques permanentes a des
niveaux relativement profonds (Canadell ef al., 1996).

Dans I'ensemble, la profondeur a laquelle différentes catégories de plantes absorbent 1'eau du
sol varie considérablement. Dans les écosystémes linités en eau, les profondeurs moyennes des
systémes racinaires augmentent avec la taille aérienne, avec la durée de vie des plantes et les plantes
herbacées ont généralement des systémes racinaires plus superficiels par rapport aux arbustes et
aux arbres (Canadell ef al., 1996).

La densité de longueur des racines (longueur totale des racines par umté de volume de sol ;
RLD) est un facteur crucial pour estimer le volume de sol colonisé par un systéme racinaire,
mfluencant amnsi 1’absorption de l'eau et des nuiriments par la plante. Ce parameétre joue un role
vital dans la modélisation du mouvement de I'eau et des nutriments dans la zone vadose et dans
I'évaluation des nteractions sol-racine-tige-atmosphére. La RLD peut étre détermunée
expénimentalement par échantillonnage de carottes ou par des techmques de rhizotron (ou
minirhizotron) (Judd et al., 2015).
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2.4.2.4 Saturation, capacité au champ et point de flétrissement

Les plantes nécessitent a la fois de l'air et de I'eau dans le sol pour une croissance optimale. Dans
des conditions de saturation ot aucun air n'est présent, les plantes peuvent souffnir d’anoxie car, a
quelques exceptions prés, beaucoup de plantes ne peuvent pas survivre dans un sol saturé d'eau
pendant plus de quelques jours (FAO, 1985). Toutefois, une telle condition dans la couche arable
ne dure généralement pas longtemps car, aprés les précipitations, une partie de I'eau présente dans
les pores plus grands s'écoulera vers le bas tandis que les pores drainés seront occupés par de l'air.
Dans les sols a texture grossiére, avec une conductivité hydraulique élevée, ce processus est
complet en quelques heures. Alors que dans les sols a texture fine, cela peut prendre quelques jours.
Enfin, le sol atteint un état o1 les larges pores du sol sont remplis a la fois d'air et d'eau et les plus
petits pores sont encore pleins d'eau. En agronomue, cela s'appelle la capacité au champ (FAO,
1985).

Aprés avorr attemnt la capacité au champ, la teneur en eau du sol diminue progressivement a
mesure qu'elle est drainée, absorbée par les plantes ou évaporée de la couche arable vers
I'atmosphére. L'absorption d'eau par les plantes est influencée par le gradient de succion entre les
racines et le sol; les plantes peuvent développer des succions négatives (de quelques centaines de
kPa) suffisantes pour absorber l'eau des pores (Larcher, 2003). S'il y a un manque d'eau dans le sol
au-dela des limites de tolérance de la plante, un flétrissement se produt. Le flétnissement indique
que la plante a atteint un état de manque d'hydratation wrécupérable (MEND, 2014) ou aucune
transpiration n'est plus possible, les femlles perdent leur couleur, et finalement, la plante meurt. La
teneur en eau du sol a ce stade est appelée le point de flétrissement permanent (PFP) (FAO, 1985).

Dans l'ensemble, 1a quantité d'eau dispomble pour les plantes est comprise entre la capacité au
champ et le point de flétrissement permanent (de Oliverra ef al., 2015 ; Rai ef al., 2017). Le mveau
d'hunudité de la capacité au champ correspond généralement a des succions variant de 6 a 33 kPa,
ce qui varie en fonction de la texture, de la structure et de la teneur en matiére orgamique du sol.
Dans les sols sableux, 1l est généralement obtenu a 10 kPa (0,10 atm), tandis que dans les sols
argileux, 1l est obtenu a des succions allant jusqu'a 33 kPa (0,33 atm) (de Oliveira ef al., 2015).
Selon Baver et al. (1972), le potentie]l matriciel associé a la capacité au champ peut vaner
largement. Dans les sols hautement stratifiés, il peut atteindre jusqu'a 0,05 kPa, tandis que dans les
sols secs en profondeur, 1l peut descendre jusqu'a 60 kPa (Baver ef al., 1972). Selon Kirkham
(2005), s1 la capacité au champ ne peut pas étre mesurée directement sur le terrain, elle peut étre
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estimée comme la teneur en eau du sol a un potentiel matriciel du sol de 30 kPa (Kirkham, 2005).
Le point de fléfrissement permanent varie également en fonction de la vanété de plante, mais 1l est
généralement d'environ 1500 kPa (15 bars). Tant la capacité au champ que le point de flétrissement
sont dynamiques et ne peuvent pas étre considérés comme des valeurs uniques. Au lieu de cela, 1l
existe une plage de valeurs en fonction de facteurs tels que le profil du sol (texture, compactage,
stratification), la distribution de I'eau dans le sol a différentes profondeurs affectant la distribution
des racines, le taux de transpiration de la plante et la température (Kirkham 2005). Par exemple,
les sols a texture fine retiennent des quantités d'eau plus élevées que les sols a texture prossiére au
point de flétrissement permanent.

La fonction de linitation de la plante (PLF) est définie comme une fonction de la succion dans
le sol dans la zone racinaire. Lorsque la succion du sol est faible, le PLF est de 1,0, et lorsque le
pomnt de flétrissement de la plante est atteint, le PLF est réduit a zéro. Figure 2.4 montre un
graphique typique du PLF. Les points limites (valeur de succion a partir de laquelle le taux de
transpiration diminue) et de flétrissement se situent généralement autour de 100 et 1 500 kPa,

respectivement.
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Figure 2 4 Un graphique typique de la fonction de limitation de la plante (PLF) (avec un point de
flétrissement permanent a 1000 kPa) (Fredlund ef al., 2012)

2.4.2.5 Modeles d'absorption d'eau par les racines
Estimer l'absorption d'eau par les racines (RWU) et le mouvement de l'eau dans les plantes est
essentiel pour quantifier I'échange d'eau entre le sol et 'atmosphére par la transpiration des plantes.
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Pour ce faire, 1l existe deux principales classes d'approches de modélisation qu utilisent les
données dénivées des racines de différentes mamiéres (Feddes ef al., 2001). Tout d'abord, 1l y a les
modeéles ascendants ou microscopiques qui offrent des représentations complétes des systémes
plante-racme-sol et de leurs interactions physiques. Dewxiémement, 1l y a les modéles descendants
ou macroscopiques fondés sur les principes de transfert de masse et d'énergie. Ils visent a simphifier
les propriétés des racines, souvent en délinutant une capacité en eau disponible pour la plante dans
la zone racinaire dans un cadre plus axé sur I'hydrologie. Dans le corpus collectif de la littérature,
les chercheurs ont introduit toute une gamme de modéles d'extraction d'eau par les racines,
englobant des formes constantes, linéaires, non linéaires, exponentielles et loganithmiques (Kumar
etal., 2015).

Dans la premuére approche, le modéle prend en compte le mouvement radial convergent de 1'ean
du sol vers une racine représentative individuelle, puis l'ensemble du systéme racinaire est
conceptualisé comme un ensemble de ces racines mdividuelles, positionnées avec un espacement
défim dans le profil du sol. Cette approche nucroscopique, couramment utilisée dans les études
écologiques, analyse le flux d'eau dans des coordonnées cylindriques et résout la distribution des
charges de pression de l'eau du sol, des teneurs en eau et des flux (Feddes ef al., 2001). Cette
approche est complexe car elle tient compte des interactions entre la croissance des racines et les
propriétés du sol, de la recherche par les plantes des ressources dans le sol et des réponses des
plantes dans des environnements hétérogénes (Cai ef al., 2018). Une himitation de cette approche
est sa tendance a étre confinée a des conditions stationnaires, alors que les détails complexes des
plantes nécessaires pour une modélisation précise ne sont pas toujours accessibles (Feddes ef al.,
2001).

Dans les modéles macroscopiques, I'absorption d'eau par les racines (RWU) fonctionne comme un
terme de puts dans I'équation du flux d'eau du sol, éliminant amnsi la nécessité de résoudre les
composantes du flux vers les racines individuelles. Au lieu de cela, I'ensemble du systéme racinaire
est traité comme une entité unifiée. L'absorption d'eau dans ces modéles est supposée étre répartie
selon les densités racinaires (Cai ef al., 2018). Ces modeles ne nécessitent pas une compréhension
compléte de la physique du processus et, par conséquent, 1ls ne demandent pas 'entrée de nombreux
parameétres difficiles a obtenir (Kumar ef al., 2015). La simplicité et le temps de calcul réduat
rendent ces modéles attrayants pour aborder des problémes a plus grande échelle. Cependant, les
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parameétres et concepts utilisés dans ces modéles sont principalement empiriques et peuvent ne pas
étre directement liés aux propriétés quantitatives du systéme racinaire (Cai et al., 2018).

Comme discuté, 'approche macroscopique pour résoudre le probléme de l'absorption d'eau par les
racines imphique I'intégration de 'équation de continuité du flux d'eau avec un terme de puits qu
représente le prélevement d'eau par les racines des plantes (Feddes ef al., 2001):

8  aq
—=—-5 (2,20)

ou1 @ est le contenu en eau du sol (cm®.em™), ¢ est le temps (jours), z est la coordonnée verticale
(cm) prise positivement vers le haut, q est la densité de flux d'eau du sol selon la lo1 de Darcy
(cm_jour™) prise positivement vers le haut, et S est le taux réel d'absorption d'eau par les racines
(cm® em™ jour™). L'équation de Darcy peut étre écrite comme suit -

d(h
g = -k 2D (221)

ot K est la conductivité hydraulique (cm_jour™) et & est la charge hydraulique de I'eau du sol (cm).
La combinaison des équations (2.20) et (2.21) donne 'équation de Richards :
dh
a0 ah_a[ff(h) EE“)]

Fra Ok 9z

—5(2) (2,22)

ot C est la capacité différentielle en eau (df/dh)(cm™), c'est-a-dire la pente de la caractéristique
hydrique du sol. van Genuchten (1980) a fourm des expressions analytiques pour les
caracténistiques hydrauliques du sol &(h) et K(h) qu se comportent fortement de maniére non
linéaire.

Dans des conditions d'hunidité optimales, le taux d'extraction d'eau des racines maximal possible
Sp(z), mtégré sur la profondeur d'enracinement, est égal au taux de transpiration potentiel, 7, (cm
jour™), qui est régi par les conditions atmosphériques. Ici, Sy(z) (jour ) peut étre déterminé par la
densité de longueur des racines, Trood(Z)(cm em™), A cette profondeur en tant que fraction de la
densité totale de longueur des racines sur la profondeur d'enracinement D,,.(cm):

Sp(z) = — Hrunt(z) Tp (2’23]

J-_'D'F'Dﬂt HI"OOI’ (3] az
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Les confraintes dues aux conditions séches ou humides et/ou aux concentrations élevées de salimte
peuvent réduire Sp(z). Afin de simplifier le calibrage des paramétres et l'utilisation des données
expénimentales existantes, on peut supposer que le stress hydrique et salin est multiplicatif. Cela
signifie que le flux réel d'eau des racines, S(z) (jour™), peut étre calculé a partir de

Sa(2) = arparsS,(2) (2,24)
ol @y, (—) et a,; (—) sont les facteurs de réduction dus aux stress hydriques et salins, respectivement.
L'mtégration de Sa (z) sur la profondeur d'enracinement donne le taux de transpiration réel (Feddes
etal., 2001).
Comme 1llustré c1-dessus, la distribution de 'absorption d'eau par les racines (RWU) dans le profil
du sol est influencée de mameére significative par la distribution spatio-temporelle des racines. En
particulier, la RWU est généralement supposée étre directement liée aux densités de longueur des
racines (RLD)(Cai ef al., 2018).
Pour résoudre l'équation (2.23), 1l est nécessaire d'établir a la fois des conditions initiales et des
conditions aux himites. La végétation exerce une influence sigmficative sur la répartition des flux
a la limite supérieure. Par conséquent, I'mtégration d'un modéle de croissance temporelle de la
végétation avec le modéle de bilan hydnque du sol dewvient essentfielle. Le modéle SEEP/W
présente une solution viable en raison de son intégration robuste de la dynamique de I'absorption
d'eau par les racines (RWU) (discutée dans la section 2-4-1).

2.4.2.6 Méthodes de mesure des racines

Diverses techmques existent pour évaluer le développement des racmes et les caractéristiques
spécifiques des racines, la sélection dépendant souvent de 'échelle de I'étude et de l'équipement
disponible (Judd et al., 2015). Sur le terrain, 'approche d'échantillonnage par carottes permet
d'évaluer la colonisation des racines en utilisant une carotteuse pour récupérer des échantillons sol-
racine du substrat examiné. Aprés 'extraction, les échantillons sol-racine sont lavés en laboratoire
pour éliminer toutes les particules de sol, assurant des mesures précises des racines (Schuurman et
Goedewaagen, 1971). Bien qu'il existe un potentiel de perte de racines, le lavage des racines
extraites du sol ou de tout autre substrat est une étape mtégrée dans de nombreuses méthodes de
mesure des racines (Judd ef al., 2015). Ces racines lavées sont ensuite analysées pour quantifier
leur poids, surface, volume, diamétre, longueur, nombre d’extrémmtés de racines et densité de

longueur de racine.



30

Les méthodes de mesure conventionnelles continuent d'étre largement ufilisées pour les
échantillons de racines lavées (Wang et Zhang, 2009), cependant, les progrés technologiques ont
facilité I'adoption de systémes automatisés pour évaluer la morphologie des racines. De nombreux
programmes informatiques sont actuellement disponibles, tels que WmRHIZO (Regent
Instruments, Québec, Canada), capables de quantifier les caracténistiques complexes du systéme
racinaire telles que la ranufication, la densité, les angles, la surface totale et I'ordre des racines
(Judd ef al., 2015). Avant l'analyse, les racines doivent étre numérnisées a I'aide d'un scanner ou d'un
appareil photo. WinRHIZO gére directement la sortie du scanner et évalue les images numeériques
résultantes. La longueur et le diamétre des racines sont déterminés a l'aide de la méthode non
statistique distinctive de Regent et de la méthode statistique de Tennant (méthode d'intersection de
lignes). L'approche de Regent garantit des mesures continues précises a chaque pomt le long de la
racine, en tenant compte des chevauchements aux fourches et aux extrémutés Elle calcule la
longueur totale des racines a partir d'une 1mage éclaircie par pixel unique en multipliant le nombre
de pixels par la taille du pixel et calcule le diamétre moyen en divisant la surface projetée de l'objet
mmagé par la longueur totale. En supposant une section transversale circulaire pour la racine, la
surface est dérivée du diamétre et de la longueur de la racine (Wang et Zhang, 2009).

2.5 Revue des études précédentes sur la conception des recouvrements de type
barriere a l'oxygene
La conception d'un recouvrement, étant intrinséquement spécifique au site, dépend d'une multitude
de facteurs, notamment les conditions chmatiques, la dispombilité des maténaux, les
considérations économiques, les caracténistiques des rejets et la sensibilité a l'environnement
environnant. En raison de la combinaison umque de ces vanables, il n'existe pas de normes
mternationales fixes régissant la conception des recouvrements (Rykaart et al., 2006). Lors de
I'étape de conception conceptuelle du systéme de recouvrement, l'objectif est d'aligner les
conditions climatiques du site avec la techmque envisagée et les maténiaux de recouvrement
potentiels disponibles, afin de créer des alternatives de conception viables, avant de se lancer dans
toute modélisation numérique (O’kane, 2004). Comme mentionné précédemment, 1l est crucial de
reconnaitre qu'a long terme, tout systéme de recouvrement, fonctionnant essentiellement comme
un systéme de sol en surface, mnteragira inévitablement avec divers facteurs, notamment le climat,
I'hydrologie, la végétation, l'activité humame, la présence ammale et le maténau sous-jacent
(DeJong ef al., 2015 ; Ng et al., 2019b). Par conséquent, lors de la phase de conception, 1l est
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mmpératif de prendre en compte les processus chimiques, physiques et biologiques potentiels quu
pourraient modifier les propnétés mesurées en laboratoire ou supposées du maténau de
recouvrement. Ce faisant, on wveille &4 ce que toute modification ne compromette pas
mvolontairement l'efficacité a long terme du systéme de recouvrement, ce qui évite I'introduction

de défauts de conception potentiellement critiques (Bussiére et Guittonny, 2020).

Les recouvrements de sol con¢us en ingénierie sont souvent composeés de plusieurs couches
présentant des textures contrastées, telles que des couches de bris capillaire, de protection, de
support et de végétation (Aubertin ef al., 1999). Chaque couche est méticuleusement congue pour
servir un but spécifique au sem du systéme de recouvrement (Stormont, 1996). On peut s'attendre
a ce que chaque couche appliquée dans une telle configuration présente des propnétés
hydrogéologiques différentes, puisque ces propriétés sont étroitement liées a la texture du sol.

En se basant sur les connaissances disponibles, les recouvrements incorporant une stratification
texturale peuvent entraver le mouvement vertical de l'eau, comme cela est décrit dans la section A-
6 de I’annexe A Cette structure en couches peut faciliter l'accumulation d'eau, affectant a la fois
les processus d'infiltration et d'évaporation (Bruch, 1993 ; Huang ef al., 2011 ; Zommberg ef al.,
2010). Par exemple, une étude comparant les capacités de rétention d'eau, qui indiquent le statut
de saturation du sol a une pression de l'eau de -10 kPa comme discuté dans la section 2 4.2 4, dans
les 1 métre de profondeur supérieure des profils de sol remis en état dans la région des sables
brfumineux de I'Alberta, a révélé que les sols présentant une stratification texturale exhibaient des
capacités de rétention d'eau plus élevées par rapport aux profils homogénes. Par conséquent, ces
sols stratifiés ont soutenu des écosites plus productifs (Zettl ef al., 2011).

Dans les scénarios impliquant des recouvrements de type barriére a I'oxygéne, la capacité de
rétention d'eau accrue de la couche de granulométrie plus fine peut entrainer des nmiveaux maintenus
de saturation élevés. Cette condition est propice a l'entrave du mouvement de l'oxygéne,
restreignant finalement sa diffusion (Klure ef al., 2000). En plus de bloquer le mouvement des gaz
ou de l'oxygéne, le degré de saturation élevé résultant de l'effet de bris capillaire peut
occasionnellement exposer le matériau de recouvrement a une teneur en hunmdité élevée, méme
lorsque la nappe phréatique est profonde (L1 ef al., 2014).

Malgré le succés documenté de la mise en ceuvre des recouvrements de type barriére a l'oxygéne
dans divers sites mimiers restaurés, comme mndiqué dans le Tableau 2.3, des préoccupations non

résolues persistent concernant leur conception, en particulier en ce qu conceme leur
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fonctionnement a long terme. Par conséquent, au cours des derméres années, les efforts de
recherche ont visé a aborder ces préoccupations.

Le Tableau 2.3 répertorie des études antérieures sur la conception et la fonctionnalité des
recouvrements de type barnére a l'oxygéne utilisant différents matériaux recyclés ou localement
disponibles. L'examen des recherches antérieures sur les barnéres a l'oxygeéne révele qu'en dépat
des préoccupations de longue date concernant les possibles effets perturbateurs de la pénétration
des racines (en tant qu'agent de modification naturel des maténaux de couverture) sur I''intégnité
des divers systémes de recouvrement, tels que les systémes de confinement des rejets (Handel ef
al., 1997 ; Hutchings ef al., 2001), et la capacité confirmée des racines des plantes a pénétrer méme
dans des maténiaux de recouvrement de haute densité (Stoltz et Greger, 2006), des travaux linutés
ont été menés sur les recouvrements de type barriére a 'oxygeéne.

Les études anténieures sur ce sujet comprennent une prenuére recherche menée par Smirmnova
et al. (2011), qu ont étudié le développement des racmes de certaines espéces d'arbres dans un
recouvrement de type CEBC sur le site minier de Lorramne, au Québec, Canada. En utilisant la
méthode d'excavation des racines, l'étude a montré que les racines de la plupart des espéces
arborées pouvaient atteindre la couche de rétention d'hummdité (CRH) du recouvrement avec une
extension verticale et latérale considérable. Les auteurs ont suggéré que l'extraction intensive de
l'eau de la CEBC par les plantes pourrait rédwre le degré de saturation de la CRH et finalement
mmpacter les performances du recouvrement (Smumova et al., 2011). En 2020, Proteau et al. ont
utilisé la méthode de carottage des racines pour étudier la colomsation des racines sur le
recouvrement CEBC sur le méme sife minier au Québec et ont obtenu des résultats différents
(Proteau et al., 2020a). Leurs résultats ont révélé que la colomsation des racines était
principalement concentrée dans les 10 premiers cenfimétres de la CRH. De plus, 1ls ont examiné
I''nfluence de la colomisation des racines sur les flux d'oxygéne a travers la CEBC en employant
une approche modifiée pour interpréter les tests de consommation d'oxygéne, qui tenait compte des
effets de la respiration des racines. Leur éfude a démontré que la colomisation limitée des racines
observée dans la couverture n'avait pour I'instant aucun effet sigmficatif sur son intégnté
(modifications des propriétés hydrogéologiques), mais qu'elle contribuait également 8 maintenir
les flux d'oxygéne a travers le CEBC en dessous de la limite du critére de conception (Proteau ef
al., 2020b). Néanmoins, 1ls ont souligné la nécessité de prendre en compte les effets des racines

dans les conceptions futures des recouvrements de type barmére a l'oxygéne en raison de leurs
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mmpacts potentiels sur les propriétés hydrogéologiques du sol. Leur étude a également montré une
forte corrélation négative entre la densité de longueur des racines (RLD) et le degré de saturation
(5r) dans les parties de la CRH colomisées par les racines (prés de sa surface) (Proteau ef al., 2020b).

Contrawrement aux barnéres d'oxygéne, les effets de la végétation sur les recouvrements de type
barriére a l'eau ont été beaucoup plus étudiés, principalement dans le domaine des recouvrements
finaux sur sites d’enfouissement ou le role de l'extraction évapotranspirative de l'eau par la
végétation a été considéré comme un composant positif important pour la performance (Albright
et al., 2004 ; Albright et al., 2010 ; Apiwantragoon et al., 2015 ; Benson ef al., 2001 ; Benson ef
al., 2005 ; Benson ef al., 2023 ; Hauser, 2008 ; Smesrud et al., 2012). Ces recouvrements,
également appelées recouvrements évapotranspirants ou recouvrements de bilan hydrique
(Gorakhki et Bareither, 2017), sont concus en se basant sur la compréhension que des
caracténistiques d'évapofranspiration et de stockage ameéliorédes dans le recouvrement
correspondent a un potentiel rédwut de percolation a fravers le systéme de recouvrement, facilitant
ains1 une meilleure gestion du lixiviat dans les sites d’enfouissement (Saghaei, 2019).
L'incorporation d'une végétation appropriée dans ces systémes améliore non seulement l'attrait
esthétique de l'environnement, mais joue également un réle crucial dans la garantie de la
performance a long terme du systéme en maximisant la contribution de I'ET au bilan hydrnique et
en réduisant la génération de lixiviat (USEPA, 2006 ; USEPA, 2011). Le role de la végétation a
également été souligné dans les recouvrements de stockage-relargage dans les mines sous climats
secs (Wels ef al., 2002 ; Zhan ef al., 2014). La durabilité de ce type de recouvrement dépend de la
capacité de la végétation de surface a prévenir I'humidification progressive ou le desséchement de
la couverture a long terme (Williams, 2005). Ces systémes de recouvrement sont généralement
considérés comme plus adaptés aux régions aux climats arides ou semi-arides. Dans de telles zones,
les précipitations himitées et I'évapotranspiration potentielle plus élevée rendent ces recouvrements
plus efficaces. En revanche, dans les régions humides, ot les précipitations sont abondantes et ol
l'évapotranspiration potentielle est généralement plus basse, la performance de ces recouvrements
peut éfre impactée négativement. De plus, dans les climats hunudes, la neige fond souvent lorsque
la végétation est en dormance, et une capacité de stockage d'eau insuffisante peut entrainer une
percolation indésirable (USEPA, 2011).

Anticiper les interactions entre la végétation et la performance du recouvrement

évapotranspirant nécessite de définir les profondeurs d'enracinement, les patrons d'enracinement,
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I''ndice de surface foliaire (LAT) et les relations empiriques régissant les taux de transpiration. Ces
paramétres sont influencés par des interactions biotiques et abiotiques spécifiques au site,
mmpactant finalement la performance globale du systéme de recouvrement (Lamoureux et al. 2012).
Par conséquent, 1ls doivent étre intéprés dans les modéles pour obtenir des prédictions plus réalistes
de la performance du systéme de recouvrement végétalisé.

Tableau 2_3 Résumé des recherches antérieures sur les recouvrements de type barmére a
l'oxygéne

Site

etudie

Type de
couverture,
matérianx utilisés

Critéres de

Echelle de I'étude
performance

Remarques Ref.

Mine Lormraine, Québec, Canada

e 'efficacité du CCBE n'a pas été
affectée par la végétation forestiére
et le changement climatique dans la
zone saturée, mais a démontré une
plus prande sensibilité a 1la
végétation dans l1a zone non saturée
ou la nappe phréatique était peu
profonde.

s (Botula et
T

Numérnque al_, 2024)

o le changement climatique
(condifions de sécheresse extréme)
n'affecte pas la performance i long
terme de 1la CEBC.

Numénque (calibré
avec des données de
terrain)

g (Hotton.
y 2019%

® Les effets des racines des
plantes ont £té pris en compte pour
la premiére fois dans l'évaluation
de la performance dune CEBC.

CEBC, sable
uniforme comme
couche de bris

Sur le terrain

Sur le terrain

capillaire (CBC).
limon non plastique
Inorganigque comme
CRH

® Une relation négative a été
trouvée entre RLD et Sr. et
positive entre R1.D et Kr.

# Impact limité sur l'intégrité du
recouvrement en raison de la
profondenr  limitée de la
colonisation des racines.

d'oxygéne

(Proteau et
al.. 2020b)

# Un rdle potentiel important de la
succession végetale et des racines
sur le développement de 1a
dynamique de l'ean dans les
CEBC.

o Colonisation natrelle des
plantes lipnenses dés les premiéres
années de construction du
recouvrement et  colomisation
racinaire dans la CRH aprés 10 ans.

(Smirnova
etal.,
2011)

Laboratoire/Numérique

NPS et
recouviement
Monocouche de
sable (0.21% S)

# Role important de 1a teneur en
soufre du recouvrement, de la
position de 1a nappe phréatique, de
la taille des particoles et de
I'épaisseur du recouvrement

Sy, flux
d'oxygéne

(Dagenais,
2005 ;
Dagenais et
al., 2006)
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Tableau 2_3 Résumé des recherches antérieures sur les recouvrements de type barmére a

l'oxygéne (suite)
Site Type de -
minier Echelle de I'étude couverture, Remarques Cr.;teres de Ref.
étudié matériaux utilisés periormance
® L3 contamination provenant des
(DTN | ejets réactifs a ¢t réduite dans | (Larochelle,
comme CBC et 1_11?{21'5._ sc:éna:ms_de CEBC - des | 5. quahte dun 2018 ;
résidus désulfiirés mcertitudes persistent concernant lixiviat Larochelle
CRH la performance 3 long terme. et al, 2019)
o Le mélange de 25 % de boues et
de sols limoneux peut fournir une
§ conductivité h;rdmu]iqut saturée
. (environ 10~ comfs) et des
5 cffm?:ﬁ:fe proprigtés de rétention  d'eau (Mbonimpa
§ générateur dacidité | (AEV _ eavion 30 kPa) - et al.. 2016)
& CRH approprices pour le mélange a
E utiliser dans la CRH dune CEBC.
_§. o Modification limitée du
; comportement du mélange aprés
z Laboratoire gel-dégel
g e Une réduction de 96 % du flux
2 d’oxygéne a été obtenue dans des
g conditions stables.
et o Importance du nivean de la
@ nappe phréatique: une nappe
= NPS et phréatique plus basse a enfrainé
recouvrement une baisse du 5, un risque plus Flux (Demers ef
M eleve de génération de DMA et de . .
onocouche de libérati . o d'oxygéne al., 2008)
résidus désulfrés | bération de métaux, ainsi quun
flux d'oxygene plus éleve.

e Importance de la feneur en
soufre du recouvrement - quantité
critique pour CONSOMmer
l'oxygéne diffusé mais ne pas
provoquer de DMA.
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Tableau 2_3 Résumé des recherches antérieures sur les recouvrements de type barmére a

l'oxygéne (suite)
Site . Type de Critéres de
minier Echelle de 1'étude couverture, Remarques f Ref.
étudié matériaux utilisés periormance
® Capacité de barriére a |'oxygéne
plus élevée obtenue avec un
matériau plus fin
eles effets de certains parametres
de conception (gramloméirie du
recouvrement,  épaisseur  du
recouvrement, présence dune
'§ couche supplémentaire et niveau de
5 la nappe phréatique) sur les
. NPS et performances de la NPS et Ia
E - t consommation d'oxygéne i long (Rey et al,
E w] de terme par le omatériau de 2016 ;
. sésidus désulfuré reconvrement 3 faible teneur en Qualité du Rey,
'§ Laboratoire / Sur le de diffe sulfures ont été évalués dans le | .5 2019 R
: Erentes . c lxiviat, flux
% terramn sources (résidus cadre d'une émde geuchfm;qlm. Taxygéne etal,
< sableux Westwood | ® P}us la nappe phreanq}k: est 20200 ;
o et résidus silteux de e_lex_ret, plus le flux d'oxygeéne est Revetal,
S Goldex) limité. 2020a)
2 e Une AEV inférieure du matériau
2 de recouvrement conduit i une
= pénéiration plis profonde de

l'oxygene.

e Ameélioration 3 court terme des
performances du recouvrement
barrieére 4 1'oxygene par la teneur
en sulfires grice a4 La
consommation dune partie de
l'oxyeéne diffusant.
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Tableau 2_3 Résumé des recherches antérieures sur les recouvrements de type barmére a

l'oxygéne (suite)

Site
minier
étudié

Echelle de I'étude

Tvype de
couverture,
matériaux utilisés

Remarques

Critéres de
performance

Ref.

Mine Doyon- Westwood, Québec, Canada

Sur le terrain /
Numérnique

NPS, recouvrement
Monocouche de
résidus désulfurés
Goldex

e 5uivi hydrologique et
geochimique sur 3 ans. L'effet du
changement climatique sur Ia
technique NPS a été évalué dans 3
scénarios différents.

» Role important du niveau de la
nappe phréatique, des propriétés et
de I'épaisseur des matériag.

® Neécessité de modifier le modele
NUMETIqUE POUT MHeNX representer
les effets de la sécheresse lors dun
eté sec (non seulement par le
mangue de précipitations mais
aussi par les altérations de
l'évapotranspiration et la rétention
d'eau).

eDiverses meéthodes ont été
employées pour modéliser le
changement climatique : (1) Ia
simulafion de sécheresses extrémes
A partir de domnées climatiques
réelles  antérieures, avec une
période de sécheresse de 2 mois
prise en compte, (2) 1a sélection de
l'année présentant 'été le plus sec
pour chagque scénario climafique
retenu, et (3) l'analyse des
condifions climatiques projetées
sur 80 années avec une résolution
quotidienne. 1a troisiéme approche
s'est avérée plus précise en raison
des effets cumulatifs.

Qualité du
lixiviat, Sy,

d'oxygéne

(Lieber af
al, 2018 ;
Lieber,
2019 ;
Lieber af
al., 2022)

Mine Manitou, Québec, Canada

Laboratoire/Numeérique

CEBC, résidus fins
non réactifs (3 %
de pyrite) comme

CRH. sable comme

CBC

o Une couverture CEBC a 3
couches avec une couche
supérieure organique de 10 a 20
cm, une couche de protection de 30
a 50 cm, une couche de drainage
=30 cm, une épaissenr de CRH
supérienre i 1a différence entre son
AEV et la WEV de la couche
grossiére infénienre, et enfin CBC
=30 cm est efficace pour limiter 1a
génération de DMA.

® An cours d'une période d'essai de
2 ans. Sr=00 % dans la CRH et une
migration limitée de l'oxygéne vers

les résidus ont ét€ observés.

Sp, flux
d'oxygéne,
qualité du

lixiviat

(Aachib,
1997)
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Tableau 2_3 Résumé des recherches antérieures sur les recouvrements de type barmére a

l'oxygéne (suite)
Site Type de e
minier Echelle de I'étude CcOuverture, Remarques (’I;t“ﬂ de Ref.
émdié matérianx uiilisés performance
# Un suivi de terrain de 3 ans a
'§ montré des résultats positifs -
| degré élevé de saturation 3 la
© base du recomvrement i grains
E NPS avec fins en raison des effets de (Ethier et
] - recouvrement remontée illaire, faibles flux ;
Ef 5111; le trer_ram;" monocouche de d'uxjrgénﬂmgmla surface des d,sr’ ﬂux af]_éﬂil]:} 17;
g vmenane résidus désulfurés | résidus réactifs de Manitou. B
r Goldex o Les changements dans la %)
= teneur en soufre du recouvrement
» ou les effets des changements
= climatiques peuvent influencer
les performances.
e].'épaisseur du recouvrement
& n'a pas d'effet significatif
g elmpact important des propriétés
hydrogéologiques du
:g 'g Laboratoire/Numérique ﬁcmm he de recouvrement monocouche et de S (Cosszet,
=3 moraine avec NPS la ,meuﬂﬂﬂn de la nappe 2009)
A phréatique: Degré de saturation
2 suffisant avec nappe peu
= profonde + matériaux grossiers,
nappe profonde + matériaux fins
oFn raison de la performance
reduite du recouviement en
présence de résidus préoxydes,
les critéres defficacite des
—§ systemes de recouvrement sur les
8 résidus frais non oxydés peuvent
© NPS avec ne pas e directement
2 Tecouvrement applicables aux résidus (Pabst,
é monocouche de préoxydés 2011a;
5, ,a}, résidus 1301:E e Influence importante de Ia Pabstgfg'i.,
o genératenrs d'acide . o 2014 ;
g agrains fins et | POSIfion de 1a nappe phréafique: | o gy | papgt gr g
2 Laboratoire/Numérique graims la désaturation se produit 4 des | 7 "
2 légerement . I fondes d'oxygene 2017a;
= alcalins posttions pUs protonces que Pabst ef al..
= b) ; 4Ev des résidus re;acl:lfs S0US 2017b -
2 . l'interface couverture-résidus. ’
g naturelle (limon e Fffet dépaissenr  du Pabst ef al..
= sableux avec cpat 2018)
vier et galets) recouvrement: N
E gra fin = peu d'efficacité
= épais = moins sensible aux
variations climatiques
® Aucune influence significative
de la pranulométrie du
recouvrement ef des résidus
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Tableau 2_3 Résumé des recherches antérieures sur les recouvrements de type barmére a

l'oxygéne (suite)
Site Type de s
minier Echelle de I'étude couverture, Remarques C;;m::e Ref.
étndié matériaux utilisés Pe
® Une étmde comparative sur les
recouvrements — monocouches,
bicouches et a trois couches : Les
objectifs de conception généranx
développés pour les résidus non
oxydés peuvent ne pas toujours
_§ étre directement applicables aux
Recouvrement résidus déja oxydes en raison de
8 monocouche de | l'efficacité  réduite  du
P residus non recouvrement avec les résidus
g genératenrs pré-oxydeés.
& d'acide, eLe comportement et l'efficacité
o Bicouche de CRH | dun recouvrement monocouche S flux
= de till sur stériles, | placé sur des reésidus réactifs | d'oxygéne,
3 et dépendent de facteurs | qualité du
= CEBC avec spécifiques, notamment la lixiviat
g un résidu non p-osiﬁo!:l de la_ nappe phréatique,
E génératenr d'acide | la  chimie initiale de 1'ean
= etun fill comme | inferstitielle et les propriétés
9 CRH, deux sténiles | hydrogéologiques et les
= comme CBC cpaisseurs des maténaux du
= recouviement.
eLes couverfures 3 trois couches
avec effets de barriére capillaire
(CEBC) se sont révélées
beaucoup plus efficaces pour
réduire le flux doxygéne et la
ménération de DMA.
CIEBC’, résidus
i désulfurés comme | ® Résultats réussis avec une
ﬁ CRH. roche efficacité légérement supérieure 5, fhix (Lessard et
D concassée comme | de 1a colonne contenant la plus | d'oxygéne al., 2018)
& couches de support | forte teneur en sulfures
.-:E: et de protection
= -§ CIEBC, roche
Z g Laboratoire CONCASSEE COoMmme
+ U couche de support | e La capacité des recouvrements
g et de protection et | testés i agir comme des barriéres S, flux (Boulanger-
5 meélange de contre I'oxygene a été fortement g ’ ane Martel et
o bentonite de roche | réduite par les cycles de gel- | COO® al., 2016)
= concassée (3 dégel.
bentonites) comme
CRH
59 CEBC.sable | o Reésultats réussis: Les couches
= comme CBC. et . . .
g=.2 ) ) biosolides de Diosolides somt restées S,. qualité du
O F 5 § Laboratoire/Numérique - presque entiérement saturées tout | =% * (Hey. 2018)
2+ 8 MMOCIPAX | o) jong de périodes de séchage | VAt
K, = comme CRH

prolongées.
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Tableau 2_3 Résumé des recherches antérieures sur les recouvrements de type barmére a

concentration en sulfate 3
1'échelle du terrain.

l'oxygéne (suite)
Site Type de _—
minier Echelle de I'étude couverture, Remarques C;}::m::e Ref.
étudié matériaux utilisés Pe
o la bonne utilisation de
i matériaux de roches stériles de
CEBC, Les roches ; ; .
% stériles réactives taille de grain tronguée (0-20 mm
& ont été utilisées | €f 030 mm) a été confirmée pour
g -§ comme CBC le CBC: le flux d'oxygéne s'est S, flux (Kalonji-
£ g Laboratoire/Numérique - les avéré faible, avec une saturation doxvoene Eabambi et
3 Ié;‘.mdmm d‘g‘“” .| élevée du CRH. OXyE al., 2017)
3 fs as s ® Cohérence des teneurs en eau
w ont été utilisés - X
k= CRH volumique et du profil de succion
= obtenus en laboratoire et dans les
modeéles numériques.
CIEBC,
Les roches stériles | ® Ia Performaﬂce d'une
fines (<50 mm) couverture 15_0]:!nte avec effet de
c ctées ef m;n barriere capillaire a été évaluée
pactees dans un environnement arctique.
& generatrices La CRH . . her 1a
= d'acide, ont été ucati 4 TENSSt 4 approc
z 8 safuration avec succés pour
- utilisées comme - A {Boulanger-
3z Sur le terrain CRH. Lesroches | (onroler 12 difusion de BT 1 “Martel o
=z stériles non mﬁ;‘}ﬁ“ vers les résidus | doxygene [ ;5409
uw § e e - 1ea X ?
g Z g,mfmlmmfi e Les températures des rejets
= d'acide, mais - ; d
liches. ont &té miniers et/ou les ﬂux dox?rggne
ut mm comme ont été controlés, limitant ainsi la
CBC et couches de f:&fmm de £¢ mumer
protection ’
CEBC.
o a) Les résidus pré-
- oxydés en tant que N s :
é CRH. les couches :;;?i;ssatmn des résidus pre-
- 4 gros grains en L Iuati L
L Laboratoire tant que CBC Une © ition geochumque ,S" ﬂux (Tvedten ef
= b) Les sables fins supplémentaite est nécessaire | d'oxygéne al , 2017)
& en fant que CRH, | POUT _ €tudier la  stabilité
E les couches a gms geochimique 4 long t '
= grains en tant que
CBC
. o Reussite: la couche fine est
ﬁ restée prés de la saturation (~93
o C 2. . | %) méme dans des conditions
& AMOIS | s hes. avec une réduction de Sy, fhux
3 | Laboratwire/Surle | SNMSEWE 000 5 gy fux doxygene a | doxygene | (Vanfuler
Z 3 terrain “fk . TMPACIEE. | Jéchelle de laboratoire. qualité du | al., 1994)
< sa N{,“S‘i’““ﬂf e Réduction jusqu'a 91 % de la lixiviat
2
=
=
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Tableau 2_3 Résumé des recherches antérieures sur les recouvrements de type barmére a

l'oxygéne (suite)
Site Type de o
minier Echelle de I'étude couverture, Remarques CI;te.”S de Ref.
étudié matériaux utilisés periormance
Recouvrement ae -
o . monocouche de | ® Role important de la teneur en (Dagenais,
2E2s matériau souffe, de la positionde lanappe - ¢ g, 2005 -
= § :,_:1 Laboratoire/Numérique sabl 252 phréatique, de la taille des d'o;c}rgéne Dagenai; ot
o ’ articules et de I'épaisseur du
<= % de soufie) avec | P P al., 2006)
une NPS recouvrement.
. CEBC, une CBC
ﬁ d'une épaisseur de
£ 9 0.5 m_ une CRH
E & d'une épaisseur de
e 0.8 m composée de .
k: é g te;rmm."SItIH le résidus non « Efficace Sr Eﬁ?g?ﬁ;}
- = U 1 générateurs d'acide N
g E_ une couche de
@ T protection (CF)
= d'une épaisseur de
0.3 m
i o Reéussite par rapport aux
s conditions de conception: réle
‘~§ important de la position de la
o nappe phréatique dans le
i) maintien de la saturation,
E » Roles importants de la taille
E NPS et is gr:m;?]s m{de I'indice de 1;;1;
5 Tési influencant a
@ g Laboratoire recouvrement | tour les valeurs ke et AEV) dans S, g?:;’“%‘;‘;;
E O <ahilc le contrdle de la qualité du o
| drainage: une k., plus faible et un
g AEV plus élevé limitent la
= désaturation.
3 e Effet négligeable de Ia
g minéralogie sur  I'évolution
= hydrogéochimique i I'état de
saturation (5=200%)
" o Les recowvrements i grains
.- fins ont mieux performé sous des
g _§ Nuﬂ]ﬂlijl;ﬂel:gruﬁf cqnﬂit_ions de  changement
22 | disponible pourle NPS et climatique  défavorables  par
:ﬁ: q calibrage donc 1a recouvrement ;ﬁ?ﬂ:‘m cou €5 4 prams Flux {Ahmad,
3 . .. : . .
$g | remease | mowcwiet | MCopetmt npetomaceds | 909 | 2019
= 5 . cant les recouvrements fins se de’_renorera
2 rémltaI ts de (Dobchuk. avec le temps en raison de
= 2002)) changements évolutifs dans leurs
proprietés hydrauliques.
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Tableau 2_3 Résumé des recherches antérieures sur les recouvrements de type barmére a

l'oxygéne (suite)
Tyvpe de s

minier Echelle de I'étude couverture, Remarques g};ﬁii:fe Ref.
étudié matériaux utilisés P

'§ » Non réussi dans certaines
@ ZOnes
o
5w 8 NPS et o Role significatif de I (Dobehuk,
. o ) . . recouvrement Flux 2002 ;
= y _ | Laboratoire/Numérique profondeur de la  mnappe . .
2 2.2 monocouche de phréatique et de b taille des d'oxygén Dobechuk ef
= § 3 résidus désulfurés catiq .. al , 2013)

5 grains des maténaux en

recouviement monocouche
*CIEBC: Couverture Isolante i Effets Barriére Capillaire

2.6 Vegetation et bilan hydrique des systemes de recouvrement

Dans un systéme de recouvrement végétalisé, 'écoulement naturel de l'eau dans le continuum sol-
végétation-atmosphére pourrait s'effectuer via diverses voies, car 1l passe continuellement des
précipitations a I'évapotranspiration. Il peut étre intercepté par la végétation et directement évaporé
dans l'atmosphére, s'infiltrer dans la couverture pour l'évaporation de surface ou la transpiration
des plantes, contribuer au nussellement de surface ou s'mfiltrer a travers les couches de couverture
pour recharger les eaux souterrammes. La végétation influence considérablement le cycle
hydrologique en facilitant I'échange d'énergie, d'eau, de carbone et d'autres substances (Zhang ef
al., 1999). La présence de végétation influence le nussellement de surface via l'interception des
précipitations et les processus d'évapotranspiration (Zhang ef al., 1999).

Les systémes racmaires extensifs peuvent jouer un role crucial dans la fixation de la surface du sol
et dans la imitation du nussellement (Conesa ef al., 2007 ; Tordoff et al., 2000). Ils renforcent le
sol et augmentent sa résistance au cisaillement, offrant ainsi une résistance a 1'érosion et favorisant
I'infiltration. L'étude de plusieurs types de graminées a montré qu'outre I'influence considérable de
les racines, pendant la saison de croissance, la couverture aérienne apporterait une contribution
supplémentaire au contréle du nussellement et de 1'érosion (Gutierrez ef al., 1996).

La végétation pompe de I'eau a travers ses racines, dans les maténaux colomsés par les racines,
vers les fewlles transpirantes (Proteau et al., 2020a). Elle apporte également de la matiére
organique (MO) au sol, ce qui diminue la porosité du sol et modifie sa rétention d'eau (Guittonny-
Larchevéque ef al., 2013), et peut rédwre la densité apparente du sol et changer le pH du sol
(Sheoran ef al., 2010). Sa présence modifiera donc les paramétres du bilan hydrique du sol porteur
(Shurmak et Barbour, 2002). Une telle mteraction entre la végétation et 1’hydrologie du sol est
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cependant généralement non linéaire, varie selon les saisons et n’est pas encore bien comprise
(Australian, 2007 ; Cejpek ef al., 2018 ; DeJong et al., 2015 ; Martinez-Murllo et Ruiz-Sinoga,
2007 : MEND, 2014 ; Shurniak, 2003).

L’une des altérations les plus notables induites par les plantes dans la structure du sol comprend le
développement de macropores interconnectés et d’agrégats stables a 1’eau grace a la pénétration
des racines. Ces changements améliorent I'aération du sol et facilitent le mouvement et le stockage
de I'eau dans le sol (Angers et Caron, 1998 ; Ng et al., 2019a ; Shao et al., 2017). A mesure que les
racines se développent dans la matrice du sol, elles exercent des contraintes de compression et de
cisaillement sur le sol environnant, entrainant des modifications de 1"état de porosité. Ce processus
se traduit souvent par une réduction de la porosité a proximité immeédiate des racines, un
élargissement de certains ou la formation de nouveaux pores, dont certains peuvent appartenir a la
catégorie des macro-pores (=30 pm) (Angers et Caron, 1998). Dans une couverture, la formation
de macropores peut faciliter des flux préférentiels, permettant a 'air et a I'eau de contourner la
matrice de recouvrement (Angers et Caron, 1998) vers les résidus sous-jacents. Ainsi, les
performances a long terme du recouvrement peuvent étre directement impactées. Par exemple,
Taylor et al. (2003) ont mené une étude pour examuner les facteurs contribuant  la dégradation du
recouvrement en stériles de Rum Jungle en Australie. Leur enquéte a révélé qu'aprés une décennie,
la baisse des performances du recouvrement était attribuée a plusieurs facteurs, notamment a la
pénétration des racines (Taylor ef al., 2003). Une étude de surveillance de 9 ans comparant
différents types de végétation a révélé que 1''mpact de la végétation sur les macropores du sol est
directement proportionnel a la taille de la plante (Grevers et Jong, 1990).

De plus, apres les efforts de renuse en état, 4 mesure que les racines et les hyphes fongiques se
développent, des polysaccharides microbiens, des exsudats de racines et de la matiére orgamque
(MO) sont introduits dans le sol. Ce processus mitie la formation de macro-agrégats a partir de
matiére organique récente et Agée, amnsi qu’a partir de micro-agrégats libres, de limon et d'argile.
Une fois les macro-agrégats stables établis, des micro-agrégats se développeront ensuite au sein de
ces macro-agrégats, adhérant au concept de hiérarclue des agrégats (Wick er al., 2007). Les
microagrégats nouvellement formeés, abrités au sein de macroagrégats, présentent une stabilité
remarquable et possedent une porosité plus faible que les macroagrégats. Ce processus d'agrégation
augmente l'espace poreux du sol et entraine par conséquent une diminution de la densité apparente
(Wick et al., 2007). De plus, les racines de certaines plantes, en particulier les graminées, peuvent
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servir d'agents hiants naturels, accumulant de fines particules de sol pour former des macro-agrégats
stables, un processus qui peut persister méme aprés la mort de la racine (Tisdall et Oades, 1982).
Le principal mécanisme par lequel les racines des plantes modifient les propnétés hydrauliques du
sol consiste a modifier la géométrie des espaces poreux (Scanlan, 2009) et la distribution de la taille
des pores, ce qu pourrait entrainer des changements dans les propriétés hydrogéologiques du sol.
Par exemple, des changements de conductivité hydraulique saturée de -90 % (Barley, 1953) a
650 % (L1 et Ghodrati, 1994) ont été associés au blocage des racines par les pores et a la création
de macropores lors de la décomposition, respectivement.

De nombreuses études ont été menées pour évaluer I'influence de la végétation sur le bilan hydrique
des recouvrements utilisés pour fermer les sites, en se concentrant principalement sur les
recouvrements défimitifs sur sites d’enfouissement dans les climats andes, senu-andes et tempérés.
Ces mnvestigations intégrent souvent des facteurs tels que I'évaporation ou l'évapotranspiration
potentielle dans le calcul du bilan hydrnique (Albright et al., 2004 ; Aprwantragoon ef al., 2015 ;
Wilson ef al., 1997 ; Woyshner et Yanful, 1995 ; Yanful ef al., 2003). A ce jour, peu d’études ont
examiné |'impact des couches de végétation sur 1’évapotranspiration réelle et les composantes
mesurées de percolation dans le contexte des recouvrements de restauration mimeére, en particulier
dans les climats hummdes. Le Tableau 2.4 fourmt un résumé concis des recherches pertinentes
antérieures menées sur les recouvrements utilisés en restauration mimeére.

Dans une étude menée par Loch en 2000, I''mpact de la couverture végétale sur la réduction du
russellement et de I'érosion d'une zone miniére restaurée a été quantifié. La zone d'étude consistait
en une section réhabilitée (avec une pente uniforme de 15 %) du site de la mine Meandu a Tarong,
en Australie. Différents mveaux de couverture végétale ont été examinés, allant de 0 % a 100 %
du sol recouvert. En utilisant des conditions de phue et de tempéte simulées dans les tests, I'auteur
a conclu que l'augmentation de la couverture végétale entraine une plus grande quantité et un plus
grand taux d'nfiltration, tout en rédwsant considérablement l'érosion (Loch, 2000). Ses
conclusions étaient conformes a celles de (Sanchez et Wood, 1989). Ils ont postulé collectivement
que la végétation modifie le comportement hydrologique des sols mumiers par plusieurs
mécamsmes. Il s’agit notamment d’ameéliorer 1"infiltration, de protéger la morphologie du sol de
I'impact des précipitations (telles que les gouttes de plue), d’atténuer I’énergie du nussellement et
de favoriser la formation et la stabilisation des agrégats du sol. Ces processus élévent
collectivement la perméabilité du sol (Bochet ef al., 1999 ; Zuazo et Pleguezuelo, 2008).
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Tableau 2 4 Investigations anténieures sur I'influence de la végétation sur le bilan hydnque de

sites miniers restaurés
Site Type de Tvpe de Composant clé
- Emplacement el LT du hilan Ref.
minier recouvrement végétation .
hydrigque
- . Graminges, semis
Mine Tarong, sud du Lnam sab_]mx grssur | ., arbres, mauvaises Infiltration {Loch,
Meandn Queensland deblais de grés herbes 2000)
(Shurniak,
Syncmude : . 2003 ;
Evapotranspiration .
Canada Fort McMurray, . ; . Shumniak
Limited Alberta Meélange tourbe/till Graminées et smckare mi;e de ot
(SCL) Barbour,
2002)
Mi Nord du Stockage/ rel:irgage Herbes plantées, (Willi
Kidston (Queensland, (couche de paillis de arbres Evapotranspiration et al
Gold Australie sol rocheux sur couche | plantés/colonisation 200 E.}
argileuse compactés) spontannée
. . Grands arbres,
Mine Région d'Arnhem ] strate arbustive et - (Span ef
Alcan Est, Territoire du Sol superficiel herbacée Infiltration al.. 2006)
Gove Nord, Australie . "
graminées VIvaces
Mine Barridres sable- (Adu-
Whistle Ontario, Canada GCL/sableli Graminées Infiltration wusu af
al., 2007}
Mine El ey . . L (Moreno-
Moral Centre-est de Deéblais non 53]1:15_ etda | Graminées vivaces ) de las
: texture argilo- et herbes Infiltration
(Utnillas I'Espagne limonense |éoumineuses Heras et
coalfield) e al.. 2009)
Elk Valley, Arbres, graminées, |
Teck Colombie- - mousses, graminées | Evapotranspiration 3 ’
Coal Ltd. Britanni ; 2014
Tifanmnigque ViVaces
Antaibao
(ATB) .
mine de Pingshuo, Herbes, arbres . (Zhang et
charbon3 |  Frovince du Sol loess forestiers, arbustes | DRration | o a7
o Shanxi. Chine =L -
ouvert
Mi Graminées
Cobar, ouest de la Sténles (non indigénes, semis : . (Armold et
Peak Nouvelle-Galles acidoge d arbus Evapotranspiration 1 2015
Gold | duSud. Australie geaes) fes, al., 2013)
arbustes, herbes
Mine de Terre végétale .
charbon | Virginie, Etats- composée d'un E‘M « ton (g‘““ et
Wise Unis mélange de grés et de Emf ﬂﬂum““ : Infilte zgfl’g}"
County schiste
Région autonome
Mine de de Mongolie Léguminenses, (Wu et
charbon inténeure, nord - plantes herbacées, Infiltration 1 201
Yongh du platean de gramineées al. 2017)

Loess en Chine
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Dans une étude menée sur le site de Syncrude Canada Limited en Alberta, Shurmak et ses collégues
ont examiné la performance hydrologique de divers systémes de recouvrement en sol installés pour
restaurer les morts-terrains salins-sodiques. En utilisant un programme nommeé SoilCover 2000, 1ls
ont mcorporé des courbes caracténstiques mmultimodales de I'eau du sol et des fonctions de
conductivité hydraulique, en tenant compte de I'influence de la végétation. Cette approche a abouti
a un alipnement plus étroit entre les données prédites par le modéle et les données expérimentales.
Leurs résultats ont souligné I''mpact sigmficatif de la végétation sur les taux d'évapotranspiration
et le stockage de l'eau ( Shurmak & Barbour, 2002).

En 2006, Wilhams et son équipe ont partagé les résultats d'une enquéte de surveillance de neuf ans
sur des empilements réactifs restaurés avec des recouvrements de type barmeére a I'eau dans le climat
senu-aride de I'Australie. Ils ont souligné ''mportance de la végétation pour faciliter la transpiration
de l'excés d'eau stockée dans les zones efficacement restaurées (Williams et al., 2006). Au cours
de la méme année, une étude distincte menée sur une mine de bawute fermée et végétalisée en
Australie a révélé des taux d'infiltration acerus sur une péniode de 25 ans. Cette augmentation a été
attribuée aux modifications physiques du sol et aux processus biologiques facilités par la présence
de végétation (Spain et al., 2006). En 2007, une enquéte supplémentaire a validé davantage
I''mportance de la végétation dans l'atténuation de 1'évaporation du sol a cause de la présence de la
canopée et encourage également l'infiltration lorsque les racines des plantes absorbent 1'eau (Adu-
wusu ef al., 2007).

En 2009, le chercheur espagnol Moreno-de Las Heras et ses collégues ont étudié ''mpact de la
couverture végétale herbacée sur I'hydrologie du sol a travers des expénences de simulation de
pluie menées sur un site de mine de charbon restauré dans un climat continental méditerranéen
(Moreno-de las Heras ef al., 2009). Leur étude a révélé que la végétation entrainait des retards
prolongés dans I'mitiation et la stabilisation du nussellement, entrainant une réduction de
I’intensité du ruissellement. A I’inverse, il a été observé que la couverture végétale augmentait les
taux d’infiltration et approfondissait la profondeur du front mowllant dans les sols restaurés.
Cependant, une étude ultérieure menée par Fraser en 2014 sur un site de mine de charbon restauré
a proposé un point de vue différent. Les recherches de Fraser ont indiqué que les futurs efforts de
remuse en état devralent envisager d'utiliser la végétation de surface comme moyen de réduire
potentiellement I'infiltration et la percolation en profondeur, plutét que de les angmenter (Fraser,
2014). L'étude de Fraser comportait une comparaison entre une zone de végétation (type forét et



47

herbacé) et une surface de stériles nue a Elk Valley, en Colombie-Britannique. Les résultats ont
mdiqué que la présence de végétation pourrait modifier considérablement les quantités respectives
d’évapotranspiration, de stockage d’eau dans le sol et de percolation en profondeur. Il a été suggéré
que les taux d’évapotranspiration seralent systématiquement plus élevés dans les sites végéetalisés.
Egalement, I’étude a également révélé que la plus grande percolation s’est produite sur le site
rocheux nu.

En 2015, Zhang et son équipe de recherche ont mené une enquéte sur I''mpact de la végétation sur
le russellement et 'érosion. Ils ont réalisé une expérience de terrain sur une décharge d'une mine
de charbon a ciel ouvert pour évaluer ces effets ( Zhang et al , 2015). Ils ont mus en place plusieurs
parcelles avec un positionnement vané, notamment des plates-formes et des pentes, amnsi que
différents types de végétation. Grace a leur étude, 1ls ont découvert qu’a long terme, la végétation
a le potentiel d’augmenter la teneur en matiére organique du sol, d’améliorer ses propnétés
physiques et d’augmenter sa résistance a ’érosion en renforcant I'infiltration dans le sol. Le
mélange gramunées-arbustes peut contribuer a 1’établissement d’un site restauré stable.

Une autre étude menée dans le climat semi-ande de 1'Ausfralie, axée sur le site restauré de Peak
Gold Mines, a souligné le role crucial de la végétation dans la conception d'une barriére a I’ean
optimale. L'objectif était de maximiser l'évapotranspiration et de mumnuser le drainage vers les
rejets dangereux sous-jacents (Amold ef al., 2015).

En 2016, Clark et Zipper ont étudié I''infiltration et les voies d'écoulement souterrain dans les sols
miniers en comparant deux couches de végétation distinctes sur une ancienne mine de charbon a
ciel ouvert. Leur étude s'est concentrée sur une zone reboisée et une zone gazonnée pour examiner
les différences dans ces processus hydrologiques (Clark et Zipper, 2016). Pour leur étude, Clark et
Zipper ont utilisé une méthodologie de tracage pour évaluer divers facteurs, notamment les taux
d'mfiltration et les conductivités hydrauliques. Leurs résultats ont indiqué que le taux d’mnfiltration
movyen était plus élevé dans les zones reboisées que dans les zones enherbées. Cela suggére que le
type de végétation joue un role en mfluencant les taux d’infiltration sur les sols muniers a faible
granulométrie. De plus, les taux d'infiltration moyens observés dans les zones reboisées et
enherbées dépassaient ceux mesurés sur d'autres sites muniers. Cette différence s'explique par la
présence dune couche arable peu mivelée sur le site minier, qu favonse la croissance de la
végétation. De plus, I'étude a révélé qu’il y avait beaucoup plus de voies d’écoulement dans la

zone gazonnée que dans la zone reboisée. Cette différence a été attribuée a des mécanismes
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d'écoulement distincts dans les zones gazonnées et reboisées résultant de leurs systémes racmaires
différents (Clark et Zipper, 2016).
Aunsi, selon la hittérature exastante, 1'établissement et la croissance de plantes herbacées sur les sites
miniers contribuent positivement & l'amélioration de la capacité d'infiltration et au controle de
I'érosio