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R É S U M É  

L es r e c o u vr e m e nts a v e c n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e ( N P S) f o nt p arti e d es di v ers es m ét h o d es 

d é v el o p p é es c es d er ni èr es d é c e n ni es  p o ur c o ntr ôl er l e dr ai n a g e mi ni er a ci d e ass o ci é a u x  

i nst all ati o ns d e st o c k a g e d e r ési d us mi ni ers. L’ effi c a cit é et l e bil a n h y dri q u e d e c es s yst è m es d e 

r e c o u vr e m e nt s o nt étr oit e m e nt li és. L a v é g ét ati o n est c o n n u e c o m m e u n él é m e nt i nt erf ér a nt s ur l e 

bil a n h y dri q u e d es r e c o u vr e m e nt s e n i nfl u e n ç a nt d es pr o c ess us t els q u e l’ é v a p otr a ns pir ati o n et l a 

r ét e nti o n d’ h u mi dit é d a n s l es m at éri a u x d u  r e c o u vr e m e nt, e n p o m p a nt l’ e a u à tr a v ers l es r a ci n es et 

e n m o difi a nt l es pr o pri ét és d es  m at éri a u x c ol o ni s és. L a pr és e nt e ét u d e vis ait à é v al u er l’i m p a ct d e 

l a c ol o ni s ati o n r a ci n air e d e d e u x t y p es d e v é g ét ati o n ( pl a nte s h er b a c é es et li g n e us es) s ur l e bil a n 

h y dri q u e et l es pr o pri ét é s h y dr o g é ol o gi q u es d e diff ér e nt es c o nfi g ur ati o ns d e  r e c o u vr e m e nt N P S 

d a ns u n c o nt e xt e d e cli m at h u mi d e. L' ét u d e a ét é r é ali s é e à l' ai d e d e si x c ell ul es e x p éri m e nt al es d e 

t y p e l ysi m ètr es v ol u mi q u es e n  f or m e d e p yr a mi des  tr o n q u ée s i n v ers ée s, a v e c u n e c o u c h e  d e 1 m 

d e r ési d u g é n ér at e ur d' a ci d e a u f o n d, r e c o u v ert e  d' u n e c o u c h e d e 0, 5 m d' é p aiss e ur d e r ési d u s 

silt e u x d és ulf ur é s  c o m m e c o u c h e d e b arri èr e à l’ o x y g è n e ( c o u c h e f o n cti o n n ell e), p uis d’ u n e c o u c h e 

d e m ort -t err ai n n o n ar gil e u x à gr ai ns fi ns d e 0, 3 m d' é p aiss e ur e n s urf a c e . L e pr e mi er  o bj e ctif ét ait 

d' é v al u er l' eff et d e diff ér e nts t y p es d e v é g ét ati o n et d e l’ aj o ut d e c o u c h es d e m at éri a u x 

s u p pl é m e nt air es s ur l e bil a n h y dri q u e d e c e  s y st è m e d e  r e c o u vr e m e nt p e n d a nt l a s ais o n d e 

cr oiss a n c e . À c ett e fi n, l e bil a n h y dri q u e a ét é m es ur é s ur ci n q c ell ul es, i n cl u a nt u n e c ell ul e t é m oi n 

s a ns v é g ét ati o n , et q u atr e c ell ul es v é g ét alisé es  ( u n e a v e c h er b a c é es a gr o n o mi q u es et tr ois a v e c 

s a ul e à cr oiss a n c e r a pi d e). P ar mi l es tr ois c ell ul es pl a nt é es d e s a ul es, d e u x c o m p ort ai e nt u n e c o u c h e 

s u p pl é m e nt air e (s a bl e o u b o u es d e tr ait e m e nt d es e a u x a ci d es –  H D S) e ntr e m ort -t err ai n et r ési d us 

d és ulf ur és . L es d o n n é es h y dr o g é ol o gi q u es (t e n e ur e n e a u et s u c ci o n d a ns l es c o u c h es, p ositi o n d e 

l a n a p p e p hr é ati q u e d a ns l es c ell ul es) et l es d o n n é e s d e  pr é ci pit ati o ns o nt  ét é c oll e ct é es a u c o urs d e 

tr ois s ais o ns d e cr oiss a n c e s u c c essi v es a pr ès l a v é g ét ali s ati o n ( c. a. d. 2 0 1 9, 2 0 2 0 et 2 0 2 1). 

L’ é v ol uti o n d e l a v é g ét ati o n a éri e n n e et s o ut err ai n e a é g al e m e nt ét é s ur v eill é e. Il a ét é c o nst at é q u e 

p o ur t o us l es s c é n ari os t est és, l’ é v a p otr a ns pir ati o n ét ait l a pri n ci p al e c o m p os a nt e d u bil a n h y dri q u e, 

a v e c u n e p art d e 7 9 à  9 8  % d es pr é ci pit ati o ns c u m ul é es . L a v é g ét ati o n h er b a c é e s' est a v ér é e f o ur nir 

u n e o pti o n  pl us s ûr e  p o ur l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt q u e l a v é g ét ati o n li g n e us e, g ar d a nt l es 

r ési d us G ol d e x  pl us s at ur és p e n d a nt t o ut e l a p éri o d e d' ét u d e (l e d e gr é d e s at ur a ti o n m o y e n, 

0. 6 < S r< 1 ) et l a n a p p e p hr é ati q u e pl us h a ut d a ns l a c ell ul e ( pri n ci p al e m e nt d a ns l a c o u c h e d e r ési d us 

G ol d e x) . C e p e n d a nt, e n pr és e n c e d e s a ul es, l a n a p p e p hr é ati q u e s e tr o u v ait l a pl u p art d u t e m ps 
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d a ns l a c o u c h e d e r ési d us r é a ctifs D o y o n  et l e S r d a ns l a c o u c h e d e r ési d us G ol d e x v ari ait e ntr e  0. 4 -

0. 9 . L' a u g m e nt ati o n d e l' é p aiss e ur d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt  e n aj o ut a nt u n e c o u c h e d e b o u es 

H D S à gr ai ns fi ns a u -d es s us d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e a sti m ul é l a cr oiss a n c e d es s a ul es, a b aiss é 

l a p ositi o n d e l a n a p p e p hr é ati q u e ai nsi q u e l e Sr d a ns l es r ési d us  G ol d e x . L' aj o ut d' u n e c o u c h e d e 

bris c a pill air e à gr ai ns gr ossi ers  a a u g m e nt é l a p art d e p er c ol ati o n.  

L' ét u d e vis ait e n d e u xi è m e li e u  à ét u di er t o ut li e n p ossi bl e e ntr e l es p ar a m ètr es r a ci n air e et l es 

pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d e l a c o u c h e d e r e c o u vr e m e nt  f ait e d e r ési d us d és ulf ur és. U n s ui vi  s ur 

l e t err ai n a ét é m e n é e à c et eff et e n utili s a nt l es si x c ell ul es e x p éri m e nt al es. D es c ar ott es n o n 

p ert ur b é es o nt ét é c oll e ct é es d a ns l a c o u c h e f o n cti o n n ell e d u r e c o u vr e m e nt e n 2 0 2 0 et 2 0 2 1, 

r es p e cti v e m e nt, ai nsi q u e d es é c h a ntill o ns c o ns é c utifs d e m at éri a u x à pr of o n d e ur cr oiss a nt e p o ur 

c ar a ct éris er l a d e nsit é d e c ol o ni s ati o n r a ci n air e . L es p ara m ètr es r a ci n air e s, t els q u e l a d e nsit é d e 

l o n g u e ur d es r a ci n es ( R L D), et l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es ( c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e 

et c o ur b e d e r ét e nti o n e n e a u) o nt ét é m es ur és s ur l es c ar ott es n o n p ert ur b é es afi n d' é v al u er l es 

r el ati o ns p ossi bl es e ntr e l es d e u x c at é g ori es d e v ari a bl es. D es tr a n c h é es d' o bs er v ati o n d es r a ci n es 

o nt é g al e m e nt ét é cr e us é es d a ns c h a q u e c ell ul e afi n d e mi e u x a n al ys er l e s pr ofil s d e d e nsit é et 

d' o c c urr e n c e d es r a ci n es  visi bl es à l’ œil n u . A u c o urs d e l a p éri o d e d' ét u d e, l es r a ci n es d es pl a nt es 

h er b a c é es et li g n e us es o nt pri n ci p al e m e nt c ol o ni s é l a c o u c h e s u p éri e ur e d e m ort -t err ai n d e l a 

c ell ul e ( > 8 6 % d e r a ci n es visi bl es) et o nt à p ei n e o c c u p é l a c o u c h e f o n cti o n n ell e d u r e c o u vr e m e nt 

( m oi ns d e 1 0 % d e r a ci n e s visi bl es). À l a fi n d e l a p éri o d e d' ét u d e d e q u atr e a ns, l e c o m p ort e m e nt 

h y dr o g é ol o gi q u e d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e d a ns t o ut es l es c ell ul es a v e c/s a ns v é g ét ati o n/ c o u c h es 

d e m at é ri a u s u p pl é m e nt air es s' est a v ér é si mil air e s a ns a u c u n i m p a ct si g nifi c atif d es r a ci n es s ur l es  

pri n ci p al es v ari a bl es h y dr o g é ol o gi q u es c o ntr ôl a nt l’ effi c a cit é d u r e c o u vr e m e nt.  

D a ns l a d er ni èr e p arti e d e c ett e ét u d e, u n m o d èl e h y dr o g é ol o gi q u e a ét é d é v el o p p é et c ali br é e n 

utili s a nt l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es m es ur é es  c o m m e e ntr é es d u m o d èl e . C e m o d èl e c ali br é a 

e ns uit e ét é utili s é p o ur d es pr é di cti o ns d e l a p erf or m a n c e d e l a t e c h ni q u e s o us l es eff ets p ot e nti els 

d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e (cli m at pr oj et é p o ur l a fi n d u si è cl e ) et d e l' é v ol uti o n d e l a v é g ét ati o n  

(c o n diti o ns f or esti èr es f ut ur es a nti ci p é es ) à l' ai d e d e si m ul ati o ns n u m éri q u es S E E P/ W. L e m o d èl e 

h y dr o g é ol o gi q u e a ét é c ali br é a v e c c o m m e s orti es l es p er c ol ati o ns m es ur é es s ur l e t err ai n et l es 

v al e u rs d e Sr d a ns l es c o u c h es d e r e c o u vr e m e nt d e tr ois c ell ul es, d o nt l a c ell ul e t é m oi n a v e c u n e 

c o u c h e d e m ort -t err ai n et l es d e u x a utr es c ell ul es d e c o nfi g ur ati o n si mil air e c o m p ar a nt diff ér e nts 

t y p es d e v é g ét ati o n. L es r ati os e ntr e l' é v a p otr a ns pir ati o n c u m ul é e ( E) et l a p er c ol ati o n c u m ul é e ( P), 
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e ntr e E et l es pr é ci pit ati o ns c u m ul é es ( R) et e ntr e P et R o nt ét é c al c ul és p o ur a n al ys er l es r és ult ats. 

S el o n l es si m ul ati o ns, si l a v é g ét ati o n a ct u ell e p ersist ait, l e s c é n ari o d e c h a n g e m e nt cli m ati q u e 

s él e cti o n n é e ntr aî n er ait d es r ati os E/ R et P/ R pl us él e v és p o ur t o ut es l es c ell ul es, a v e c  u n e r e c h ar g e 

et u n ni v e a u pl us él e v é  d e l a n a p p e p hr é ati q u e p ar l es pr é ci pit ati o ns; l e r e c o u vr e m e nt  s' est a v ér é 

effi c a c e p e n d a nt l a m aj e ur e p arti e d e l a s ais o n d e cr oiss a n c e. E n c o nsi d ér a nt  l a v é g ét ati o n f or esti èr e 

f ut ur e c o m bi n é e a u  cli m at a ct u el, u n E pl us él e v é et u n P pl us f ai bl e q u e c ell es a v e c v é g ét ati o n 

a ct u ell e  ( E/ R = 9 8, 6 %, P/ R = 0 %) et u n e p ert e d e p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt  o nt ét é pr é dit s 

( Sr d a ns l a c o u c h e d u r ési d us G ol d e x < 8 5 % et ni v e a u p hr é ati q u e i nf éri e ur à l a v al e ur d' e ntr é e d' air 

d es r ési d us r é a ctifs). E nfi n, l a c o m bi n ais o n d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e a u s c é n ari o d e v é g ét ati o n 

d e fi n d e s u c c essi o n n’ a p as m o difi é d e m a ni èr e si g nifi c ati v e l es r és ult ats d u m o d èl e p ar r a p p ort à 

l a v é g ét ati o n d e fi n d e s u c c essi o n s a ns c h a n g e m e nt cli m ati q u e . C ett e ét u d e pr éli mi n air e et 

e x pl or at oir e a i n di q u é q u e l es i m p a cts à l o n g t er m e d e l a v é g ét ati o n s ur l e bil a n h y dri q u e et l a  

p erf or m a n c e d es s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt d e t y p e N P S d e vr ai e nt êtr e pris e n c o m pt e d a ns l es 

c o n c e pti o ns f ut ur es  et s ur v eill és  a pr ès c o nstr u cti o n . Il est r e c o m m a n d é d’ utilis er l’ a p pr o c h e 

m ét h o d ol o gi q u e c o m bi n a nt m o d èl es p h ysi q u es et n u m éri q u es a v e c v é g ét ati o n p o ur mi e u x i nt é gr er 

c ell e -ci  d a ns l a c o n c e pti o n d es s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt.  
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A B S T R A C T  

C o v er s wit h a n el e v at e d w at er t a bl e ( E W T) ar e a m o n g t h e vari o us r e cl a m ati o n m et h o ds d e v el o p e d 

i n r e c e nt y e ars d e v ot e d t o c o ntr ol a ci d mi n e dr ai n a g e fr o m t aili n gs st or a g e f a ciliti es. T h e  effi ci e n c y 

a n d t h e w at er b al a n c e of t h es e c o v er s yst e ms ar e cl os el y i nt err el at e d. V e g et ati o n is k n o w n as a n 

i nt erf eri n g c o m p o n e nt o n t h e w at er b al a n c e of c o v ers b y i nfl u e n ci n g pr o c ess es s u c h as 

e v a p otr a ns pir ati o n a n d s oil m oi st ur e r et e nti o n  i n t h e c o v er b y p u m pi n g w at er t hr o u g h t h e r o ots a n d 

m o dif yi n g  t h e pr o p erti es  of t h e c ol o ni z e d m at eri al. T h e pr es e nt st u d y ai m e d t o e v al u at e t h e i m p a ct 

of r o ot c ol o ni z ati o n of t w o t y p es of v e g et ati o n (s e e d e d h er b a c e o us a n d pl a nt e d will o ws) o n t h e 

w at er b al a n c e a n d t h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of a  E W T  c o v er i n c o nt e xt of a h u mi d cli m at e. 

T h e st u d y w as c arri e d o ut usi n g si x e x p eri m e nt al c ell s i n f or m of i n v ers e tr u n c at e d p yr a mi d al 

l ysi m et ers wit h a b asi c d esi g n of 1 m of a ci d -g e n er ati n g r esi d u e at t h e b ott o m, c o v er e d wit h a 0. 5 

m -t hi c k l a y er of d es ul p h uri z e d silt y r esi d u e as t h e f u n cti o n al l a y er of t h e c o v er a n d c o v er e d wit h 

0. 3 m -t hi c k fi n e-gr ai n e d n o n -cl a y e y o v er b ur d e n. O n e of t h e  m ai n o bj e cti v es w as t o e v al u at e t h e 

eff e ct of diff er e nt t y p es of v e g et ati o n a n d a d diti o n al l a y er s o n t h e w at er b al a n c e of t hi s t y p e of 

c o v er . F or t hi s p ur p os e, wat er b al a n c e w as m e as ur e d f or fi v e  c ell s  i n cl u di n g t h e c o ntr ol c ell wit h 

a n o v er b ur d e n t o p l a y er , a n d t h e r e m ai ni n g f o ur v e g et at e d c ell s . H y dr o g e ol o gi c al ( m oist ur e c o nt e nt 

a n d s u cti o n i n l a y ers,  w at er t a bl e p ositi o ns i n c ell s), a n d pr e ci pit ati o n d at a c oll e ct e d t hr o u g h o ut 

t hr e e s u c c essi v e gr o wi n g s e as o ns aft er r e v e g et ati o n (i. e. 2 0 1 9, 2 0 2 0, a n d 2 0 2 1). A b o v e - a n d b el o w -

gr o u n d v e g et ati o n d e v el o p m e nts w er e als o m o nit or e d. It w as f o u n d t h at f or all t est e d s c e n ari os , t h e 

e v a p otr a ns pir ati o n  w as t h e m ai n w at er b al a n c e c o m p o n e nt wit h 7 9 – 9 8 % s h ar e of t h e t ot al 

pr e ci pit at e d w at er. H er b a c e o us v e g et ati o n  w as f o u n d t o pr o vi d e m u c h s af er s u p p ort f or t h e c o v er 

p erf or m a n c e t h a n w o o d y v e g et ati o n, k e e pi n g t h e G ol d e x t aili n gs m or e s at ur at e d d uri n g t h e w h ol e 

st u d y p eri o d (t h e m e a n  d e gr e e of s at ur ati o n, 0. 6 < S r< 1) a n d t h e w at er t a bl e hi g h er i n t h e c ell ( m ai nl y 

i n t h e G ol d e x t aili n gs l a y er). H o w e v er, i n t h e pr es e n c e of will o ws, t h e w at er t a bl e w as m ostl y i n 

t h e D o y o n r e a cti v e t aili n gs l a y er a n d t h e Sr i n t h e G ol d e x t aili n gs l a y er v ari e d b et w e e n 0. 4-0. 9.  

El e v ati n g t h e t hi c k n ess of t h e l a y er  a b o v e  t h e f u n cti o n al l a y er b y a d di n g a l a y er of fi n e-gr ai n e d 

H D S sl u d g e , sti m ul at e d  will o w  gr o wt h, l o w er e d  t h e w at er t a bl e p ositi o n as w ell as t h e Sr i n t h e 

G ol d e x  t aili n gs. A d di n g a c o ars e -gr ai n e d c a pill ar y  br e a k l a y er i n cr e as e d t h e s h ar e of p er c ol ati o n .  

T h e st u d y als o ai m e d at  i n v esti g ati n g a n y p o ssi bl e li n k b et w e e n r o ot c h ar a ct eristi cs a n d 

h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es  of t h e c o v er l a y er . T h e f o ur-y e ar fi el d i n v esti g ati o n  f or t hi s p ur p os e 

w as  c o n d u ct e d usi n g  all  si x e x p eri m e nt al c ell s. C o ns e c uti v e a n d u n dist ur b e d  c or es w er e c oll e ct e d 
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fr o m t h e c o v er’s f u n cti o n al l a y er i n 2 0 2 0 a n d 2 0 2 1, r es p e cti v el y. R o ot p ar a m et ers, s u c h as r o ot 

l e n gt h d e nsit y, a n d h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es w er e m e as ur e d o n t h e c or e s a m pl es t o ass ess t h e  

p ossi bl e r el ati o ns hi ps b et w e e n t h e t w o c at e g ori es of v ari a bl es. R o ot  o bs er v ati o n tr e n c h es w er e als o 

c ut i n e a c h c ell t o b ett er a n al y z e t h e  r o ot d e nsit y a n d o c c urr e n c e pr ofil es. W it hi n t h e p eri o d of t h e 

st u d y, b ot h h er b a c e o us a n d w o o d y  v e g et ati o n r o ots m ostl y c ol o ni z e d t h e t o p o v er b ur d e n l a y er of 

t h e c ell ( > 8 6 % visi bl e r o ots) a n d b ar el y o c c u pi e d t h e f u n cti o n al l a y er of t h e r e cl a m ati o n c o v er (l ess 

t h a n 1 0 % visi bl e r o ots). T h e o bs er v e d m a xi m u m d es or pti o n  r at es f or t h e f u n cti o n al l a y er w er e 

l o w er t h a n t h e pr e di ct e d v al u es, w hi c h c o ul d b e a s h ort -t er m eff e ct of t h e fi n e r o ots. At t h e e n d of 

t h e f o ur-y e ar st u d y p eri o d, t h e  h y dr o g e ol o gi c al b e h a vi or of t h e f u n cti o n al l a y er i n all c ells 

wit h/ wit h o ut  v e g et ati o n/ a d diti o n al s oil l a y ers w er e f o u n d t o b e si mil ar  wit h n o si g nifi c a nt i m p a ct  

of r o ots o n t h e m ai n h y dr o g e ol o gi c al v ari a bl es c o ntr olli n g t h e c o v er’s effi ci e n c y . 

As t h e fi n al p art of t hi s st u d y, a h y dr o g e ol o gi c al m o d el w as d e v el o p e d a n d c ali br at e d usi n g t h e 

r o ot-m o difi e d h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es a n i n p ut a n d w as f urt h er us e d f or pr e di cti o ns o n t h e  

p erf or m a n c e of t h e t e c h ni q u e u n d er t h e eff e cts of cli m at e c h a n g e a n d t h os e of t h e  v e g et ati o n  

e v ol uti o n. F or t h e pr e di cti o ns, t h e eff e cts of e n d-of -c e nt ur y pr oj e ct e d cli m at e a n d a nti ci p at e d f ut ur e 

f or est c o n diti o ns o n w at er b al a n c e of t h e c o v er w er e a n al y z e d usi n g S E E P/ W n u m eri c al 

si m ul ati o ns. T h e h y dr o g e ol o gi c al m o d el w a s c ali br at e d  wit h fi el d p er c ol ati o ns a n d S r v al u es  i n 

c o v er l a y ers of t hr e e c ell s, i n cl u di n g t h e c o ntr ol c ell  wit h a n o v er b ur d e n l a y er  a n d t w o ot h er  c ell s 

wit h si mil ar c o nfi g ur ati o n  c o m p ari n g diff er e nt v e g et ati o n t y p es. R ati os of c u m ul ati v e 

e v a p otr a ns pir ati o n ( E) t o c u m ul ati v e p er c ol ati o n ( P), E t o c u m ul ati v e r ai nf all ( R), a n d P  t o R w er e 

c al c ul at e d t o a n al y z e t h e o ut p uts. A c c or di n g t o t h e si m ul ati o ns, if t h e c urr e nt v e g et ati o n p ersist e d, 

cli m at e c h a n g e l e d t o hi g h er E/ R a n d P/ R r ati os f or all t h e c ell s, r e s ulti n g i n hi g h er r e c h ar g e of t h e 

w at er t a bl e b y pr e ci pit ati o n; t h e c o v er w as f o u n d t o b e effi ci e nt f or m ost of t h e gr o wi n g s e as o n. 

C o nsi d eri n g t h e ulti m at e f or est v e g et ati o n u n d er t h e c urr e nt cli m at e, hi g h er E a n d l o w er P t h a n 

c urr e nt c o n diti o ns ( E/ R = 9 8 . 6 %, P/ R = 0 %) a n d l oss of p erf or m a n c e of t h e c o v er w er e pr e di ct e d 

( Sr < 8 5 % a n d p hr e ati c l e v el b el o w t h e air e ntr y v al u e of r e a cti v e t aili n gs). Fi n all y, a d di n g cli m at e 

c h a n g e t o l at e s u c c essi o n al v e g et ati o n s c e n ari os di d n ot si g nifi c a ntl y c h a n g e t h e m o d el o ut p ut s 

c o m p ar e d t o l at e v e g et ati o n o nl y. T his pr eli mi n ar y a n d e x pl or at or y st u d y i n di c at e d t h at l o n g -t er m 

v e g et ati o n i m p a cts o n t h e w at er b u d g et a n d p erf or m a n c e of E W T c o v ers s h o ul d b e cl os el y 

c o nsi d er e d a n d m o nit or e d i n f ut ur e d esi g ns.   It is r e c o m m e n d e d t o us e t h e m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h 
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c o m bi ni n g p h ysi c al a n d n u m eri c al  m o d els wit h v e g et ati o n t o b ett er i nt e gr at e it i nt o t h e d esi g n of 

c o v eri n g s yst e ms.  
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β           C o m pr essi bilit é d e l a str u ct ur e d u s ol  

C B L    C a pill ar y br e a k l a y er  

C E B C c o u v ert ur es à eff et b arri èr e c a pill air e  

C g           C o nst a nt e d e l' é q u ati o n m o difi é e d e K o z e n y-C ar m a n  

C R E    C o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u  

𝑐 𝑠 𝑎           L a c h al e ur s p é cifi q u e d e l' air h u mi d e  

C U        L e c o effi ci e nt d' u nif or mit é  

d          H a ut e ur d e d é pl a c e m e nt d u pl a n z ér o d u pr ofil d u v e nt  

D 1 0        L e di a m ètr e d es gr ai ns à 1 0  % d e p ass a g e  

D M A   Dr ai n a g e mi ni er a ci d e  

D R m a x   M a xi m u m d es or pti o n r at e  

e            L'i n di c e d e vi d e  

E T          É v a p otr a ns pir ati o n  

E W T  El e v at e d w at er t a bl e  

G          P er c ol ati o n  

H D S    Hi g h d e nsit y sl u d g e  

ℎ 𝑐               H a ut e ur d e l a c ult ur e  

𝑘           C o nst a nt e d e v o n K ar m a n  

k *       C o nst a nt e  d e Rit c hi e  

K (u w )   F o n cti o n d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e  

K (θ )     F o n cti o n d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e n o n s at ur é e  
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ℎ 𝑐 𝑠             L a c h al e ur l at e nt e d e v a p oris ati o n  

m        P ar a m ètr e d e V a n G e n u c ht e n  

n           P ar a m ètr e d e V a n G e n u c ht e n  

N P S    N a p p e p hr é ati q u e s urél e v é e  

𝑎 𝑐              L a d e nsit é m o y e n n e d e l' air ( at m os p h éri q u e)  

P         Pr é ci pit ati o n  

P L F    Pl a nt li miti n g f u n cti o n  

𝑘 𝑎 𝑣 0      Pr essi o n d e v a p e ur s at ur é e à l a t e m p ér at ur e m o y e n n e d e l' air  

𝑝 𝑎 𝑣           Pr essi o n d e v a p e ur s at ur é e à l a t e m p ér at ur e m o y e n n e d e l' air  
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𝑞 𝑔         L e fl u x d e c h al e ur d u s ol  
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R L D  R o ot l e n gt h d e nsit y  

R W U   L' a bs or pti o n d' e a u p ar l es r a ci n es  

Δ S       V ari ati o ns d u st o c k a g e  

λ w          L e p oi ds u nit air e d e l' e a u ( 9. 8 k N/ m3 ) 

ψ (θ )      F o n cti o n e m piri q u e d u p ot e nti el c a pill air e h y dr a uli q u e d u s ol  

μ w          L a vis c osit é d y n a mi q u e d e l' e a u ( 1 0 -3  P a.s)  

χ           C o nst a nt e d e l' é q u ati o n m o difi é e d e K o z e n y-C ar m a n  



X XI V  
 

S C F     S oil c o v er fr a cti o n  

S r         D e gr é d e s at ur ati o n  

θ          C o nt e n u v ol u mi q u e e n e a u d u s ol  

θ w (u w )  F o n cti o n d u c o nt e n u v ol u mi q u e e n e a u  

Γ          P e nt e d e l a c o ur b e d e s at ur ati o n d e l a pr essi o n d e v a p e ur e n f o n cti o n d e l a t e m p ér at ur e  

γ           C o nst a nt e ps y c hr o m étri q u e  

𝑐           Vit ess e d u v e nt  

W E V   W at er e ntr y v al u e/  l a v al e ur d' e ntr é e d' e a u 

𝑠 𝑎 𝑐 𝑘           H a ut e ur d es m es ur es d e v e nt, d' h u mi dit é et d e t e m p ér at ur e  

𝑎 𝑣 𝑝           H a ut e ur d e r u g osit é d e l a s urf a c e p o ur l e fl u x d e q u a ntit é d e m o u v e m e nt  

𝑎 𝑣 ℎ           H a ut e ur d e r u g osit é d e s urf a c e p o ur l e fl u x d e c h al e ur et d e v a p e ur  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X X V  
 

LI S T E D E S A N N E X E S  

A N N E X E A  P RI N CI P E S F O N D A M E N T A U X S O U S -J A C E N T S À L A DI S T RI B U TI O N D E 

L' E A U D A N S L E S O L  ............................................................................................................... 2 0 1  

A N N E X E B  A R TI C L E 4  : A M E T H O D O L O GI C A L A P P R O A C H T O S T U D Y T H E I M P A C T 

O F  V E G E T A TI O N  O N  R E C L A M A TI O N  C O V E R  P E R F O R M A N C E  U SI N G 

E X P E RI M E N T A L C E L L S  ......................................................................................................... 2 1 2  



1  
 

C H A PI T R E 1  I N T R O D U C TI O N  G É N É R A L E  

1. 1  L a p r o d u cti o n d e d r ai n a g e mi ni e r a ci d e  

D a ns l es i nst all ati o ns d e st o c k a g e d es r ési d us mi ni ers, o ù l es mi n ér a u x s ulf ur e u x s o nt e x p os és à 

l' e a u et à l' o x y g è n e at m os p h éri q u e, l e pr o c ess us d e pr o d u cti o n d' a ci d e s ulf uri q u e p e ut s e pr o d uir e. 

C ett e r é a cti o n c hi mi q u e a l e p ot e nti el d e f air e b aiss er l e p H d es e a u x d e dr ai n a g e et d e li b ér er d es 

m ét a u x p ot e nti ell e m e nt t o xi q u es ( Bl o w es et al. , 2 0 1 4), c e q ui e ntr aî n e ai nsi u n dr ai n a g e mi ni er 

a ci d e ( D M A). Pl usi e urs mi n ér a u x s ulf ur e u x t els q u e l a p yrit e ( F e S 2 ) o u l a p yrr h otit e ( F e1 -x S) 

p e u v e nt c o ntri b u er à l a g é n ér ati o n d' u n t el dr ai n a g e ( K eit h et V a u g h a n, 2 0 0 0). E n t a nt q u e mi n ér al 

s ulf ur e u x c o ur a m m e nt tr o u v é d a ns l es r ési d us mi ni ers, l a r é a cti o n d' o x y d ati o n c hi mi q u e gl o b al e d e 

l a p yrit e est r e pr és e nt é e d a ns l’ É q u ati o n 1. 1: 

𝑐 𝑠 𝑎 2 +
1 5

4
𝑐 2 +

7

2
𝑘 2 𝑎 → 𝑣 𝑝 ( 𝑎 𝑣 ) 3 + 2 𝑞 2 𝑃 𝐸 4 ( 1 .1 )  

L' o x y d ati o n dir e ct e d e l a p yrit e s e pr o d uit e n pr és e n c e d' o x y g è n e et d' e a u à u n p H 

a p pr o xi m ati v e m e nt n e utr e ( c o m m e e x pri m é d a ns l’ É q u ati o n 1. 2). L' a ci difi c ati o n d u mili e u 

r és ult a nt d e c ett e o x y d ati o n dir e ct e f a v oris e d es r é a cti o ns i n dir e ct es ( c o m m e ill ustr é d a ns l es 

É q u ati o ns 1. 3 et 1. 4), o ù l e f er f err e u x ( F e 2 + ) s' o x y d e e n f er f erri q u e ( F e3 + ) et pr é ci pit e e ns uit e s o us 

f or m e d' h y dr o x y d e f erri q u e ( F e( O H) 3 ). C es r é a cti o ns g é n èr e nt d es i o ns H +  et l ors q u e l e p H d es c e n d 

e n d ess o us d e 3, 5, l e f er f erri q u e e n s ol u ti o n p e ut a gir c o m m e u n a g e nt o x y d a nt p o ur l a p yrit e 

( c o m m e i n di q u é d a ns l’ É q u ati o n 1. 5). 

𝑇 𝑞 2 +
7

2
𝑛 2 + 𝑞 2 𝑔 → 𝑟 𝑐 2 + + 2 𝑟 𝑎 4

2 − + 2 𝐻 + ( 1 .2 )  

𝐹 𝑒 2 + +
1

4
𝑂 2 + 𝐻 + → 𝐹 𝑒 3 + +

1

2
𝐻 2 𝑂 ( 1 .3 )  

𝐹 𝑒 3 + + 3 𝐻 2 𝑂 → 𝐹 𝑒 ( 𝑂 𝐻 ) 3 + 3 𝐻 + ( 1 .4 )  

𝐹 𝑒 𝑆 2 + 1 4 𝐹 𝑒 3 + + 8 𝐻 2 𝑂 → 1 5 𝐹 𝑒 3 + + 2 𝑆 𝑂 4
2 − + 1 6 𝐻 + ( 1 .5 )  

L es r é a cti o ns d' o x y d ati o n m e nti o n n é es ci -d ess us p e u v e nt êtr e c at al ys é es p ar c ert ai n es b a ct éri es 

t ell es q u e T hi o b a cill us f err o o xi d a ns, q ui p e u v e nt a c c él ér er l' o x y d ati o n d u f er et d u s o ufr e a v e c u n e 

c o ntri b uti o n pr o n o n c é e à p H < 3. 5 ( N or dstr o m, 2 0 0 0 ; Si n g er et St u m m, 1 9 7 0). Il c o n vi e nt 

é g al e m e nt d e c o nsi d ér er q u e l a pr o d u cti o n d e D M A p e ut êtr e n at ur ell e m e nt att é n u é e p ar l a pr és e n c e 
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d e mi n ér a u x n e utr ali s a nt s d a ns l' e n vir o n n e m e nt ( S h erl o c k et al. , 1 9 9 5) t els q u e l es c ar b o n at es et, 

d a ns u n e m oi n dr e m es ur e, l es o x y d es, h y dr o x y d e s et sili c at es s ol u bl es.  

L e t a u x d e f or m ati o n d e D M A est i nfl u e n c é p ar pl usi e urs f a ct e urs, n ot a m m e nt l a t e m p ér at ur e, l e 

ni v e a u d e p H, l a s urf a c e s p é cifi q u e d es r ési d us, et l a dis p o ni bilit é d es r é a ctifs ( e a u et o x y g è n e). 

L es t e m p ér at ur es él e v é e s et l es ni v e a u x d e p H a ci d es (i nf éri e urs à 4) a c c él èr e nt l a g é n ér ati o n 

d' a ci d e e n sti m ul a nt l' a cti vit é d es b a ct éri es o x y d a nt es d u f er. E n r és u m é, l' o x y d ati o n d es mi n ér a u x 

s ulf ur e u x et l a pr o d u cti o n s u bs é q u e nt e d e D M A d é p e n d e nt d e d e u x c o m p o s a nts ess e nti els: l' e a u et 

l' o x y g è n e. U n e i ns uffis a n ce d a ns l' u n o u l' a utr e d e c es c o m p os a nts e ntr a v er a l e pr o c ess us d e 

g é n ér ati o n d' a ci d e. C el a e x pli q u e l e r ôl e d’ u n e c o u v ert ur e effi c a c e p o ur c o ntr ôl er l e D M A, c o n ç u e 

p o ur r estr ei n dr e s oit l e fl u x n et d' h u mi dit é s oit l e fl u x d' o x y g è n e v ers l e s r ési d us c o nt e n a nt d es 

s ulf ur es.  

1. 2  C o nt r ôl e d u d r ai n a g e mi ni e r a ci d e  

D a ns l a m aj orit é d es m ét h o d es d e r est a ur ati o n c o n ç u es p o ur att é n u er l a f or m ati o n d u D M A, l es 

eff orts s o nt c o n c e ntr és s ur l a li mit ati o n d e l a dis p o ni bilit é d es r é a ctifs pri m air es, à s a v oir l' e a u et 

l' o x y g è n e, p o ur l es r ési d us s ulf ur e u x. U n s yst è m e d e c o u v ert ur e s ert s o u v e nt d e c o m p os a nt 

f o n d a m e nt al p o ur d e t ell es str at é gi es d e r est a ur ati o n ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). L es o bj e ctifs 

s p é cifi q u es d' u n s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt p e u v e nt v ari er e n f o n cti o n d u sit e, m ais e n gl o b e nt 

g é n ér al e m e nt l a st a bili s ati o n p h ysi c o -c hi mi q u e et l a pr é p ar ati o n d u t err ai n p o ur u n e utili s ati o n 

f ut ur e ( A yr es et K a n e, 2 0 1 3).  

L es s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt d esti n és à e m p ê c h er l' arri v é e d’ e a u a u ni v e a u d es r ési d us s o nt 

pri n ci p al e m e nt c at é g oris és e n r e c o u vr e m e nts à f ai bl es c o n d u cti vit és h y dr a uli q u es s at ur é es ( k s at) 

( D a ni el et K o er n er, 2 0 0 7) et e n r e c o u vr e m e nts st o c k a g e et r el ar g a g e ( S R) ( K hir e et al. , 1 9 9 9 ; 

K hir e et al. , 2 0 0 0). L a c o n c e pti o n d es pr e mi ers r e p os e s ur l' utilis ati o n d e m at éri a u x à t e xt ur e fi n e 

t els q u e l' ar gil e c o m p a ct é e et/ o u d e g é o m e m br a n es o u d e g é o c o m p osit es b e nt o niti q u es ( G C L). 

D a ns l e t y p e S R, l e r e c o u vr e m e nt est c o n ç u p o ur c a pt er l es pr é ci pit ati o ns d a ns u n e c o u c h e d e s ol 

et l es li b ér er e ns uit e d a ns l' at m os p h èr e p ar l e bi ais d es pr o c ess us d' é v a p or ati o n ( B oss é, 2 0 1 4); d a ns 

l es cli m ats h u mi d es a v e c u n bil a n h y dri q u e p ositif p e n d a nt u n e gr a n d e p arti e d e l' a n n é e, c o m m e a u 

Q u é b e c, l es b arri èr es à l' o x y g è n e s o nt s o u v e nt c o nsi d ér é es c o m m e l e t y p e d e s yst è m e d e 

r e c o u vr e m e nt l es pl us effi c a c es p o ur r est a ur er l es sit es mi ni ers  g é n ér at e ur s d’ a ci d e ( A u b erti n et 

al. , 2 0 1 6 ; S R K, 1 9 8 9). L es tr ois pri n ci p al es t e c h ni q u es p o ur l a mi s e e n œ u vr e d e t els 

r e c o u vr e m e nts c o m pr e n n e nt l es r e c o u vr e m e nts e n e a u, l es c o u v ert ur es a v e c eff ets d e b arri èr e 
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c a pill air e ( C E B C) et l e s c o u v ert ur es a v e c u n e n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e ( N P S). P o ur c es 

m ét h o d es, l e f o n cti o n n e m e nt r e p os e s ur u n e c o u c h e s at ur é e ( o u pr es q u e s at ur é e) li mit a nt l a 

diff usi o n d e l' o x y g è n e d a ns l es r ej ets r é a ctifs ( A u b erti n et al. , 1 9 9 5 ; B ussi èr e et al. , 2 0 0 3). Q u e c e 

s oit p o ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e b arri èr e à l’ e a u o u à l’ o x y g è n e, l e m ai nti e n d’ u n bil a n h y dri q u e 

a d é q u at a p p ar ait d o n c es s e nti el p o ur ass ur er l a p erf or m a n c e.  

1. 3  V é g ét ati o n et eff ets p ossi bl es s u r l a p e rf o r m a n c e d e s yst è m es d e 

r e c o u v r e m e nt  

L e m ai nti e n d e l'i nt é grit é d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt e n s ol est ess e nti el p o ur ass ur er s a c a p a cit é 

à f o n cti o n n er effi c a c e m e nt t o ut a u l o n g d e s a d ur é e d e vi e pr é v u e ( V a n a p alli et al., 1 9 9 7). E n c e 

q ui c o n c er n e l es p ar cs à r ési d us mi ni ers r est a ur és, l'i nt é grit é d es r e c o u vr e m e nts d oit êtr e m ai nt e n u e 

s ur u n e d ur é e d e s er vi c e i n d ét er mi n é e ( P a bst et al., 2 0 1 8). P e n d a nt l e ur c y cl e d e vi e o p ér ati o n n el, 

o n att e n d d es s yst è m es  d e r e c o u vr e m e nt q u'il s offr e nt u n s u p p ort a d é q u at à l a v é g ét ati o n s a ns êtr e 

aff e ct és p ar l es p h é n o m è n es d' ér osi o n et d e bi o -i ntr usi o n ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0), afi n 

d’ a c c o m plir l e ur pri n ci p al e mi ssi o n, q ui est d e pr é v e nir o u d' att é n u er l e m o u v e m e nt d e  l' e a u et d e 

l' o x y g è n e g a z e u x v ers l es r ej ets. 

A pr ès s a c o nstr u cti o n, u n r e c o u vr e m e nt p e ut s oit êtr e v é g ét alis é a cti v e m e nt, s oit s u bir u n e 

s u c c essi o n v é g ét al e n at ur ell e. P ar c o ns é q u e nt, é v al u er l'i m p a ct d e l a v é g ét ati o n s ur l’i nt é grit é et l a 

p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt est cr u ci al, c ar l e s pl a nt es o nt l a c a p a cit é d'i nfl u e n c er l e bil a n 

h y dri q u e d es m at éri a u x c ol o ni s és ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). U n e a n al ys e d es ét u d es e xist a nt es 

d é m o ntr e q u e l a v é g ét ati o n, vi a s es s yst è m es r a ci n air es, a l e p ot e nti el d e m o difi er l a c a p a cit é 

d'i nfiltr ati o n d u m at éri a u d e c o u v ert ur e et d'i nfl u e n c er l es pr o c ess us d e r e distri b uti o n d e l' e a u 

( N eris et al., 2 0 1 2). C el a p e ut s e pr o d uir e p ar pl usi e urs m é c a nis m es. T o ut d' a b or d, l' e a u est 

dir e ct e m e nt e xtr ait e d u s ol p ar l es r a ci n es d es pl a nt es v ers l es f e uill es (tr a ns pir ati o n), c e q ui p e ut 

alt ér er l e st o c k a g e e n e a u d es m at éri a u x. L e d e u xi è m e m é c a nis m e i m pli q u e l a f or m ati o n  d e bi o -

p or es, o u m a cr o -p or es, p ar l a p é n étr ati o n d es r a ci n es ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et al. , 2 0 1 6 c). L es 

c a n a u x r a ci n air es p e u v e nt e n g e n dr er d es m a cr o p or es d a ns l e s ol, e ntr aî n a nt u n t a u x d'i nfiltr ati o n 

pl us él e v é p ar r a p p ort a u t a u x q u e l e s ol d e vr ait a v oir b as é s ur s a t e xt ur e d' ori gi n e ( v a n S c h ai k, 

2 0 0 9; W eil er & N a ef, 2 0 0 3). L'i ntr o d u cti o n d e m ati èr e  or g a ni q u e ( M O) d a ns l e m at éri a u d e 

r e c o u vr e m e nt, p e ut a ussi m o difi er s a p or osit é et l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es ass o ci é es t ell es 

q u e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) et l a c o ur b e d e r ét e nti o n d' e a u ( C R E)  ( G uitt o n n y-



4  
 

L ar c h e v ê q u e et al. , 2 0 1 3 ; G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et al. , 2 0 1 6 a). E n f ait, l a c ol o ni s ati o n r a ci n air e 

d a ns l e m at éri a u d e r e c o u vr e m e nt p e ut a u g m e nt er l a k s at ( Al bri g ht et al. , 2 0 0 6 ; D eJ o n g et al. , 2 0 1 5) 

et e ntr aî n er d es v ari ati o n s d a ns l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d' e a u et l' effi c a cit é d es r e c o u vr e m e nts d e 

t y p e b arri èr es à l' o x y g è n e ( B e v e n et G er m a n n, 1 9 8 2 ; Br es h e ars et al. , 2 0 0 5 ; M el c hi or et al. , 2 0 1 0). 

L' e x a m e n d es r e c h er c h es a nt éri e ur es d a ns l e d o m ai n e m o ntr e q u e, m ê m e si c es i m p a cts s ur l e bil a n 

h y dri q u e d u r e c o u vr e m e nt s o nt a nti ci p és, il s s o nt r ar e m e nt q u a ntifi és et i nt é gr és d a ns l a p h as e d e 

c o n c e pti o n. C e p e n d a nt, p o ur u n e p erf or m a n c e m ai nt e n u e à l o n g t er m e d e s r e c o u vr e m e nts, il est 

i n d é ni a bl e m e nt n é c ess air e d e c ali br er l es m o d èl e s pr é di ctifs e n t e n a nt c o m pt e d e l'i m p a ct d e l a 

v é g ét alis ati o n s ur l e ur bil a n h y dri q u e.  

1. 4  O bj e ctifs g é n é r a u x  

C o m m e pr é c é d e m m e nt m e nti o n n é, l' effi c a cit é d es r e c o u vr e m e nts d e t y p e b arri èr es à l' o x y g è n e 

r e p os e s ur l e m ai nti e n d e c o n diti o ns pr o c h es d e l a s at ur ati o n e n e a u, et l e m ai nti e n à l o n g t er m e 

d es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d es m at éri a u x ci bl é es à l a c o n c e pti o n est cr u ci al p o ur l'i nt é grit é 

d u r e c o u vr e m e nt. C ett e r e c h er c h e vis e à a p pr of o n dir l a c o m pr é h e nsi o n d e l a m a ni èr e d o nt l es 

él é m e nts d e v é g ét alis ati o n, e n p arti c uli er l a v é g ét ati o n et l es m at éri a u x c ol o ni s és p ar l es r a ci n es, 

i nfl u e n c e nt l es p erf or m a n c es d es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à l' o x y g è n e, n ot a m m e nt l es 

r e c o u vr e m e nts a v e c d es n a p p es p hr é ati q u es s ur él e v é es, e n i nfl u e n ç a nt l e ur bil a n h y dri q u e. C ett e 

r e c h er c h e i nt er dis ci pli n air e vis e à mi e u x i nt é gr er l a v é g ét alis ati o n d a ns l a c o n c e pti o n d es 

r e c o u vr e m e nts d e t y p e b arri èr e ox y g è n e d' u n p oi nt d e v u e i n g é ni eri e et h y dr o g é ol o gi q u e, ass ur a nt 

ai nsi l e ur effi c a cit é à l o n g t er m e. L a r e c h er c h e a ét é m e n é e s ur pl usi e urs c ell ul es e x p éri m e nt al es 

d a ns u n c o nt e xt e mi ni er r é el: d es r ési d us g é n ér at e urs d' a ci d e r est a u r és a v e c d es b arri èr es à 

l' o x y g è n e (r e c o u vr e m e nt c o m p os é d e r ési d us d és ulf ur és ( c o u c h e f o n cti o n n ell e) c o m bi n és à u n e 

n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e) s ur l e sit e mi ni er d e W est w o o d, Q u é b e c, C a n a d a.  

1. 5  O r g a nis ati o n d e l a t h ès e  

L a t h ès e a ct u ell e c o m pr e n d 8 c h a pitr es. L a r e v u e d e litt ér at ur e est pr és e nt é e d a ns l e c h a pitr e 2 afi n 

d e dis c ut er d es c o n n aiss a n c es dis p o ni bl es et d es l a c u n es e xist a nt es d a ns l e d o m ai n e d' ét u d e. D a ns 

l e c h a pitr e 3, l es m at éri a u x et m ét h o d es s o nt d ét aill és. L es tr ois c h a pitr es s ui v a nts f or m e nt l e c or ps 

d e l a t h ès e et c o m pr e n n e nt l es tr ois arti cl es s oit a c c e pt és p o ur p u bli c ati o n, s oit s o u mis à d es r e v u es 

s ci e ntifi q u es.  
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L e c h a pitr e 4 dis c ut e d e l'i nfl u e n c e d e l a v é g ét ati o n et d es c o u c h es d e s urf a c e s u p pl é m e nt air es s ur 

l e bil a n h y dri q u e d' u n r e c o u vr e m e nt a v e c u n e n a p p e p hr é ati q u e él e v é e, à p artir d e m es ur es i n sit u. 

L es r és ult ats i n di q u e nt q u' e n g é n ér al, l' aj o ut d e c o u c h es  s u p pl é m e nt air es a u -d ess us d e l a c o u c h e 

f o n cti o n n ell e d u r e c o u vr e m e nt e ntr aî n e u n e a u g m e nt ati o n d e l a p er c ol ati o n. D e pl us, l' o pti o n 

v é g ét al e l a pl us effi c a c e p o ur d e t els r e c o u vr e m e nts s e m bl e êtr e d es es p è c es h er b a c é es a v e c d es 

s yst è m es r a ci n air es m oi n s p r of o n ds et u n p ot e nti el d' é v a p otr a ns pir ati o n pl us f ai bl e, r é d uis a nt ai nsi 

l es p ert es d' e a u d u s yst è m e. 

L e c h a pitr e 5 e x pl or e l'i m p a ct d e l'i n c or p or ati o n d e c o u c h es d e v é g ét alis ati o n s ur l a c ol o ni s ati o n 

r a ci n air e et l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es ess e nti ell es a u f o n cti o n n e m e nt d u t y p e d e 

r e c o u vr e m e nt c h oisi. A u c o urs d e l' ét u d e s ur q u atr e a ns, il a ét é o bs e r v é q u e l e t y p e d e v é g ét ati o n 

t est é ( q u'il s oit h er b a c é o u li g n e u x) n' a p as m o difi é d e m a ni èr e si g nifi c ati v e l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e d u r e c o u vr e m e nt.  

L e c h a pitr e 6 pr és e nt e l es r és ult ats d' u n e ét u d e d e si m ul ati o n n u m éri q u e e x a mi n a nt l'i m p a ct 

p ot e nti el d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e et d e l a v é g ét ati o n d e fi n d e s u c c essi o n s ur l e bil a n h y dri q u e 

d u r e c o u vr e m e nt. L es pr é di cti o ns d u m o d èl e s u g g èr e nt q u' à l a fi n d u si è cl e, c o m pt e t e n u d es 

p ar a m ètr es cli m ati q u es et d e v é g ét ati o n pr oj et é e , n o us p o u v o ns a nti ci p er u n e é v a p otr a ns pir ati o n 

a c cr u e et u n e p er c ol ati o n r é d uit e p o ur l e s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt.  

L e c h a pitr e 7 pr és e nt e u n e dis c ussi o n g é n ér al e s ur l es tr ois c h a pitr es pr é c é d e nts, et e nfi n, l e c h a pitr e 

8 é n o n c e l es pri n ci p al es c o n cl usi o ns d e l' ét u d e ai nsi q u e l es r e c o m m a n d ati o ns p o ur l es tr a v a u x 

f ut urs.  
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C H A PI T R E 2  R E V U E D E LI T T É R A T U R E  

2. 1  C o u v e rt u r es d e t y p e b a r ri è r e à l' o x y g è n e  

D a ns u n cli m at h u mi d e ( o ù l e bil a n h y dri q u e est p ositif l a pl u p art d e l' a n n é e), l es b arri èr es à 

l' o x y g è n e s o nt c o nsi d ér é es c o m m e l es t y p es d e c o u v ert ur es l es pl us effi c a c es p o ur pr é v e nir l a 

g é n ér ati o n d e D M A. D e t ell es c o u v ert ur es p e u v e nt êtr e cr é é es s oit e n s u b m er g e a nt l es r ési d us 

s ulf ur és s o us l' e a u ( c' e st -à -dir e u n e c o u v ert ur e e n e a u), s oit e n utili s a nt d es s yst è m es d e 

r e c o u vr e m e nt e n s ol ( B u ssi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). C es d er ni ers p e u v e nt s e c o m p os er d e c o u c h es 

d e m at éri a u x n at ur els. C e s r e c o u vr e m e nts v ari e nt d e str u ct ur es m o n olit hi q u es r el ati v e m e nt si m pl es 

à d es c o nfi g ur ati o ns c o m pl e x es à pl usi e urs c o u c h e s utili s a nt di v ers t y p es d e s ols. L es m at éri a u x d e 

c o nstr u cti o n  p o ur d e t els r e c o u vr e m e nts p e u v e nt i n cl ur e d es ar gil es, d es till s, d es s é di m e nts d e f o n d 

d e l a c, d u l o ess, d es s a bl e s li m o n e u x, d u s a bl e, d u gr a vi er, d e l a r o c h e c o n c a ss é e et d e l a b e nt o nit e. 

D e pl us, l es r o c h es st éril es et l es r ési d us mi ni ers, t els q u e l es r ési d us d és ulf ur és et l es b o u es d e 

tr ait e m e nt d es effl u e nt s, p e u v e nt é g al e m e nt êtr e v al oris és d a ns l a c o nstr u cti o n d e c es 

r e c o u vr e m e nts ( B ussi èr e et A u b erti n, 1 9 9 9 ; D e m ers et al. , 2 0 1 5 ; S E N E S, 1 9 9 4). 

2. 1. 1  C o u v e rt u r es a v e c u n e n a p p e p h r é ati q u e s u r él e v é e  

U n d es r e c o u vr e m e nts d e t y p e b arri èr e à l' o x y g è n e utili s é c o m pr e n d ess e nti ell e m e nt l' a p pli c ati o n 

d' u n e c o u v ert ur e m o n olit hi q u e c o m bi n é e à u n e n a p p e d' e a u s ur él e v é e ( N P S). L e f o n cti o n n e m e nt 

d' u n e t ell e b arri èr e à l' o x y g è n e c o nsist e g é n ér al e m e nt à m ai nt e nir l es r ési d us r é a ctifs  à u n d e gr é 

él e v é d e s at ur ati o n gr â c e à l a p ositi o n h a ut e d e l a n a p p e, li mit a nt ai nsi l a diff usi o n d e l' o x y g è n e, 

c ar c el ui -ci diff us e b e a u c o u p m oi ns d a ns l' e a u ( o u d a ns u n mili e u pr es q u e s at ur é, S r> 8 5 %) q u e 

d a ns l' air ( ~ 2. 5 × 1 0 – 9  m 2 .s– 1  vs. 1. 8 × 1 0 – 5  m 2 .s– 1  at 2 2º C, r es p e cti v e m e nt) ( C olli n et R as m us o n, 

1 9 8 8) . D a ns u n e t ell e c o nfi g ur ati o n, l e d é p ôt d' u n e c o u v ert ur e m o n olit hi q u e a u-d ess us d es r ej ets 

r é a ctifs p e ut r é d uir e l e ur i nt er a cti o n a v e c l' at m os p h èr e ( Et hi er et al. , 2 0 1 7 ; P a bst et al. , 2 0 1 7 a). L a 

c o u v ert ur e m o n olit hi q u e p e ut êtr e c o m p os é e s oit d' u n m at éri a u à gr os gr ai ns afi n d e pr é v e nir 

l' é v a p otr a ns pir ati o n et d' a m éli or er l'i nfiltr ati o n ( O u a n gr a w a et al. , 2 0 0 9), s oit d' u n m at éri a u à gr ai ns 

fi ns p o ur r e nf or c er l a c a p a cit é d e r e m o nt é e c a pill air e et m ai nt e nir l' ét at d e s at ur ati o n ( D e m ers et 

al. , 2 0 0 8). 

E n pr ati q u e, m ai nt e nir à l o n g t er m e u n ni v e a u d e n a p p e p hr é ati q u e s uffi s a m m e nt él e v é p e ut 

êtr e tr ès diffi cil e. P e n d a nt l e f o n cti o n n e m e nt c o nti n u d' u n p ar c à r ési d us mi ni ers, c h a q u e n o u v ell e 

c o u c h e d e d é p ôt d e r ési d us e ntr aî n e l' h u mi difi c ati o n d e l a c o u c h e s u p erfi ci ell e d es r ési d us 
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s ulf ur e u x, c e q ui si g nifi e q u e l a n a p p e p hr é ati q u e d es r ési d us est r é g uli èr e m e nt r e c h ar g é e e n e a u. 

C e p e n d a nt, a pr ès l a f er m et ur e d u p ar c à r ési d us, l e ni v e a u d e s at ur ati o n d a ns l es c o u c h es 

s u p erfi ci ell es di mi n u e, p er m ett a nt à l' o x y g è n e at m os p h éri q u e d e p é n étr er et d e r é a gir a v e c l es 

r ési d us ( S E N E S, 1 9 9 6). Ai nsi, u n e m a ni p ul ati o n d e l a n a p p e est n é c ess air e p o ur f a cilit er c ett e 

str at é gi e. Tr ois a p pr o c h e s d e b as e p e u v e nt êtr e a p pli q u é es p o ur él e v er l a n a p p e p hr é ati q u e et l a 

z o n e s at ur é e p ar c a pill arit é ass o ci é e d a ns l es r ési d u s ( S E N E S, 1 9 9 6): L a pr e mi èr e m ét h o d e c o nsist e 

à aj ust er l e bil a n h y dri q u e d es r ési d us, p ar e x e m pl e e n a u g m e nt a nt l' a p p ort e n e a u o u e n r é d uis a nt 

l es p ert es e n e a u. L a d e u xi è m e a p pr o c h e vis e à a m éli or er l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d' e a u d es r ési d us 

gr â c e à d es pr étr ait e m e nts  a v a nt l e d é p ôt, c o m m e l' utilis ati o n d e r ési d us é p aissis. E nfi n, l e c o n c e pt 

d e b arri èr es d e fl u x s o ut err ai n p e ut êtr e utili s é e n i nst all a nt d es b arri èr es à l'i nt éri e ur d es r ési d us 

p o ur att é n u er l e fl u x h ori z o nt al et d es c e n d a nt d e l' e a u i nt erstiti ell e. L a f ais a bilit é d e c h a q u e 

a p pr o c h e d é p e n d d es c o n diti o ns s p é cifi q u es d e c h a q u e sit e ( S E N E S, 1 9 9 6). L a t o p o gr a p hi e et l a 

c o nfi g ur ati o n d u sit e, l' é p aiss e ur d e l a c o u v ert ur e, l es pr o pri ét és d es m at éri a u x et l es v ari a bl es 

cli m ati q u es d oi v e nt êtr e é v al u és s ur c h a q u e sit e ( Et hi er, 2 0 1 8). P o ur u n e c o u v ert ur e effi c a c e d e c e 

t y p e, l a r e m o nt é e c a pill air e d a ns l es r ési d us, q ui est f o n cti o n d e l a p ositi o n d e l a n a p p e p hr é ati q u e 

et d es c ar a ct éristi q u es d e s m at éri a u x, d oit êtr e s uffis a m m e nt él e v é e p o ur g ar a ntir q u e l es r ési d us 

s ulf ur e u x sit u és a u -d ess u s d e l a n a p p e p hr é ati q u e r est e nt pr o c h es d e l a s at ur ati o n ( O u a n gr a w a et 

al. , 2 0 1 0). L e fr o nt c a pill air e s e sit u e i m m é di at e m e nt a u-d ess us d e l a n a p p e p hr é ati q u e et l a h a ut e ur 

d e c ett e z o n e d é p e n d d e l a t aill e d es p or es i nt erstiti els d u m at éri a u, q ui est dir e ct e m e nt li é e à s a 

distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e : l es r ési d us à gr ai ns fi ns, q ui o nt u n e t aill e d e p or es i nt erstiti els pl us 

p etit e, s o nt c a p a bl es d e r et e nir pl us d' h u mi dit é à d es altit u d es pl us él e v é es a u -d ess us d e l a n a p p e 

p hr é ati q u e, pr o v o q u a nt u n e r e m o nt é e c a pill air e pl us él e v é e ( Li u et al. , 2 0 1 4) et pr és e nt e nt d o n c 

d es c o n c e ntr ati o ns d’ o x y g è n e pl us f ai bl es p ar r a p p ort a u x r ési d us pl us gr o ssi ers p o ur u n e p ositi o n 

si mil air e d e l a n a p p e p hr é ati q u e.  

D a ns c e c o nt e xt e, l a pr of o n d e ur s uffis a nt e d e l a n a p p e p hr é ati q u e p o ur r é d uir e l es t a u x 

d' o x y d ati o n est c o ntr o v ers é e, c ar u n e n a p p e p hr é ati q u e p e u pr of o n d e li mit e l a st a bilit é p h ysi q u e d e 

l a s urf a c e d es r ési d us et p e ut e ntr aî n er l e d é v ers e m e nt d e l' e a u i nterstiti ell e d es r ési d us pr o c h es d e 

l a s urf a c e d a ns l es e a u x d e r uiss ell e m e nt s u p erfi ci ell es l ors d' é v é n e m e nt s d e pr é ci pit ati o ns. À 

l’i n v ers e, l a n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e n e d e vr ait p as d es c e n dr e e n d es s o us d' u n e pr of o n d e ur 

é q ui v al e nt e à l a pr essi o n d’ e nt r é e d’ air ( A E V) (s e cti o n 2. 7. 3) d es r ési d us ( S E N E S, 1 9 9 6), q ui est 

l a s u c ci o n m atri ci ell e à p artir d e l a q u ell e l' air p é n ètr e  d a ns l es r ési d us pr é c é d e m m e nt s at ur és d' e a u 
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( A u b erti n et al. , 2 0 0 3). L' A E V d es r ési d us est g é n ér al e m e nt d e 1 à 4 m p o ur l es r ési d us d es mi n es 

d e r o c h e d ur e ( A u b erti n et al. , 1 9 9 5 ; A u b erti n et al. , 1 9 9 8 ; B ussi èr e, 2 0 0 7). S el o n u n e ét u d e pl us 

a p pr of o n di e d e m o d élis ati o n p h ysi q u e -n u m éri q u e, il a ét é c o nst at é q u' u n e pr of o n d e ur d e n a p p e 

p hr é ati q u e é g al e o u i nf éri e ur e à 0, 5 A E V d es r ési d us g ar a ntit l a s at ur ati o n d es r ési d us ( O u a n gr a w a 

et al. , 2 0 0 9) e n t e n a nt c o m pt e d e l a p ossi bl e h ét ér o g é n éit é d es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d es 

m at éri a u x et d e l a v ari a bilit é d es c o n diti o ns cli m ati q u es ( R e y et al. , 2 0 1 6). 

D a ns l' e ns e m bl e, p o ur l e s s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt d e t y p e b arri èr es à l' o x y g è n e, l a c a p a cit é 

à li mit er l e D M A r e p o s e s ur l e c o ntr ôl e d es c o m p os a nt es d u bil a n h y dri q u e ( e n p arti c uli er 

l'i nfiltr ati o n, l' é v a p otr a ns pir ati o n et l a v ari ati o n d u st o c k a g e d' e a u) p o ur m ai nt e nir d es pl a g es 

ci bl é es d e pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d es m at éri a u x d a ns l e t e m ps (I N A P, 2 0 1 7). 

2. 2  L e bil a n h y d ri q u e et s es c o m p o s a nt es  

L es t e c h ni q u es d e bil a n h y dri q u e, gr a n d e m e nt utili s é es e n h y dr ol o gi e, p e u v e nt êtr e a p pli q u é es p o ur 

r és o u dr e d'i m p ort a nts pr o bl è m es h y dr ol o gi q u es t h é ori q u es et pr ati q u es. B as é e s ur l' a p pr o c h e d u 

bil a n h y dri q u e, u n e é v al u ati o n q u a ntit ati v e d es r ess o ur c es e n e a u et d e l e ur é v ol uti o n s o us 

l'i nfl u e n c e d e diff ér e nts p h é n o m è n es est p ossi bl e ( S o k ol o v et C h a p m a n, 1 9 7 4). L' é q u ati o n g é n ér al e 

d u bil a n h y dri q u e sti p ul e q u e, p o ur u n c ert ai n v ol u m e d e s ol, à u n c ert ai n m o m e nt, l a q u a ntit é d' e a u 

e ntr a nt e est é g al e à l a q u a ntit é d' e a u pr él e v é e (l e pri n ci p e d e c o ns er v ati o n d e l a m ass e), c o m m e 

d é crit p ar l' é q u ati o n s ui v a nt e:  

C h a n g e m e nt  d e  st o c k a g e  =  ( G ai n s ) −  ( P e rt e s ) ( 2 .1 )  

D a ns l’ É q u ati o n 2. 1, l es pr é ci pit ati o ns s o nt c o nsi d ér é es c o m m e l a s o ur c e d' e a u e ntr a nt e. L' e a u 

e ntr a nt e p e ut s'i nfiltr er d a ns l e s ol à s o n arri v é e, t a n dis q u' u n e p arti e p e ut s' a c c u m ul er e n s urf a c e. 

S el o n l e r eli ef l o c al, u n e p arti e d e c ett e e a u p e ut r uiss e l er. L' e a u r est a nt e, s e r ass e m bl a nt 

t e m p or air e m e nt, p e ut é v e nt u ell e m e nt s' é v a p or er o u s'i nfiltr er d a ns l e s ol. U n s ol h u mi d e p e ut 

é g al e m e nt p er dr e d e l' h u mi dit é p ar é v a p or ati o n e n s urf a c e o u p ar a bs or pti o n et tr a ns pir ati o n p ar l es 

pl a nt es. U n e p arti e d e l' e a u i nfiltr é e p e ut é g al e m e nt q uitt er l a z o n e e n s'i nfiltr a nt pl us pr of o n d é m e nt 

a u -d el à d e l a z o n e r a ci n air e ( p er c ol ati o n) ( Hill el, 1 9 8 2).  

P o ur s o n a p pli c ati o n à di v ers c as, l' é q u ati o n g é n ér al e p e ut êtr e s oit si m plifi é e s oit r e n d u e pl us 

c o m pl e x e. C el a d é p e n d d e f a ct e urs t els q u e l es d o n n é es i niti al es dis p o ni bl es, l e b ut vi s é d u c al c ul, 

l a n at ur e d u s yst è m e ( q u'il s' a giss e d' u n s yst è m e artifi ci ell e m e nt s é p ar é, d' u n b assi n v ers a nt, d' u n 

r és er v oir, et c.), l es di m e n si o ns d u s yst è m e, s es c ar a ct éristi q u es h y dr o gr a p hi q u es et h y dr ol o gi q u es, 
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l a d ur é e d e l'i nt er v all e d e t e m ps d u bil a n, et l a p h as e d u r é gi m e h y dr ol o gi q u e ( S o k ol o v et C h a p m a n, 

1 9 7 4) . É q u ati o n 2. 2 pr és e nt e u n e i nt er pr ét ati o n si m plifi é e d u bil a n h y dri q u e ( Wil c o x et al. , 2 0 0 3): 

𝑐  =  𝑠 𝑎  +  𝑐  +  𝑘  +  𝑎 𝑣 ( 2 .2 )  

o ù E T r e pr és e nt e l' é v a p otr a ns pir ati o n, R est l e r uiss ell e m e nt, G est l a r e c h ar g e d es e a u x 

s o ut err ai n es, et Δ S r e pr és e nt e l es v ari ati o ns d u st o c k a g e d' e a u. L a Fi g ur e 2. 1 ill ustr e u n s c h é m a d e 

c es c o m p os a nt es.  

 

Fi g ur e 2 .1  R e pr és e nt ati o n s c h é m ati q u e d es c o m p os a nt es d u bil a n h y dri q u e d e l a z o n e r a ci n air e 
( Hill el, 1 9 8 2) 

2. 2. 1  C o m p os a nt e é v a p ot r a ns pi r ati o n  

D a ns l’ É q u ati o n 2. 2, l e t er m e d' é v a p otr a ns pir ati o n ( E T) e n gl o b e t o us l es pr o c ess us p ar l es q u els 

l' e a u c h a n g e d e p h as e d' u n li q ui d e à u n g a z. C el a c o m pr e n d l' é v a p or ati o n à p artir d es s urf a c es 

v é g ét al es o u d e l a liti èr e ( p ert e p ar i nt er c e pti o n), l' é v a p or ati o n d u s ol n u o u d e fl a q u es d’ e a u, et l a 

tr a ns pir ati o n d es pl a nt es. L ors q u e l a n ei g e c o ntri b u e d e m a ni èr e si g nifi c ati v e a u x pr é ci pit ati o ns 

t ot al es s ur u n t err ai n, l a s u bli m ati o n ( c' est-à -dir e l e p ass a g e d e l a p h as e s oli d e à l a p h as e g a z e us e) 

p e ut s e pr o d uir e  et est i n cl us e d a ns c e t er m e. C o m m e il n' est p as f a cil e d'is ol er l es diff ér e nt es 
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c o m p os a nt es d e l' é v a p otr a ns pir ati o n, c ett e q u a ntit é est s o u v e nt m es ur é e d e m a ni èr e gl o b al e ( E v ett 

et al. , 2 0 1 2). A u ni v e a u d’ u n s yst è m e v é g ét alis é, l' é v a p otr a ns pir ati o n p e ut êtr e d ét er mi n é e d e 

m a ni èr e al g é bri q u e e n utili s a nt l' é q u ati o n d u bil a n h y dri q u e, o ù l e r est e d es c o m p os a nt es est m es ur é 

dir e ct e m e nt ( v oir l a s e cti o n 2 -3).  

2 .2 .1 .1  P e rt e p a r i nt e r c e pti o n  

L a p ert e p ar i nt er c e pti o n c o n c er n e u n e p arti e d es pr é ci pit ati o ns q ui est c a pt ur é e p ar l e c o u v ert 

v é g ét al o u l a liti èr e et s' é v a p or e p ar l a s uit e, n e s’i nfiltr a nt d o n c j a m ais à l a s urf a c e d u s ol. L es 

r é gi o ns ari d es p er d e nt c o nsi d ér a bl e m e nt pl us d' e a u p ar i n t er c e pti o n p ar r a p p ort a u x 

e n vir o n n e m e nts h u mi d es ( D u n k erl e y, 2 0 0 0). L es q u a ntit és r é ell es d e p ert es p ar i nt er c e pti o n 

d é p e n d e nt d es c ar a ct éristi q u es d e l a v é g ét ati o n et d es pr é ci pit ati o ns ( Wil c o x et al. , 2 0 0 3). D' a utr e 

p art, l e c o u v ert v é g ét al a u n e c a p a cit é fi ni e à r et e nir l' e a u. P o ur d e p etits é v é n e m e nts d e 

pr é ci pit ati o ns, l a pl u p art d e l' e a u p e ut êtr e i nt er c e pt é e, t a n dis q u e p o ur d es é v é n e m e nts e xtr ê m es, 

l a q u a ntit é r el ati v e i nt er c e pt é e p e ut êtr e ass e z f ai ble ( Wil c o x et al. , 2 0 0 3). 

2 . 2. 1. 2 É v a p o r ati o n  

L' é v a p or ati o n à p artir d' u n s ol n u s e d ér o ul e e n pl usi e urs ét a p es ( Hill el, 1 9 8 2): I niti al e m e nt, s uit e 

à l' h u mi difi c ati o n d u s ol, l' é v a p or ati o n s e pr o d uit à u n r yt h m e r el ati v e m e nt c o nst a nt, i nfl u e n c é 

u ni q u e m e nt p ar l a d e m a n d e é v a p or ati v e, q ui est r é g ul é e p ar d es f a ct e urs m ét é or ol o gi q u es t els q u e 

l e r a y o n n e m e nt, l e v e nt et l' h u mi dit é d e l' air. À m es ur e q u e l e c o nt e n u e n e a u d u s ol di mi n u e, l e 

t a u x d' é v a p or ati o n di mi n u e pr o gr essi v e m e nt. L' é v a p or ati o n à p artir d' u n s ol n u s e pr o d uit 

g é n ér al e m e nt pri n ci p al e m e nt d a ns l es 1 5 pr e mi er s c e nti m ètr es d u s ol ( Wil c o x et al. , 2 0 0 3) et v ari e 

e n f o n cti o n d e l' ét e n d u e d e l a c o u v ert ur e v é g ét al e. D a ns l es r é gi o ns c ar a ct éris é es p ar d es s ols 

pri n ci p al e m e nt n us, t ell es q u e l es z o n es ari d es et c ert ai n es z o n es s e mi -ari d es, l' é v a p or ati o n p e ut 

r e pr és e nt er u n e p art si g nifi c ati v e (j us q u' à 8 0 %) d u bil a n h y dri q u e ( D u n k erl e y, 2 0 0 0). 

2. 2. 1. 3 T r a ns pi r ati o n  

L a tr a ns pir ati o n est l' é v a p or ati o n d e l' e a u à p artir d u s yst è m e v as c ul air e d es pl a nt es v ers 

l' at m os p h èr e. L e p oi nt d e d é p art est l' a bs or pti o n d e l' e a u d u s ol p ar l es r a ci n es d es pl a nt es, t a n dis 

q u e l a fi n est l' é v a p or ati o n d e p uis l es c a vit és st o m ati q u es ( Wil c o x et al. , 2 0 0 3). L a q u a ntit é d’ e a u 

tr a ns pir é e d é p e n d d e l a q u a ntit é d' e a u dis p o ni bl e p o ur l a pl a nt e. Al ors q u e l' é v a p or ati o n à p artir 

d es s ols est pri n ci p al e m e nt li mit é e à l' e a u d a ns l es c o u c h es l es pl us s u p erfi ci ell es, l' e a u tr a ns pir é e 



1 1  
 

p ar l es pl a nt es p e ut êtr e p o m p é e à p artir d e pr of o n d e urs b e a u c o u p pl us i m p ort a nt es, s el o n l a 

pr of o n d e ur d u d é v el o p p e m e nt d es r a ci n es d es pl a nt es ( Wil c o x et al. , 2 0 0 3).  

2. 2. 1. 4 Esti m ati o n d e l' é v a p ot r a ns pi r ati o n  

Esti m er l' é v a p otr a ns pir ati o n est u n e t â c h e c o ur a nt e d a ns pl usi e urs di s ci pli n es s ci e ntifi q u es. 

M es ur er l' é v a p otr a ns pir ati o n s ur l e t err ai n est l' u n e d es t â c h es l es pl us diffi cil es, à l' e x c e pti o n d es 

z o n es e x p éri m e nt al es à p etit e é c h ell e, o ù l es o bs er v ati o ns  pr o v e n a nt d e l ysi m ètr es p e u v e nt êtr e 

c o nsi d ér é es c o m m e r e pr és e nt ati v es. D a ns l es s c é n ari os à gr a n d e é c h ell e, l es t e c h n ol o gi es d e 

t él é d ét e cti o n s o nt d e pl us e n pl us utili s é es, c e q ui p er m et d' esti m er l' é v a p otr a ns pir ati o n r é ell e à d es 

é c h ell es r é gi o n al es e n  i nt é gr a nt l es m es ur es s ur l e t err ai n a v e c l es d o n n é es iss u es d es s at ellit es 

( Ts o u ni et al. , 2 0 0 8) . Si l' o n n' utili s e p as c ett e m ét h o d ol o gi e, l e c al c ul d u bil a n h y dri q u e d’ u n b assi n 

est l a s e ul e a p pr o c h e fi a bl e et est v ali d e l ors q u e l' é v a p otr a ns pir ati o n r é ell e e st l a s e ul e c o m p os a nt e 

i n c o n n u e d e l' é q u ati o n d u bil a n h y dri q u e. 

Pl usi e urs m ét h o d es et m o d èl es a v e c diff ér e nts ni v e a u x d e c o m pl e xit é o nt ét é pr o p os és ( L u et 

al. , 2 0 0 7), d a ns l es q u ell es l es p ar a m ètr es é n er g éti q u es ( c' est-à -dir e l e r a y o n n e m e nt s ol air e et l a 

t e m p ér at ur e) et l es p ar a m ètr es at m os p h éri q u es ( c' est-à -dir e l e d éfi cit d e pr essi o n d e v a p e ur et l a 

vit ess e d u v e nt e n s urf a c e) s o nt c o m bi n és p o ur f o ur nir u n e r e pr és e nt ati o n p h ysi q u e m e nt f o n d é e d u 

p h é n o m è n e ( Fis h er et al. , 2 0 1 1). E n p arti c uli er, P e n m a n ( P e n m a n, 1 9 4 8) a d é v el o p p é l a m ét h o d e 

cl assi q u e q ui p ort e s o n n o m, à tr a v ers u n e c o m bi n ais o n d es pr o c ess us d e bil a n é n er g éti q u e et 

a ér o d y n a mi q u e p o ur pr é dir e l' é v a p or ati o n à p artir d e l' e a u li br e, d u s ol n u et d e l' h er b e.  

Pl us t ar d, M o nt eit h ( M o nt eit h, 1 9 6 5) a ét e n d u l' é q u ati o n d e P e n m a n p o ur i n cl ur e é g al e m e nt l e 

r ôl e d e l a v é g ét ati o n ( u n e c o u v ert ur e d' h er b e v ert e d e h a ut e ur u nif or m e) d a ns l e c o ntr ôl e d e l a 

tr a ns pir ati o n, pri n ci p al e m e nt p ar l' o u v ert ur e et l a f er m et ur e d es st o m at es (l a m ét h o d e d e P e n m a n-

M o nt ei t h), q ui est d e l oi n l e m o d èl e d' é v a p otr a n s pir ati o n l e pl us a c c e pt é. C ett e a p pr o c h e a ét é 

c o nfir m é e p o ur f o ur nir l es esti m ati o ns o pti m al es à l' é c h ell e q u oti di e n n e et m e ns u ell e et p o ur êtr e 

l a pl us c o h ér e nt e d a ns t o us l es e n dr oits ( All e n et al. , 1 9 8 9). L a m ét h o d e a é g al e m e nt m o ntr é u n e 

e x c ell e nt e effi c a cit é d a ns l es cli m ats ari d es et h u mi d es (J e ns e n et al. , 1 9 9 0). E n t a nt q u e m o d èl e 

i nt é gr é, l' é q u ati o n d e P e n m a n-M o nt eit h s é p ar e l' é v a p otr a ns pir ati o n p ot e nti ell e e n t er m es d e 

r a y o n n e m e nt et a ér o d y n a mi q u es : 

𝑐 𝑠 𝑎 𝑐 = 𝑘 𝑎 𝑣 𝑝
𝑎 𝑣 𝑞 + 𝑃 𝐸 𝑇 𝑞

𝑛 𝑞 𝑔 𝑟 =
1

ℎ 𝑐 𝑟
[

Γ ( 𝑎 𝐻 − 𝐹 𝑒 )

Γ + 𝑂 ( 1 +
𝐻𝐹
𝑒𝐻

)
+

𝑂 𝐹 𝑒 𝐻 𝑂
( 𝐹 𝑒 0

𝑂 − 𝐻 𝐻
𝐹 )

𝑒𝑆
⁄

Γ + 𝐹 ( 1 +
𝑒𝐻
𝑂𝐹

)
] ( 2 .3 )  
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w h er e:  

𝑐 𝑠 𝑎 𝑐  L e fl u x p ot e nti el d' é v a p or ati o n [ m m j o ur − 1 ] 

ℎ 𝑘 𝑎  L a c h al e ur l at e nt e d e v a p oris ati o n [ MJ k g -1 ] 

𝑣 𝑝  L e r a y o n n e m e nt n et [ MJ m -2  j o ur-1 ] 

𝑎 𝑣    L e fl u x d e c h al e ur d u s ol [ MJ m -2  j o ur-1 ] 

𝑞 𝑃  L a d e nsit é m o y e n n e d e l' air ( at m os p h éri q u e) [ k g m -3 ] 

𝐸 𝑇 𝑞     L a c h al e ur s p é cifi q u e d e l' air h u mi d e [ MJ k g -1 º C-1 ] 

(𝑛 𝑞 𝑔 0  ‒ 𝑟 𝑐 𝑟 )         D éfi cit d e pr essi o n d e v a p e ur [ k P a]  

𝑎 𝐻 𝐹 0    Pr essi o n d e v a p e ur s at ur é e à l a t e m p ér at ur e m o y e n n e d e l' air [ k P a]  

𝑒 𝑂 𝐻      Pr essi o n d e v a p e ur r é ell e d e l' air à u n e h a ut e ur d e r éf ér e n c e [ k P a]  

𝐹 𝑒     R ésist a n c e e n s urf a c e gl o b al e ( c o u v ert v é g ét al) [s m -1 ] 

𝐻 𝑂    R ésist a n c e a ér o d y n a mi q u e [s m -1 ] 

Γ  P e nt e d e l a c o ur b e d e s at ur ati o n d e l a pr essi o n d e v a p e ur e n f o n cti o n 

d e l a t e m p ér at ur e [ k P a º C -1 ] 

γ  C o nst a nt e ps y c hr o m étri q u e [ k P a º C -1 ] 

L e t er m e d e r a y o n n e m e nt pr e n d e n c o m pt e l a diff ér e n c e e ntr e l e fl u x d e r a y o n n e m e nt n et et l e 

fl u x d e c h al e ur d u s ol, t a n dis q u e l e t er m e a ér o d y n a mi q u e pr e n d e n c o m pt e l e d éfi cit d e pr essi o n 

d e v a p e ur. L a r ésist a n c e a ér o d y n a mi q u e c o ntr ôl e l e tr a nsf ert d e v a p e ur d' e a u d e l a s urf a c e 

d' é v a p or ati o n v ers l' at m os p h èr e a u -d ess us d u c o u v ert v é g ét al et est d o n n é e p ar :  

𝐹𝑒 =
1

𝐻 𝑂 2
[𝐹 𝑒 (

𝑂 𝐻 𝐻 𝐹 − 𝑒

𝑆 𝐹 𝑒
) ] [𝐻 𝑂 (

𝐹 𝑒 𝑆 𝑂 − 𝐻

𝑧 𝑜 ℎ
) ] ( 2 .4 )  

w h er e:  

𝑢    Vit ess e d u v e nt [ m/s]  

𝑘  C o nst a nt e d e v o n K ar m a n [ 0. 4 1]  

𝑧 𝑟 𝑒 𝑓  H a ut e ur d es m es ur es d e v e nt, d' h u mi dit é et d e t e m p ér at ur e [ 1. 5 m]  

𝑑  = ( 2/ 3) ℎ 𝑐      H a ut e ur d e d é pl a c e m e nt d u pl a n z ér o d u pr ofil d u v e nt [ m]  

𝑧 𝑜 𝑚  = 0. 1 2 3 ℎ 𝑐      H a ut e ur d e r u g osit é d e l a s urf a c e p o ur l e fl u x d e q u a ntit é d e 

m o u v e m e nt [ m]  
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𝑐 𝑠 ℎ  = 0. 1 𝑎 𝑐 𝑘      H a ut e ur d e r u g osit é d e s urf a c e p o ur l e fl u x d e c h al e ur et d e v a p e ur 

[ m] 

ℎ 𝑎  H a ut e ur d e l a c ult ur e [ m]  

L a h a ut e ur d e d é pl a c e m e nt d u pl a n z ér o ( 𝑣 ) et l e p ar a m ètr e d e r u g osit é d e s urf a c e p o ur l a 

q u a ntit é d e m o u v e m e nt ( 𝑝 𝑎 𝑣 ) s o nt g é n ér al e m e nt s u p p os és êtr e u n e fr a cti o n d e l a h a ut e ur d e l a 

v é g ét ati o n ( Br uts a ert, 1 9 7 5 ; M o nt eit h, 1 9 8 1). L e p ar a m ètr e d e r u g osit é p o ur l a c h al e ur et l a v a p e ur 

d' e a u est c e ns é êtr e u n e fr a cti o n d u p ar a m ètr e d e r u g osit é p o ur l a q u a ntit é d e m o u v e m e nt ( All e n et 

al. , 1 9 9 8). L a r ésist a n c e d u c o u v ert v é g ét al 𝑞 𝑃  c o ntr ôl e l e tr a nsf ert d e v a p e ur d' e a u à tr a v ers l a 

c ult ur e tr a ns pir a nt e et p e ut êtr e esti m é e p ar l' é q u ati o n s ui v a nt e ( All e n et al. , 1 9 9 8): 

𝐸𝑇 =
𝑞 𝑛

0 .5  𝑞 𝑔𝑟
=

1 0 0

0 .5  𝑐 𝑟𝑎
=

2 0 0

𝐻 𝐹𝑒
 𝑂 𝐻𝐹 ≠ 0  ( 𝑒 𝐻𝑂  𝐹 𝑒 ) ( 2 .5 )  

o ù 𝐻 𝑂 est l a r ésist a n c e st o m ati q u e gl o b al e d e l a f e uill e bi e n é cl air é e [s. m -1 ] et L AI est l'i n di c e d e 

s urf a c e f oli air e ( dis c ut é d a ns l a s e cti o n 2 -4 -2). L' é v a p otr a ns pir ati o n p ot e nti ell e est c al c ul é e p o ur 

u n e s urf a c e v é g ét alis é e d e n'i m p ort e q u ell e h a ut e ur. L a v al e ur d' é v a p otr a ns pir ati o n p ot e nti ell e 

p o urr ait e ns uit e êtr e di vi s é e e n f l u x é v a p or atifs et d e tr a ns pir ati o n e n utili s a nt : 

𝐹 𝑒 𝑂 = 𝐻 𝐻 𝐹 𝑒 ( 1 − 𝑆 𝐹 𝑒 ) ( 2 .6 )  

𝐻 𝑂 𝐹 = 𝑒 𝑆 𝑂 𝐻 ( 𝑧 𝑜 𝑢 ) ( 2 .7 )  

o ù 𝑘 𝑧 𝑟  est l a fr a cti o n d e c o u v ert ur e d u s ol v ari a nt d e 0 à 1 p o ur d es c o n diti o ns d e s ol n u à u n e 

c o u v ert ur e t ot al e, r es p e cti v e m e nt. Il e xist e diff ér e nt es e x pr essi o ns d a ns l a litt ér at ur e p o ur c al c ul er 

l e 𝑒 𝑓 𝑑  e n f o n cti o n d e l'i n di c e d e s urf a c e f oli air e ( 𝑐 𝑧𝑜 ). P ar e x e m pl e, Rit c hi e ( 1 9 7 2) a pr o p os é 

l' é q u ati o n s ui v a nt e, b as é e s ur l'i nt er c e pti o n d u r a y o n n e m e nt s ol air e p ar l e c o u v ert v é g ét al ( Rit c hi e, 

1 9 7 2) : 

𝑚 𝑐 𝐹 = 1 − 𝑒 − 𝑘 ∗ ( 𝐿 𝐴𝐼 ) ( 2 .8 )  

o ù 𝑘 *  é g al à 0, 3 9 8 ( Rit c hi e, 1 9 7 2) est u n e c o nst a nt e q ui r é git l' e xti n cti o n d u r a y o n n e m e nt p ar l e 

c o u v ert v é g ét al e n f o n cti o n d e l' a n gl e d u s ol eil, d e l a distri b uti o n d es pl a nt es et d e l' arr a n g e m e nt 

d es f e uill es. Il c o n vi e nt d e n ot er q u e l a r ésist a n c e d u c o u v ert v é g ét al 𝑟 𝑐  a p pr o c h e l'i nfi ni l ors q u e 

l'i n di c e d e s urf a c e f oli air e 𝐿 𝐴𝐼  t e n d v ers z ér o. E n d' a utr es t er m es, l' é v a p otr a ns pir ati o n s ur s ol n u, 



1 4  
 

o u l es s yst è m es d o mi n és p ar l' é v a p or ati o n, n e p e u v e nt p as êtr e r e pr és e nt és d e m a ni èr e s ati sf ais a nt e 

p ar l' é q u ati o n d e P e n m a n -M o nt eit h.  

2. 2. 2  St o c k a g e d' e a u d a ns l e s ol  

L e t er m e d e v ari ati o n d u st o c k a g e d a ns l e s ol Δ S, d a ns l' é q u ati o n, r e pr és e nt e l a v ari ati o n e ntr e l a 

q u a ntit é d' e a u st o c k é e a u d é b ut d e l a p éri o d e e n c o urs d' é v al u ati o n et l a q u a ntit é fi n al e. L' a m pl e ur 

d e Δ S d é p e n d d es c o n diti o ns m ét é or ol o gi q u es p e n d a nt c et t e p éri o d e, d e l a d ur é e d e l a p éri o d e et 

d e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d u s ol ( Wil c o x et al. , 2 0 0 3). L a c o m p os a nt e d e st o c k a g e est i m p ort a nt e 

c ar ell e d ét er mi n e, d a ns u n e c ert ai n e m es ur e, l a m a ni èr e d o nt l' e a u e ntr a nt e est r é p arti e p ar mi l e 

r est e d es t er m es. L ors q u e l es s ols o nt u n e c a p a cit é d e r ét e nti o n él e v é e, l a p er c ol ati o n d es e a u x 

s o ut err ai n es a ur a  t e n d a n c e à êtr e b e a u c o u p pl us f ai bl e, ai nsi l' e a u e ntr a nt e est dis p o ni bl e p o ur 

l' a bs or pti o n p ar l es pl a nt es ( Wil c o x et al. , 2 0 0 3). 

2. 2. 3  P e r c ol ati o n  

L' e a u q ui s e d é pl a c e a u -d el à d e l a z o n e p o ur l a q u ell e l e bil a n h y dri q u e est c al c ul é est c o nsi d ér é e 

c o m m e u n e r e c h ar g e d es e a u x s o ut err ai n es, o u p er c ol ati o n, c ar é v e nt u ell e m e nt ell e r ej oi n dr a u n 

c or ps d' e a u s o us -j a c e nt ( Wil c o x et al. , 2 0 0 3). L ors q u e l a c a p a cit é d u s ol à a bs or b er l' e a u est 

d é p ass é e, u n e r e c h ar g e d es e a u x s o ut err ai n es s e pr o d uit. U n e p er c ol ati o n él e v é e p e ut s e pr o d uir e 

l à o ù l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e est r el ati v e m e nt él e v é e, e n r ais o n s oit d e l a pr és e n c e d e fr a ct ur es 

( Fli nt et al. , 2 0 0 1), s oit d e l a t e xt ur e d u s ol ell e-m ê m e ( St e p h e ns o n et Z u z el, 1 9 8 1).  

2. 2. 4  R uiss ell e m e nt  

L e r uiss ell e m e nt f ait r éf ér e n c e à l' é c o ul e m e nt d es e a u x d e s urf a c e, q ui p e ut êtr e e n p arti e a bs or b é 

p ar l es s ols, s' é v a p or er o u fi n al e m e nt a b o utir à u n é c o ul e m e nt d a ns l es c o urs d' e a u ( Wil c o x et al. , 

2 0 0 3) . T o ut e n ét a nt u n c o ntri b ut e ur m aj e ur à l' ér osi o n, a u tr a ns p ort d e c o nt a mi n a nts et a u x 

c h a n g e m e nts g é o m or p h ol o gi q u es d a ns diff ér e nts p a ys a g es ( Wil c o x et al. , 2 0 0 3), l e r uiss ell e m e nt 

r e pr és e nt e g é n ér al e m e nt m oi ns d e 1 0 % d u bil a n h y dri q u e a n n u el ( D u n n e, 1 9 7 8), m ais p e ut êtr e 

pl us i m p ort a nt p o ur d e f ort es p e nt es (J o ur g h ol a mi et al. , 2 0 2 1) . D a ns d es c o n diti o ns pl a n es,  il p e ut 

s e pr o d uir e l ors q u e l'i nt e nsit é d es pr é ci pit ati o ns d é p ass e l a c a p a cit é d'i nfiltr ati o n d u s ol, l ors q u e l es 

s ols d e vi e n n e nt l o c al e m e nt s at ur és, e n r ais o n s oit d' u n e m o nt é e d e l a n a p p e p hr é ati q u e, o u l ors q u e 

q u' u n e c o u c h e d e s ol g el é e f or m e u n h ori z o n  n o n p er m é a bl e p o ur l e s ol n o n g el é et s at ur é a u -d ess us 

( Wil c o x et al. , 1 9 9 7).  D es r e c h er c h es pr é c é d e nt e s o nt e x a mi n é l'i m p a ct d e l a p e nt e d u t err ai n s ur 

l es m é c a nis m es d e f or m ati o n d u r uiss ell e m e nt et d e l' ér osi o n d u s ol (J o ur g h ol a mi et al. , 2 0 2 1).  
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2. 3  Utili s ati o n d e l ysi m èt r es p o u r l a m es u r e d e l a p e r c ol ati o n  

C o m m e i n di q u é pr é c é d e m m e nt, e n q u a ntifi a nt l e r est e d es c o m p os a nt es d e l' é q u ati o n d u bil a n 

h y dri q u e, à s a v oir l es pr é ci pit ati o ns, l e r uiss ell e m e nt, l es c h a n g e m e nts d e st o c k a g e d' e a u et l a 

p er c ol ati o n b as al e, l' é v a p otr a ns pir ati o n p e ut êtr e m es ur é e i n dir e ct e m e nt. D a ns u n pr ofil d e s ol 

n at ur el, e n r ais o n d es d éfis ass o ci és à l'i nst all ati o n d' u n e c o u c h e d e dr ai n a g e, l e s ui vi d e l a 

p er c ol ati o n est g é n ér al e m e nt i m p ossi bl e. D e pl us, d a ns u n s yst è m e o u v ert, il e xist e t o uj o urs u n 

ris q u e d e r e c h ar g e d e l a n a p p e p hr é ati q u e q ui aff e ct e l es c al c uls.  

L es l ysi m ètr es f er m és s o nt d e p uis l o n gt e m ps utilis és p o ur l a mi s e e n œ u vr e d e c ett e m ét h o d ol o gi e. 

C a m p b ell et al. ( 1 9 9 1) o nt d é crit l' utilis ati o n d e l ysi m ètr es p o ur r é ali s er d es bil a ns h y dri q u es 

( C a m p b ell et al. , 1 9 9 1). L es c o m p os a nts d u bil a n h y dri q u e s o nt n or m al e m e nt s ur v eill és 

q u oti di e n n e m e nt. D e pl us, d es d o n n é es cli m ati q u es t ell es q u e l es pr é ci pit ati o ns, l e r a y o n n e m e nt 

s ol air e, l a vit ess e et l a dir e cti o n d u v e nt s o nt e nr e gistr é es à l' ai d e d' u n e st ati o n m ét é or ol o gi q u e s ur 

sit e. Fi g ur e 2. 2 m o ntr e u n e dis p ositi o n d e s ur v eill a n c e t y pi q u e utili s é e p o ur c ett e a p pr o c h e.  

 

Fi g ur e 2 .2  R e pr és e nt ati o n s c h é m ati q u e d u s yst è m e d e s ur v eill a n c e d u bil a n h y dri q u e  

E n c o nsi d ér a nt l a c o ns er v ati o n d e l a m ass e d' e a u e ntr a nt et s ort a nt d e l a c o u v ert ur e ( É q u ati o n 2. 2 ), 

l' é v a p otr a ns pir ati o n p e ut êtr e o bt e n u e c o m m e s uit : 

𝑐 𝑠  =  𝑎  −  𝑐  −  𝑘 𝑎  − 𝑣 ( 2 .9 )

I ci, l es pr é ci pit ati o ns ( P) s o nt o bt e n u es à p artir d e l a st ati o n m ét é or ol o gi q u e. L a p er c ol ati o n ( G) est 
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m es ur é e a pr ès a v oir ét é é v a c u é e d u l ysi m ètr e s oit v ers u n r és er v oir, s oit v ers u n pl u vi o m ètr e à 

a u g ets b as c ul a nts. L a t e n e ur e n h u mi dit é est m es ur é e à l' ai d e d' u n e ns e m bl e d e c a pt e urs d e 

r éfl e ct o m étri e d a ns l e d o m ai n e d u t e m ps ( T D R), o u d e c a pt e urs d e r éfl e ct o m étri e d a ns l e d o m ai n e 

d es fr é q u e n c es d' o n d e ( F D R) a u c e ntr e d u l ysi m ètr e, es p a c és u nif or m é m e nt e n pr of o n d e ur ( C ui et 

Z or n b er g, 2 0 0 8) . P o ur m es ur er l e r uiss ell e m e nt e n s urf a c e, d es f oss és t a pi ss és d e g é o m e m br a n es 

s o nt g é n ér al e m e nt c o n ç u s a ut o ur d u p éri m ètr e d e l a c o u v ert ur e.  

U n e m ét h o d ol o gi e si mil air e a ét é utili s é e d a ns pl usi e urs ét u d es p o ur l a c o n c e pti o n d e 

r e c o u vr e m e nts a u-d ess us d e sit es d’ e nf o uiss e m e nt a u x Ét ats -U nis, d a ns l e c a dr e d e l a s él e cti o n et 

d e l' é v al u ati o n d es p erf or m a n c es d e s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt alt er n atifs  a d a pt és a u x cli m ats 

ari d es o u s e mi -ari d es ( K hir e et al. , 1 9 9 7 b ; K hir e et al. , 1 9 9 7 a ; N y h a n et al. , 1 9 9 0 ; N y h a n et al. , 

1 9 9 7  ; W arr e n et al. , 1 9 9 5 ; W a u g h et al. , 1 9 9 1) et h u mi d es ( S a g h a ei, 2 0 1 9).  

2. 4  M o d élis ati o n n u m é ri q u e p o u r l' é v al u ati o n d es s yst è m es d e r e c o u v r e m e nt  

L a c o n c e pti o n d es s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt c o m m e n c e p ar l a c ar a ct éris ati o n d u sit e et d e s 

m at éri a u x, c e q ui i m pli q u e l' é v al u ati o n d e di v ers f a ct e urs t els q u e l e t y p e d e r ési d us mi ni ers, l a 

g é o m étri e d u p ar c à r ési d us, l e cli m at, l a v é g ét ati o n, l es q u a ntit é s d e m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nt et 

l es esti m ati o ns i niti al es d e l e urs pr o pri ét és p h ysi q u es ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0) . C el a s e f ait 

gr â c e à u n e c o m bi n ais o n d' é v al u ati o ns s ur l e t err ai n et d e t ests e n l a b or at oir e ( S h ur ni a k et O’ K a n e, 

2 0 0 9) . U n e f ois l a c o n c e pti o n i niti al e j u g é e s ati sf ais a nt e à u n ni v e a u d e b as e, ell e est mi s e e n œ u vr e 

à l' é c h ell e d u t err ai n et si m ul é e à l' ai d e d e m o d èl es n u m éri q u es. L es r és ult ats d e s ui vi d es ess ais 

t err ai n s o nt utili s és p o ur c ali br er l es m o d èl es  a v a nt q u e c e u x -ci s oi e nt utili s és p o ur d es aj ust e m e nts 

d e c o n c e pti o n o u d es pr é di cti o ns d e p erf or m a n c e à l o n g t er m e d u s yst è m e d e c o u v ert ur e ( A d u-

w us u et al. , 2 0 0 7). L a Fi g ur e 2.3  pr és e nt e l es ét a p es g é n ér al es utili s é es p o ur c ali br er u n m o d èl e d e 

r é p o ns e s ur l e t err ai n. 

L es r e c o u vr e m e nts d' ess ai i nstr u m e nt és c o nstit u e nt d es o utils pr é ci e u x p o ur g é n ér er d es d o n n é es 

d e p erf or m a n c e s ur l e t err ai n. E n c o m p ar a nt l es si m ul ati o ns d u m o d èl e a u x r é p o ns es s ur l e t err ai n, 

l es pr o pri ét és d u s ol et l es c o n diti o ns p h ysi q u es p e u v e nt être m o difi é es s el o n l e ur g a m m e d e 

v ari ati o n r é ali st e j us q u' à c e q u e l e m o d èl e si m ul e r ais o n n a bl e m e nt l es r és ult ats s ur l e t err ai n 

( pr o c ess us d e c ali br a g e d u m o d èl e), p er m ett a nt ai n si d' o bt e nir d es pr o pri ét és d u s ol r e pr és e nt ati v es 

d u s yst è m e s ur l e t err ai n ( A d u-w us u et al. , 2 0 0 7 ; A yr es et al. , 2 0 0 3 ; B ussi èr e et al. , 2 0 0 7 a ; Y a nf ul 

et al. , 1 9 9 3). D es d éfis t els q u e l es err e urs h u m ai n es et l es diffi c ult és à c oll e ct er d es é c h a ntill o ns 
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r e pr és e nt atifs p o ur l es t e sts e n l a b or at oir e c o n d ui s e nt s o u v e nt à c e q u e l e s v al e urs m es ur é es e n 

l a b or at oir e s oi e nt m oi ns r e pr és e nt ati v es d es c o n diti o ns r é ell es s ur l e t err ai n. 

 

Fi g ur e 2 .3  Ét a p es d e c ali br a g e d u m o d èl e gr â c e a u x r é p o ns es m es ur é es s ur l e t err ai n ( S h ur ni a k et 
O’ K a n e, 2 0 0 9)  

2. 4. 1  L e m o d èl e n u m é ri q u e S E E P/ W  

S E E P/ W est u n l o gi ci el à él é m e nts fi nis s p é ci alis é c o n ç u p o ur m o d élis er l e m o u v e m e nt d es e a u x 

s o ut err ai n es d a ns l es mili e u x p or e u x, a ussi bi e n e n u n e q u' e n d e u x di m e nsi o ns. Il f o n cti o n n e s ur l a 

b as e d e l' é q u ati o n d e Ri c h ar ds. A u s ei n d e S E E P/ W, diff ér e nts m o d èl es d e m at éri a u x s o nt mi s e n 

œ u vr e p o ur d éfi nir l a c a p a cit é d' u n mili e u p or e u x à st o c k er et à tr a ns m ettr e l' e a u. Al ors q u e l e 

l o gi ci el c al c ul e a ut o m ati q u e m e nt l es pr o pri ét és d e tr a ns mi ssi o n et d e st o c k a g e p o ur l a v a p e ur, l es 

utili s at e urs d oi v e nt s aisir  l es pr o pri ét és p o ur l' e a u li q ui d e ( c o m m e i n di q u é d a ns l e T a bl e a u 

2. 1) ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . 

L a f o n cti o n d u c o nt e n u v ol u mi q u e e n e a u a u s ei n d e S E E P/ W ill ustr e l a r el ati o n e ntr e l es v ol u m es 

d' e a u st o c k és et l a s u c ci o n m atri ci ell e ( 𝑐 ), q ui, e n s u p p os a nt u n e pr essi o n d e l' air n ull e, c orr es p o n d 

à u n e pr essi o n n é g ati v e d e l' e a u d a ns l es p or es. L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e, q ui aff e ct e dir e ct e m e nt 

l' é c o ul e m e nt d e l' e a u, d é p e n d d u c o nt e n u v ol u mi q u e e n e a u et est d o n c i n dir e ct e m e nt li é e à l a 

pr essi o n d e l' e a u d a ns l es p or es ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . P o ur m e n er effi c a c e m e nt d es si m ul ati o ns 

d' é c o ul e m e nt d' e a u, S E E P/ W n é c essit e d es i nf or m ati o ns s ur l a C R E o u s ur l a f o n cti o n d u c o nt e n u 

v ol u mi q u e e n e a u p o ur l es m at éri a u x m o d élis és. S E E P/ W pr o p os e pl usi e urs m ét h o d es p o ur d éfi nir 

et pr é v oir l a C R E d es m at éri a u x s o us a n al ys e, n ot a m m e nt :  
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a) L' é q u ati o n d es cri pti v e d e v a n G e n u c ht e n ( 1 9 8 0) ( v a n G e n u c ht e n, 1 9 8 0): 

𝑐 = 𝑠 𝑎 +
𝑐 𝑘 𝑎 𝑣 − 𝑝 𝑎

[1 + ( 𝑣 𝑞 𝑃 𝐸 ) 𝑇 ]𝑞
 ( 2 .1 0 )  

et,  

b) L' é q u ati o n d es cri pti v e d e Fr e dl u n d et Xi n g ( 1 9 9 4) ( Fr e dl u n d et Xi n g, 1 9 9 4): 

𝑛 = 𝑞 ( 𝑔 )
𝑟 𝑐 𝑟 𝑎

𝐻 𝐹 [𝑒 + (
𝑂
𝐻 ′

)
𝐹

]

𝑒 ( 2 .1 1 )
 

o ù α v G  [ L-1 ], α  ̕[L], n  [-], et m  [-] s o nt d es p ar a m ètr e s d' aj ust e m e nt d e c o ur b e q ui c o ntr ôl e nt l a f or m e 

d e l a C R E, 𝐻 (𝑂 ) est u n e f o n cti o n d e c orr él ati o n, 𝐹 𝑒 𝐻𝑂  est l e c o nt e n u e n e a u v ol u mi q u e s at ur é e, et 𝐹 𝑒  

est l e c o nt e n u e n e a u v ol u mi q u e r ési d u el. N ot e z q u e α v G  = 1/ α  ̕. 

T a bl e a u 2 .1  P ar a m ètr es d' e ntr é e d a ns l e m o d èl e p o ur u n m at éri a u s at ur é/ n o n s at ur é ( G e o-Sl o p e, 
2 0 1 8)  

P a r a m èt r e  S y m b ol e  
F o n cti o n d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e ( m. s -1 ) K (u w ) 

C o m pr essi bilit é d e l a str u ct ur e d u s ol ( m 2 . k N-1  or k P a -1 ) β  
F o n cti o n d u c o nt e n u v ol u mi q u e e n e a u  θ w (u w ) 

R ati o d' a nis otr o pi e  K y̕ /K x̕  

A n gl e d e r ot ati o n  p o ur l e s s c é n ari os a nis otr o p es  (º) α  
 

A u s ei n d e S E E P/ W, diff ér e nt es C R E s o nt dis p o ni bl es, c o u vr a nt di v ers es t e xt ur es d e s ol all a nt d e 

l' ar gil e a u gr a vi er ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . C es f o n cti o ns pr é d éfi ni es s o nt d éri v é es e n a p pli q u a nt l es 

p ar a m ètr es d e l' aj ust e m e nt d e c o ur b e d é crits d a ns l' É q u ati o n ( 2. 1 0 ). Alt er n ati v e m e nt, l es 

utili s at e urs p e u v e nt c h oisir d' esti m er l a C R E gr â c e a u m o d èl e K o v á cs m o difi é, i ntr o d uit p ar 

A u b erti n et al. ( 2 0 0 3) ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . C ett e m ét h o d e e xi g e d es d o n n é es gr a n ul o m étri q u es, 

c o m pr e n a nt d es p ar a m ètr es t els q u e l e di a m ètr e c orr es p o n d a nt à 1 0 % et 6 0 % d e p ass a g e s ur l a 

c o ur b e d e distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e ( a p p el és r es p e cti v e m e nt D 1 0  et D 6 0 ), l a p or osit é, ai nsi q u e 

l a li mit e d e li q ui dit é ( A u b erti n et al. , 2 0 0 3). D e pl us, S E E P/ W p er m et l' e ntr é e dir e ct e d e d o n n é es 

t a b ul air es p o ur l e c o nt e n u v ol u mi q u e e n e a u et l a s u c ci o n, pr o v e n a nt d e l a litt ér at ur e, esti m é es vi a 

d' a utr es f o n cti o ns d e p é d otr a nsf ert ( P T F), o u d éri v é es d e t ests e n l a b or at oir e ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . 

P o ur l a d éri v ati o n d e l a f o n cti o n d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e à p artir d e k s at et d e l a C R E, S E E P/ W 

pr o p os e d e u x r o uti n es ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . L a pr e mi èr e r o uti n e i m pli q u e l' utilis ati o n d e l' é q u ati o n 

d e Fr e dl u n d et al. ( 1 9 9 4) ( Fr e dl u n d et al. , 1 9 9 4) d o n n é e d a ns l' é q u ati o n ( 2. 1 2 ). 
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𝑐 𝑠 ( 𝑎 𝑐 ) = 𝑘 𝑎 𝑣 𝑝 ∫
𝑎 𝑣 − 𝑞

𝑃 2 ( 𝐸 )
𝑇 𝑞

𝑛 𝑞

𝑔 𝑟

∫
𝑐 𝑟 𝑎 𝐻 − 𝐹

𝑒 2 ( 𝑂 )
𝐻 𝐹

𝑒 𝐻 𝑂 𝐹

𝑒 𝐻

⁄ ( 2 .1 2 )  

o ù 𝑂  est u n e v ari a bl e fi cti v e d'i nt é gr ati o n r e pr és e nt a nt l e c o nt e n u e n e a u. L a d e u xi è m e m ét h o d e 

d' esti m ati o n est l' é q u ati o n pr o p os é e p ar v a n G e n u c ht e n ( 1 9 8 0) ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . L es p ar a m ètr es 

d e l' é q u ati o n s o nt g é n ér és e n utili s a nt l es p ar a m ètr es d e l' aj ust e m e nt d e C R E et u n e v al e ur d' e ntr é e 

p o ur l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . L' é q u ati o n s o u s f or m e f er m é e p o ur l a 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e est l a s ui v a nt e ( v a n G e n u c ht e n, 1 9 8 0): 

𝐹 𝑒 ( 𝑂 ) = 𝐻 𝐻 𝐹 𝑒

{1 − ( 𝑆 ′𝐹 ) 𝑒 − 1 [1 + ( 𝐻 ′𝑂 ) 𝐹 ]− 𝑒 } 2

[1 + ( 𝑆 ′𝑂 ) 𝐻 ]
𝑧
2

( 2 .1 3 )  

S E E P/ W i nt è gr e é g al e m e nt l a c a p a cit é d e si m ul er l es i nt er a cti o ns e ntr e l e s ol et l' at m os p h èr e gr â c e 

à l' a p pli c ati o n d e c o n diti o ns a u x li mit es d'i nt er a cti o n cli m at -s ol ( L CI). C es c o n diti o ns c o m pr e n n e nt 

d e u x c o m p os a nt es disti n ct es d a ns S E E P/ W : l' u n e d é di é e a u c al c ul d e l'i nfiltr ati o n n ett e e n s urf a c e 

d u s ol et l' a utr e a x é e s ur l a d ét er mi n ati o n d e l a pris e d' e a u p ar l es r a ci n es ( R W U) d a ns l e pr ofil d u 

s ol ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . L a pr e mi èr e c o m p os a nt e a b or d e pri n ci p al e m e nt l a c o ns er v ati o n d e l a m ass e 

d' e a u e n s urf a c e d u s ol.  

( 𝑜 𝑢 + 𝑘 𝑧 ) c o s 𝑟 + 𝑒 𝑓 + 𝑑 𝑐 = 𝑧 𝑜 ( 2 .1 4 )  

a v e c d es i n di c es s o us  l es fl u x d' e a u (𝑚 ) i n di q u a nt l a pl ui e (𝑐 ), l a f o nt e d es n ei g es (𝐹 ), l'i nfiltr ati o n 

(𝑒), l' é v a p or ati o n (𝑘 ) et l e r uiss ell e m e nt (𝐿 ), et 𝐴  ét a nt l' a n gl e d e p e nt e. D a ns l' é q u ati o n ( 2. 1 4 ), l es 

fl u x d' é v a p or ati o n et d e r uiss ell e m e nt s o nt d es e ntr é es n é g ati v es et, c o m m e o n p e ut l e v oir, l a 

tr a ns pir ati o n n' a p p ar aît p as ( c ar l a pris e d' e a u p ar l es r a ci n es s e pr o d uit s o us l a s urf a c e d u s ol). L es 

fl u x d e pr é ci pit ati o ns et d e f o nt e d es n ei g es s ont i n ci d e nts s ur u n e s urf a c e h ori z o nt al e et d o i v e nt 

d o n c êtr e m ulti pli és p ar l e c osi n us d e l' a n gl e d e l a p e nt e.  

Al ors q u e l' é v a p or ati o n d u s ol n é c essit e l a c o n n ais s a n c e d e l' é v a p or ati o n r é ell e, l es si m ul ati o ns d e 

l a pris e d' e a u p ar l es r a ci n es n é c essit e nt l' é v a p otr a ns pir ati o n p ot e nti ell e. S E E P/ W pr o p os e tr ois 

m ét h o d es p o ur c al c ul er l' é v a p otr a ns pir ati o n ( E T):  

a) L' a p pr o c h e d éfi ni e p ar l' utilis at e ur p er m et d e d éfi nir l' E T p ot e nti ell e e n f o n cti o n d u t e m ps, 

l' é v a p or ati o n r é ell e ét a nt c al c ul é e s ur l a b as e d e l a m ét h o d ol o gi e pr o p os é e p ar Wil s o n et al. ( 1 9 9 7). 

b) L a m ét h o d e d e P e n m a n -Wil s o n c al c ul e l' E T p ot e nti ell e s p é cifi q u e m e nt p o ur d es c o n diti o ns d e 

s ol n u (s oit l’ é v a p or ati o n).  
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c) L a m ét h o d e d e P e n m a n -M o nt eit h est utili s é e p o ur esti m er l' E T p ot e nti ell e, pri n ci p al e m e nt 

a p pli c a bl e d a ns l es s c é n ari os o ù l a tr a ns pir ati o n d e s pl a nt es d o mi n e s ur l' é v a p or ati o n.  

L es d ét ail s c o n c er n a nt l e s c al c uls li és a u x m ét h o d es s o nt d é crits d a ns l a s e cti o n 2 -2 -1 -4. L ors q u e 

l' o n o pt e p o ur l a m ét h o d e d éfi ni e p ar l' utilis at e ur, il est i m p ér atif d e s p é cifi er l' é v a p otr a ns pir ati o n 

p ot e nti ell e e n f o n cti o n d u t e m ps. L' é v a p or ati o n r é ell e est c al c ul é e e n utili s a nt l a r el ati o n pr o p os é e 

p ar ( Wil s o n et al. , 1 9 9 7): 

𝑐 𝑠 𝑎 = 𝑐 𝑘 𝑎 𝑣 [
𝑝 𝑎

𝑣 − 𝑞 𝑃
𝐸

𝑇 𝑞 0
𝑛 − 𝑞 𝑔

𝑟 ] ( 2 .1 5 )  

o ù 𝑐 𝑟
𝑎  et 𝐻 𝐹

𝑒  s o nt l es pr essi o ns d e v a p e ur à l a s urf a c e d u s ol et d a ns l' air a u -d ess us d u s ol, 

r es p e cti v e m e nt, et 𝑂 𝐻 0
𝐹  est l a pr essi o n d e v a p e ur à l a s urf a c e d u s ol p o ur l' ét at s at ur é ( k P a). L e t er m e 

gl o b al e ntr e cr o c h ets, a p p el é f o n cti o n li mit e ( 𝑒 𝐻 ), est l e r a p p ort e ntr e l e d éfi cit d e pr essi o n d e 

v a p e ur r é el et l e d éfi cit d e pr essi o n d e v a p e ur p ot e nti el p o ur u n s ol e nti èr e m e nt s at ur é. I ci, l' e ntr é e 

d e l' utilis at e ur, 𝑂 𝐹 𝑒 𝐻 , p e ut êtr e d ét er mi n é e à p artir d e d o n n é es m es ur é es o u d e m ét h o d es e m piri q u es 

et s e mi -e m piri q u es t ell es q u e T h or nt h w ait e ( 1 9 4 8) et P e n m a n ( 1 9 4 8). P ar c o ns é q u e nt, l es diff ér e nts 

p ar a m ètr es d' e ntr é e p o ur d éfi nir l a f o n cti o n L CI d é p e n d e nt d e l a m ét h o d e d' esti m ati o n d e 

l' é v a p otr a ns pir ati o n ( T a bl e a u 2. 2).  

S E E P/ W utili s e l e S C F ( q ui v ari e d e 0, 0 p o ur u n s ol n u à 1, 0 p o ur u n e s urf a c e f ort e m e nt 

v é g ét alis é e) p o ur p artiti o n n er é v a p or ati o n et tr a ns pir ati o n. P o ur l a p arti e tr a ns pir ati o n, l’ e a u est 

p ot e nti ell e m e nt e nl e v é e d u s ol s o us f or m e d’ u n p uit s c al c ul é gr â c e a u L AI et à l’ é v a p or ati o n 

p ot e nti ell e (tr a ns pir ati o n p ot e nti ell e) ; c et e nl è v e m e nt est r é p arti d a ns l e s ol gr â c e à a u x f o n cti o ns 

r a ci n air es, p uis l e v ol u m e e xtr ait est aj ust é gr â c e à l a f o n cti o n li mit e s el o n l a s u c ci o n d u s ol 

(tr a ns pir ati o n r é ell e). P o ur si m ul er a v e c pr é cisi o n l' a bs or pti o n d' e a u p ar l e s r a ci n es d es pl a nt es, il 

est ess e nti el d e s aisir l e s d o n n é es s ur l a v é g ét ati o n p o ur s p é cifi er l es c al c uls d e tr a ns pir ati o n 

p ot e nti ell e et r é ell e . P o ur t o ut es l es m ét h o d es d e c al c ul d' é v a p otr a ns pir ati o n, l es e ntr é es d e d o n n é es 

s ur l a v é g ét ati o n n é c ess air es p o ur m o d éli s er l a pris e d' e a u p ar l es r a ci n es d e s pl a nt es c o m pr e n n e nt 

l es p ar a m ètr es s ui v a nts :  

a) L AI  e n f o n cti o n d u t e m ps  

b) F o n cti o n d e li mit ati o n d e l' h u mi dit é d es pl a nt es ( P L F) e n f o n cti o n d e l a s u c ci o n m atri ci ell e  

c) D e nsit é r a ci n air e n or m ali s é e e n f o n cti o n d e l a pr of o n d e ur r a ci n air e n or m ali s é e  

d) Fr a cti o n d e c o u v ert ur e d u s ol ( S C F) e n f o n cti o n d u L AI  
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T a bl e a u 2 .2  E ntr é es p o ur l es c o n diti o ns fr o nti èr es L CI d a ns S E E P/ W ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8)  

M ét h o d e d' esti m ati o n E T  P a r a m èt r es d' e nt r é e  

T o us  

T e m p ér at ur e d e l' air e n f o n cti o n d u t e m ps  

Fl u x d e pr é ci pit ati o ns e n f o n cti o n d u t e m ps  

H u mi dit é r el ati v e  

Pr of o n d e ur d e l a n ei g e e n f o n cti o n d u t e m ps (f a c ult atif)  

D e nsit é d e l a n ei g e (f a c ult atif)  

P e n m a n -Wil s o n / P e n m a n -M o nt eit h  
Vit ess e d u v e nt e n f o n cti o n d u t e m ps  

R a y o n n e m e nt n et e n f o n cti o n d u t e m ps  

P e n m a n -M o nt eit h  H a ut e ur d e l a v é g ét ati o n e n f o n cti o n d u t e m ps  

D éfi ni p ar l' utilis at e ur  E T p ot e nti ell e e n f o n cti o n d u t e m ps  

 

U n e é q u ati o n g é n ér al e p o ur l e t a u x d' e xtr a cti o n d' e a u r a ci n air e r é el p ossi bl e p ar v ol u m e d e s ol 

𝑐 𝑠 𝑎 𝑐 𝑘 ( L3 . T-1 . L-3 ) à u n e pr of o n d e ur p arti c uli èr e p e ut êtr e c al c ul é e à p artir d u fl u x d e tr a ns pir ati o n 

p ot e nti el 𝑎 𝑣 𝑝  ( E q. 2. 7) c o m m e s uit ( F e d d es et al. , 2 0 0 1): 

𝑎 𝑣 𝑞 𝑃 𝐸 = 𝑇 𝑞 𝑛 𝑞 𝑔
′ 𝑟 𝑐 𝑟 𝑎 𝐻 𝐹 ( 2 .1 6 )  

o ù 𝑒 ’r o ot  est l a distri b uti o n n or m ali s é e d e l' a bs or pti o n d' e a u [ L -1 ] et 𝑂 𝐻 𝐹  est u n f a ct e ur d e r é d u cti o n 

d û a u str ess h y dri q u e. L e f a ct e ur d e r é d u cti o n est d éfi ni p ar u n e f o n cti o n d e li mit ati o n d e l a pl a nt e, 

q ui est u n e r el ati o n f o n cti o n n ell e e ntr e l e f a ct e ur d e r é d u cti o n et l a s u c ci o n c a pill air e. L' é q u ati o n 

2. 1 6  est c al c ul é e d e m a ni èr e u ni q u e à c h a q u e p oi nt G a uss à l'i nt éri e ur d e l a z o n e r a ci n air e ( G e o-

Sl o p e, 2 0 1 8) . L a distri b uti o n n or m alis é e d e l' a bs or pti o n d' e a u est : 

𝑒 𝐻 𝑂 𝐹 𝑒
′ =

𝐻 𝑂 𝐹 𝑒 𝑂

∫ 𝐻 𝐻 𝐹 𝑒 𝑆 𝐹 𝑒
𝐻 𝑂 𝐹 𝑒

0

( 2 .1 7 )  

o ù π r o ot est l a d e nsit é d e l o n g u e ur d es r a ci n es ( R L D) o u l a l o n g u e ur d es r a ci n es p ar v ol u m e d e s ol 

( L/ L3 ). Il e xist e u n e m ultit u d e d' e x pr essi o ns d a ns l a litt ér at ur e p o ur d é crir e l a distri b uti o n 

n or m ali s é e d e l' a bs or pti o n d' e a u si l a d e nsit é d e l o n g u e ur d es r a ci n e s n' est p as m es ur é e. 

L'i nt é gr ati o n d e l a f o n cti o n d e d e nsit é d es r a ci n es s ur l a pr of o n d e ur m a xi m a l e d es r a ci n es, 𝑆 𝑂 𝐻 𝑧 , 

d o n n e l a l o n g u e ur t ot al e d es r a ci n es s o us u n e u nit é d e s urf a c e ( L/ L 2 ). L a n or m ali s ati o n d e l a 

distri b uti o n d' a bs or pti o n ass ur e q u e l a distri b uti o n n or m ali s é e d' a bs or pti o n d' e a u est é g al e à l' u nit é 

s ur l a pr of o n d e ur m a xi m al e d es r a ci n es :  

∫ 𝑜 𝑢 𝑘 𝑧 𝑟
′ 𝑒 𝑓 = 1 .0

𝑑 𝑐 𝑧 𝑜

0

( 2 .1 8 )  
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E nfi n, l'i nt é gr ati o n d e l’ É q u ati o n 2. 1 6  s ur l a pr of o n d e ur d' e nr a ci n e m e nt p er m et d e r etr o u v er l e fl u x 

d e tr a ns pir ati o n r é el:  

𝑐 𝑠 𝑎 = ∫ 𝑐 𝑘 𝑎 𝑣 𝑝

𝑎 𝑣 𝑞 𝑃

0

𝐸 𝑇 ( 2 .1 9 )  

L' utilis ati o n d e l a pris e d' e a u n or m ali s é e ( c o m m e i n di q u é d a ns É q u ati o n 2. 1 7 ) offr e u n e c o m m o dit é 

m at h é m ati q u e, p er m ett a nt l' é v al u ati o n dir e ct e d u p o ur c e nt a g e d e l a pris e d' e a u r a ci n air e à n'i m p ort e 

q u ell e pr of o n d e ur d o n n é e. N é a n m oi ns, il est i m p ort a nt d e n ot er q u e l a pr of o n d e ur d es r a ci n es p e ut 

v ari er t o ut a u l o n g d e l a s ais o n d e  cr oiss a n c e. P o ur p er m ettr e u n e fl e xi bilit é à l a f ois d a ns l a 

distri b uti o n d es r a ci n es et d a ns l a pr of o n d e ur m a xi m al e d es r a ci n es, S E E P/ W d éfi nit l a distri b uti o n 

d e l a d e nsit é d es r a ci n es à tr a v ers u n e f o n cti o n d e d e nsit é d e r a ci n es n or m ali s é e p ar r a p p ort à l a 

pr of o n d e ur d es r a ci n es n or m ali s é e (
𝑞 𝑛 𝑞 𝑔 𝑟

𝑐 𝑟 𝑎 𝐻 𝐹
𝑒 𝑂 𝐻  𝐹 𝑒 .

𝐻

𝑂 𝐹 𝑒 𝐻
). E n d' a utr es t er m es, S E E P/ W st a n d ar dis e l a 

d e nsit é d e l o n g u e ur d es r a ci n es à c h a q u e pr of o n d e ur e n l a di vi s a nt p ar l a v al e ur m a xi m al e d e R L D 

d a ns l e pr ofil, p uis l a r eli e à l a pr of o n d e ur n or m ali s é e. L e l o gi ci el eff e ct u e e ns uit e l'i nt é gr ati o n 

n é c ess air e d e c ett e f o n cti o n et d' a utr es c al c uls p o ur d ét er mi n er l a pris e d' e a u n or m ali s é e à n'i m p ort e 

q u ell e pr of o n d e ur s p é cifi é e.  

L a f o n cti o n L CI f a cilit e l'i nt é gr ati o n d e d o n n é e s cli m ati q u es c o m pl èt es d a ns l es m o d èl es 

n u m éri q u es, c o m pr e n a nt d es v ari a bl es t ell es q u e l a t e m p ér at ur e d e l' air, l es pr é ci pit ati o ns, 

l' h u mi dit é r el ati v e, l a vit ess e d u v e nt, l e r a y o n n e m e nt et l' al b é d o ( u n e mes ur e i n di q u a nt l a q u a ntit é 

d e r a y o n n e m e nt s ol air e r éfl é c hi e d e p uis l a s urf a c e). S E E P/ W esti m e l e r a y o n n e m e nt  s el o n l es 

c o or d o n n é es g é o gr a p hi q u es t a n dis q u e l' al b é d o est d ét er mi n é s oit p ar m es ur e dir e ct e, s oit p ar 

esti m ati o n b as é e s ur d es v al e urs d e l a litt ér at ur e ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . L es v ari ati o ns d e l a pr of o n d e ur 

d e n ei g e à l a s urf a c e d u s ol à t o ut m o m e nt s o nt c al c ul é es e n s o ustr a y a nt l a f o nt e d es n ei g es d e l a 

s o m m e d e t o ut es l es a c c u m ul ati o ns d e pr of o n d e ur d e n ei g e i n cr é m e nt al es. Pl us d'i nf or m ati o ns s ur 

c es t e c h ni q u es p e u v e nt êtr e  tr o u v é es d a ns l e m a n u el d e ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . 

2. 4. 2  P a r a m èt r es d e l a v é g ét ati o n  

L a si m ul ati o n d e l a tr a ns pir ati o n d es pl a nt es vi a d es m o d èl es n u m éri q u es n é c essit e l' e ntr é e d e 

pl usi e urs p ar a m ètr es li és à l a v é g ét ati o n t els q u e l a d e nsit é d e l o n g u e ur d es r a ci n es ( R L D), l a 

pr of o n d e ur m a xi m al e d e s r a ci n es, l a s ais o n d e cr oiss a n c e, l'i n di c e d e s urf a c e f oli air e ( L AI) et l es 

s u c ci o ns q ui c o ntr ôl e nt l e t a u x d' a bs or pti o n d' e a u p ar l es pl a nt es (f o n cti o n d e li mit ati o n d es pl a nt es, 

P L F). L a pl u p art d e c es p ar a m ètr es s o nt s p é cifi q u es a u sit e et s o nt c e ns é s êtr e i nfl u e n c és p ar l a 
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q u alit é d u s ol (t e xt ur e, d e nsit é a p p ar e nt e et c o m p a ct a g e), l e t y p e d e pl a nt e et l' a m pl e ur d es 

pr é ci pit ati o ns s ais o n ni èr es ( K hir e, 2 0 1 6). L es s o us-s e cti o ns s ui v a nt es s o nt c o ns a cr é es à l a 

d éfi niti o n d e c es p ar a m ètr es.  

2 .4 .2 .1 L es c o n c e pts d e s ais o n d e c r ois s a n c e et d e d o r m a n c e  

L a cr oiss a n c e d es pl a nt es est e xtr ê m e m e nt s e nsi bl e à l a t e m p ér at ur e, d e s ort e q u e m ê m e d e l é g èr es 

v ari ati o ns d e q u el q u es d e gr és p e u v e nt e ntr aî n er d es c h a n g e m e nts si g nifi c atifs d a ns l e t a u x d e 

cr oiss a n c e d es pl a nt es ( H atfi el d et Pr u e g er, 2 0 1 5). C h a q u e es p è c e v é g ét al e n é c essit e, à c h a q u e 

ét a p e p arti c uli èr e d e s o n c y cl e d e vi e et d a ns d e s c o n diti o ns e n vir o n n e m e nt al es s p é cifi q u es, u n 

s e uil d e t e m p ér at ur e mi ni m u m e n d ess o us d u q u el ell e c ess e d e cr oîtr e ( Kri s h n a m urt h y, 2 0 1 5). L a 

s ais o n d e cr oiss a n c e f ait r éf ér e n c e à l a p éri o d e p e n d a nt l a q u ell e l es c o n diti o ns m ét é or ol o gi q u es 

f a v oris e nt l a cr oiss a n c e d es pl a nt es. S a d ur é e est li mit é e p ar di v ers f a ct e urs, n ot a m m e nt l a 

t e m p ér at ur e d e l' air, l es o c c urr e n c es d e g el é es, l es s c h é m as d e pr é ci pit ati o ns et l es h e ur es 

d' e ns ol eill e m e nt. D e u x m ét h o d es c o ur a nt es p o ur d ét er mi n er l a s ais o n d e cr oiss a n c e c o nsist e nt à 

c al c ul er l e n o m br e m o y e n d e j o urs e ntr e l a d er ni èr e g el é e d e pri nt e m p s et l a pr e mi èr e g el é e 

a ut o m n al e s é v èr e ( m ét h o d e g é n ér al e m e nt utili s é e d a ns l es r é gi o ns t e m p ér é es), o u à é v al u er l e 

n o m br e m o y e n d e j o ur s a v e c d es t e m p ér at ur e s s uffis a m m e nt él e v é es  p o ur q u' u n e  c ult ur e 

p arti c uli èr e g er m e et m ûriss e ( E n c yl o p a e di a of N ati o n al G e o gr a p hi c S o ci et y, 2 0 1 1). 

L a d or m a n c e s e c ar a ct éri s e p ar u n ét at d'i n a cti vit é o u d e cr oiss a n c e s us p e n d u e, p e n d a nt l e q u el 

l es pl a nt es o nt l a c a p a cit é d e r e pr e n dr e l e ur a cti vit é ult éri e ur e m e nt. C ett e c ar a ct éristi q u e est 

cr u ci al e p o ur l es pl a nt es, l e ur p er m ett a nt d e s ur vi vr e d a ns d es c o n diti o ns d éf a v or a bl es t ell es q u e 

d es t e m p ér at ur es d e g el. P e n d a nt l a d or m a n c e, l' a cti vit é m ét a b oli q u e est si g nifi c ati v e m e nt r é d uit e, 

et l e d é v el o p p e m e nt d e l a pl a nt e c ess e t e m p or air e m e nt ( S o p p e et B e ntsi n k, 2 0 1 6). 

2 .4 .2 .2 L'i n di c e d e s u rf a c e f oli ai r e  

L'i n di c e d e s urf a c e f oli air e ( L AI) [ m 2 / m2 ] est g é o m étri q u e m e nt d éfi ni c o m m e l a s urf a c e t ot al e 

u nil at ér al e d es ti ss us p h ot os y nt h éti q u es ( p arti es v ert es d es pl a nt es) p ar u nit é d e s urf a c e t err estr e 

( W ats o n, 1 9 4 7). L e L AI j o u e u n r ôl e cr u ci al d a ns l e c o ntr ôl e d e l'i nt er c e pti o n d e l' e a u p ar l e c o u v ert 

v é g ét al, l' e xti n cti o n d u r a y o n n e m e nt, ai nsi q u e l es é c h a n g es d' e a u et d e g a z c ar b o ni q u e, c e q ui e n 

f ait u n p ar a m ètr e i m p ort a nt d a ns l e bil a n h y dri q u e d es é c os yst è m es. C e p e n d a nt, q u a ntifi er c ett e 

i nt erf a c e e ntr e l' é c os yst è m e et l' at m os p h èr e est diffi cil e e n r ais o n d e s a v ari a bilit é s p ati al e ( 3 D) et 

t e m p or ell e. Di v ers es m ét h o d es dir e ct es et i n dir e ct es o nt ét é d é v el o p p é es p o ur m es ur er c e 
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p ar a m ètr e. L es m es ur es a u ni v e a u d u s ol, e n p arti c uli er, m a n q u e nt d e n or m ali s ati o n et p e u v e nt êtr e 

r é ali s é es à l' ai d e d e m ét h o d es t ell es q u e l a r é c olt e d u f e uill a g e ( G o br o n, 2 0 0 8). L a r é c olt e d e l a 

v é g ét ati o n et l a m es ur e d e l a s urf a c e d e t o ut es l es f e uill es d a ns u n e z o n e d éli mit é e s o nt u n e m ét h o d e 

c o ur a nt e, l ar g e m e nt utili s é e et a d a pt é e p o ur l es p etit es pl a nt es, m al gr é s a n at ur e d estr u ctri c e ( Br e d a, 

2 0 0 3) .  

2. 4. 2. 3 L a p r of o n d e u r m a xi m al e d es r a ci n es et l a d e nsit é d e l o n g u e u r d es r a ci n es 

( R L D) 

L e s u c c ès d e l' ét a bli ss e m e nt d e l a v é g ét ati o n d a ns l es pr oj ets d e r est a ur ati o n d é p e n d f ort e m e nt d e 

l a c o m pr é h e nsi o n d es r el ati o ns e ntr e l es c ar a ct éristi q u es d u s ol et l e c o m p ort e m e nt d' e nr a ci n e m e nt 

d es pl a nt es. S el o n l es c o n n aiss a n c es a ct u ell es, c ert ai n es es p è c es v é g ét al es c o m m e B os ci a 

al bitr u n c a , A c a ci a eri ol o b a   ( d a ns l e K al a h ari c e ntr al, B ots w a n a) et Pr o s o pis j ulifl or a  ( d a ns l e 

d és ert d e S o n or a, Ét ats -U nis) o nt l a c a p a cit é d e d é v el o p p er d es r a ci n es e xtr ê m e m e nt pr of o n d es 

d a ns l e s ol s o us cli m at ari d e, e n p arti c uli er c ell es t ol ér a nt es a u x c o n diti o ns d e s é c h er ess e esti v al e 

l ors d es a n n é es a v e c p e u o u p as d e pr é ci pit ati o ns et d es n a p p es p hr é ati q u es p er m a n e nt es à d es 

ni v e a u x r el ati v e m e nt pr of o n ds ( C a n a d ell et al. , 1 9 9 6).  

D a ns l' e ns e m bl e, l a pr of o n d e ur à l a q u ell e diff ér e nt es c at é g ori es d e pl a nt e s a bs or b e nt l' e a u d u 

s ol v ari e c o nsi d ér a bl e m e nt. D a ns l es é c os yst è m es li mit és e n e a u, l es pr of o n d e urs m o y e n n es d es 

s yst è m es r a ci n air es a u g m e nt e nt a v e c l a t aill e a éri e n n e, a v e c l a d ur é e d e vi e d e s pl a nt es et l es pl a nt es 

h er b a c é es o nt g é n ér al e m e nt d es s yst è m es r a ci n air es pl us s u p erfi ci els p ar r a p p ort a u x ar b ust es et 

a u x ar br es ( C a n a d ell et al. , 1 9 9 6). 

L a d e nsit é d e l o n g u e ur d es r a ci n es (l o n g u e ur t ot al e d es r a ci n es p ar u nit é d e v ol u m e d e s ol ; 

R L D) est u n f a ct e ur cr u ci al p o ur esti m er l e v ol u m e d e s ol c ol o ni s é p ar u n s yst è m e r a ci n air e, 

i nfl u e n ç a nt ai nsi l’ a bs or pti o n d e l' e a u et d es n utri m e nts p ar l a pl a nte. C e p ar a m ètr e j o u e u n r ôl e 

vit al d a ns l a m o d élis ati o n d u m o u v e m e nt d e l' e a u et d es n utri m e nts d a ns l a z o n e v a d os e et d a ns 

l' é v al u ati o n d es i nt er a cti o ns s ol-r a ci n e-ti g e-at m os p h èr e. L a R L D p e ut êtr e d ét er mi n é e 

e x p éri m e nt al e m e nt p ar é c h a ntill o n n a g e d e c ar ot t es o u p ar d es t e c h ni q u es d e r hi z otr o n ( o u 

mi nir hi z otr o n) (J u d d et al. , 2 0 1 5). 
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2 . 4. 2. 4 S at u r ati o n, c a p a cit é a u c h a m p et p oi nt d e fl ét riss e m e nt  

L es pl a nt es n é c essit e nt à l a f ois d e l' air et d e l' e a u d a ns l e s ol p o ur u n e cr oi ss a n c e o pti m al e. D a ns 

d es c o n diti o ns d e s at ur ati o n o ù a u c u n air n' est pr és e nt, l es pl a nt es p e u v e nt s o uffrir d’ a n o xi e c ar, à 

q u el q u es e x c e pti o ns pr ès, b e a u c o u p d e pl a nt es n e p e u v e nt p as s ur vi vr e d a ns u n s ol s at ur é d' e a u 

p e n d a nt pl us d e q u el q u es j o urs ( F A O, 1 9 8 5). T o ut ef ois, u n e t ell e c o n diti o n d a ns l a c o u c h e ar a bl e 

n e d ur e g é n ér al e m e nt p as l o n gt e m ps c ar, a pr ès l es pr é ci pit ati o ns, u n e p arti e d e l' e a u pr és e nt e d a ns 

l es p or es pl us gr a n ds s' é c o ul er a v ers l e b as t a n dis q u e l es p or es dr ai n és s er o nt o c c u p és p ar d e l' air. 

D a ns l es s ols à t e xt ur e gr ossi èr e, a v e c u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e él e v é e, c e pr o c ess us est 

c o m pl et e n q u el q u es h e ur es. Al ors q u e d a ns l es s ol s à t e xt ur e fi n e, c el a p e ut pr e n dr e q u el q u es j o urs. 

E nfi n, l e s ol att ei nt u n ét at o ù l es l ar g es p or es d u s ol s o nt r e m plis à l a f ois d' air et d' e a u et l es pl us 

p etits p or es s o nt e n c or e pl ei ns d' e a u. E n a gr o n o mi e, c el a s' a p p ell e l a c a p a cit é a u c h a m p ( F A O, 

1 9 8 5) .  

A pr ès a v oir att ei nt l a c a p a cit é a u c h a m p, l a t e n e ur e n e a u d u s ol di mi n u e pr o gr essi v e m e nt à 

m es ur e q u' ell e est dr ai n é e, a bs or b é e p ar l es pl a nt es o u é v a p or é e d e l a c o u c h e ar a bl e v ers 

l' at m os p h èr e. L' a bs or pti o n d' e a u p ar l es pl a nt es est i nfl u e n c é e p ar l e gr adi e nt d e s u c ci o n e ntr e l es 

r a ci n es et l e s ol; l es pl a nt es p e u v e nt d é v el o p p er d e s s u c ci o ns n é g ati v es ( d e q u el q u es c e nt ai n es d e 

k P a) s uffis a nt es p o ur a bs or b er l' e a u d es p or es ( L ar c h er, 2 0 0 3). S'il y a u n m a n q u e d' e a u d a ns l e s ol 

a u -d el à d es li mit es d e t ol ér a n c e d e l a pl a nt e, u n fl étriss e m e nt s e pr o d uit. L e fl étriss e m e nt i n di q u e 

q u e l a pl a nt e a att ei nt u n ét at d e m a n q u e d' h y dr at ati o n irr é c u p ér a bl e ( M E N D, 2 0 1 4) o ù a u c u n e 

tr a ns pir ati o n n' est pl us p o ssi bl e, l es f e uill es p er d e nt l e ur c o ul e ur, et fi n al e m e nt, l a pl a nt e m e urt. L a 

t e n e ur e n e a u d u s ol à c e st a d e est a p p el é e l e p oi nt d e fl étriss e m e nt p er m a n e nt ( P F P) ( F A O, 1 9 8 5).  

D a ns l' e ns e m bl e, l a q u a ntit é d' e a u dis p o ni bl e p o ur l es pl a nt es est c o m pris e e ntr e l a c a p a cit é a u 

c h a m p et l e p oi nt d e fl étriss e m e nt p er m a n e nt ( d e Oli v eir a et al. , 2 0 1 5 ; R ai et al. , 2 0 1 7). L e ni v e a u 

d' h u mi dit é d e l a c a p a cit é a u c h a m p c orr es p o n d g é n ér al e m e nt à d es s u c ci o ns v ari a nt d e 6 à 3 3 k P a, 

c e q ui v ari e e n f o n cti o n d e l a t e xt ur e, d e l a str u ct ur e et d e l a t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e d u s ol. 

D a ns l es s ols s a bl e u x, il est g é n ér al e m e nt o bt e n u à 1 0 k P a ( 0, 1 0 at m), t a n dis q u e d a ns l es s ols 

ar gil e u x, il est o bt e n u à d es s u c ci o ns all a nt j us q u' à 3 3 k P a ( 0, 3 3 at m) ( d e Oli v eir a et al. , 2 0 1 5). 

S el o n B a v er et al. ( 1 9 7 2), l e p ot e nti el m atri ci el ass o ci é à l a c a p a cit é a u c h a m p p e ut v ari er 

l ar g e m e nt. D a ns l es s ols h a ut e m e nt str atifi és, il p e ut att ei n dr e j us q u' à 0, 0 5 k P a, t a n dis q u e d a ns l es 

s ols s e cs e n pr of o n d e ur, il p e ut d es c e n dr e j us q u' à 6 0 k P a ( B a v er et al. , 1 9 7 2). S el o n Kir k h a m 

( 2 0 0 5), si l a c a p a cit é a u c h a m p n e p e ut p as êtr e m es ur é e dir e ct e m e nt s ur l e t err ai n, ell e p e ut êtr e 
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esti m é e c o m m e l a t e n e ur e n e a u d u s ol à u n p ot e nti el m atri ci el d u s ol d e 3 0 k P a ( Kir k h a m, 2 0 0 5). 

L e p oi nt d e fl étriss e m e nt p er m a n e nt v ari e é g al e m e nt e n f o n cti o n d e l a v ari ét é d e pl a nt e, m ais il est 

g é n ér al e m e nt d' e n vir o n 1 5 0 0 k P a ( 1 5 b ars). T a nt l a c a p a cit é a u c h a m p q u e l e p oi nt d e fl étriss e m e nt 

s o nt d y n a mi q u es et n e p e u v e nt p as êtr e c o nsi d ér és c o m m e d es v al e urs u ni q u es. A u li e u d e c el a, il 

e xist e u n e pl a g e d e v al e urs e n f o n cti o n d e f a ct e ur s t els q u e l e pr ofil d u s ol (t e xt ur e, c o m p a ct a g e, 

str atifi c ati o n), l a distri b uti o n d e l' e a u d a ns l e s ol à diff ér e nt es pr of o n d e urs aff e ct a nt l a distri b uti o n 

d es r a c i n es, l e t a u x d e tr a ns pir ati o n d e l a pl a nt e et l a t e m p ér at ur e ( Kir k h a m, 2 0 0 5). P ar e x e m pl e, 

l es s ols à t e xt ur e fi n e r eti e n n e nt d es q u a ntit és d' e a u pl us él e v é es q u e l es s ol s à t e xt ur e gr ossi èr e a u 

p oi nt d e fl étriss e m e nt p er m a n e nt.   

L a f o n cti o n d e li mit ati o n d e l a pl a nt e ( P L F) est d éfi ni e c o m m e u n e f o n cti o n d e l a s u c ci o n d a ns 

l e s ol d a ns l a z o n e r a ci n air e. L ors q u e l a s u c ci o n d u s ol est f ai bl e, l e P L F est d e 1, 0, et l ors q u e l e 

p oi nt d e fl étriss e m e nt d e l a pl a nt e est att ei nt, l e P L F est  r é d uit à z ér o. Fi g ur e 2.4  m o ntr e u n 

gr a p hi q u e t y pi q u e d u P L F. L es p oi nt s li mit es ( v al e ur d e s u c ci o n à p artir d e l a q u ell e l e t a u x d e 

tr a ns pir ati o n di mi n u e) et d e fl étriss e m e nt s e sit u e nt g é n ér al e m e nt a ut o ur d e 1 0 0 et 1 5 0 0 k P a, 

r es p e cti v e m e nt. 

 

Fi g ur e 2 .4  U n gr a p hi q u e t y pi q u e d e l a f o n cti o n d e li mit ati o n d e l a pl a nt e ( P L F) ( a v e c u n p oi nt d e 
fl étriss e m e nt p er m a n e nt à 1 0 0 0 k P a) ( Fr e dl u n d et al. , 2 0 1 2) 

2. 4. 2. 5 M o d èl es d' a bs o r pti o n d' e a u p a r l es r a ci n es  

Esti m er l' a bs or pti o n d' e a u p ar l es r a ci n es ( R W U) et l e m o u v e m e nt d e l' e a u d a ns l es pl a nt es est 

ess e nti el p o ur q u a ntifi er l' é c h a n g e d' e a u e ntr e l e s ol et l' at m os p h èr e p ar l a tr a ns pir ati o n d es pl a nt es. 
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P o ur c e f air e, il e xist e d e u x pri n ci p al es cl ass es d' a p pr o c h es d e m o d élis ati o n q ui utili s e nt l es 

d o n n é es d éri v é es d es r a ci n es d e diff ér e nt es m a ni èr es ( F e d d es et al. , 2 0 0 1). T o ut d' a b or d, il y a l es 

m o d èl es as c e n d a nts o u mi cr os c o pi q u es q ui offr e nt d es r e pr és e nt ati o ns c o m pl èt es d es s yst è m es 

pl a nt e -r a ci n e-s ol et d e l e urs i nt er a cti o ns p h ysi q u es. D e u xi è m e m e nt, il y a l es m o d èl es d es c e n d a nts 

o u m a cr os c o pi q u es f o n d és s ur l es pri n c i p es d e tr a nsf ert d e m ass e et d' é n er gi e. Ils vis e nt à si m plifi er 

l es pr o pri ét és d es r a ci n es, s o u v e nt e n d éli mit a nt u n e c a p a cit é e n e a u dis p o ni bl e p o ur l a pl a nt e d a ns 

l a z o n e r a ci n air e d a ns u n c a dr e pl us a x é s ur l' h y dr ol o gi e. D a ns l e c or p us c oll e ctif d e l a litt ér at ur e, 

l es c h er c h e urs o nt i ntr o d uit t o ut e u n e g a m m e d e m o d èl es d' e xtr a cti o n d' e a u p ar l es r a ci n es, 

e n gl o b a nt d es f or m es c o nst a nt es, li n é air es, n o n li n é air es, e x p o n e nti ell es et l o g arit h mi q u es ( K u m ar 

et al. , 2 0 1 5). 

D a ns l a pr e mi èr e a p pr o c h e, l e m o d èl e pr e n d e n c o m pt e l e m o u v e m e nt r a di al c o n v er g e nt d e l' e a u 

d u s ol v ers u n e r a ci n e r e pr és e nt ati v e i n di vi d u ell e, p uis l' e ns e m bl e d u s yst è m e r a ci n air e est 

c o n c e pt u alis é c o m m e u n e ns e m bl e d e c es r a ci n es i n di vi d u ell es, p ositi o n n é es a v e c u n es p a c e m e nt 

d éfi ni d a ns l e pr ofil d u s ol. C ett e a p pr o c h e mi cr os c o pi q u e, c o ur a m m e nt utili s é e d a ns l es ét u d es 

é c ol o gi q u es, a n al ys e l e fl u x d' e a u d a ns d es c o or d o n n é es c yli n dri q u es et r és o ut l a distri b uti o n d es 

c h ar g es d e pr essi o n d e l' e a u d u s ol, d es t e n e urs e n e a u et d es fl u x ( F e d d es et al. , 2 0 0 1). C ett e 

a p pr o c h e est c o m pl e x e c ar ell e ti e nt c o m pt e d es i nt er a cti o ns e ntr e l a cr oiss a n c e d es r a ci n es et l es 

pr o pri ét és d u s ol, d e l a r e c h er c h e p ar l es pl a nt es d es r ess o ur c es d a ns l e s ol et d es r é p o ns es d es 

pl a nt es d a ns d es e n vir o n n e m e nts h ét ér o g è n es ( C ai et al. , 2 0 1 8). U n e li mit ati o n d e c ett e a p pr o c h e 

est s a t e n d a n c e à êtr e c o nfi n é e à d es c o n diti o ns st ati o n n air es, al ors q u e l e s d ét ails c o m pl e x es d es 

pl a nt es n é c ess air es p o ur u n e m o d élis ati o n pr é cis e n e s o nt p as t o uj o urs a c c essi bl es ( F e d d es et al. , 

2 0 0 1) . 

D a ns l es m o d èl es m a cr os c o pi q u es, l' a bs or pti o n d' e a u p ar l es r a ci n es ( R W U) f o n cti o n n e c o m m e u n 

t er m e d e p uit s d a ns l' é q u ati o n d u fl u x d' e a u d u s ol, éli mi n a nt ai nsi l a n é c essit é d e r és o u dr e l es 

c o m p os a nt es d u fl u x v ers l es r a ci n es i n di vi d u ell es. A u li e u d e c el a, l' e ns e m bl e d u s yst è m e r a ci n air e 

est tr ait é c o m m e u n e e ntit é u nifi é e. L' a bs or pti o n d' e a u d a ns c es m o d èl es est s u p p os é e êtr e r é p arti e 

s el o n l es d e nsit és r a ci n air es ( C ai et al. , 2 0 1 8). C es m o d èl es n e n é c essit e nt p as u n e c o m pr é h e nsi o n 

c o m pl èt e d e l a p h ysi q u e d u pr o c ess us et, p ar c o ns é q u e nt, il s n e d e m a n d e nt p a s l' e ntr é e d e n o m br e u x 

p ar a m ètr es diffi cil es à o bt e nir ( K u m ar et al. , 2 0 1 5). L a si m pli cit é et l e t e m ps d e c al c ul r é d uit 

r e n d e nt c es m o d èl es attr a y a nts p o ur a b or d er d es pr o bl è m es à pl us gr a n d e é c h ell e. C e p e n d a nt, l es 
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p ar a m ètr es et c o n c e pts utili s és d a ns c es m o d èl es s o nt pri n ci p al e m e nt e m piri q u es et p e u v e nt n e p as 

êtr e dir e ct e m e nt li és a u x pr o pri ét és q u a ntit ati v es d u s yst è m e r a ci n air e ( C ai et al. , 2 0 1 8).  

C o m m e dis c ut é, l' a p pr o c h e m a cr os c o pi q u e p o ur r és o u dr e l e pr o bl è m e d e l' a bs or pti o n d' e a u p ar l es 

r a ci n es i m pli q u e l'i nt é gr ati o n d e l' é q u ati o n d e c o nti n uit é d u fl u x d' e a u a v e c u n t er m e d e p uit s q ui 

r e pr és e nt e l e pr él è v e m e nt d' e a u p ar l es r a ci n es d es pl a nt es ( F e d d es et al. , 2 0 0 1): 

𝑐 𝑠

𝑎 𝑐
= −

𝑘 𝑎

𝑣 𝑝
− 𝑎 ( 2 .2 0 )  

o ù θ  est l e c o nt e n u e n e a u d u s ol ( c m 3 . c m− 3 ), t est l e t e m ps (j o urs), z est l a c o or d o n n é e v erti c al e 

( c m) pris e p ositi v e m e nt v ers l e h a ut, q est l a d e nsit é d e fl u x d' e a u d u s ol s el o n l a l oi d e D ar c y 

( c m.j o ur− 1 ) pris e p ositi v e m e nt v ers l e h a ut, et S est l e t a u x r é el d' a bs or pti o n d' e a u p ar l es r a ci n es 

( c m3 . c m− 3 .j o ur− 1 ). L' é q u ati o n d e D ar c y p e ut êtr e é crit e c o m m e s uit : 

𝑣 = − 𝑞 ( ℎ )
𝑃 ( ℎ + 𝐸 )

𝑇 𝑞
( 2 .2 1 )  

o ù K  est l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e ( c m.j o ur − 1 ) et h  est l a c h ar g e h y dr a uli q u e d e l' e a u d u s ol ( c m). 

L a c o m bi n ais o n d es é q u ati o ns ( 2. 2 0 ) et ( 2.2 1 ) d o n n e l' é q u ati o n d e Ri c h ar ds : 

𝑛 𝑞

𝑔 𝑟
= 𝑐 ( ℎ )

𝑟 ℎ

𝑎 𝐻
=

𝐹 [𝑒 ( ℎ ) (
𝑂 ℎ
𝐻 𝐹

+ 1 ) ]

𝑒 𝐻
− 𝑂 ( 𝐹 ) ( 2 .2 2 )

 

o ù C  est l a c a p a cit é diff ér e nti ell e e n e a u ( d θ /d h )( c m− 1 ), c' est-à -dir e l a p e nt e d e l a c ar a ct éristi q u e 

h y dri q u e d u s ol. v a n G e n u c ht e n ( 1 9 8 0) a f o ur ni d es e x pr essi o ns a n al yti q u es p o ur l es 

c ar a ct éristi q u es h y dr a uli q u es d u s ol θ (h ) et K (h ) q ui s e c o m p ort e nt f ort e m e nt d e m a ni èr e n o n 

li n é air e. 

D a ns d es c o n diti o ns d' h u mi dit é o pti m al es, l e t a u x d' e xtr a cti o n d' e a u d es r a ci n es m a xi m al p ossi bl e 

S p (z), i nt é gr é s ur l a pr of o n d e ur d' e nr a ci n e m e nt, est é g al a u t a u x d e tr a ns pir ati o n p ot e nti el, T p  ( c m 

j o ur− 1 ), q ui est r é gi p ar l es c o n diti o ns at m os p h éri q u es. I ci, S p (z) (j o ur− 1 ) p e ut êtr e d ét er mi n é p ar l a 

d e nsit é d e l o n g u e ur d es r a ci n es, π r o ot( z)( c m c m− 3 ), à c ett e pr of o n d e ur e n t a nt q u e fr a cti o n d e l a 

d e nsit é t ot al e d e l o n g u e ur d es r a ci n es s ur l a pr of o n d e ur d' e nr a ci n e m e nt D r o ot( c m): 

𝑒 𝐻 ( 𝑂 ) =
𝐹 𝑒 𝑂 𝐻 𝐻 ( 𝐹 )

∫ 𝑒 𝑆 𝐹 𝑒 𝐻 ( 𝑂 ) 𝐹 𝑒
0

− 𝑆 𝑂 𝐻 𝑧 𝑜

𝑢 𝑘 ( 2 .2 3 )  
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L es c o ntr ai nt es d u es a u x c o n diti o ns s è c h es o u h u mi d es et/ o u a u x c o n c e ntr ati o ns él e v é es d e s ali nit é 

p e u v e nt r é d uir e S p (z). Afi n d e si m plifi er l e c ali br a g e d es p ar a m ètr es et l' utilis ati o n d es d o n n é es 

e x p éri m e nt al es e xist a nt e s, o n p e ut s u p p os er q u e l e str ess h y dri q u e et s ali n est m ulti pli c atif. C el a 

si g nifi e q u e l e fl u x r é el d' e a u d es r a ci n es, S (z ) (j o ur− 1 ), p e ut êtr e c al c ul é à p artir d e  

𝑐 𝑠 ( 𝑎 ) = 𝑐 𝑘 𝑎 𝑣 𝑝 𝑎 𝑣 𝑞 ( 𝑃 ) ( 2 .2 4 )  

o ù α r w ( −) et α rs ( −) s o nt l es f a ct e urs d e r é d u cti o n d us a u x str ess h y dri q u es et s ali ns, r es p e cti v e m e nt. 

L'i nt é gr ati o n d e S a  (z) s ur l a pr of o n d e ur d' e nr a ci n e m e nt d o n n e l e t a u x d e tr a ns pir ati o n r é el ( F e d d es 

et al. , 2 0 0 1). 

C o m m e ill ustr é ci -d ess us, l a distri b uti o n d e l' a bs or pti o n d' e a u p ar l es r a ci n e s ( R W U) d a ns l e pr ofil 

d u s ol est i nfl u e n c é e d e m a ni èr e si g nifi c ati v e p ar l a distri b uti o n s p ati o -t e m p or ell e d es r a ci n es. E n 

p arti c uli er, l a R W U est g é n ér al e m e nt s u p p os é e êtr e dir e ct e m e nt li é e a u x d e nsit és d e l o n g u e ur d es 

r a ci n es ( R L D)( C ai et al. , 2 0 1 8).  

P o ur r és o u dr e l' é q u ati o n ( 2. 2 3 ), il est n é c ess air e d' ét a blir à l a f ois d es c o n diti o ns i niti al es et d es 

c o n diti o ns a u x li mit es. L a v é g ét ati o n e x er c e u n e i nfl u e n c e si g nifi c ati v e s ur l a r é p artiti o n d es fl u x 

à l a li mit e s u p éri e ur e. P ar c o ns é q u e nt, l'i nt é gr ati o n d' u n m o d èl e d e cr ois s a n c e t e m p or ell e d e l a 

v é g ét ati o n a v e c l e m o d èl e d e bil a n h y dri q u e d u s ol d e vi e nt ess e nti ell e. L e m o d èl e S E E P/ W 

pr és e nt e u n e s ol uti o n vi a bl e e n r ais o n d e s o n i nt é gr ati o n r o b ust e d e l a d y n a mi q u e d e l' a bs or pti o n 

d' e a u p ar l es r a ci n es ( R W U) ( dis c ut é e d a ns l a s e cti o n 2 -4 -1).  

2. 4. 2. 6  M ét h o d es d e m es u r e d es r a ci n es  

Di v ers es t e c h ni q u es e xist e nt p o ur é v al u er l e d é v el o p p e m e nt d es r a ci n es et l es c ar a ct éristi q u es 

s p é cifi q u es d es r a ci n es, l a s él e cti o n d é p e n d a nt s o u v e nt d e l' é c h ell e d e l' ét u d e et d e l' é q ui p e m e nt 

dis p o ni bl e (J u d d et al. , 2 0 1 5). S ur l e t err ai n, l' a p pr o c h e d' é c h a ntill o n n a g e p ar c ar ott es p er m et 

d' é v al u er l a c ol o ni s ati o n d es r a ci n es e n utili s a nt u n e c ar ott e us e p o ur r é c u p ér er d es é c h a ntill o ns s ol -

r a ci n e d u s u bstr at e x a mi n é. A pr ès l' e xtr a cti o n, l es é c h a ntill o ns s ol -r a ci n e s o nt l a v és e n l a b or at oir e 

p o ur éli mi n er t o ut es l es p arti c ul es d e s ol, ass ur a nt d es m es ur es pr é cis es d es r a ci n es ( S c h u ur m a n et 

G o e d e w a a g e n, 1 9 7 1) . Bi e n q u'il e xist e u n p ot e nti el d e p ert e d e r a ci n es, l e l a v a g e d es r a ci n es 

e xtr ait es d u s ol o u d e t o ut a utr e s u bstr at est u n e ét a p e i nt é gr é e d a ns d e n o m br e us es m ét h o d es d e 

m es ur e d es r a ci n es (J u d d et al. , 2 0 1 5). C es r a ci n es l a v é es s o nt e ns uit e a n al ys é es p o ur q u a ntifi er 

l e ur p oi ds, s urf a c e, v ol u m e, di a m ètr e, l o n g u e ur, n o m br e d’ e xtr é mit és d e r a ci n es et d e nsit é d e 

l o n g u e ur d e r a ci n e. 
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L es m ét h o d es d e m es ur e c o n v e nti o n n ell es c o nti n u e nt d' êtr e l ar g e m e nt utili s é es p o ur l es 

é c h a ntill o ns d e r a ci n es l a v é es ( W a n g et Z h a n g, 2 0 0 9), c e p e n d a nt, l es pr o gr ès t e c h n ol o gi q u es o nt 

f a cilit é l' a d o pti o n d e s yst è m es a ut o m ati s és p o ur é v al u er l a m or p h ol o gi e d e s r a ci n es. D e n o m br e u x 

pr o gr a m m es i nf or m ati q u es s o nt a ct u ell e m e nt dis p o ni bl es, t els q u e Wi n R HI Z O ( R e g e nt 

I nstr u m e nts, Q u é b e c, C a n a d a), c a pa bl es d e q u a ntifi er l es c ar a ct éristi q u es c o m pl e x es d u s yst è m e 

r a ci n air e t ell es q u e l a r a mifi c ati o n, l a d e nsit é, l e s a n gl es, l a s urf a c e t ot al e et l' or dr e d es r a ci n es 

(J u d d et al. , 2 0 1 5). A v a nt l' a n al ys e, l es r a ci n es d oi v e nt êtr e n u m éris é es à l' ai d e d' u n s c a n n er o u d' u n 

a p p ar eil p h ot o. Wi n R HI Z O g èr e dir e ct e m e nt l a s orti e d u s c a n n er et é v al u e l es i m a g es n u m éri q u es 

r és ult a nt es. L a l o n g u e ur et l e di a m ètr e d es r a ci n es s o nt d ét er mi n és à l' ai d e d e l a m ét h o d e n o n 

st atisti q u e disti n cti v e d e R e g e nt et d e l a m ét h o d e st atisti q u e d e T e n n a nt ( m ét h o d e d'i nt ers e cti o n d e 

li g n es). L' a p pr o c h e d e R e g e nt g ar a ntit d es m es ur e s c o nti n u es pr é cis es à c h a q u e p oi nt l e l o n g d e l a 

r a ci n e, e n t e n a nt c o m pt e d es c h e v a u c he m e nts a u x f o ur c h es et a u x e xtr é mit és. Ell e c al c ul e l a 

l o n g u e ur t ot al e d es r a ci n es à p artir d' u n e i m a g e é cl air ci e p ar pi x el u ni q u e e n m ulti pli a nt l e n o m br e 

d e pi x els p ar l a t aill e d u pi x el et c al c ul e l e di a m ètr e m o y e n e n di vi s a nt l a s urf a c e pr oj et é e d e l' o bj et 

i m a g é p ar l a l o n g u e ur t ot al e. E n s u p p os a nt u n e s e cti o n tr a ns v ers al e cir c ul air e p o ur l a r a ci n e, l a 

s urf a c e est d éri v é e d u di a m ètr e et d e l a l o n g u e ur d e l a r a ci n e ( W a n g et Z h a n g, 2 0 0 9). 

2. 5  R e v u e d es ét u d es p r é c é d e nt es s u r l a c o n c e pti o n d es r e c o u v r e m e nts d e t y p e 

b a r ri è r e à l' o x y g è n e  

L a c o n c e pti o n d' u n r e c o u vr e m e nt, ét a nt i ntri ns è q u e m e nt s p é cifi q u e a u sit e, d é p e n d d' u n e m ultit u d e 

d e f a ct e urs, n ot a m m e nt l es c o n diti o ns cli m ati q u es, l a dis p o ni bilit é d es m at éri a u x, l es 

c o nsi d ér ati o ns é c o n o mi q u es, l es c ar a ct éristi q u es d es r ej ets et l a s e nsi bilit é à l' e n vir o n n e m e nt 

e n vir o n n a nt. E n r ais o n d e l a c o m bi n ais o n u ni q u e d e c es v ari a bl es, il n' e xist e p as d e n or m es 

i nt er n ati o n al es fi x es r é giss a nt l a c o n c e pti o n d es r e c o u vr e m e nts ( R y k a art et al. , 2 0 0 6). L ors d e 

l' ét a p e d e c o n c e pti o n c o n c e pt u ell e d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt, l' o bj e ctif est d' ali g n er l es 

c o n diti o ns cli m ati q u es d u sit e a v e c l a t e c h ni q u e e n vis a g é e et l es m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nt  

p ot e nti els dis p o ni bl es, afi n d e cr é er d es alt er n ati v es d e c o n c e pti o n vi a bl es, a v a nt d e s e l a n c er d a ns 

t o ut e m o d élis ati o n n u m éri q u e ( O’ k a n e, 2 0 0 4). C o m m e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, il est cr u ci al d e 

r e c o n n aîtr e q u' à l o n g t er m e, t o ut s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt, f o n cti o n n a nt e ss e nti ell e m e nt c o m m e 

u n s yst è m e d e s ol e n s urf a c e, i nt er a gir a i n é vit a bl e m e nt a v e c di v ers f a ct e urs, n ot a m m e nt l e cli m at, 

l' h y dr ol o gi e, l a v é g ét ati o n, l' a cti vit é h u m ai n e, l a pr és e n c e a ni m al e et l e m at éri a u s o us-j a c e nt 

( D eJ o n g et al. , 2 0 1 5 ; N g et al. , 2 0 1 9 b). P ar c o n s é q u e nt, l ors d e l a p h as e d e c o n c e pti o n, il est 
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i m p ér atif d e pr e n dr e e n c o m pt e l es pr o c ess us c hi mi q u es, p h ysi q u es et bi ol o gi q u es p ot e nti els q ui 

p o urr ai e nt m o difi er l es pr o pri ét és m es ur é es e n l a b or at oir e o u s u p p o s é es d u m at éri a u d e 

r e c o u vr e m e nt. C e f ais a nt, o n v eill e à c e q u e t o ut e m o difi c ati o n n e c o m pr o m ett e p as 

i n v ol o nt air e m e nt l' effi c a cit é à l o n g t er m e d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt, c e q ui é vit e l'i ntr o d u cti o n 

d e d éf a uts d e c o n c e pti o n p ot e nti ell e m e nt criti q u es ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). 

L es r e c o u vr e m e nts  d e s ol c o n ç us e n i n g é ni eri e s o nt s o u v e nt c o m p os és d e pl usi e urs c o u c h es 

pr és e nt a nt d es t e xt ur es c o ntr ast é es, t ell es q u e d es c o u c h es d e bris c a pill air e, d e pr ot e cti o n, d e 

s u p p ort et d e v é g ét ati o n ( A u b erti n et al. , 1 9 9 9). C h a q u e c o u c h e est m éti c ul e us e m e nt c o n ç u e p o ur 

s er vir u n b ut s p é cifi q u e a u s ei n d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt  ( St or m o nt, 1 9 9 6). O n p e ut s' att e n dr e 

à c e q u e c h a q u e c o u c h e a p pli q u é e d a ns u n e t ell e c o nfi g ur ati o n pr és e nt e d es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o g i q u es diff ér e nt es, p uis q u e c es pr o pri ét és s o nt étr oit e m e nt li é es à l a t e xt ur e d u s ol. 

E n s e b as a nt s ur l es c o n n aiss a n c es dis p o ni bl es, l es r e c o u vr e m e nts  i n c or p or a nt u n e str atifi c ati o n 

t e xt ur al e p e u v e nt e ntr a v er l e m o u v e m e nt v erti c al d e l' e a u, c o m m e c el a est d é crit d a ns l a s e cti o n A -

6 d e l’ a n n e x e A. C ett e str u ct ur e e n c o u c h es p e ut f a cilit er l' a c c u m ul ati o n d' e a u, aff e ct a nt à l a f ois 

l es pr o c ess us d'i nfiltr ati o n et d' é v a p or ati o n ( Br u c h, 1 9 9 3 ; H u a n g et al. , 2 0 1 1 ; Z or n b er g et al. , 

2 0 1 0) . P ar e x e m pl e, u n e ét u d e c o m p ar a nt l es c a p a cit és d e r ét e nti o n d' e a u, q ui i n di q u e nt l e st at ut 

d e s at ur ati o n d u s ol à u n e pr essi o n d e l' e a u d e -1 0 k P a c o m m e dis c ut é d a ns l a s e cti o n 2 .4 .2 .4, d a ns 

l es 1 m ètr e d e pr of o n d e ur s u p éri e ur e d es pr ofil s d e s ol r e mi s e n ét at d a ns l a r é gi o n d es s a bl es 

bit u mi n e u x d e l' Al b ert a, a r é v él é q u e l es s ols pr és e nt a nt u n e str atifi c ati o n t e xt ur al e e x hi b ai e nt d es 

c a p a cit és d e r ét e nti o n d' e a u pl us él e v é es p ar r a p p ort a u x pr ofil s h o m o g è n es. P ar c o ns é q u e nt, c es 

s ols str atifi és o nt s o ut e n u d es é c osit es pl us pr o d u ctifs ( Z ettl et al. , 2 0 1 1). 

D a ns l es s c é n ari os i m pli q u a nt d es r e c o u vr e m e nts  d e t y p e b arri èr e à l' o x y g è n e, l a c a p a cit é d e 

r ét e nti o n d' e a u a c cr u e d e l a c o u c h e d e gr a n ul o m étri e pl us fi n e p e ut e ntr aî n er d es ni v e a u x m ai nt e n us 

d e s at ur ati o n él e v és. C ett e c o n diti o n est pr o pi c e à l' e ntr a v e d u m o u v e m e nt d e l' o x y g è n e, 

r estr ei g n a nt fi n al e m e nt s a diff usi o n ( K hir e et al. , 2 0 0 0). E n pl us d e bl o q u er l e m o u v e m e nt d es g a z 

o u d e l' o x y g è n e, l e d e gr é d e s at ur ati o n él e v é r és ult a nt d e l' eff et d e bris c a pill air e p e ut 

o c c asi o n n ell e m e nt e x p os er l e m at éri a u d e r e c o u vr e m e nt  à u n e t e n e ur e n h u mi dit é él e v é e, m ê m e 

l ors q u e l a n a p p e p hr é ati q u e est pr of o n d e ( Li et al. , 2 0 1 4).  

M al gr é l e s u c c ès d o c u m e nt é d e l a mi s e e n œ u vr e d es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à l' o x y g è n e 

d a ns di v ers sit es mi ni ers r est a ur és, c o m m e i n di q u é d a ns l e T a bl e a u 2. 3, d es pr é o c c u p ati o ns n o n 

r és ol u es p ersist e nt c o n c er n a nt l e ur c o n c e pti o n, e n p arti c uli er e n c e q ui c o n c er n e l e ur 
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f o n cti o n n e m e nt à l o n g t er m e. P ar c o ns é q u e nt, a u c o urs d es d er ni èr es a n n é es, l es eff orts d e 

r e c h er c h e o nt vi s é à a b or d er c es pr é o c c u p ati o ns.  

L e T a bl e a u 2. 3 r é p ert ori e d es ét u d es a nt éri e ur es s ur l a c o n c e pti o n et l a f o n cti o n n alit é d es  

r e c o u vr e m e nts d e t y p e b arri èr e à l' o x y g è n e utili s a nt diff ér e nts m at éri a u x r e c y cl és o u l o c al e m e nt 

dis p o ni bl es. L' e x a m e n d es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l es b arri èr es à l' o x y g è n e r é v èl e q u' e n d é pit 

d es pr é o c c u p ati o ns d e l o n g u e d at e c o n c er n a nt l es p ossi bl es eff ets p ert ur b at e urs d e l a p é n étr ati o n 

d es r a ci n es ( e n t a nt q u' a g e nt d e m o difi c ati o n n at ur el d es m at éri a u x d e c o u v ert ur e) s ur l'i nt é grit é 

d es di v ers s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt, t els q u e l es s yst è m es d e c o nfi n e m e nt d es r ej ets ( H a n d el et 

al. , 1 9 9 7 ; H ut c hi n gs et al. , 2 0 0 1), et l a c a p a cit é c o nfir m é e d es r a ci n es d es pl a nt es à p é n étr er m ê m e 

d a ns d es m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nt d e h a ut e d e n sit é ( St olt z et Gr e g er, 2 0 0 6), d es tr a v a u x li mit és 

o nt ét é m e n és s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e b arri èr e à l' o x y g è n e.  

L es ét u d es a nt éri e ur es s ur c e s uj et c o m pr e n n e nt u n e pr e mi èr e r e c h er c h e m e n é e p ar S mir n o v a 

et al . ( 2 0 1 1), q ui o nt ét u di é l e d é v el o p p e m e nt d e s r a ci n es d e c ert ai n es es p è c es d' ar br es d a ns u n 

r e c o u vr e m e nt d e t y p e  C E B C s ur l e sit e mi ni er d e L orr ai n e, a u Q u é b e c, C a n a d a. E n utili s a nt l a 

m ét h o d e d' e x c a v ati o n d es r a ci n es, l' ét u d e a m o ntr é q u e l es r a ci n es d e l a pl u p art d es es p è c es 

ar b or é es p o u v ai e nt att ei n dr e l a c o u c h e d e r ét e nti o n d' h u mi dit é ( C R H) d u r e c o u vr e m e nt a v e c u n e 

e xt e nsi o n v erti c al e et l at ér al e c o nsi d ér a bl e.  L es a ut e urs o nt s u g g ér é q u e l' e xtr a cti o n i nt e nsi v e d e 

l' e a u d e l a C E B C p ar l es pl a nt es p o urr ait r é d uir e l e d e gr é d e s at ur ati o n d e l a C R H et fi n al e m e nt 

i m p a ct er l es p erf or m a n c es d u r e c o u vr e m e nt ( S mir n o v a et al. , 2 0 1 1). E n 2 0 2 0, Pr ot e a u et al. o nt 

utili s é l a m ét h o d e d e c ar ott a g e d es r a ci n es p o ur ét u di er l a c ol o ni s ati o n d es r a ci n es s ur l e 

r e c o u vr e m e nt C E B C s ur l e m ê m e sit e mi ni er a u Q u é b e c et o nt o bt e n u d es r és ult ats diff ér e nts 

( Pr ot e a u et al. , 2 0 2 0 a). L e urs r és ult ats o nt r é v él é q u e l a c ol o ni s ati o n d es r a ci n es ét ait 

pri n ci p al e m e nt c o n c e ntr é e d a ns l es 1 0 pr e mi ers c e nti m ètr es d e l a C R H. D e pl us, il s o nt e x a mi n é 

l'i nfl u e n c e d e l a c ol o ni s ati o n d es r a ci n es s ur l es fl u x d' o x y g è n e à tr a v ers l a C E B C e n e m pl o y ant 

u n e a p pr o c h e m o difi é e p o ur i nt er pr ét er l es t ests d e c o ns o m m ati o n d' o x y g è n e, q ui t e n ait c o m pt e d es 

eff ets d e l a r es pir ati o n d es r a ci n es. L e ur ét u d e a d é m o ntr é q u e l a c ol o ni s ati o n li mit é e d es r a ci n es 

o bs er v é e d a ns l a c o u v ert ur e n' a v ait p o ur l’i nst a nt a u c u n eff et si g nifi c atif s ur s o n i nt é grit é 

( m o difi c ati o ns d es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es), m ais q u' ell e c o ntri b u ait é g al e m e nt à m ai nt e nir 

l es fl u x d' o x y g è n e à tr a v ers l e C E B C e n d ess o us d e l a li mit e d u crit èr e d e c o n c e pti o n ( Pr ot e a u et 

al. , 2 0 2 0 b). N é a n m oi ns, il s o nt s o uli g n é l a n é c essit é d e pr e n dr e e n c o m pt e l es eff ets d es r a ci n es 

d a ns l es c o n c e pti o ns f ut ur es d es r e c o u vr e m e nts d e t y p e b arri èr e à l' o x y g è n e e n r ais o n d e l e urs 
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i m p a cts p ot e nti els s ur l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d u s ol. L e ur ét u d e a é g al e m e nt m o ntr é u n e 

f ort e c orr él ati o n n é g ati v e e ntr e l a d e nsit é d e l o n g u e ur d es r a ci n es ( R L D) et l e d e gr é d e s at ur ati o n 

(S r) d a ns l es p arti es d e l a C R H c ol o ni s é es p ar l es r a ci n es ( pr ès d e s a s urf a c e) ( Pr ot e a u et al. , 2 0 2 0 b).  

C o ntr air e m e nt a u x b arri èr es d' o x y g è n e, l es eff ets d e l a v é g ét ati o n s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e 

b arri èr e à l' e a u o nt ét é b e a u c o u p pl us ét u di és, pri n ci p al e m e nt d a ns l e d o m ai n e d es r e c o u vr e m e nts 

fi n a u x s ur sit es d’ e nf o uiss e m e nt o ù l e r ôl e d e l' e xtr a cti o n é v a p otr a ns pir ati v e d e l' e a u p ar l a 

v é g ét ati o n a ét é c o nsi d ér é c o m m e u n c o m p os a nt p ositif i m p ort a nt p o ur l a p erf or m a n c e ( Al bri g ht 

et al. , 2 0 0 4 ; Al bri g ht et al. , 2 0 1 0 ; A pi w a ntr a g o o n et al. , 2 0 1 5 ; B e ns o n et al. , 2 0 0 1 ; B e ns o n et 

al. , 2 0 0 5 ; B e ns o n et al. , 2 0 2 3 ; H a us er, 2 0 0 8 ; S m esr u d et al. , 2 0 1 2). C es r e c o u vr e m e nts, 

é g al e m e nt a p p el é es r e c o u vr e m e nts  é v a p otr a ns pir a nts o u r e c o u vr e m e nt s  d e bil a n h y dri q u e 

( G or a k h ki et B ar eit h er, 2 0 1 7), s o nt c o n ç us e n s e b as a nt s ur l a c o m pr é h e nsi o n q u e d es 

c ar a ct éristi q u es d' é v a p otr a ns pir ati o n et d e st o c k a g e a m éli or é es d a ns l e r e c o u vr e m e nt 

c orr es p o n d e nt à u n p ot e nti el r é d uit d e p er c ol ati o n à tr a v ers l e s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt, f a cilit a nt 

ai nsi u n e m eill e u r e g e sti o n d u li xi vi at d a ns l es sit es d’ e nf o uiss e m e nt ( S a g h a ei, 2 0 1 9). 

L'i n c or p or ati o n d' u n e v é g ét ati o n a p pr o pri é e d a ns c es s yst è m es a m éli or e n o n s e ul e m e nt l' attr ait 

est h éti q u e d e l' e n vir o n n e m e nt, m ais j o u e é g al e m e nt u n r ôl e cr u ci al d a ns l a g ar a nti e d e l a 

p erf or m a n c e à l o n g t er m e d u s yst è m e e n m a xi mi s a nt l a c o ntri b uti o n d e l' E T a u bil a n h y dri q u e et 

e n r é d uis a nt l a g é n ér ati o n d e li xi vi at ( U S E P A, 2 0 0 6 ; U S E P A, 2 0 1 1). L e r ôl e d e l a v é g ét ati o n a 

é g al e m e nt ét é s o uli g n é d a ns l es r e c o u vr e m e nts d e st o c k a g e -r el ar g a g e d a ns l es mi n es s o us cli m ats 

s e cs ( W els et al. , 2 0 0 2 ; Z h a n et al. , 2 0 1 4). L a d ur a bilit é d e c e t y p e d e r e c o u vr e m e nt d é p e n d d e l a 

c a p a cit é d e l a v é g ét ati o n d e s urf a c e à pr é v e nir l' h u mi difi c ati o n pr o gr essi v e o u l e d ess è c h e m e nt d e 

l a c o u v ert ur e à l o n g t er m e ( Willi a ms, 2 0 0 5). C es s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt s o nt g é n ér al e m e nt 

c o nsi d ér és c o m m e pl us a d a pt és a u x r é gi o ns a u x cli m ats ari d es o u s e mi -ari d e s. D a ns d e t ell es z o n es, 

l es pr é ci pit ati o ns li mit é es et l' é v a p otr a ns pir ati o n p ot e nti ell e pl us él e v é e r e n d e nt c es r e c o u vr e m e nts 

pl us effi c a c es. E n r e v a n c h e, d a ns l es r é gi o ns h u mi d es, o ù l es pr é ci pit ati o ns s o nt a b o n d a nt es et o ù 

l' é v a p otr a ns pir ati o n p ot e nti ell e est g é n ér al e m e nt pl us b ass e, l a p erf or m a n c e d e c es r e c o u vr e m e nts 

p e ut êtr e i m p a ct é e n é g ati v e m e nt. D e pl us, d a ns l es cli m ats h u mi d es, l a n ei g e f o n d s o u v e nt l ors q u e 

l a v é g ét ati o n est e n d or m a n c e, et u n e c a p a cit é d e st o c k a g e d' e a u i ns uffis a nt e p e ut e ntr aî n er u n e 

p er c ol ati o n i n d ésir a bl e ( U S E P A, 2 0 1 1). 

A nti ci p er l es i nt er a cti o ns e ntr e l a v é g ét ati o n et l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt 

é v a p otr a ns pir a nt n é c essit e d e d éfi nir l es pr of o n d e urs d' e nr a ci n e m e nt, l es p atr o ns d' e nr a ci n e m e nt, 
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l'i n di c e d e s urf a c e f oli air e ( L AI) et l es r el ati o ns e m piri q u es r é giss a nt l es t a u x d e tr a ns pir ati o n. C es 

p ar a m ètr es s o nt i nfl u e n c és p ar d es i nt er a cti o ns bi oti q u es et a bi oti q u es s p é cifi q u es a u sit e, 

i m p a ct a nt fi n al e m e nt l a p erf or m a n c e gl o b al e d u s y st è m e d e r e c o u vr e m e nt ( L a m o ur e u x et al., 2 0 1 2). 

P ar c o ns é q u e nt, il s d oi v e nt êtr e i nt é gr és d a ns l es m o d èl es p o ur o bt e nir d es pr é di cti o ns pl us r é ali st es 

d e l a p erf or m a n c e d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt v é g ét alis é. 

T a bl e a u 2 .3  R és u m é d es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à 
l' o x y g è n e 

Sit e 
mi ni e r 
ét u di é  

É c h ell e d e l' ét u d e  
T y p e d e 

c o u v e rt u r e, 
m at é ri a u x utilis és  

R e m a r q u es  
C rit è r es d e 

p e rf o r m a n c e  
R ef.  

Mi
ne

 
L
or

ra
in

e, 
Qu

éb
ec

, 
Ca

na
da

 

N u m éri q u e  

 
C E B C, s a bl e 

u nif or m e c o m m e 
c o u c h e d e bris 

c a pill air e ( C B C), 
li m o n n o n pl asti q u e 
i n or g a ni q u e c o m m e 

C R H  

● L' effi c a cit é d u C C B E n' a p as ét é 
aff e ct é e p ar l a v é g ét ati o n f or esti èr e 
et l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e d a n s l a 
z o n e s at ur é e, m ais a d é m o ntr é u n e 
pl u s gr a n d e s e n si bilit é à l a 
v é g ét ati o n d a n s l a z o n e n o n s at ur é e 
o ù l a n a p p e p hr é ati q u e ét ait p e u 
pr of o n d e.  

S r 
( B ot ul a et 
al. , 2 0 2 4) 

N u m éri q u e ( c ali br é 
a v e c d es d o n n é e s d e 

t err ai n) 

●  L e c h a n g e m e nt cli m ati q u e 
( c o n diti o n s d e s é c h er ess e e xtr ê m e) 
n' aff e ct e p as l a p erf or m a n c e à l o n g 
t er m e d e l a C E B C. 

S r 
( H ott o n, 
2 0 1 9)  

S ur l e t err ai n  

● L es eff ets d es r a ci n es d es 
pl a nt es o nt ét é pris e n c o m pt e p o ur 
l a pr e mi èr e f ois d a n s l' é v al u ati o n 
d e l a p erf or m a n c e d' u n e C E B C.  
● U n e r el ati o n n é g ati v e a ét é 
tr o u v é e e ntr e R L D et Sr, et 
p o siti v e e ntr e R L D et Kr.  
● I m p a ct li mit é s ur l'i nt é grit é d u 
r e c o u vr e m e nt e n r ais o n d e l a 
pr of o n d e ur  li mit é e  d e  l a 
c ol o nis ati o n d es r a ci n es.  

Fl u x 
d' o x y g è n e  

( Pr ot e a u et 
al. , 2 0 2 0 b) 

S ur l e t err ai n  

● U n r ôl e p ot e nti el i m p ort a nt d e l a 
s u c c essi o n v é g ét al e et d es r a ci n es 
s ur l e d é v el o p p e m e nt d e l a 
d y n a mi q u e d e l' e a u d a n s l es 
C E B C.  
● C ol o nis ati o n n at ur ell e d es 
pl a nt es li g n e u s es d ès l es pr e mi èr es 
a n n é e s  d e  c o n str u cti o n  d u 
r e c o u vr e m e nt  et  c ol o nis ati o n 
r a ci n air e d a n s l a C R H a pr ès 1 0 a n s. 

- 
( S mir n o v a 

et al. , 
2 0 1 1)  

L a b or at oir e/ N u m éri q u e  

N P S et 
r e c o u vr e m e nt 

M o n o c o u c h e d e 
s a bl e ( 0, 2 1 % S)  

● R ôl e i m p ort a nt d e l a t e n e ur e n 
s o ufr e d u r e c o u vr e m e nt, d e l a 
p o siti o n d e l a n a p p e p hr é ati q u e, d e 
l a t aill e d es p arti c ul es et d e 
l' é p ais s e ur d u r e c o u vr e m e nt 

S r, fl u x 
d' o x y g è n e  

( D a g e n ais, 
2 0 0 5  ; 

D a g e n ais et 
al. , 2 0 0 6) 
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T a bl e a u 2 .3  R és u m é d es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à 

l' o x y g è n e (s uit e) 

Sit e 
mi ni e r 
ét u di é  

É c h ell e d e l' ét u d e  
T y p e d e 

c o u v e rt u r e, 
m at é ri a u x utilis és  

R e m a r q u es  
C rit è r es d e 

p e rf o r m a n c e  
R ef.  

Mi
ne

 
Do

y
o
n

-W
es

t
wo

o
d,
 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

L a b or at oir e  

C E B C, r o c h es 
st éril es r é a cti v es 
c o m m e C B C et  

r ési d u s d és ulf ur és 
c o m m e C R H  

● L a c o nt a mi n ati o n pr o v e n a nt d es 
r ej ets r é a ctif s a ét é r é d uit e d a n s 
di v er s s c é n ari o s d e C E B C - d es 
i n c ertit u d es p er sist e nt c o n c er n a nt 
l a p erf or m a n c e à l o n g t er m e. 
 

S r, q u alit é d u 
li xi vi at 

( L ar o c h ell e, 
2 0 1 8  ; 

L ar o c h ell e 
et al. , 2 0 1 9) 

C E B C, m él a n g e 
s ol-b o u e n o n 

g é n ér at e ur d' a ci dit é 
c o m m e C R H  

● L e m él a n g e d e 2 5 % d e b o u es et 
d e s ols li m o n e u x p e ut f o ur nir u n e 
c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e 
( e n vir o n 1 0− 5  c m/s) et d es 
pr o pri ét és d e r ét e nti o n d' e a u 
( A E V  e n vir o n  3 0  k P a) 
a p pr o pri é es p o ur l e m él a n g e à 
utilis er d a n s l a C R H d' u n e C E B C.  
●  M o difi c ati o n  li mit é e  d u 
c o m p ort e m e nt d u m él a n g e  a pr ès 
g el -d é g el.  

- 
( M b o ni m p a 
et al. , 2 0 1 6) 

N P S et 
r e c o u vr e m e nt 

M o n o c o u c h e d e 
r ési d u s d és ulf ur és 

● U n e r é d u cti o n d e 9 6  % d u fl u x 
d’ o x y g è n e a ét é o bt e n u e d a n s d es 
c o n diti o n s st a bl es.  
● I m p ort a n c e d u ni v e a u d e l a 
n a p p e p hr é ati q u e: u n e n a p p e 
p hr é ati q u e pl u s b ass e a e ntr aî n é 
u n e b aiss e d u S r, u n ris q u e pl u s 
él e v é d e g é n ér ati o n d e D M A et d e 
li b ér ati o n d e m ét a u x, ai n si q u' u n 
fl u x d' o x y g è n e pl u s él e v é. 
● I m p ort a n c e d e l a t e n e ur e n 
s o ufr e d u r e c o u vr e m e nt  : q u a ntit é 
criti q u e  p o ur  c o n s o m m er 
l' o x y g è n e diff u s é m ais n e p as 
pr o v o q u er d e D M A.  

Fl u x 
d' o x y g è n e  

( D e m er s et 
al. , 2 0 0 8) 
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T a bl e a u 2 .3  R és u m é d es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à 

l' o x y g è n e (s uit e) 

Sit e 
mi ni e r 
ét u di é  

É c h ell e d e l' ét u d e  
T y p e d e 

c o u v e rt u r e, 
m at é ri a u x utilis és  

R e m a r q u es  
C rit è r es d e 

p e rf o r m a n c e  
R ef.  

Mi
ne

 
Do

y
o
n

-W
es

t
wo

o
d,
 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

L a b or at oir e / S ur l e 
t err ai n 

N P S et 
r e c o u vr e m e nt 

m o n o c o u c h e d e 
r ési d u s d és ulf ur és 

d e diff ér e nt es 
s o ur c e s (r ési d u s 

s a bl e u x W est w o o d 
et r ési d u s silt e u x d e 

G ol d e x)  

● C a p a cit é d e b arri èr e à l’ o x y g è n e 
pl u s él e v é e o bt e n u e a v e c u n 
m at éri a u pl u s fi n.  
● L e s eff ets d e c ert ai n s p ar a m ètr es 
d e c o n c e pti o n ( gr a n ul o m étri e d u 
r e c o u vr e m e nt,  é p aiss e ur  d u 
r e c o u vr e m e nt,  pr és e n c e  d' u n e 
c o u c h e s u p pl é m e nt air e et ni v e a u d e 
l a n a p p e p hr é ati q u e) s ur l es 
p erf or m a n c e s d e l a N P S et l a 
c o n s o m m ati o n d' o x y g è n e à l o n g 
t er m e  p ar  l e  m at éri a u  d e 
r e c o u vr e m e nt à f ai bl e t e n e ur e n 
s ulf ur es o nt ét é é v al u és d a n s l e 
c a dr e d' u n e ét u d e g é o c hi mi q u e.  
● Pl us l a n a p p e p hr é ati q u e est 
él e v é e, pl u s l e fl u x d' o x y g è n e est 
li mit é. 
● U n e A E V i nf éri e ur e d u m at éri a u 
d e r e c o u vr e m e nt c o n d uit à u n e 
p é n étr ati o n pl u s pr of o n d e d e 
l' o x y g è n e. 
● A m éli or ati o n à c o urt t er m e d es 
p erf or m a n c e s d u r e c o u vr e m e nt 
b arri èr e à l’ o x y g è n e p ar l a t e n e ur 
e n  s ulf ur es  gr â c e  à  l a 
c o n s o m m ati o n d' u n e p arti e d e 
l' o x y g è n e diff u s a nt. 

Q u alit é d u 
li xi vi at, fl u x 
d' o x y g è n e  

( R e y et al. , 
2 0 1 6  ; 
R e y, 

2 0 1 9  ; R e y 
et al. , 

2 0 2 0 b  ; 
R e y et al. , 

2 0 2 0 a)  
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T a bl e a u 2 .3  R és u m é d es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à 

l' o x y g è n e (s uit e) 

Sit e 
mi ni e r 
ét u di é  

É c h ell e d e l' ét u d e  
T y p e d e 

c o u v e rt u r e, 
m at é ri a u x utilis és  

R e m a r q u es  
C rit è r es d e 

p e rf o r m a n c e  
R ef.  

Mi
ne

 
Do

y
o
n

-W
es

t
wo

o
d,
 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

S ur l e t err ai n / 
N u m éri q u e  

N P S, r e c o u vr e m e nt 
M o n o c o u c h e d e 

r ési d u s d és ulf ur és 
G ol d e x  

● S ui vi  h y dr ol o gi q u e  et 
g é o c hi mi q u e s ur 3 a n s. L' eff et d u 
c h a n g e m e nt cli m ati q u e s ur l a 
t e c h ni q u e N P S a ét é é v al u é d a n s 3 
s c é n ari o s diff ér e nts.  
● R ôl e i m p ort a nt d u ni v e a u d e l a 
n a p p e p hr é ati q u e, d es pr o pri ét és et 
d e l' é p aiss e ur d es m at éri a u x.  
● N é c essit é d e m o difi er l e m o d èl e 
n u m éri q u e  p o ur mi e u x r e pr és e nt er 
l es eff ets d e l a s é c h er ess e l or s d' u n 
ét é s e c ( n o n s e ul e m e nt p ar l e 
m a n q u e d e pr é ci pit ati o n s m ais 
a u ssi p ar l es alt ér ati o n s d e 
l' é v a p otr a n s pir ati o n et l a r ét e nti o n 
d' e a u).  
● Di v er s es m ét h o d es o nt ét é 
e m pl o y é e s p o ur m o d élis er l e 
c h a n g e m e nt cli m ati q u e : ( 1) l a 
si m ul ati o n d e s é c h er ess es e xtr ê m es 
à p artir d e d o n n é e s cli m ati q u es 
r é ell es a nt éri e ur es, a v e c u n e 
p éri o d e d e s é c h er ess e d e 2 m ois 
pris e e n c o m pt e, ( 2) l a s él e cti o n d e 
l' a nn é e pr és e nt a nt l' ét é l e pl u s s e c 
p o ur c h a q u e s c é n ari o cli m ati q u e 
r et e n u, et ( 3) l' a n al y s e d es 
c o n diti o n s cli m ati q u es pr oj et é e s 
s ur 8 0 a n n é e s a v e c u n e r és ol uti o n 
q u oti di e n n e. L a tr oisi è m e a p pr o c h e 
s' e st a v ér é e pl u s pr é cis e e n r ais o n 
d es eff ets c u m ul atifs.  
 

Q u alit é d u 
li xi vi at, Sr, 

fl u x 
d' o x y g è n e  

( Li e b er et 
al. , 2 0 1 8 ; 

Li e b er, 
2 0 1 9  ; 

Li e b er et 
al. , 2 0 2 2) 

Mi
ne

 
Ma

ni
to

u,
 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

L a b or at oir e/ N u m éri q u e  

C E B C, r ési d u s fi n s 
n o n r é a ctif s ( 3 % 
d e p yrit e) c o m m e 

C R H, s a bl e c o m m e 
C B C  

● U n e c o u v ert ur e C E B C à 5 
c o u c h es  a v e c  u n e  c o u c h e 
s u p éri e ur e or g a ni q u e d e 1 0 à 2 0 
c m, u n e c o u c h e d e pr ot e cti o n d e 3 0 
à 5 0 c m, u n e c o u c h e d e dr ai n a g e 
> 3 0 c m, u n e é p aiss e ur d e C R H 
s u p éri e ur e à l a diff ér e n c e e ntr e s o n 
A E V et l a W E V d e l a c o u c h e 
gr o ssi èr e i nf éri e ur e, et e nfi n C B C 
> 3 0 c m est effi c a c e p o ur li mit er l a 
g é n ér ati o n d e D M A.  
● A u c o ur s d' u n e p éri o d e d' ess ai d e 
2 a n s, Sr > 9 0  % d a n s l a C R H et u n e 
mi gr ati o n li mit é e d e l' o x y g è n e v er s 
l es r ési d u s o nt ét é o b s er v és. 

S r, fl u x 
d' o x y g è n e, 
q u alit é d u 
li xi vi at 

( A a c hi b, 
1 9 9 7)  
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T a bl e a u 2 .3  R és u m é d es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à 

l' o x y g è n e (s uit e) 

Sit e 
mi ni e r 
ét u di é  

É c h ell e d e l' ét u d e  
T y p e d e 

c o u v e rt u r e, 
m at é ri a u x utilis és  

R e m a r q u es  
C rit è r es d e 

p e rf o r m a n c e  
R ef.  

Mi
ne

 
Ma

ni
to

u,
 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

S ur l e t err ai n / 
N u m éri q u e  

N P S a v e c 
r e c o u vr e m e nt 

m o n o c o u c h e d e 
r ési d u s d és ulf ur és 

G ol d e x  

● U n s ui vi d e t err ai n d e 3 a ns a 
m o ntr é d es r és ult ats p o sitifs : 
d e gr é él e v é d e s at ur ati o n à l a 
b as e d u r e c o u vr e m e nt à gr ai n s 
fi n s e n r ais o n d es eff ets d e 
r e m o nt é e c a pill air e, f ai bl es fl u x 
d' o x y g è n e à l a s urf a c e d es 
r ési d u s r é a ctif s d e M a nit o u. 
● L es c h a n g e m e nts d a n s l a 
t e n e ur e n s o ufr e d u r e c o u vr e m e nt 
o u l es eff ets d es c h a n g e m e nts 
cli m ati q u es p e u v e nt i nfl u e n c er 
l es p erf or m a n c e s. 

S r, fl u x 
d' o x y g è n e  

( Et hi er et 
al. , 2 0 1 7 ; 

Et hi er, 
2 0 1 8)  

Mi
ne

 
Se

lb
ai

e,
 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

L a b or at oir e/ N u m éri q u e  
R e c o u vr e m e nt 
m o n o c o u c h e d e 

m or ai n e a v e c N P S  

● L' é p ais s e ur d u r e c o u vr e m e nt 
n' a p as d' eff et si g nifi c atif.  
●I m p a ct i m p ort a nt d es pr o pri ét és 
h y dr o g é ol o gi q u es  d u 
r e c o u vr e m e nt m o n o c o u c h e et d e 
l a pr of o n d e ur d e l a n a p p e 
p hr é ati q u e: D e gr é d e s at ur ati o n 
s uffis a nt  a v e c  n a p p e  p e u 
pr of o n d e + m at éri a u x gr o ssi er s, 
n a p p e pr of o n d e + m at éri a u x fi n s  

S r 
( C o ss et, 
2 0 0 9)  

Mi
ne

s 
Ma

ni
to

u 
et
 
Se

lb
ai

e,
 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

L a b or at oir e/ N u m éri q u e  

N P S a v e c 
r e c o u vr e m e nt 

m o n o c o u c h e d e  
a)  r ési d u s n o n 

g é n ér at e ur s d' a ci d e 
à gr ai n s fi n s et 

l é g èr e m e nt 
al c ali n s  

b) m or ai n e 
n at ur ell e (li m o n 

s a bl e u x a v e c 
gr a vi er et g al ets)  

● E n r ais o n d e l a p erf or m a n c e 
r é d uit e d u r e c o u vr e m e nt  e n 
pr és e n c e d e r ési d u s pr é o x y d és, 
l es crit èr es d' effi c a cit é d es 
s y st è m es d e r e c o u vr e m e nt s ur l es 
r ési d u s fr ais n o n o x y d és p e u v e nt 
n e  p as  êtr e  dir e ct e m e nt 
a p pli c a bl es  a u x  r ési d u s 
pr é o x y d és.  
● I nfl u e n c e i m p ort a nt e d e l a 
p o siti o n d e l a n a p p e p hr é ati q u e: 
l a d és at ur ati o n s e pr o d uit à d es 
p o siti o n s pl u s pr of o n d es q u e 
A E V  d es r ési d u s r é a ctif s s o u s 
l'i nt erf a c e c o u v ert ur e-r ési d u s. 
●  Eff et  d' é p aiss e ur d u 
r e c o u vr e m e nt: 
fi n = p e u d' effi c a cit é 
é p ais = m oi n s s e n si bl e a u x 
v ari ati o n s cli m ati q u es  
● A u c u n e i nfl u e n c e si g nifi c ati v e 
d e  l a  gr a n ul o m étri e d u 
r e c o u vr e m e nt et d es r ési d u s  

S r, fl u x 
d' o x y g è n e  

( P a b st, 
2 0 1 1 a  ; 

P a b st et al. , 
2 0 1 4  ; 

P a b st et al. , 
2 0 1 7 a  ; 

P a b st et al. , 
2 0 1 7 b  ; 

P a b st et al. , 
2 0 1 8)  
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T a bl e a u 2 .3  R és u m é d es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à 

l' o x y g è n e (s uit e) 

Sit e 
mi ni e r 
ét u di é  

É c h ell e d e l' ét u d e  
T y p e d e 

c o u v e rt u r e, 
m at é ri a u x utilis és  

R e m a r q u es  
C rit è r es d e 

p e rf o r m a n c e  
R ef.  

Mi
ne

s 
Ma

ni
to

u 
et
 

Se
lb

ai
e,
 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

 

R e c o u vr e m e nt 
m o n o c o u c h e d e 

r ési d u s n o n 
g é n ér at e ur s 

d' a ci d e,  
Bi c o u c h e d e C R H 
d e till s ur st éril es, 

et  
C E B C a v e c  

u n r ési d u n o n 
g é n ér at e ur d' a ci d e 
et u n till c o m m e 

C R H, d e u x st éril es 
c o m m e C B C  

● U n e ét u d e c o m p ar ati v e s ur l es 
r e c o u vr e m e nts  m o n o c o u c h es, 
bi c o u c h es et à tr ois c o u c h es  : L es 
o bj e ctif s d e c o n c e pti o n g é n ér a u x 
d é v el o p p és p o ur l es r ési d u s n o n 
o x y d és p e u v e nt n e p as t o uj o ur s 
êtr e dir e ct e m e nt a p pli c a bl es a u x 
r ési d u s d éj à o x y d és e n r ais o n d e 
l' effi c a cit é  r é d uit e  d u 
r e c o u vr em e nt a v e c l es r ési d u s 
pr é -o x y d és.  
● L e c o m p ort e m e nt et l' effi c a cit é 
d' u n r e c o u vr e m e nt m o n o c o u c h e 
pl a c é s ur d es r ési d u s r é a ctifs 
d é p e n d e nt  d e  f a ct e ur s 
s p é cifi q u es,  n ot a m m e nt  l a 
p o siti o n d e l a n a p p e p hr é ati q u e, 
l a c hi mi e i niti al e d e l' e a u 
i nt er stiti ell e et l es pr o pri ét és 
h y dr o g é ol o gi q u es  et  l es 
é p aiss e ur s d es m at éri a u x d u 
r e c o u vr e m e nt. 
● L e s c o u v ert ur es à tr ois c o u c h es 
a v e c eff ets d e b arri èr e c a pill air e 
( C E B C)  s e  s o nt  r é v él é e s 
b e a u c o u p pl u s effi c a c es p o ur 
r é d uir e l e fl u x d' o x y g è n e et l a 
g é n ér ati o n d e D M A.  

S r, fl u x 
d' o x y g è n e, 
q u alit é d u 
li xi vi at 

 

Mi
ne

 
Ra

gl
an

, 
Nu

na
vi

k,
 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

L a b or at oir e  

CI E B C * , r ési d u s 
d és ulf ur és c o m m e 

C R H, r o c h e 
c o n c a ss é e c o m m e 
c o u c h es d e s u p p ort 

et d e pr ot e cti o n  

● R és ult at s r é u ssi s a v e c u n e 
effi c a cit é l é g èr e m e nt s u p éri e ur e 
d e l a c ol o n n e c o nt e n a nt l a pl u s 
f ort e t e n e ur e n s ulf ur es 

S r, fl u x 
d' o x y g è n e  

( L ess ar d et 
al. , 2 0 1 8) 

CI E B C, r o c h e 
c o n c a ss é e c o m m e 
c o u c h e d e s u p p ort 
et d e pr ot e cti o n et 

m él a n g e d e 
b e nt o nit e d e r o c h e 

c o n c a ss é e ( 3 
b e nt o nit es) c o m m e 

C R H  

● L a c a p a cit é d es r e c o u vr e m e nts 
t est és à a gir c o m m e d es b arri èr es 
c o ntr e l' o x y g è n e a ét é f ort e m e nt 
r é d uit e p ar l es c y cl es d e g el-
d é g el.  

S r, fl u x 
d' o x y g è n e  

( B o ul a n g er-
M art el et 
al. , 2 0 1 6) 

Va
le

s 
Co

p
pe

r 
Cl
if

f 
Ta

il
in

gs
, 

On
ta

ri
o,
 

Ca
na

da
 

L a b or at oir e/ N u m éri q u e  

C E B C, s a bl e 
c o m m e C B C,  et 

bi o s oli d es 
m u ni ci p a u x 
c o m m e C R H  

 

●  R és ult ats r é u ssis: L es c o u c h es 
d e  bi o s oli d es  s o nt  r est é es 
pr es q u e e nti èr e m e nt s at ur é e s t o ut 
a u l o n g d e p éri o d es d e s é c h a g e 
pr ol o n g é e s.  

S r, q u alit é d u 
li xi vi at 

( H e y, 2 0 1 8) 
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T a bl e a u 2 .3  R és u m é d es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à 

l' o x y g è n e (s uit e) 

Sit e 
mi ni e r 
ét u di é  

É c h ell e d e l' ét u d e  
T y p e d e 

c o u v e rt u r e, 
m at é ri a u x utilis és  

R e m a r q u es  
C rit è r es d e 

p e rf o r m a n c e  
R ef.  

Mi
ne

 
La

Ro
n
de

, 
Qu

éb
ec

, 
Ca

na
da

 

L a b or at oir e/ N u m éri q u e  

C E B C, L es r o c h es 
st éril es r é a cti v es 
o nt ét é utilis é e s 
c o m m e C B C, 
t a n dis q u e l es 

r ési d u s d és ulf ur és 
o nt ét é utilis és 
c o m m e C R H  

● L a b o n n e utilis ati o n d e 
m at éri a u x d e r o c h es st éril es d e 
t aill e d e gr ai n tr o n q u é e ( 0-2 0 m m 
et 0 -5 0 m m) a ét é c o nfir m é e p o ur 
l e C B C: l e fl u x d' o x y g è n e s' est 
a v ér é f ai bl e, a v e c u n e s at ur ati o n 
él e v é e d u C R H.  
● C o h ér e n c e d es t e n e ur s e n e a u 
v ol u mi q u e et d u pr ofil d e s u c ci o n 
o bt e n u s e n l a b or at oir e et d a n s l es 
m o d èl es n u m éri q u es.  

S r, fl u x 
d' o x y g è n e  

( K al o nji-
K a b a m bi et 
al. , 2 0 1 7) 

Mi
ne

 
Me

ad
o

wb
an

k
 

, 
Nu

na
v
ut
, 

Ca
na

da
 

S ur l e t err ai n  

CI E B C,  
L es r o c h es st éril es  
fi n es ( < 5 0 m m), 

c o m p a ct é es et n o n 
g é n ér atri c es 

d' a ci d e, o nt ét é 
utilis é e s c o m m e 
C R H. L es r o c h es 

st éril es n o n 
g é n ér atri c es 
d' a ci d e, m ais 
l â c h es, o nt ét é 

utilis é e s c o m m e 
C B C et c o u c h es d e 

pr ot e cti o n.  

●  L a  p erf or m a n c e  d' u n e 
c o u v ert ur e is ol a nt e a v e c eff et d e 
b arri èr e c a pill air e a ét é é v al u é e 
d a n s u n e n vir o n n e m e nt ar cti q u e. 
L a C R H a r é u ssi à a p pr o c h er l a 
s at ur ati o n a v e c s u c c ès p o ur 
c o ntr ôl er  l a  diff u si o n  d e 
l' o x y g è n e  v er s  l es  r ési d u s 
r é a ctif s. 
●  L es t e m p ér at ur es d es r ej ets 
mi ni er s et/ o u l es fl u x d' o x y g è n e 
o nt ét é c o ntr ôl és, li mit a nt ai n si l a 
g é n ér ati o n d e dr ai n a g e mi ni er 
a ci d e.  

S r, fl u x 
d' o x y g è n e  

( B o ul a n g er-
M art el et 
al. , 2 0 1 7) 

Mi
ne

 
Fo

ll
da

l,
 

No
r
vè

ge
 

L a b or at oir e  

C E B C,  
a) L es r ési d u s pr é -
o x y d és e n t a nt q u e 
C R H, l e s c o u c h es 
à gr o s gr ai n s e n 
t a nt q u e C B C 

b) L es s a bl es fi n s 
e n t a nt q u e C R H, 
l es c o u c h es à gr o s 
gr ai n s e n t a nt q u e 

C B C  

V al oris ati o n d es r ési d u s pr é -
o x y d és.  
U n e é v al u ati o n g é o c hi mi q u e 
s u p pl é m e nt air e est n é c ess air e 
p o ur  ét u di er  l a  st a bilit é 
g é o c hi mi q u e à l o n g t er m e.  

S r, fl u x 
d' o x y g è n e  

( T v e dt e n et 
al. , 2 0 1 7) 

Wa
it

e 
A

m
ul

et
, 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

L a b or at oir e / S ur l e 
t err ai n 

C o u v ert ur e à tr ois 
c o u c h es ( s a bl e, 

ar gil e c o m p a ct é e, 
s a bl e fi n) a v e c u n e 

N P S  

● R é u ssit e: l a c o u c h e fi n e est 
r est é e pr ès d e l a s at ur ati o n ( ~ 9 3 
%) m ê m e d a n s d es c o n diti o n s 
s è c h es, a v e c u n e r é d u cti o n d e 
9 9, 9 % d u fl u x d' o x y g è n e à 
l' é c h ell e d e l a b or at oir e. 
● R é d u cti o n j u s q u' à 9 1 % d e l a 
c o n c e ntr ati o n e n s ulf at e à 
l' é c h ell e d u t err ai n. 
 

S r, fl u x 
d' o x y g è n e, 
q u alit é d u 
li xi vi at 

( Y a nf ul et 
al. , 1 9 9 4) 
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T a bl e a u 2 .3  R és u m é d es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à 

l' o x y g è n e (s uit e) 

Sit e 
mi ni e r 
ét u di é  

É c h ell e d e l' ét u d e  
T y p e d e 

c o u v e rt u r e, 
m at é ri a u x utilis és  

R e m a r q u es  
C rit è r es d e 

p e rf o r m a n c e  
R ef.  

Mi
ne

 
Al

de
r

ma
c 

(s
ec

te
ur
 

n
or

d)
, 

Qu
éb

ec
, 

C
A

 

L a b or at oir e/ N u m éri q u e  

R e c o u vr e m e nt 
m o n o c o u c h e d e 

m at éri a u 
s a bl o n n e u x ( 2 5, 2 
% d e s o ufr e) a v e c 

u n e N P S  

● R ôl e i m p ort a nt d e l a t e n e ur e n 
s o ufr e, d e l a p o siti o n d e l a n a p p e 
p hr é ati q u e, d e l a t aill e d es 
p arti c ul es et d e l' é p aiss e ur d u 
r e c o u vr e m e nt. 

S r, fl u x 
d' o x y g è n e  

( D a g e n ais, 
2 0 0 5  ; 

D a g e n ais et 
al. , 2 0 0 6) 

Si
te

 
de

 
Le

s 
Te

rr
ai

ns
 

Au
ri

fè
re

s 
(

L
T

A)
, 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

S ur l e 
t err ai n/ N u m éri q u e 

C E B C, u n e C B C 
d' u n e é p aiss e ur d e 
0, 5 m, u n e C R H 

d' u n e é p aiss e ur d e 
0, 8 m c o m p o s é e d e 

r ési d u s n o n 
g é n ér at e ur s d' a ci d e 

u n e c o u c h e d e 
pr ot e cti o n ( C P) 

d' u n e é p aiss e ur d e 
0, 3 m  

● Effi c a c e  S r 
( D a g e n ais 

et al. , 2 0 0 5) 

Mi
ne

s 
L
o
u
vi

co
ur

t 
et
 
Si

g
ma

 
mi

ne
s,
 

Qu
éb

ec
, 

Ca
na

da
 

L a b or at oir e  

N P S et 
r e c o u vr e m e nt 

m o n o c o u c h e d e 
s a bl e  

●  R é u s sit e p ar r a p p ort a u x 
c o n diti o n s d e c o n c e pti o n: r ôl e 
i m p ort a nt d e l a p o siti o n d e l a 
n a p p e  p hr é ati q u e  d a n s  l e 
m ai nti e n d e l a s at ur ati o n,  
● R ôl es i m p ort a nts d e l a t aill e 
d es gr ai n s et d e l'i n di c e d e vi d e 
d es r ési d u s (i nfl u e n ç a nt à l e ur 
t o ur l es v al e ur s ks at et A E V) d a n s 
l e c o ntr ôl e d e l a q u alit é d u 
dr ai n a g e: u n e k s at pl u s f ai bl e et u n 
A E V pl u s él e v é li mit e nt l a 
d és at ur ati o n.  
● Eff et n é gli g e a bl e d e l a 
mi n ér al o gi e  s ur  l' é v ol uti o n 
h y dr o g é o c hi mi q u e à l' ét at d e 
s at ur ati o n ( S r≥ 9 0 %)  

S r
 ( O u a n gr a w a 

et al. , 2 0 1 0) 

 M
in

e 
d'

or
 d

e 
De

to
ur
 

La
ke

, 
On

ta
ri

o,
 

Ca
na

da
 

 
N u m éri q u e ( A u c u n e 

d o n n é e d e t err ai n 
dis p o ni bl e p o ur l e 
c ali br a g e d o n c l a 
p erti n e n c e a ét é 

é v al u é e e n 
r e pr o d uis a nt l es 

r és ult ats d e ( D o b c h u k, 
2 0 0 2) ) 

N P S et 
r e c o u vr e m e nt 

m o n o c o u c h e d e 
r ési d u s d és ulf ur és 

● L es r e c o u vr e m e nts à gr ai n s 
fi n s o nt mi e u x p erf or m é s o u s d es 
c o n diti o n s  d e  c h a n g e m e nt 
cli m ati q u e  d éf a v or a bl es  p ar 
r a p p ort a u x c o u v ert ur es à gr ai n s 
gr o ssi er s.  
● C e p e n d a nt, l a p erf or m a n c e d es 
r e c o u vr e m e nts fi n s s e d ét éri or er a 
a v e c l e t e m p s e n r ais o n d e 
c h a n g e m e nts é v ol utifs d a n s l e ur s 
pr o pri ét és h y dr a uli q u es.  

Fl u x 
d' o x y g è n e  

( A h m a d, 
2 0 1 8)  
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T a bl e a u 2 .3  R és u m é d es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e  b arri èr e à 

l' o x y g è n e (s uit e) 

Sit e 
mi ni e r 
ét u di é  

É c h ell e d e l' ét u d e  
T y p e d e 

c o u v e rt u r e, 
m at é ri a u x utilis és  

R e m a r q u es  
C rit è r es d e 

p e rf o r m a n c e  
R ef.  

Mi
ne

 
d'

or
 d

e 
De

to
ur
 

La
ke

, 
On

ta
ri

o,
 

Ca
na

da
 

L a b or at oir e/ N u m éri q u e  

N P S et 
r e c o u vr e m e nt 

m o n o c o u c h e d e 
r ési d u s d és ulf ur és 

● N o n r é u ssi d a n s c ert ai n es 
z o n es  
● R ôl e si g nifi c atif d e l a 
pr of o n d e ur  d e  l a  n a p p e 
p hr é ati q u e et d e l a t aill e d es 
gr ai n s  d es  m at éri a u x  e n 
r e c o u vr e m e nt m o n o c o u c h e 

Fl u x 
d' o x y g è n e  

( D o b c h u k, 
2 0 0 2  ; 

D o b c h u k et 
al. , 2 0 1 3) 

* CI E B C: C o u v ert ur e I s ol a nt e à Eff ets B arri èr e C a pill air e  

2. 6  V é g ét ati o n et bil a n h y d ri q u e d es s yst è m es d e r e c o u v r e m e nt  

D a ns u n s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt v é g ét ali s é, l' é c o ul e m e nt n at ur el d e l' e a u d a ns l e c o nti n u u m s ol -

v é g ét ati o n -at m os p h èr e p o urr ait s' eff e ct u er vi a di v ers es v oi es, c ar il p ass e c o nti n u ell e m e nt d es 

pr é ci pit ati o ns à l' é v a p otr a ns pir ati o n. Il p e ut êtr e i nt er c e pt é p ar l a v é g ét ati o n et dir e ct e m e nt é v a p or é 

d a ns l' at m os p h èr e, s'i nfiltr er d a ns l a c o u v ert ur e p o ur l' é v a p or ati o n d e s urf a c e o u l a tr a ns pir ati o n 

d es pl a nt es, c o ntri b u er a u r uiss ell e m e nt d e s urf a c e o u s'i nfiltr er à tr a v ers l es c o u c h es d e c o u v ert ur e 

p o ur r e c h ar g e r l es e a u x s o ut err ai n es. L a v é g ét ati o n i nfl u e n c e c o nsi d ér a bl e m e nt l e c y cl e 

h y dr ol o gi q u e e n f a cilit a nt l' é c h a n g e d' é n er gi e, d' e a u, d e c ar b o n e et d' a utr e s s u bst a n c es ( Z h a n g et 

al. , 1 9 9 9). L a pr és e n c e d e v é g ét ati o n i nfl u e n c e l e r uiss ell e m e nt d e s urf a c e vi a l'i nt er c e pti o n d es 

pr é ci pit ati o ns et l es pr o c ess us d' é v a p otr a ns pir ati o n ( Z h a n g et al. , 1 9 9 9). 

L es s yst è m es r a ci n air es e xt e nsifs p e u v e nt j o u er u n r ôl e cr u ci al d a ns l a fi x ati o n d e l a s urf a c e d u s ol 

et d a ns l a li mit ati o n d u r uiss ell e m e nt ( C o n es a et al. , 2 0 0 7 ; T or d off et al. , 2 0 0 0). Ils r e nf or c e nt l e 

s ol et a u g m e nt e nt s a r ésist a n c e a u cis aill e m e nt, offr a nt ai nsi u n e r ésist a n c e à l' ér osi o n et f a v oris a nt 

l’i nfiltr ati o n. L' ét u d e d e pl usi e urs t y p es d e gr a mi n é es a m o ntr é q u' o utr e l'i nfl u e n c e c o nsi d ér a bl e d e 

l es r a ci n es, p e n d a nt l a s ais o n d e cr oiss a n c e, l a c o u v ert ur e a éri e n n e a p p ort er ait u n e c o ntri b uti o n 

s u p pl é m e nt air e a u c o ntr ôl e d u r uiss ell e m e nt et d e l' ér osi o n ( G uti err e z et al. , 1 9 9 6).  

L a v é g ét ati o n p o m p e d e l’ e a u à tr a v ers s es r a ci n e s, d a ns l es m at éri a u x c ol o nis és p ar l es r a ci n es, 

v ers l es f e uill es tr a ns pir a nt es ( Pr ot e a u et al. , 2 0 2 0 a). Ell e a p p ort e é g al e m e nt d e l a m ati èr e 

or g a ni q u e ( M O) a u s ol, c e q ui di mi n u e l a p or osit é d u s ol et m o difi e s a r ét e nti o n d' e a u ( G uitt o n n y-

L ar c h e v ê q u e et al. , 2 0 1 3), et p e ut r é d uir e l a d e nsit é a p p ar e nt e d u s ol et c h a n g er l e p H d u s ol 

( S h e or a n et al. , 2 0 1 0). S a pr és e n c e m o difi er a d o n c l es p ar a m ètr es d u bil a n h y dri q u e d u s ol p ort e ur 

( S h ur ni a k et B ar b o ur, 2 0 0 2). U n e t ell e i nt er a cti o n e ntr e l a v é g ét ati o n et l’ h y dr ol o gi e d u s ol est 
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c e p e n d a nt g é n ér al e m e nt n o n li n é air e, v ari e s el o n l es s ais o ns et n’ est p as e n c or e bi e n c o m pris e 

( A ustr ali a n, 2 0 0 7 ; C ej p e k et al. , 2 0 1 8 ; D eJ o n g et al. , 2 0 1 5 ; M artí n e z-M urill o et R ui z -Si n o g a, 

2 0 0 7  ; M E N D, 2 0 1 4 ; S h ur ni a k, 2 0 0 3). 

L’ u n e d es alt ér ati o ns l es pl us n ot a bl es i n d uit es p ar l es pl a nt es d a ns l a str u ct ur e d u s ol c o m pr e n d l e 

d é v el o p p e m e nt d e m a cr o p or es i nt er c o n n e ct és et d’ a gr é g ats st a bl es à l’ e a u gr â c e à l a p é n étr ati o n 

d es r a ci n es. C es c h a n g e m e nts a m éli or e nt l' a ér ati o n d u s ol et f a cilit e nt l e m o u v e m e nt et l e st o c k a g e 

d e l' e a u d a ns l e s ol ( A n g ers et C ar o n, 1 9 9 8 ; N g et al. , 2 0 1 9 a ; S h a o et al. , 2 0 1 7). À m es ur e q u e l es 

r a ci n es s e d é v el o p p e nt d a ns l a m atri c e d u s ol, ell es e x er c e nt d es c o ntr ai nt es d e c o m pr essi o n et d e 

cis aill e m e nt s ur l e s ol e n vir o n n a nt, e ntr aî n a nt d es m o difi c ati o ns d e l’ ét at d e p or osit é. C e pr o c ess us 

s e tr a d uit s o u v e nt p ar u n e r é d u cti o n  d e l a p or osit é à pr o xi mit é i m m é di at e d es r a ci n es, u n 

él ar giss e m e nt d e c ert ai ns o u l a f or m ati o n d e n o u v e a u x p or es, d o nt c ert ai ns p e u v e nt a p p art e nir à l a 

c at é g ori e d es m a cr o -p or es ( > 3 0 μ m) ( A n g ers et C ar o n, 1 9 9 8). D a ns u n e c o u v ert ur e, l a f or m ati o n 

d e m a cr o p or es p e ut f a cilit er d es fl u x pr éf ér e nti el s, p er m ett a nt à l' air et à l' e a u d e c o nt o ur n er l a 

m atri c e d e r e c o u vr e m e nt ( A n g ers et C ar o n, 1 9 9 8) v ers l es r ési d us s o us -j a c e nts. Ai nsi, l es 

p erf or m a n c es à l o n g t er m e d u r e c o u vr e m e nt p e u v e nt êtr e dir e ct e m e nt i m p a ct é es. P ar e x e m pl e, 

T a yl or et al. ( 2 0 0 3) o nt m e n é u n e ét u d e p o ur e x a mi n er l es f a ct e urs c o ntri b u a nt à l a d é gr a d ati o n d u 

r e c o u vr e m e nt e n st éril es d e R u m J u n gl e e n A ustr ali e. L e ur e n q u êt e a r é v él é q u' a pr ès u n e d é c e n ni e, 

l a b aiss e d es p erf or m a n c es d u r e c o u vr e m e nt ét ait attri b u é e à pl usi e urs f a ct e urs, n ot a m m e nt à l a 

p é n étr ati o n d es r a ci n es ( T a yl or et al. , 2 0 0 3). U n e ét u d e d e s ur v eill a n c e d e 9 a ns c o m p ar a nt 

diff ér e nts t y p es d e v é g ét ati o n a r é v él é q u e l'i m p a ct d e l a v é g ét ati o n s ur l e s m a cr o p or es d u s ol est 

dir e ct e m e nt pr o p orti o n n el à l a t aill e d e l a pl a nt e ( Gr e v ers et J o n g, 1 9 9 0).  

D e pl us, a pr ès l es eff orts d e r e mi s e e n ét at, à m es ur e q u e l es r a ci n es et l e s h y p h es f o n gi q u es s e 

d é v el o p p e nt, d es p ol ys a c c h ari d es mi cr o bi e ns, d es e xs u d ats d e r a ci n es et d e l a m ati èr e or g a ni q u e 

( M O) s o nt i ntr o d uits d a ns l e s ol. C e pr o c ess us i niti e l a f or m a ti o n d e m a cr o-a gr é g ats à p artir d e 

m ati èr e or g a ni q u e r é c e nt e et â g é e, ai nsi q u ’ à p artir d e mi cr o -a gr é g ats li br es, d e li m o n et d' ar gil e. 

U n e f ois l es m a cr o -a gr é g ats st a bl es ét a blis, d es mi cr o -a gr é g ats s e d é v el o p p er o nt e ns uit e a u s ei n d e 

c es m a cr o -a gr é g ats, a d h ér a nt a u c o n c e pt d e hi ér ar c hi e d es a gr é g ats ( Wi c k et al. , 2 0 0 7). L es 

mi cr o a gr é g ats n o u v ell e m e nt f or m és, a brit és a u s ei n d e m a cr o a gr é g ats, pr és e nt e nt u n e st a bilit é 

r e m ar q u a bl e et p oss è d e nt u n e p or osit é pl us f ai bl e q u e l es m a cr o a gr é g ats. C e pr o c ess us d' a gr é g ati o n 

a u g m e nt e l' es p a c e p or e u x d u s ol et e ntr aî n e p ar c o ns é q u e n t u n e di mi n uti o n d e l a d e nsit é a p p ar e nt e 

( Wi c k et al. , 2 0 0 7). D e pl us, l es r a ci n es d e c ert ai n es pl a nt es, e n p arti c uli er l es gr a mi n é es, p e u v e nt 
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s er vir d' a g e nts li a nts n at ur els, a c c u m ul a nt d e fi n es p arti c ul es d e s ol p o ur f or m er d es m a cr o -a gr é g ats 

st a bl es, u n pr o c ess us q ui p e ut p ersist er m ê m e a pr ès l a m ort d e l a r a ci n e ( Tis d all et O a d es, 1 9 8 2). 

L e pri n ci p al m é c a nis m e p ar l e q u el l es r a ci n es d es pl a nt es m o difi e nt l es pr o pri ét és h y dr a uli q u es d u 

s ol c o nsist e à m o difi er l a g é o m étri e d es es p a c es p or e u x ( S c a nl a n, 2 0 0 9) et l a distri b uti o n d e l a t aill e 

d es p or es, c e q ui p o urr ait e ntr aî n er d es c h a n g e m e nts d a ns l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d u s ol. 

P ar e x e m pl e, d es c h a n g e m e nts d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e d e -9 0  % ( B arl e y, 1 9 5 3) à 

6 5 0  % ( Li et G h o dr ati, 1 9 9 4) o nt ét é ass o ci és a u bl o c a g e d es r a ci n es p ar l es p or es et à l a cr é ati o n 

d e m a cr o p or es l ors d e l a d é c o m p ositi o n, r es p e cti v e m e nt.  

D e n o m br e us es ét u d es o nt ét é m e n é es p o ur é v al u er l'i nfl u e n c e d e l a v é g ét ati o n s ur l e bil a n h y dri q u e 

d es r e c o u vr e m e nts utili s és p o ur f er m er l es sit es, e n s e c o n c e ntr a nt pri n ci p al e m e nt s ur l es 

r e c o u vr e m e nts d éfi nitifs s ur sit es d’ e nf o uiss e m e nt d a ns l es cli m ats ari d es, s e mi-ari d es et t e m p ér és. 

C es i n v esti g ati o ns i nt è gr e nt s o u v e nt d es f a ct e urs t els q u e l' é v a p or ati o n o u l' é v a p otr a ns pir ati o n 

p ot e nti ell e d a ns l e c al c ul d u bil a n h y dri q u e ( Al bri g ht et al. , 2 0 0 4 ; A pi w a ntr a g o o n et al. , 2 0 1 5 ; 

Wil s o n et al. , 1 9 9 7 ; W o ys h n er et Y a nf ul, 1 9 9 5 ; Y a nf ul et al. , 2 0 0 3). À c e j o ur, p e u d’ ét u d es o nt 

e x a mi n é l’i m p a ct d es c o u c h es d e v é g ét ati o n s ur l’ é v a p otr a ns pir ati o n r é ell e et l es c o m p os a nt es 

m es ur é es d e p er c ol ati o n d a ns l e c o nt e xt e d es r e c o u vr e m e nts d e r est a ur ati o n mi ni èr e, e n p arti c uli er 

d a ns l es cli m ats h u mi d es. L e T a bl e a u 2. 4 f o ur nit u n r és u m é c o n cis d es r e c h er c h es p erti n e nt es 

a nt éri e ur es m e n é es s ur l e s r e c o u vr e m e nts utilis és e n r est a ur ati o n mi ni èr e.  

D a ns u n e ét u d e m e n é e p ar L o c h e n 2 0 0 0, l'i m p a ct d e l a c o u v ert ur e v é g ét al e s ur l a r é d u cti o n d u 

r uiss ell e m e nt et d e l' ér osi o n d' u n e z o n e mi ni èr e r est a ur é e a ét é q u a ntifi é. L a z o n e d' ét u d e c o nsist ait 

e n u n e s e cti o n r é h a bilit é e ( a v e c u n e p e nt e u nif or m e d e 1 5 %) d u sit e d e l a mi n e M e a n d u à T ar o n g, 

e n A ustr ali e. Diff ér e nts ni v e a u x d e c o u v ert ur e v é g ét al e o nt ét é e x a mi n és, all a nt d e 0 % à 1 0 0 %  

d u s ol r e c o u v ert . E n utilis a nt d es c o n diti o ns d e pl ui e et d e t e m p êt e si m ul é es d a ns l es t ests, l' a ut e ur 

a c o n cl u q u e l' a u g m e nt ati o n d e l a c o u v ert ur e v é g ét al e e ntr aî n e u n e pl us gr a n d e q u a ntit é et u n pl us 

gr a n d t a u x d'i nfiltr ati o n, t o ut e n r é d uis a nt c o nsi d ér a bl e m e nt l' ér osi o n ( L o c h, 2 0 0 0).  S es 

c o n cl usi o ns ét ai e nt c o nf or m es à c ell es d e ( S a n c h e z et W o o d, 1 9 8 9). Ils o nt p ost ul é c oll e cti v e m e nt 

q u e l a v é g ét ati o n m o difi e l e c o m p ort e m e nt h y dr ol o gi q u e d es s ols mi ni ers p ar pl usi e urs 

m é c a nis m es. Il s’ a git n ot a m m e nt d’ a m éli or er l’i nfiltr ati o n, d e pr ot é g er l a m or p h ol o gi e d u s ol d e 

l’i m p a ct d es pr é ci pit ati o ns (t ell es q u e l es g o utt es d e pl ui e), d’ att é n u er l’ é n er gi e d u r uiss ell e m e nt et 

d e f a v oris er l a f or m ati o n et l a st a bilis ati o n d es a gr é g ats d u s ol. C es pr o c ess us él è v e nt  

c oll e cti v e m e nt l a p er m é a bilit é d u s ol ( B o c h et et al. , 1 9 9 9 ; Z u a z o et Pl e g u e z u el o, 2 0 0 8).  
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T a bl e a u 2 .4  I n v esti g ati o ns a nt éri e ur es s ur l’i nfl u e n c e d e l a v é g ét ati o n s ur l e bil a n h y dri q u e d e 
sit es mi ni ers r est a ur és  

Sit e 
mi ni e r  

E m pl a c e m e nt  
T y p e d e 

r e c o u v r e m e nt  
T y p e d e 

v é g ét ati o n  

C o m p o s a nt cl é 
d u bil a n 
h y d ri q u e  

R ef.  

Mi n e 
M e a n d u  

T ar o n g, s u d d u 
Q u e e n sl a n d  

L o a m s a bl e u x gris s ur 
d é bl ais d e gr ès  

Gr a mi n é e s, s e mis 
d' ar br es, m a u v ais es 

h er b es  
I nfiltr ati o n 

( L o c h, 
2 0 0 0)  

S y n cr u d e 
C a n a d a 
Li mit e d 
( S C L) 

F ort M c M urr a y, 
Al b ert a  

M él a n g e t o ur b e/till  Gr a mi n é e s  
É v a p otr a n s pir ati o n 

et st o c k a g e d e 
l’ e a u 

( S h ur ni a k, 
2 0 0 3  ; 

S h ur ni a k 
et 

B ar b o ur, 
2 0 0 2)  

Mi n es 
Ki d st o n 
G ol d  

N or d d u 
Q u e e n sl a n d, 

A u str ali e  

St o c k a g e/ r el ar g a g e  
( c o u c h e d e p aillis d e 

s ol r o c h e u x s ur c o u c h e 
ar gil e u s e c o m p a ct é e)  

H er b es pl a nt é es, 
ar br es 

pl a nt és/ c ol o nis ati o n 
s p o nt a n n é e  

É v a p otr a n s pir ati o n  
( Willi a m s 

et al. , 
2 0 0 6)  

Mi n e 
Al c a n 
G o v e  

R é gi o n d' Ar n h e m 
Est, T errit oir e d u 
N or d, A u str ali e  

S ol s u p erfi ci el  

Gr a n d s ar br es, 
str at e ar b u sti v e et 

h er b a c é e, 
gr a mi n é e s vi v a c es  

I nfiltr ati o n  
( S p ai n et 
al. , 2 0 0 6) 

Mi n e 
W histl e  

O nt ari o, C a n a d a  
B arri èr es s a bl e -

G C L/s a bl e -li m o n 
Gr a mi n é e s  I nfiltr ati o n 

( A d u-
w u s u et 

al. , 2 0 0 7) 
Mi n e El 
M or al 

( Utrill as 
c o alfi el d)  

C e ntr e -est d e 
l' E s p a g n e 

D é bl ais n o n s ali n s et à 
t e xt ur e ar gil o-

li m o n e u s e 

Gr a mi n é e s vi v a c es 
et h er b es 

l é g u mi n e u s es 
I nfiltr ati o n 

( M or e n o-
d e l as 

H er as et 
al. , 2 0 0 9) 

T e c k 
C o al Lt d.  

El k V all e y, 
C ol o m bi e -
Brit a n ni q u e  

- 
Ar br es, gr a mi n é es, 
m o u ss es, gr a mi n é e s 

vi v a c es  
É v a p otr a n s pir ati o n  

( Fr a s er, 
2 0 1 4)  

A nt ai b a o 
( A T B) 
mi n e d e 

c h ar b o n à 
ci el 

o u v ert  

Pi n g s h u o, 
Pr o vi n c e d u 

S h a n xi, C hi n e  
S ol l o ess  

H er b es, ar br es 
f or esti er s, ar b u st es 

I nfiltr ati o n 
( Z h a n g et 
al. , 2 0 1 5) 

Mi n es 
P e a k 
G ol d  

C o b ar, o u est d e l a 
N o u v ell e -G all es 
d u S u d, A u str ali e  

St éril es ( n o n 
a ci d o g è n es)  

Gr a mi n é e s 
i n di g è n es, s e mis 

d’ ar b u st es, 
ar b u st es, h er b es  

É v a p otr a n s pir ati o n  
( Ar n ol d et 
al. , 2 0 1 5) 

Mi n e d e 
c h ar b o n 

Wis e 
C o u nt y  

Vir gi ni e, Ét ats -
U nis  

T err e v é g ét al e 
c o m p o s é e d' u n 

m él a n g e d e gr ès et d e 
s c hist e  

Gr a mi n é e s et 
l é g u mi n e u s es, 

f e uill us 
I nfiltr ati o n 

( Cl ar k et 
Zi p p er, 
2 0 1 6)  

Mi n e d e 
c h ar b o n 
Y o n gli  

R é gi o n a ut o n o m e 
d e M o n g oli e 

i nt éri e ur e, n or d 
d u pl at e a u d e 

L o ess e n C hi n e  

- 
L é g u mi n e u s es, 

pl a nt es h er b a c é e s, 
gr a mi n é e s  

I nfiltr ati o n 
( W u et 

al. , 2 0 1 7) 
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D a ns u n e ét u d e m e n é e s ur l e sit e d e S y n cr u d e C a n a d a Li mit e d e n Al b ert a, S h ur ni a k et s es c oll è g u es 

o nt e x a mi n é l a p erf or m a n c e h y dr ol o gi q u e d e di v er s s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt e n s ol i nst all és p o ur 

r est a ur er l es m orts-t err ai ns s ali ns-s o di q u es. E n util is a nt u n pr o gr a m m e n o m m é S oil C o v er 2 0 0 0, ils 

o nt i n c or p or é d es c o ur b es c ar a ct éristi q u es m ulti m o d al es d e l' e a u d u s ol et d es f o n cti o ns d e 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e, e n t e n a nt c o m pt e d e l'i nfl u e n c e d e l a v é g ét ati o n. C ett e a p pr o c h e a a b o uti 

à u n ali g n e m e nt pl u s étr oit  e ntr e l es d o n n é es pr é dit es p ar l e m o d èl e et l es d o n n é es e x p éri m e nt al es. 

L e urs r és ult ats o nt s o uli g n é l'i m p a ct si g nifi c atif d e l a v é g ét ati o n s ur l es t a u x d' é v a p otr a ns pir ati o n 

et l e st o c k a g e d e l' e a u ( S h ur ni a k & B ar b o ur, 2 0 0 2). 

E n 2 0 0 6, Willi a ms et s o n é q ui p e o nt p art a g é l es r é s ult ats d' u n e e n q u êt e d e s ur v eill a n c e d e n e uf a ns 

s ur d es e m pil e m e nts r é a ctifs r est a ur és a v e c d es r e c o u vr e m e nts d e t y p e b arri èr e à l' e a u d a ns l e cli m at 

s e mi -ari d e d e l' A ustr ali e. Ils o nt s o uli g n é l'i m p ort a n c e d e l a v é g ét ati o n p o ur f a cilit er l a tr a ns pir ati o n 

d e l' e x c ès d' e a u st o c k é e d a ns l es z o n es effi c a c e m e nt r est a ur é es ( Willi a ms et al. , 2 0 0 6). A u c o urs 

d e l a m ê m e a n n é e, u n e ét u d e disti n ct e m e n é e s ur u n e mi n e d e b a u xit e f er m é e et v é g ét alis é e e n 

A ustr ali e a r é v él é d es t a u x d'i nfiltr ati o n a c cr us s ur u n e p éri o d e d e 2 5 a ns. C ett e a u g m e nt ati o n a ét é 

attri b u é e a u x m o difi c ati o ns p h ysi q u es d u s ol et a u x pr o c ess us bi ol o gi q u es f a cilit és p ar l a pr és e n c e 

d e v é g ét ati o n ( S p ai n et al. , 2 0 0 6). E n 2 0 0 7, u n e e n q u êt e s u p pl é m e nt air e a v ali d é d a v a nt a g e 

l'i m p ort a n c e d e l a v é g ét ati o n d a ns l' att é n u ati o n d e l' é v a p or ati o n d u s ol à c a u s e d e l a pr és e n c e d e l a 

c a n o p é e et e n c o ur a g e é g al e m e nt l'i nfiltr ati o n l ors q u e l es r a ci n es d es pl a nt e s a bs or b e nt l' e a u. ( A d u-

w us u et al. , 2 0 0 7).  

E n 2 0 0 9, l e c h er c h e ur es p a g n ol M or e n o -d e L as H er as et s es c oll è g u es o nt ét u di é l'i m p a ct d e l a 

c o u v ert ur e v é g ét al e h er b a c é e s ur l' h y dr ol o gi e d u s ol à tr a v ers d es e x p éri e n c es d e si m ul ati o n d e 

pl ui e m e n é es s ur u n sit e d e mi n e d e c h ar b o n r est a ur é d a ns u n cli m a t c o nti n e nt al m é dit err a n é e n 

( M or e n o-d e l as H er as et al. , 2 0 0 9). L e ur ét u d e a r é v él é q u e l a v é g ét ati o n e ntr aî n ait d es r et ar ds 

pr ol o n g és d a ns l’i niti ati o n et l a st a bili s ati o n d u r uiss ell e m e nt, e ntr aî n a nt u n e r é d u cti o n d e 

l’i nt e nsit é d u r uiss ell e m e nt. À l’i n v ers e, il a ét é o b s er v é q u e l a c o u v ert ur e v é g ét al e a u g m e nt ait l es 

t a u x d’i nfiltr ati o n et a p pr of o n diss ait l a pr of o n d e ur d u fr o nt m o uill a nt d a ns l es s ol s r est a ur és.  

C e p e n d a nt, u n e ét u d e ult éri e ur e m e n é e p ar Fr as er e n 2 0 1 4 s ur u n sit e d e mi n e d e c h ar b o n r est a ur é 

a pr o p os é u n p oi nt d e v u e diff ér e nt. L es r e c h er c h es d e Fr as er o nt i n di q u é q u e l es f ut urs eff orts d e 

r e mi s e e n ét at d e vr ai e nt e n vis a g er d' utili s er l a v é g ét ati o n d e s urf a c e c o m m e m o y e n d e r é d uir e 

p ot e nti ell e m e nt l'i nfiltr ati o n et l a p er c ol ati o n e n pr of o n d e ur, pl ut ôt q u e d e l es a u g m e nt er ( Fr as er, 

2 0 1 4) . L' ét u d e d e Fr as er c o m p ort ait u n e c o m p ar ai s o n e ntr e u n e z o n e d e v é g ét ati o n (t y p e f or êt et 
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h er b a c é) et u n e s urf a c e d e st éril es n u e à El k V all e y, e n C ol o m bi e -Brit a n ni q u e. L es r és ult ats o nt 

i n di q u é q u e l a pr és e n c e d e v é g ét ati o n p o urr ait m o difi er c o nsi d ér a bl e m e nt l es q u a ntit és r es p e cti v es 

d’ é v a p otr a ns pir ati o n, d e st o c k a g e d’ e a u d a ns l e s ol et d e p e r c ol ati o n e n pr of o n d e ur. Il a ét é s u g g ér é 

q u e l es t a u x d’ é v a p otr a ns pir ati o n s er ai e nt s yst é m ati q u e m e nt pl us él e v és d a n s l es sit es v é g ét ali s és. 

É g al e m e nt, l’ ét u d e a é g al e m e nt r é v él é q u e l a pl us gr a n d e p er c ol ati o n s’ est pr o d uit e s ur l e sit e 

r o c h e u x n u. 

E n 2 0 1 5, Z h a n g et s o n é q ui p e d e r e c h er c h e o nt m e n é u n e e n q u êt e s ur l'i m p a ct d e l a v é g ét ati o n s ur 

l e r uiss ell e m e nt et l' ér osi o n. Ils o nt r é ali s é u n e e x p éri e n c e d e t err ai n s ur u n e d é c h ar g e d’ u n e mi n e 

d e c h ar b o n à ci el o u v ert p o ur é v al u er c es eff ets ( Z h a n g et al., 2 0 1 5). Ils o nt mi s e n pl a c e pl usi e urs 

p ar c ell es a v e c u n p ositi o n n e m e nt v ari é, n ot a m m e nt d es pl at es -f or m es et d es p e nt es, ai nsi q u e 

diff ér e nts t y p es d e v é g ét ati o n. Gr â c e à l e ur ét u d e, il s o nt d é c o u v ert q u’ à l o n g t er m e, l a v é g ét ati o n 

a l e p ot e nti el d’ a u g m e nt er l a  t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e d u s ol, d’ a m éli or er s es pr o pri ét és 

p h ysi q u es et d’ a u g m e nt er s a r ésist a n c e à l’ ér osi o n e n r e nf or ç a nt l’i nfiltr ati o n d a ns l e s ol. L e 

m él a n g e gr a mi n é es -ar b u st es p e ut c o ntri b u er à l’ ét a bli ss e m e nt d’ u n sit e r est a ur é st a bl e.  

U n e a utr e ét u d e m e n é e d a ns l e cli m at s e mi -ari d e d e l' A ustr ali e, a x é e s ur l e sit e r est a ur é d e P e a k 

G ol d Mi n es, a s o uli g n é l e r ôl e cr u ci al d e l a v é g ét ati o n d a ns l a c o n c e pti o n d' u n e b arri èr e à l’ e a u 

o pti m al e. L' o bj e ctif ét ait d e m a xi mi s er l' é v a p otr a ns pir ati o n  et d e mi ni mis er l e dr ai n a g e v ers l es 

r ej ets d a n g er e u x s o us-j a c e nts ( Ar n ol d et al. , 2 0 1 5).  

E n 2 0 1 6, Cl ar k et Zi p p er o nt ét u di é l'i nfiltr ati o n et l es v oi es d' é c o ul e m e nt s o ut err ai n d a ns l es s ols 

mi ni ers e n c o m p ar a nt d e u x c o u c h es d e v é g ét ati o n disti n ct es s ur u n e a n ci e n n e mi n e d e c h ar b o n à 

ci el o u v ert. L e ur ét u d e s' est c o n c e ntr é e s ur u n e z o n e r e b ois é e et u n e z o n e g a z o n n é e p o ur e x a mi n er 

l es diff ér e n c es d a ns c es pr o c ess us h y drol o gi q u es ( Cl ar k et Zi p p er, 2 0 1 6). P o ur l e ur ét u d e, Cl ar k et 

Zi p p er o nt utili s é u n e m ét h o d ol o gi e d e tr a ç a g e p o ur é v al u er di v ers f a ct e urs, n ot a m m e nt l es t a u x 

d'i nfiltr ati o n et l es c o n d u cti vit és h y dr a uli q u es. L e urs r és ult ats o nt i n di q u é q u e l e t a u x d’i nfiltr ati o n 

m o y e n ét ait pl us él e v é d a ns l es z o n es r e b ois é es q u e d a ns l es z o n es e n h er b é es. C el a s u g g èr e q u e l e 

t y p e d e v ég ét ati o n j o u e u n r ôl e e n i nfl u e n ç a nt l e s t a u x d’i nfiltr ati o n s ur l es s ols mi ni ers à f ai bl e 

gr a n ul o m étri e. D e pl us, l es t a u x d'i nfiltr ati o n m o y e ns o bs er v és d a ns l es z o n es r e b oi s é es et 

e n h er b é es d é p ass ai e nt c e u x m es ur és s ur d' a utr es sit es mi ni ers. C ett e diff ér e n c e s' e x pli q u e p ar l a 

pr és e n c e d' u n e c o u c h e ar a bl e p e u ni v el é e s ur l e sit e mi ni er, q ui f a v oris e l a cr oiss a n c e d e l a 

v é g ét ati o n. D e pl us, l’ ét u d e a r é v él é q u’il y a v ait b e a u c o u p pl us d e v oi es d’ é c o ul e m e nt d a ns l a 

z o n e g a z o n n é e q u e d a n s l a z o n e r e b ois é e. C ett e diff ér e n c e a ét é attri b u é e à d es m é c a nis m es 
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d' é c o ul e m e nt disti n cts d a ns l es z o n es g a z o n n é es et r e b ois é es r és ult a nt d e l e urs s yst è m es r a ci n air es 

diff ér e nts ( Cl ar k et Zi p p er, 2 0 1 6). 

Ai nsi, s el o n l a litt ér at ur e e xist a nt e, l' ét a bli ss e m e nt et l a cr oiss a n c e d e pl a nt es h er b a c é es s ur l es sit es 

mi ni ers c o ntri b u e nt p ositi v e m e nt à l' a m éli or ati o n d e l a c a p a cit é d'i nfiltr ati o n et a u c o ntr ôl e d e 

l' ér osi o n ( Cl ar k et Zi p p er, 2 0 1 6 ; M or e n o-d e l as H er as et al. , 2 0 0 9). L e r és e a u r a ci n air e r o b ust e d e 

c es pl a nt es g ar a ntit n o n s e ul e m e nt l a r ésili e n c e d e l' é c os yst è m e f a c e a u x c o n diti o ns cli m ati q u es 

e xtr ê m es, m ais c o ntri b u e é g al e m e nt à a m éli or er l a q u alit é d es s ols d e s urf a c e ( S hi et al. , 2 0 1 2 ; W u 

et al. , 2 0 1 4). C e r ôl e a s us cit é u n e att e nti o n c o nsi d ér a bl e, e n p arti c uli er d a ns l es r é gi o ns ari d es et 

s e mi -ari d es ( W u et al. , 2 0 1 6). L es r és ult ats d’ u n e ét u d e ult éri e ur e m e n é e d a ns u n e r é gi o n s e mi-

ari d e e n 2 0 1 7 o nt i n di q u é q u e l es c a n a u x r a ci n air es e x er ç ai e nt u n e i nfl u e n c e n ot a bl e s ur l a c a p a cit é 

d’i nfiltr ati o n d e l a m atri c e. C el a a c o n d uit à u n t a u x d'i nfiltr ati o n pl us él e v é o bs er v é d a ns l es 

pr airi es d e l é g u mi n e us e s et l es pr airi es à s e mi s mi xt es p ar r a p p ort a u x pr airi es gr a mi n é es, 

pri n ci p al e m e nt e n r ais o n d es di m e nsi o ns pl us gr a n d es d es c a n a u x r a ci n air es d es l é g u mi n e us es ( W u 

et al. , 2 0 1 7).  

Pl us r é c e m m e nt, u n e a utr e ét u d e d e t err ai n a é g al e m e nt ét é r é ali s é e s ur l e sit e mi ni er C a n a di a n 

M al arti c, Q u é b e c, C a n a d a, é v al u a nt l' eff et d e s a ul es à cr oiss a n c e r a pi d e s ur l e bil a n h y dri q u e e n 

utili s a nt u n c ert ai n n o m br e d e c ell ul es c o nstr uit es s ur d es di g u es d e st éril es ( C h e v é et al. , 2 0 1 8). 

L es r és ult ats d e c ett e ét u d e o nt m o ntr é q u e s ur u n e p éri o d e d e ci n q s ais o ns d e cr oiss a n c e, 

l' é v a p otr a ns pir ati o n ét ait l a c o m p os a nt e a v e c l a c o ntri b uti o n l a pl us él e v é e et q u e l a p er c ol ati o n 

di mi n u ait à m oi ns d e 1 5 % d es pr é ci pit ati o ns c u m ul é es t ot al es d a ns l es c ell ul es v é g ét alis é es à p artir 

d e l a 2 e  a n n é e (J al a b ert, 2 0 2 4). 

2. 6. 1  C o m p a r ais o n d es eff ets d es pl a nt es h e r b a c é es et li g n e us es s u r l e bil a n 

h y d ri q u e  

L es r a ci n es d es pl a nt es pr és e nt e nt u n e cr oiss a n c e c o nti n u e v ers l es s o ur c es d’ e a u, f a cilit a nt u n e 

a u g m e nt ati o n d u fl u x d’ e a u d es c e n d a nt v ers l es h ori z o ns pl us pr of o n ds d u s ol à tr a v ers l es c a n a u x 

r a ci n air es. C et eff et est dir e ct e m e nt pr o p orti o n n el à l a t aill e et à l' ét e n d u e d u s yst è m e r a ci n air e d e 

l a pl a nt e ( D e vitt et S mit h, 2 0 0 2). L a t aill e d u s yst è m e r a ci n air e d' u n e pl a nt e est i ntri ns è q u e m e nt 

li é e à s o n t y p e bi ol o gi q u e, l es pl a nt es li g n e us es p oss é d a nt g é n ér al e m e nt u n s yst è m e r a ci n air e pl us 

gr a n d q u e l es pl a nt es h er b a c é es ( Li u et al. , 2 0 1 7). L e m o d èl e d e d é v el o p p e m e nt d es r a ci n es diff èr e 

c o nsi d ér a bl e m e nt s el o n l es c at é g ori es d e pl a nt es. C o m m e l e d é m o ntr e u n e ét u d e d e tr a ç a g e ( Cl ar k 

et Zi p p er, 2 0 1 6)  d a ns u n e z o n e r e b ois é e, l es r a ci n es gr ossi èr es p e u v e nt s' ét e n dr e pl us pr of o n d é m e nt 
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d a ns l e s ol d e l a mi n e, cr é a nt ai nsi d es c o n d uit s p o ur l e m o u v e m e nt d u c ol or a nt à tr a v ers l e s o us -

s ol. C el a p er m et a u c ol or a nt d e v o y a g er pr éf ér e nti ell e m e nt l e l o n g d es c h e mi ns d’ é c o ul e m e nt 

f or m és p ar l e s yst è m e r a ci n air e. E n r e v a n c h e, d a ns u n e z o n e g a z o n n é e, l e c ol or a nt a t e n d a n c e à s e 

pr o p a g er d a ns d e n o m br e u x c h e mi ns d' é c o ul e m e nt à tr a v ers d es p or es pl us p etits et d es m a cr o p or es 

pr o c h es d e l a s urf a c e ( Cl ar k et Zi p p er, 2 0 1 6). 

L es pr e u v es c o n c er n a nt l'i nfl u e n c e d es pl a nt es s ur l a r e c h ar g e e n e a u d u s ol s u g g èr e nt q u e l a 

tr a nsiti o n d' u n e v é g ét ati o n b ass e, c o m m e l' h er b e, à u n e v é g ét ati o n f or esti èr e m at ur e p e ut di mi n u er 

l a r e c h ar g e e n e a u d e 2 5 à 4 5 %. C ett e r é d u cti o n p e ut êtr e attri b u é e à l a d e m a n d e e n e a u et a u x t a u x 

d e tr a ns pir ati o n pl us él e v és d es ar br es p ar r a p p ort à l a v é g ét ati o n pl us b ass e ( W a n g et al. , 2 0 1 1). 

L es pl a nt es li g n e us es pr és e nt e nt g é n ér al e m e nt d es t a u x d e tr a ns pir ati o n pl us él e v és et o nt p ar 

c o ns é q u e nt u n e pl us gr a n d e d e m a n d e e n e a u q u e l es pl a nt es h er b a c é es. E n c o ns é q u e n c e, l e urs 

r a ci n es s o nt pl us r é a cti v es à l’ a u g m e nt ati o n d es ni v e a u x d’ h u mi dit é d u s ol q u e l es r a ci n es 

h er b a c é es. D e pl us, l es pl a nt es li g n e us es p oss è d e nt u n s yst è m e r a ci n air e pl us pr of o n d q u e l es 

pl a nt es h er b a c é es  ( S c h e n k et J a c ks o n, 2 0 0 2 b), c e q ui l e ur p er m et d’ a c c é d er à l’ e a u st o c k é e d a ns 

l es c o u c h es pl us pr of o n d es d u s ol. C ett e c ar a ct éri sti q u e l es r e n d m oi ns v ul n ér a bl es a u x é pis o d es 

d e s é c h er ess e ( Al a g h m a n d et al. , 2 0 1 4). D e pl us, gr â c e à u n p h é n o m è n e a p p el é r e m o nt é e 

h y dr a uli q u e, l es pl a nt es li g n e us es s o nt c a p a bl es d e r e distri b u er l’ e a u d e s c o u c h es d e s ol pl us 

pr of o n d es et h u mi d es v er s l es c o u c h es s u p erfi ci ell es pl us s è c h es ( Ri c h ar ds et C al d w ell, 1 9 8 7). C e 

pr o c ess us f a cilit e l a s ur vi e et l a cr oiss a n c e d es r a ci n es d a ns l es c o u c h es s u p éri e ur es et s è c h es d u 

s ol. P ar c o ns é q u e nt, l es z o n es d ot é es d’ u n e c o u v ert ur e v é g ét al e à r a ci n es pr of o n d es p e u v e nt 

c o ntri b u er à m ai nt e nir u n e n a p p e p hr é ati q u e pl us pr of o n d e ( Al a g h m a n d et al. , 2 0 1 4). À l’i n v ers e, 

l a r é p artiti o n p e u pr of o n d e d es r a ci n es et l’ a c c ès li mit é a u x s o ur c es d’ e a u pr of o n d es r e n d e nt 

p ot e nti ell e m e nt l es pl a nt es h er b a c é es pl us s e nsi bl es à l a s é c h er ess e q u e l es pl a nt es li g n e us es 

( S c a nl a n, 2 0 0 9). U n e ét u d e d e m o d élis ati o n m e n é e p ar Al a g h m a n d et al. ( 2 0 1 4) s ur di v ers t y p es 

d e v é g ét ati o n, y c o m pris l es e u c al y pt us, l' h er b e et u n m él a n g e d es d e u x, o nt i n di q u é q u e d a ns d es 

c o n diti o ns si mil air es, l a n a p p e p hr é ati q u e a t e n d a n c e à êtr e m oi ns pr of o n d e a v e c u n e c o u v ert ur e 

v é g ét al e à r a ci n es p e u pr of o n d es p ar r a p p ort à u n e v é g ét ati o n à r a ci n es pr of o n d es. L e urs r e c h er c h es 

o nt é g al e m e nt d é m o ntr é q u e l e m o d èl e e nr a ci n é pr of o n d é m e nt i m pli q u e pri n ci p al e m e nt 

l’ a bs or pti o n d es e a u x s o ut err ai n es p ar l e bi ais d e pr o c ess us d e tr a ns pir ati o n, m ai nt e n a nt ai nsi l es 

ni v e a u x d es e a u x s o ut err ai n es e n d ess o us d e l a pr of o n d e ur d’ é v a p or ati o n. À l’i n v ers e, l e s c é n ari o 

à r a ci n es p e u pr of o n d es p e ut e ntr aî n er d es t a u x d’ é v a p or ati o n pl us él e v és e n r ais o n d’ u n e n a p p e 
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p hr é ati q u e m oi ns pr of o n d e, c e q ui r e n d pl us d’ e a u dis p o ni bl e p o ur l’ é v a p or ati o n d u s ol 

( Al a g h m a n d et al. , 2 0 1 4). 

2. 6. 2  R a ci n es et m o difi c ati o ns d es p r o p ri ét és d es m at é ri a u x  

M ê m e s’il est r e c o n n u q u e l es es p è c es i n di g è n es, q ui o nt é v ol u é et s e s o nt a d a pt é es a u x c o n diti o ns 

l o c al es a u fil d es mill é n air es, s o nt l es mi e u x a d a pt é es p o ur r ésist er a u x p ert ur b ati o ns et a u x 

c h a n g e m e nts cli m ati q u es ( U S E P A, 2 0 0 6), le pr o c ess us d e v é g ét alis ati o n e st s o u v e nt c o n ç u p o ur 

s’ ali g n er s ur l es c o n diti o ns s p é cifi q u es d u sit e et l e m ai nti e n d e l a p erf or m a n c e d es s yst è m es d e 

r e c o u vr e m e nt. C ett e a p pr o c h e est e n p arti e m oti v é e p ar d es pr é o c c u p ati o ns c o n c er n a nt 

l'i nt erf ér e n c e p ot e nti ell e d es s ystè m es r a ci n air es a v e c l a f o n cti o n n alit é d u s yst è m e d e 

r e c o u vr e m e nt, e n p arti c uli er a v e c c ert ai ns t y p es d e v é g ét ati o n.  

C o m m e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, l es r a ci n es m o difi e nt l e pr ofil h y dr a uli q u e d u s ol à m es ur e 

q u' ell es s e d é v el o p p e nt gr â c e à u n pr o c ess us d' a gr é g ati o n, m o difi a nt l a g é o m étri e d e l' es p a c e 

i nt erstiti el et l es pr o pri ét és d es fl ui d es ( B o d n er et al. , 2 0 1 4). L es r a ci n es tr a nsf or m e nt 

f o n d a m e nt al e m e nt l a str u ct ur e g é o m étri q u e d es p or es e n c o m bl a nt l es vi d es, c o n d uis a nt à u n e 

m a cr o -p or osit é l ors d e l a d é c o m p ositi o n, e n r é or g a nis a nt l es p arti c ul es d u s ol et e n m o difi a nt l a 

c o n n e cti vit é d es p or es ( B o d n er et al. , 2 0 1 4). D e pl us, l es r a ci n es é m ett e nt d es e xs u d ats or g a ni q u es 

q ui c o ntri b u e nt d e m a ni èr e si g nifi c ati v e à l a f or m ati o n d' a gr é g ats et à l' alt ér ati o n d es pr o pri ét és 

p h ysi q u es d e l a s ol uti o n d u s ol ( B o d n er et al. , 2 0 1 4). 

L es r a ci n es o nt l a c a p a cit é d e m o difi er l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e et l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u 

d es m at éri a u x d e c o u v ert ur e e n o bstr u a nt l es es p a c es p or e u x. C e p h é n o m è n e a pri n ci p al e m e nt ét é 

o bs er v é d a ns l es c ult ur es a gri c ol es c o m m e l e c ot o n, l a l u z e r n e et l e m aïs, ai nsi q u e d a ns c ert ai n es 

es p è c es d' ar br es c o m m e l' a c a ci a, e n p arti c uli er a u c o urs d e l e urs pr e mi er s st a d es d e cr oiss a n c e 

( S c a nl a n, 2 0 0 9). E n f o n cti o n d e l a d ur é e d e vi e et d u t a u x d e d é c o m p ositi o n d u s yst è m e r a ci n air e 

d e l a pl a nt e, il p e ut y a v oir u n e tr a nsiti o n a u fil d u t e m ps d' u n e di mi n uti o n à u n e a u g m e nt ati o n d e 

l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( ks at) d u s ol. C ett e a u g m e nt ati o n est s o u v e nt ass o ci é e à l a 

f or m ati o n d e m a cr o p or es à m es ur e q u e l es r a ci n es s e d é c o m p os e nt. C es m a cr o p or es o nt 

g é n ér al e m e nt u n r a y o n pl us gr a n d et u n e c o n n e cti vit é a m éli or é e p ar r a p p ort à l a str u ct ur e p or e us e 

i niti al e d e l a m atri ce d u s ol. D e pl us, il s pr és e nt e nt u n e m or p h ol o gi e t u b ul air e pl us l o n g u e a v e c u n e 

s e cti o n tr a ns v ers al e a n n ul air e pl ut ôt q u e cir c ul air e, e n r ais o n d es r est es d e r a ci n es p o urri es 

( S c a nl a n, 2 0 0 9). D e n o u v ell es r a ci n es p e u v e nt é v e nt u ell e m e nt o c c u p er l es a n ci e ns c a n a u x vi d es, 
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m ais fi n al e m e nt, u n p oi nt d' é q uili br e fi n al est att ei nt o ù l a m atri c e d u s ol att ei nt u n e c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e s at ur é e pl us él e v é e ( Ar c h er et al. , 2 0 0 2). C ett e a u g m e nt ati o n p e ut êtr e s u bst a nti ell e, 

all a nt d e 1 à 3 or dr es d e gr a n d e ur s u p éri e urs à l a v al e ur i niti al e ( Al bri g ht et al. , 2 0 0 6 ; D eJ o n g et 

al. , 2 0 1 5). L a f or m ati o n d e m a cr o p or es pl us gr a n ds p e ut pr o v o q u er u n d é pl a c e m e nt d e l a C R E d u 

m at éri a u d' u n e c o ur b e u ni m o d al e à u n e c o ur b e bi m o d al e. C es eff ets d é p e n d e nt d e f a ct e urs t els q u e 

l'i nt e nsit é d e l a c ol o ni s ati o n d es r a ci n es ( B o d n er et al. , 2 0 1 4), ai nsi q u e l e di a m ètr e et l' ét at vit al 

d es r a ci n es ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). L' a m pl e ur d e c es c h a n g e m e nts est étr oit e m e nt li é e à l a 

gr a n ul o m étri e d u s ol et à s a d e nsit é s è c h e ( B o d n er et al. , 2 0 1 4 ; B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). 

Il est cr u ci al d e s o uli g n er u n e f ois d e pl us l es s yst è m es r a ci n air es disti n cts d es pl a nt es h er b a c é es et 

li g n e us es. L es pl a nt es li g n e us es p oss è d e nt g é n ér al e m e nt d es r a ci n es li g n e us es pl us gr oss es et 

ri gi d es q ui s o uti e n n e nt l es r a ci n es l es pl us fi n es. C ert ain es es p è c es s o nt c o n n u es p o ur pr o d uir e d es 

r a ci n es pr of o n d é m e nt p é n étr a nt es, e n p arti c uli er d a ns l es s ols m e u bl es et bi e n dr ai n és. E n r e v a n c h e, 

l a pl u p art d es pl a nt es h er b a c é es o nt u n s yst è m e r a ci n air e p e u pr of o n d, a v e c u n e pl us gr a n d e 

c o n c e ntr ati o n d e r a c i n es à tr ès f ai bl e pr of o n d e ur, c o nstit u é es pri n ci p al e m e nt d e j e u n es r a ci n es 

é v ol uti v es s a ns cr oiss a n c e s e c o n d air e ( C or c or a n et al. , 2 0 1 0 ; S c a nl a n, 2 0 0 9). L es c orr él ati o ns 

r el ati v e m e nt f ort es o bs er v é es e ntr e l a t aill e d es pl a nt es a éri e n n es et l es di m e nsi o ns d u s yst è m e 

r a ci n air e p e u v e nt êtr e l ar g e m e nt attri b u é es a u f ait q u e l es pl a nt es pl us gr a n d es n é c essit e nt u n 

s yst è m e r a ci n air e pl us i m p ort a nt p o ur f o ur ni r d e l' e a u et d es n utri m e nts à u n e pl us gr a n d e s urf a c e 

f oli air e ( S c h e n k et J a c ks o n, 2 0 0 2 a).  

S el o n l a litt ér at ur e, il n’ est p as f a cil e, q u e c e s oit e n l a b or at oir e o u s ur l e t err ai n, d e d ét er mi n er a v e c 

pr é cisi o n si l es pl a nt es li g n e us es pr o v o q u e nt u n e a u g m e nt ati o n o u u n e di mi n uti o n d e l a 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d u s ol ( K h alil z a d et al. , 2 0 1 4). C ett e a m bi g uït é est e n p arti e d u e à l a 

c o m pl e xit é d e l a r é ali s ati o n d e m es ur es d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) a v e c d es r a ci n es, 

q ui n é c essit e d es é c h a ntill o ns n o n p ert ur b és et r e pr és e nt atifs. N é a n m oi n s, il est ét a bli q u e l es 

r a ci n es fi n es o c c u p e nt g é n ér al e m e nt l es p or es e xist a nts d u s ol, l es utili s a nt c o m m e v oi es d e 

cr oiss a n c e pr éf ér e nti ell e s. À l’i n v ers e, l es r a ci n e s pl us gr ossi èr es r e c o nfi g ur e nt l a str u ct ur e d es 

p or es d u s ol p ar p é n étr ati o n, c e q ui e ntr aî n e u n e str u ct ur e pl us l â c h e d u s ol a v e c d a v a nt a g e 

d’ es p a c es vi d es ( B o d n er et al. , 2 0 1 4). D a ns l e c as d es pl a nt es h er b a c é es, l' ess e nti el d es r a ci n es 

c ol o ni s e l es c o u c h es s u p erfi ci ell es, o ù l es r a ci n es fi n es j o u e nt u n r ôl e s ur l a r ét e nti o n d' e a u e n 

o bstr u a nt l es p or es d u s ol et e n f or m a nt u n r és e a u d e ns e. P ar c o ns é q u e nt, c e r és e a u r a ci n air e d e ns e 
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r é d uit l a cir c ul ati o n d e l’ e a u, d e s ort e q u e l es pl a nt es h er b a c é es n e c o n d uis e nt p as n é c ess air e m e nt 

à u n e a u g m e nt ati o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e ( Ar c h er et al. , 2 0 0 2).  

E n eff et, l’i m p a ct d es r a ci n es s ur l’ h y dr a uli q u e d u s ol v ari e e n f o n cti o n d e l e ur pr of o n d e ur d e 

d é v el o p p e m e nt. C o ntr air e m e nt a u x pl a nt es h er b a c é es, l a pr of o n d e ur d e s r a ci n es d es pl a nt es 

li g n e us es p e ut s' ét e n dr e s ur pl usi e urs m ètr es d a n s l e s ol ( Ar c h er et al. , 2 0 0 2). C e p e n d a nt, il est 

i m p ort a nt d e c o nsi d ér er q u e l a cr oiss a n c e d es r a ci n es est u n p h é n o m è n e fl e xi bl e et d é p e n d 

f ort e m e nt d es pr o pri ét és d u s ol pl ut ôt q u’ u ni q u e m e nt d e l a g é n éti q u e d e l a pl a nt e ( K o zl o ws ki, 

1 9 7 1) . E n pl us d es f a ct e urs p h ysi ol o gi q u es s p é cifi q u es à l' es p è c e, l a pr of o n d e ur d es r a ci n es d a ns 

l es m at éri a u x d e c o u v ert ur e p e ut d é p e n dr e d e di v ers f a ct e urs e n vir o n n e m e nt a u x t els q u e l a 

pr of o n d e ur d e l a n a p p e p hr é ati q u e, l a t e xt ur e d u s ol, l a pr és e n c e d e p er g él is ol et l e d e gr é d e 

c o m p a ct a g e ( F el d m a n, 1 9 8 4). À titr e d' e x e m pl e, o n a o bs er v é q u e l' ér a bl e r o u g e (A c er r u br u m ) 

d é v el o p p e d es r a ci n es p e u pr of o n d es d a ns l es f or êts, m ais d es r a ci n es pr of o n d es s ur l es sit es d e 

h a ut es t err es pl us s è c h e s, al ors q u e l es r a ci n es d u c h ê n e d es br o uss aill es ( Q u er c us ili cif oli a ) 

p e u v e nt êtr e cl ass é es e n pl usi e urs m or p h ol o gi es disti n ct es, c h a c u n e ass o ci é e à diff ér e nt es 

c ar a ct éristi q u es d u s ol ( R o bi ns o n et H a n d el, 1 9 9 5). Li eff ers et R ot h w ell ( 1 9 8 7) o nt é g al e m e nt 

d ét er mi n é q u e l es r a ci n es d e l' é pi n ett e n oir e ( Pi c e a m ari a n a  Mill. B S P) et d u m él è z e l ari ci n ( L ari x 

l ari ci n a ( D u R oi) K. K o c h) s' ét e n d ai e nt j us q u' à d es h ori z o ns d e s ol r el ati v e m e nt pl us pr of o n ds d a ns 

l es sit es s e cs, m ais ét ai e nt c o nfi n é es à d es pr of o n d e urs m oi ns pr of o n d es d a ns l es sit es h u mi d es 

( Li eff ers et R ot h w ell, 1 9 8 7). 

P ar all èl e m e nt, l a t e n e ur e n e a u d u m at éri a u d e r e c o u vr e m e nt p e ut a v oir u n i m p a ct dir e ct s ur l e t a u x 

d e cr oiss a n c e et l a r é p artiti o n d es r a ci n es. D es c h a n g e m e nts i m p ort a nts d a ns l' a cti vit é d es r a ci n es 

p e u v e nt s e pr o d uir e à m es ur e q u e l e m at éri a u s è c h e, l e d é v el o p p e m e nt d es r a ci n es p o u v a nt s e 

d é pl a c er v ers d es pr of o n d e urs pl us gr a n d es p o ur m ai nt e nir l es t a u x d' a bs or pti o n d' e a u. D e pl us, il 

e xist e d es pr e u v es s u g g ér a nt d es diff ér e n c es g é n éti q u es d a ns l a f a ç o n d o nt l es r a ci n es r é a giss e nt 

a u x c h a n g e m e nts d a ns l a  t e n e ur e n e a u d u s ol ( M c Mi c h a el et Q uis e n b err y, 1 9 9 3).  

L’ ét at h y dri q u e d u s ol i nfl u e n c e c o nsi d ér a bl e m e nt l’ a bs or pti o n d es n utri m e nts p ar l es r a ci n es d es 

pl a nt es, c ar l’ e a u tr a ns p ort e l es n utri m e nts v ers l a s urf a c e d es r a ci n e s. P ar c o ns é q u e nt, l es 

m o difi c ati o ns d e l a t e n e ur e n e a u d u s ol aff e ct e nt dir e ct e m e nt l es r el ati o ns e ntr e l es r a ci n es et l es 

n utri m e nts. Il a ét é d é m o ntr é q u e l es c o n c e ntr ati o ns d e n utri m e nts p e u v e nt aff e ct er l e 

d é v el o p p e m e nt d es r a ci n es l at ér al es d e di v ers e s es p è c es v é g ét al es. D e pl us, l a r é p o ns e d es 

diff ér e nts g é n ot y p es à l' ét at n utriti o n n el d u s ol p e ut v ari er ( M c Mi c h a el et Q uis e n b err y, 1 9 9 3). E n 
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eff et, l’ ar c hit e ct ur e r a ci n air e p e ut s’ a d a pt er à l a r é p artiti o n d es n utri m e nts s ol u bl es, n ot a m m e nt 

l’ a z ot e o u l e p h os p h or e. D a ns d es c o n diti o ns d e s ols p a u vr es e n r ess o ur c es, t ell es q u e c ell es 

g é n ér al e m e nt r e n c o ntr é e s d a ns l es s ols mi ni ers c ar a ct éris és p ar  u n e m ati èr e or g a ni q u e li mit é e et 

d es c ar e n c es d e c ert ai ns n utri m e nts, e n p arti c uli er l' a z ot e et l e p h os p h or e, l es pl a nt es pr és e nt e nt 

s o u v e nt u n f ai bl e r a p p ort ti g es/r a ci n es  ( Eri css o n, 1 9 9 5) ai nsi q u’ u n e d e n sit é él e v é e d es ti ss us 

r a ci n air es, d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es d e t a ni ns et d e li g ni n e et u n e l o n g u e d ur é e d e vi e d es ti ss us 

( C h a pi n III et al. , s. d. ; R ys er, 1 9 9 8). E n c o ns é q u e n c e, c el a p o urr ait e ntr aî n er u n e a c c u m ul ati o n 

d e bi o m ass e a u s ei n d es r a ci n es et l a pr é v al e n c e d e m a cr o p or es d ur a bl es d a ns l es m at éri a u x d e 

c o u v ert ur e e n r ais o n d es c ar a ct éristi q u es s p é cifi q u es d u ti ss u r a ci n air e ( S mir n o v a et al. , 2 0 1 1), c e 

q ui aj o ut er ait a u x eff ets d es r a ci n es s ur l’ h y dr a uli q u e d u s ol.  

L e c o m p a ct a g e d u m at éri a u d e r e c o u vr e m e nt p e ut é g al e m e nt i nfl u e n c er l e d é v el o p p e m e nt d es 

r a ci n es d a ns l e s ol ( T a yl or et Br ar, 1 9 9 1). L a cr oiss a n c e d es r a ci n es d e vr ait s' arr êt er l ors q u e l es 

r a ci n es r e n c o ntr e nt d es m at éri a u x e xtr ê m e m e nt d e ns es, t els q u e d e l' ar gil e d e ns e a v e c u n e d e nsit é 

a p p ar e nt e él e v é e  ( M c Mi c h a el et Q uis e n b err y, 1 9 9 3), c e q ui i m pli q u e q u e l a pl a nt e n e p o urr ait 

a c c é d er à l' e a u et a u x n utri m e nts q u' à p artir d' u n v ol u m e d e s ol r estr ei nt, c ar l a pr of o n d e ur d es 

r a ci n es et l a d e nsit é d’ e nr a ci n e m e nt s er ai e nt r é d uit e. Bi e n q u e c ett e di mi n uti o n r el ati v e d e 

l’ e nr a ci n e m e nt d a ns un e z o n e c o m p a ct é e s oit o bs er v é e p o ur l a pl u p art d es e s p è c es, il p e ut y a v oir 

c ert ai n es v ari ati o ns. E n g é n ér al, l a m or p h ol o gi e d u s yst è m e r a ci n air e p e ut s u bir d es c h a n g e m e nts 

d u f ait d e l a cr oiss a n c e d e s r a ci n es d a ns u n m at éri a u à h a ut e r ésist a n c e ( M c Mi c h a el et Q uis e n b err y, 

1 9 9 3) .  

D a ns l es s ols mi ni ers, l es o bst a cl es a u d é v el o p p e m e nt d e l a v é g ét ati o n c o m pr e n n e nt l e c o m p a ct a g e, 

l a f ai bl e c a p a cit é d e r ét e nti o n d' e a u, l' a bs e n c e d e m ati èr e or g a ni q u e, l es c ar e n c es e n n utri m e nts, l a 

pr és e n c e li mit é e d' or g a nis m es d u s ol, et p arf ois l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e él e v é e et l es 

c o n c e ntr ati o ns d e m ét a u x tr a c es. D e pl us, l e p ot e nti el d’ a ci dit é él e v é e ntr a v e c o nsi d ér a bl e m e nt 

l’ e nr a ci n e m e nt d a ns c es m at éri a u x ( S h e or a n et al. , 2 0 1 0). D a ns c es c o n diti o ns, o n p e ut s’ att e n dr e 

à u n d é p ériss e m e nt o u à u n arr êt d e l a cr oiss a n c e d es r a ci n es ( H a n d el et al. , 1 9 9 7). D e pl us, l es 

m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nt c o nt e n a nt d es s ulf ur es, q ui o nt t e n d a n c e à s' a ci difi er l ors d e l' o x y d ati o n, 

offr e nt g é n ér al e m e nt u n s u p p ort tr ès li mit é p o ur l' e nr a ci n e m e nt ( R o bi ns o n et H a n d el, 1 9 9 5). D es 

c o n c e ntr ati o ns él e v é es d e m ét a u x tr a c es et d e m ét all oï d es bi o di s p o ni bl es p e u v e nt c o nstit u er u n e 

m e n a c e p h yt ot o xi q u e p o ur l a v é g ét ati o n, e n f o n cti o n d e l e urs c o n c e ntr ati o ns d a ns l es ti ss us et d es 

str at é gi es d e t ol ér a n c e d e l a pl a nt e ( B a k er et W al k er, 1 9 8 9). D e pl us, c es c o nt a mi n a nts p e u v e nt 
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di mi n u er l’ a bs or pti o n d’ e a u p ar l es r a ci n es ( M u n ns, 2 0 0 2). P ar e x e m pl e, l e s a ul e ( S ali x s p p.) est 

l ar g e m e nt r e c o n n u c o m m e ét a nt bi e n a d a pt é à l a pl a nt ati o n s ur d es s u bstr ats mi ni ers ( G uitt o n n y-

L ar c h e v ê q u e et L orti e, 2 0 1 7  ; M oss el er et al. , 2 0 1 4). L es r a ci n es v erti c al es d u s a ul e pl a nt é s ur u n e 

C E B C c o m p os é e d e m at éri a u x i n o r g a ni q u es att ei g n ai e nt d es l o n g u e urs s u p éri e ur es à 1 7 0 c m 

( S mir n o v a et al. , 2 0 1 1). S ali x s p p . f o nt p arti e d es es p è c es a y a nt l es r e n d e m e nts d e bi o m ass e 

a éri e n n e l es pl us él e v és d a ns l es cli m ats fr oi ds ( F o nt a n a et al. , 2 0 2 0). C ert ai ns cl o n es d e s a ul e à 

cr oiss a n c e r a pi d e, t els q u e S ali x mi y a b e a n a  S x 6 4, pr és e nt er ai e nt u n e t ol ér a n c e à u n p H f ai bl e et à 

d es c o n diti o ns s ali n es ( H a n gs et al. , 2 0 1 1 ; Mir c k et V ol k, 2 0 1 0) ai nsi q u' à d es c o n c e ntr ati o ns 

él e v é es d e c ert ai ns m ét a u x tr a c es ( H ar a d a et al. , 2 0 1 1 ; Z hi v ot o vs k y et al. , 2 0 1 0). D e pl us, il a ét é 

c o nfir m é q u e l e S x 6 7 est c a p a bl e d e f air e f a c e a u x str ess d u s ol e n a d a pt a nt l' all o c ati o n d e c ar b o n e 

d a ns di v ers or g a n es v é g ét a u x et gr â c e à l a pl asti cit é m or p h ol o gi q u e d e s es r a ci n es ( F o nt a n a et al. , 

2 0 2 0) . 

L a c o m p ositi o n e n o x y g è n e d u m at éri a u d e c o u v ert ur e p e ut a ussi a v oir u n i m p a ct si g nifi c atif s ur 

l e d é v el o p p e m e nt d es r a ci n es. P uis q u e l es r a ci n e s r es pir e nt, ell es s o nt s o u v e nt s e nsi bl es a u str ess 

o x y g é n é c h e z l a pl u p art d es es p è c es. L es c o u c h es f ort e m e nt s at ur é es d’ e a u, c o m m e c ell es q u e l’ o n 

tr o u v e d a ns l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e b arri èr e à l’ o x y g è n e, p o urr ai e nt a gir c o m m e d es b arri èr es 

d e cr oiss a n c e p o ur c es es p è c es. C e p e n d a nt, c ert ai n es es p è c es ar cti q u es t ol ér a nt es o nt d é m o ntr é l e ur 

c a p a cit é à d é v el o p p er d e s r a ci n es d a ns d e t ell es c o n diti o ns a n o xi q u es ( Viss er et al. , 2 0 0 3). L es 

s yst è m es r a ci n air es d e c es es p è c es p e u v e nt s' a d a pt er à d es c o n diti o ns d e f ai bl e c o n c e ntr ati o n e n 

o x y g è n e e n d é v el o p p a nt d es l e nti c ell es o u d es c ell ul es d' a ér e n c h y m e p o ur f a cilit er l es é c h a n g es 

g a z e u x, o u p ar d es a d a pt ati o ns m ét a b oli q u es et e n z y m ati q u es  ( M c Mi c h a el et Q uis e n b err y, 1 9 9 3). 

L es es p è c es d e c e t y p e q ui r é ussi ss e nt l e mi e u x, c o m m e i n di q u é d a ns l a litt ér at ur e, s o nt S ali x s p p. 

et Al n us s p p. ( Cr a wf or d, 2 0 0 3 ; H ut c hi n gs et al. , 2 0 0 1) pr o b a bl e m e nt e n r ais o n d e l e urs a d a pt ati o ns 

d e ti g e et d es c ar a ct éristi q u es d e l e urs r a ci n es. L es s a ul es pr és e nt e nt g é n ér al e m e nt d es r a ci n es 

a d v e nti v es, t a n dis q u e l es a ul n es fi x at e urs d' a z ot e pr és e nt e nt d es r a ci n es à g é otr o pis m e n é g atif.  

C o m pt e t e n u d es diff ér e nts f a ct e urs i nfl u e n ç a nt l e d é v el o p p e m e nt d es r a ci n es a u s ei n d u m at éri a u 

d e r e c o u vr e m e nt, il est cr u ci al d e pr ot é g er l a p erf or m a n c e d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt d es 

i nt er a cti o ns a v e c l es r a ci n es t o ut e n ass ur a nt l e s u c c ès d e l a c o m p osa nt e v é g ét al e. C e ci p e ut êtr e 

r é ali s é gr â c e à l a mi s e e n œ u vr e d e c o u c h es pr ot e ctri c es bi e n c o n ç u es s o us l a c o u c h e v é g ét al e. C es 

c o u c h es d oi v e nt p oss é d er d es pr o pri ét és g é o m étri q u es, c hi mi q u es, p h ysi q u es et h y dr o g é ol o gi q u es 

a p pr o pri é es ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et L orti e, 2 0 1 7) . 
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2. 6. 3  I nt é g r ati o n d es eff ets d e l a v é g ét ati o n d a ns l a m o d élis ati o n d u bil a n 

h y d ri q u e d es s yst è m es d e r e c o u v r e m e nt  

L a p erf or m a n c e d' u n r e c o u vr e m e nt artifi ci el n e p e ut êtr e pr é dit e a v e c pr é cisi o n q u' u n e f ois q u e 

l' é q uili br e h y dri q u e a u s ei n d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt e n s ol est p arf ait e m e nt c o m pris ( G ar n e a u 

et al. , 2 0 1 6) et q u e l es pl a nt es s o nt i nt é gr é es à l' a n al ys e p uis q u' ell es f o nt p arti e i nt é gr a nt e d u 

c o nti n u u m d e l' s ol -pl a nt es -at m os p h èr e . N é gli g er l es eff ets d e l a v é g ét ati o n s ur l es pr o c ess us d e 

tr a nsf ert d e m ass e d’ e a u d a ns l e s ol e ntr aî n er ait u n o u bli i m p ort a nt, c ar il s’ a git d’ u n d ét er mi n a nt 

cl é d e l a d y n a mi q u e d u s yst è m e d e -r e c o u vr e m e nt. 

P o ur p ar v e nir à c ett e c o m pr é h e nsi o n n é c ess air e d u bil a n h y dri q u e a u s ei n d' u n s yst è m e d e 

r e c o u vr e m e nt et p o ur l e si m ul er c o m m e u n s ol pr o c h e d e l a s urf a c e e n pr és e n c e d e v é g ét ati o n, d e 

n o m br e u x c o d es d e m o d èl es n u m éri q u es s o nt dis p o ni bl es a v e c l es c o m pl e xi t és v ari a bl es e n 

f o n cti o n d es o bj e ctifs d e l' ét u d e ( M E N D, 2 0 1 4). 

L' a p pr o c h e l a pl us si m pl e d e l a m o d élis ati o n d u bil a n h y dri q u e c o nsist e à c o n c e pt u alis er l e v ol u m e 

i n v esti g u é c o m m e u n s yst è m e f er m é q ui a c c u m ul e l' e a u d e pl ui e, q ui e st e ns uit e é p uis é e p ar 

l' é v a p otr a ns pir ati o n. L ors q u e l e s yst è m e att ei nt s a c a p a cit é m a xi mal e, t o ut e x c ès d’ e a u est pr és u m é 

p er c ol er. C e m o d èl e n é c e ssit e u ni q u e m e nt d es d o n n é es s ur l es pr é ci pit ati o n s, l' é v a p otr a ns pir ati o n 

r é ell e ( g é n ér al e m e nt esti m é e à p artir d e l' é v a p otr a ns pir ati o n p ot e nti ell e et d e l a t e n e ur e n e a u d u 

s ol) et l a c a p a cit é d e s t o c k a g e d' e a u dis p o ni bl e c o m m e p ar a m ètr es d' e ntr é e. Si l’ o bj e ctif d e 

l’ a n al ys e est d’ é v al u er l’i m p a ct d e l a v é g ét ati o n s ur l es p erf or m a n c es d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt, 

l a si m pl e m o d élis ati o n d es pl a nt es c o m m e u n t er m e d e p uit s q ui e xtr ait l’ e a u d u s ol e n f o n cti o n d es 

i nf or m ati o ns f o ur ni es p ar l’ utilis at e ur n’ est p as a d é q u at e, c ar n é gli g er l e r ôl e d e l a v é g ét ati o n d a ns 

l es tr a nsf erts t ur b ul e nts à pr o xi mit é d e l a s urf a c e c o n d uit n o n s e ul e m e nt à u n e r e pr és e nt ati o n 

d éf or m é e d e l a r é alit é, m ais n é gli g e é g al e m e nt  s o n i m p a ct si g nifi c atif s ur l e bil a n h y dri q u e d u 

s yst è m e ( M E N D, 2 0 1 4). U n e c o m pr é h e nsi o n gl o b al e d e l a d y n a mi q u e d e l' e a u d u s ol d a ns l e 

s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt n é c essit e u n e r e pr és e nt ati o n pr é cis e d es f o n cti o ns et d es pr o c ess us d es 

r a ci n es d es pl a nt es ( Pi err et et M or a n, 2 0 1 1) à l' ai d e d e m o d èl es pl us c o m pl e x es.  

L e r a p p ort M E N D (2 0 1 4 ) f ait u n e s y nt h ès e s ur l’i nt é gr ati o n d e l a v é g ét ati o n d a ns l a m o d élis ati o n 

n u m éri q u e.  Il d é crit e n d ét ail l es m ét h o d es a ct u ell es d e m o d élis ati o n d u m o u v e m e nt d e l' e a u d a ns 

l es r e c o u vr e m e nts, e n gl o b a nt à l a f ois l es z o n es s at ur é es et n o n s at ur é es d u pr ofil d u s ol, i nt è gr e nt 

di v ers es c o n diti o ns a u x li mit es d e fl u x t ell es q u e  l a p er c ol ati o n, l' é v a p or ati o n et 

l' é v a p otr a ns pir ati o n ( M E N D, 2 0 1 4). P ar mi c es m o d èl es, V A D O S E/ W ( G e o-Sl o p e 2 0 0 2) a ét é 
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utili s é d a ns l a litt ér at ur e p o ur pr é dir e l e bil a n h y dri q u e d es r e c o u vr e m e nts e n s ol ( A d u-w us u et al. , 

2 0 0 7  ; B o h n h off et al. , 2 0 0 9 ; S o n g et Y a nf ul, 2 0 1 1). L a f or m ul ati o n d e tr a nsf ert d' o x y g è n e 

i nt é gr é e a u pr o gr a m m e p er m et d e c al c ul er dir e ct e m e nt l' affl u x d' o x y g è n e d a ns l es r ési d us s o us-

j a c e nts, u n as p e ct ess e nti el d a ns l' é v al u ati o n d es p erf or m a n c es d es r e c o u vr e m e nts d e t y p e b arri èr e 

à l’ o x y g è n e. L a v érifi c ati o n  d u pr o gr a m m e p ar c o m p ar ais o n a v e c l es d o n n é es d e t err ai n a d é m o ntr é 

u n e si m ul ati o n r ai s o n n a bl e d es r é p o ns es s ur l e t err ai n p ar l es m o d èl es p o ur l e st o c k a g e d e l' e a u et 

l a s u c ci o n d u s ol. S el o n M E N D (2 0 1 4 ), l' u n d es a v a nt a g es d e V A D O S E/ W est s a fl e xi bilit é, q ui 

p er m et a u x utili s at e urs d' a cti v er o u d e d és a cti v er l es eff ets d e v é g ét ati o n d a ns l es si m ul ati o ns afi n 

d e c o m p ar er l es r és ult at s e ntr e l es c o n diti o ns n u es et v é g ét alis é es s a ns m o difi er l es c o n diti o ns 

li mit es gl o b al es. D e pl us, l e m o d èl e offr e u n e fl e xi bilit é c o nsi d ér a bl e a u x utili s at e urs p o ur c o ntr ôl er 

d es p ar a m ètr es t els q u e l a pr of o n d e ur d es r a ci n es, l a f or m e d e b as e d es r a ci n es, l e r ati o d e l' é n er gi e 

d' é v a p or ati o n attri b u é e à l a tr a ns pir ati o n et l es r ati o s d' é v a p or ati o n r é ell e p ar r a p p ort à l' é v a p or ati o n 

p ot e nti ell e à di v ers es pr e ssi o ns d' e a u i nt erstiti ell e vi a l a f o n cti o n d' h u mi dit é li mit a nt e d e l a pl a nt e 

( M E N D, 2 0 1 4). 

C e p e n d a nt, il est i m p ort a nt d e n ot er q u e l a pr of o n d e ur d es r a ci n es est d ét er mi n é e p ar l’ utilis at e ur 

et n o n b as é e s ur l es r é p o ns es a u str ess n utriti o n n el o u h y dri q u e. D e pl us, l' a bs or pti o n d' e a u p ar l a 

pl a nt e est d éfi ni e p ar u n e f o n cti o n d' h u mi dit é li mit a nt e d e l a pl a nt e e ntr é e p ar l' utilis at e ur, pl ut ôt 

q u e p ar l e m at éri a u d u s yst è m e. V A D O S E/ W n e ti e nt p as c o m pt e d e l’i nt er c e pti o n d es 

pr é ci pit ati o ns p ar l a c a n o p é e et utili s e l e L AI p o ur d ét er mi n er l e r ati o é n er g éti q u e p o ur 

l' é v a p or ati o n o u l a tr a ns pir ati o n. D e pl us, il c o n vi e nt d e c o nsi d ér er q u e l e m o d èl e a ét é d é v el o p p é 

à l’ ori gi n e s ur l a b as e d e c ult ur es d e gr a mi n é e s et d e c ér é al es et q u’il p o urr ait n e p as êtr e 

dir e ct e m e nt a p pli c a bl e à d’ a utr es t y p es d e v é g ét ati o n. E nfi n, l e m o d èl e n e pr o p os e q u e d e u x 

m o d èl es d e distri b uti o n d es r a ci n es : tri a n g ul air e et r e ct a n g ul air e ( M E N D, 2 0 1 4).  

L e c o d e V A D O S E/ W a r é c e m m e nt ét é i nt é gr é à l a s uit e G e ost u di o, l e m o d ul e v é g ét ati o n ét a nt 

d és or m ais i n cl us d a ns S E E P/ W. L a c o n diti o n a u x li mit es L CI d a ns S E E P/ W est p arti c uli èr e m e nt 

a d a pt é e à l a si m ul ati o n d e l a d y n a mi q u e d e l’ e a u d a ns l es s yst è m es d e c o u v ert ur e m ulti c o u c h e. 

C ett e c o n diti o n li mit e ti e nt c o m pt e d e di v ers f a ct e urs, n ot a m m e nt l es pr é ci pit ati o ns, l a f o nt e d es 

n ei g es, l' é v a p or ati o n, l e r uiss ell e m e nt et l' a bs or pti o n d' e a u p ar l es r a ci n es s o us l a s urf a c e d u s ol 

( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8) . L e m o d èl e a ét é utili s é p o ur é v al u er l es p erf or m a n c es d es s yst è m es d e 

r e c o u vr e m e nt mi ni er ( C o ss et, 2 0 0 9 ; H ott o n, 2 0 1 9 ; K al o nji-K a b a m bi et al. , 2 0 1 7 ; Li e b er et al. , 

2 0 2 2  ; P a bst et al. , 2 0 1 7 a ; P a bst et al. , 2 0 1 8) et d a ns q u el q u es ét u d es r é c e nt es e n pr és e n c e d e 
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v é g ét ati o n ( B ot ul a et al. , 2 0 2 4 ; J al a b ert, 2 0 2 4). L'i nt é gr ati o n d es p ar a m ètr es d e v é g ét ati o n d a ns l a 

m o d élis ati o n d e l a c o u v ert ur e N P S p o ur d e u x t y p es d e v é g ét ati o n disti n cts ( h er b a c é e et li g n e us e), 

p uis l e c ali br a g e d u m o d èl e p o ur é v al u er l es i m p a cts f ut urs d e l a v é g ét ati o n f or esti èr e s ur l e bil a n 

h y dri q u e d e l a c o u v ert ur e s o us l es eff ets si m ult a n és d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e c o nstit u e nt l a 

n o u v e a ut é d e l a pr és e nt e ét u d e,  

S ur l a b as e d es tr a v a u x a nt éri e urs utili s a nt S E E P/ W, c o m pt e t e n u d e l'i nfl u e n c e si g nifi c ati v e d es 

pr o pri ét és d u s ol t ell es q u e l es c ar a ct éristi q u es d e r ét e nti o n d' e a u ( C R E) et l es f o n cti o ns d e 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e n o n s at ur é e s ur l es r és ult ats d u m o d èl e , il est i m p ér atif d e t e nir c o m pt e 

d e l a v ari a bilit é d es pr o pri ét és d u s ol m es ur é e s e n l a b or at oir e et s ur l e t err ai n p e n d a nt l a 

m o d élis ati o n (J alil z a d e h, 2 0 1 9). P ar e x e m pl e, J alil z a d e h ( 2 0 1 9) a m o ntr é q u’ u n e i n c o h ér e n c e a ét é 

o bs er v é e e ntr e l es m es ur e s s ur l e t err ai n p o ur l e st o c k a g e d e l' e a u et l es v al e urs t h é ori q u es d éri v é es 

d e l a C R E m es ur é e e n l a b or at oir e. C ett e i n c o h ér e n c e a ét é e n p arti e attri b u é e à l a f or m ati o n d e 

c h e mi ns pr éf ér e nti els d’ é c o ul e m e nt d a ns l e s ol s ur l e t err ai n, p h é n o m è n e n o n pr é dit p ar l es m o d èl es 

a ct u els (J alil z a d e h, 2 0 1 9). P o ur r é ussir l a m o d élis ati o n d es s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt, c es eff ets 

d oi v e nt êtr e s oi g n e us e m e nt pris e n c o m pt e et i nt é gr és d a ns l e pr o c ess us d e m o d élis ati o n.  

2. 7  H y p ot h ès es d e l' ét u d e  

A p artir d e l a litt ér at ur e, l es h y p ot h ès es s ui v a nt es o nt ét é é mi s es :  

(i) Il est pr é v u q u'il y a ur a u n e a u g m e nt ati o n n ot a bl e d e l a pr o p orti o n d' é v a p otr a ns pir ati o n et u n e 

di mi n uti o n c o ns é q u e nt e d u st o c k a g e d' e a u d a ns d es c ell ul es v é g ét alis é es p ar r a p p ort à u n e c ell ul e 

t é m oi n s a ns v é g ét ati o n; 

(ii) L es v ari ati o ns d es c o m p os a nt es d u bil a n h y dri q u e s o nt s us c e pti bl es d' êtr e pl us pr o n o n c é es d a ns 

l es c ell ul es o ù l es pl a nt es pr és e nt e nt d es p arti es a éri e n n es v ert es pl us gr a n d es et d es s yst è m es 

r a ci n air es pl us pr of o n ds. N o us a nti ci p o ns q u e l a di mi n uti o n d u st o c k a g e d' e a u et d e l a pr of o n d e ur 

d e l a n a p p e p hr é ati q u e c o nstit u er o nt u n e m e n a c e p o ur l e f o n cti o n n e m e nt d’ u n r e c o u vr e m e nt d e 

t y p e b arri èr e à l’ o x y g è n e c o m bi n é à u n e n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e d a ns d es c ell ul es v é g ét alis é es 

a v e c d u s a ul e, pri n ci p al e m e nt e n r ais o n d e l a c ol o nis ati o n d es r a ci n es et d e l a d és at ur ati o n d e l a 

c o u c h e f o n cti o n n ell e ( b arri èr e à l’ o x y g è n e) d u r e c o u vr e m e nt;  

(iii) L’ aj o ut d’ u n e c o u c h e à gr ai n gr o ssi er, f o ur ni ss a nt u n eff et d e b arri èr e c a pill air e q ui r estr ei nt 

l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u v ers l e h a ut à p artir d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e, c o n d uir a à u n d e gr é pl us 

él e v é d e s at ur ati o n d es r ési d us r é a ctifs et d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e. D e m ê m e, l' aj o ut d' u n e c o u c h e 
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à gr ai ns fi ns a y a nt u n e c a p a cit é él e v é e d e r ét e nti o n d' h u mi dit é a u -d ess us d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e 

e ntr aî n er a u n d e gr é pl us él e v é d e s at ur ati o n d es r é si d us r é a ctifs;  

(i v) D a ns l a c o u c h e f o n cti o n n ell e d u r e c o u vr e m e nt c ol o ni s é e p ar l es r a ci n es, u n e R L D pl us él e v é e  

c o n d uir a à u n e k s at pl us él e v é e e n r ais o n d e l a f or m ati o n p ot e nti ell e d e m a cr o p or es, e n p arti c uli er 

s o us l a v é g ét ati o n li g n e u s e;  

( v) L a pr és e n c e d e m a cr o p or es p ot e nti els est s us c e pti bl e d'i nfl u e n c er l a f or m e d es C R Es, et p o urr ait 

e ntr aî n er u n e b aiss e d e l' A E V  ; 

( vi) L es eff ets a nti ci p é s d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e d'i ci l a fi n d u si è cl e, n ot a m m e nt d es 

t e m p ér at ur es él e v é es et d es pr é ci pit ati o ns a c cr u es, p o urr ai e nt a v oir u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l e 

bil a n h y dri q u e d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt; et  

( vii) L e d é v el o p p e m e nt e xt e nsif d e r a ci n es pl us pr of o n d es et d e s urf a c es f oli air es pl us gr a n d es d a ns 

l a v é g ét ati o n d e fi n d e s u c c essi o n a u g m e nt e l a c a p a cit é d' é v a p otr a ns pir ati o n, c e q ui p o urr ait 

e ntr aî n er u n e di mi n uti o n d u st o c k a g e d' e a u et d u ni v e a u d e l a  n a p p e p hr é ati q u e d a ns l e s yst è m e d e 

c o u v ert ur e.  

2. 8  O bj e ctifs d e l' ét u d e  

Afi n d e t est er l es h y p ot h è s es pr o p os é es, c ett e ét u d e s’ est c o n c e ntr é e s ur l es tr ois o bj e ctifs s ui v a nts:  

(i) R é ali s ati o n d e m es ur e s s ur l e t err ai n p o ur q u a ntifi er l'i nfl u e n c e d e l a c o u c h e d e v é g ét alis ati o n 

s ur l es c o m p os a nt es d u bil a n h y dri q u e d u r e c o u vr e m e nt ( c' est -à -dir e l a p er c ol ati o n, l e st o c k a g e d e 

l' e a u et l' é v a p otr a ns pir ati o n) : P o ur l a r é ali s ati o n d e c et o bj e ctif, d e u x t y p es d e v é g ét ati o n m o d èl es 

( pl a nt es h er b a c é es et li g n e us es) o nt ét é s él e cti o n n és et a p pli q u és s ur l es r ej ets mi ni ers r est a ur és 

a v e c diff ér e nts s c é n ari os d e c o u c h es d e m at éri a u x d a ns l a p arti e s u p éri e ur e d u r e c o u vr e m e nt;  

(ii) É v al u ati o n d es c h a n g e m e nts d a ns l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d es m at éri a u x d e 

r e c o u vr e m e nt c a us és p ar l a c ol o ni s ati o n d es r a ci n es : C et o bj e ctif c o m pr e n d l a r é ali s ati o n d' u n e 

i n v esti g ati o n i n sit u s ur d es é c h a ntill o ns n o n p ert ur b és d e t o us l es m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nt d a ns 

c h a q u e c ell ul e e x p éri m e nt al e ( m at éri a u x d e v é g ét alis ati o n  et c o u c h es d e r e c o u vr e m e nt), t o ut e n 

m es ur a nt e n p ar all èl e l es p ar a m ètr es m or p h ol o gi q u es d es r a ci n es (l o n g u e ur d es r a ci n es, v ol u m e, 

s urf a c e d a ns u n v ol u m e d e m at éri a u d o n n é et di a m ètr e d es r a ci n es) d a ns c h a q u e c o u c h e p o ur l es 

r eli a nt a u x pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es ( C R E et k s at) d u m at éri a u c orr es p o n d a nt; 

(iii) M o d éli s ati o n n u m éri q u e d u bil a n h y dri q u e d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt pr e n a nt e n c o m pt e l e 

r ôl e d e l a c o u c h e d e v é g ét alis ati o n : c el a c o m pr e n d l a c o m p ar ais o n d u bil a n h y dri q u e pr é v u p ar l e 
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m o d èl e p ar r a p p ort a u x d o n n é es e x p éri m e nt al es d e t err ai n, t o ut e n i n cl u a nt l es p ar a m ètr es d e 

v é g ét ati o n d a ns l e m o d èl e, p uis l' utilis ati o n d u m o d èl e c ali br é/ v ali d é p o ur f air e d es pr é di cti o ns s ur 

l e c o m p ort e m e nt d u r e c o u vr e m e nt d a ns d e f ut ur es c o n diti o ns cli m ati q u es/ v é g ét al es. 
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C H A PI T R E 3  M A T É RI E L S E T M É T H O D E S  

L a pr és e nt e r e c h er c h e a ét é r é ali s é e à l' ai d e d e si x c ell ul es e x p éri m e nt al es i n sit u q ui o nt ét é 

i niti al e m e nt c o nstr uit es e n 2 0 1 0 s ur l e sit e mi ni er D o y o n-W est w o o d, a u Q u é b e c, a u C a n a d a, et q ui 

o nt e ns uit e ét é m o difi é es et v é g ét ali s é es à d es fi ns s p é cifi q u es. C es c ell ul es s e pr és e nt ai e nt s o us l a 

f or m e d e l ysi m ètr es d e f or m e p yr a mi d al e i n v ers é e ( Fi g. 3. 1) d o nt l a c o n c e pti o n ét ait i ns pir é e d' u n e 

ét u d e a nt éri e ur e d e B ussi èr e et al. ( 2 0 0 7) ( B ussi èr e et al. , 2 0 0 7 b). Q u atr e d e c es c ell ul es ( c ell ul es 

3 à 6) o nt ét é fi n ali s é es e n 2 0 1 8, et l es d e u x c ell ul es s a ns v é g ét ati o n ( c' est -à -dir e l es c ell ul es 

t é m oi ns, c ell ul es 1 et 2) o nt ét é fi n ali s é es e n m ai-j ui n 2 0 1 9. T o ut es l es c ell ul es s o nt a u mi ni m u m 

c o m p os é es d’ u n e c o u c h e f o n cti o n n ell e d e 0, 5 m d e r ési d us d és ulf ur és d e G ol d e x pl a c é e s ur 1 m d e 

r ési d us a ci d o g è n es D o y o n. 

Il c o n vi e nt d e n ot er q u e p o ur l a r é ali s ati o n d e c h a q u e p arti e d es tr ois pri n ci p a u x s e g m e nts d e 

l' ét u d e, l es d o n n é es d e t err ai n pr o v e n a nt d' u n n o m br e v ari a bl e d e c ell ul es o nt ét é utili s é es e n 

f o n cti o n d e l a p erti n e n c e et d e l a f ais a bilit é. 

3. 1  C o n c e pti o n d es c ell ul es e x p é ri m e nt al es  

C o m m e l e m o ntr e nt l e T a bl e a u 3. 1 et l a Fi g ur e 3. 1, l es c ell ul es 1 et 2 o nt s er vi d e c ell ul es t é m oi ns 

s a ns v é g ét ati o n. L a diff ér e n c e e ntr e l es d e u x c ell ul es t é m oi ns r ési d ait d a ns l’ a bs e n c e d’ u n e c o u c h e 

s u p éri e ur e d e m ort -t err ai n d e 0, 3 m d’ é p aiss e ur d a ns l a c ell ul e 1, al ors q u e c ett e c o u c h e d e m ort -

t err ai n ét ait pr és e nt e e n s urf a c e d a ns t o ut es l es a utr es c ell ul es. L es c ell ul es 3 et 4 a v ai e nt d e u x t y p es 

d e v é g ét ati o n diff é r e nts (s e mi s h er b a c é et s a ul es pl a nt és, r es p e cti v e m e nt). Al ors q u e d a ns l es 

c ell ul es 5 et 6, u n e c o u c h e s u p pl é m e nt air e e ntr e l e m ort -t err ai n et l a c o u c h e d e r ési d us d és ulf ur és 

a ét é a p pli q u é e ( u n e c o u c h e d e bris c a pill air e c o m p os é e d e  s a bl e d a ns l a c ell ul e 5 et u n e c o u c h e d e 

b o u es h a ut e d e nsit é d a ns l a c ell ul e 6) p o ur v oir si c es c o u c h es p e u v e nt r é d uir e l e d é v el o p p e m e nt 

d es r a ci n es pr of o n d es ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et L orti e, 2 0 1 7  ; G uitt o n n y et al. , 2 0 1 8).  

L e m ort -t err ai n ét ait c o n stit u é d' u n s ol mi n ér al n at ur el pr o v e n a nt d u sit e, pl us pr é cis é m e nt u n s ol 

n o n ar gil e u x à gr ai ns fi ns et à f ai bl e t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e.  L es b o u es H D S pr o vi e n n e nt d e 

l' usi n e d e tr ait e m e nt d es e a u x a ci d es d u sit e D o y o n p ar l a c h a u x et s o nt d e p uis l o n gt e m ps d é p os é es 

d a ns l es b assi ns d u sit e.  

L a pl a nt ati o n c o m pr e n ait d es b o ut ur es d e S ali x mi y a b e a n a  ( cl o n e S x 6 4) d e 1, 2 m d e l o n g, es p a c é es 

d e 1 m. D es s a ul es à cr oiss a n c e r a pi d e o nt ét é s él e cti o n n és p o ur c ett e ét u d e afi n d e p er m ettr e d e 

m a xi mi s er e n u n t e m ps a c c e pt a bl e l es eff ets d es pl a nt es s ur l e bil a n h y dri q u e ( C h e v é et al. , 2 0 1 8 ; 
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G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e et al. , 2 0 1 6 b). C h a q u e b o ut ur e a ét é f ertili s é e à l a pl a nt ati o n a v e c 3 0 g 

d' e n gr ais mi n ér al ( N -P -K  : 2 1-2 -4). L' e ns e m e n c e m e nt h er b a c é a ét é r é ali s é à l' ai d e d' u n m él a n g e 

d e gr ai n es d e p el o us e c o m m er ci al (s e m e n c es d e g a z o n E c ot urf H er bi o ni k ( Gl o c o, B ot a ni x), 2 0 0 

k g/ h a) c o m bi n é à 5 0 0 k g/ h a d' e n gr ais mi n ér al ( e n gr ais d' e nr a ci n e m e nt B ot a ni x 1 2 -2 4 -6) ( B ur g er 

& Zi p p er, 2 0 1 1) .  

L es es p è c es c o n c er n ai e nt 2 3 % d e F est u c a tr a c h y p h yll a  ( F ét u q u e d ur e, R hi n o/ A ur or a), 2 0 % d e 

F est u c a ar u n di n a c e a  F ét u q u e h er b a c é e ( C ul u m br a II/ C h a n c ell or), 2 0 % F est u c a r u br a  F ét u q u e 

r o u g e tr a ç a nt e ( A b er d e e n) * E, 2 0 % L oli u m p er e n n e  R a y -gr ass vi v a c e ( M e d aill o n/ R a g n ar II), 1 4 % 

P o a pr at e nsis  p ât uri n d e s pr és ( A p p al a c h es/ Mi d ni g ht II) et 3 % d e T rif oli u m r e p e n s tr èfl e bl a n c 

p ar m ass e d e gr ai n es.  

 

Fi g ur e 3 .1  C o nfi g ur ati o n s c h é m ati q u e d es 6 c ell ul es utili s é es d a ns l' ét u d e  

T a bl e a u 3 .1  P atr o n e x p éri m e nt al d es s i x c ell u l es d u sit e mi ni er W est w o o d  
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C ell ul e  
C o u c h e s u p p o rt a nt 

l’ ét a bliss e m e nt d e l a v é g ét ati o n  

C o u c h e 
s u p pl é m e nt ai r e 
e nt r e l e m o rt -

t e r r ai n et l a c o u c h e 
f o n cti o n n ell e ? 

T y p e d e 
v é g ét ati o n  

Di m e n si o n s 
( m × m × m) 

1  L a c o u c h e f o n cti o n n ell e  

N o n  

- 9 × 9  × 2  
2  

L a c o u c h e d e m ort -t err ai n  

- 9 × 9  × 2  

3  
Pl a nt es 

h er b a c é es 
e ns e m e n c é es  

9 × 9 × 2  

4  

S a ul es 
pl a nt és  

9  × 9 × 2  

5  
O ui - 0, 3 m d e 

c o u c h e d e s a bl e  
1 1  × 1 1 × 

2. 5  

6  
O ui - 0, 3 m d e 

c o u c h e d e b o u es 
h a ut e d e nsit é  

1 1  × 1 1 × 
2. 5  

 

3. 2  I nst r u m e nt ati o n et m es u r es d e bil a n h y d ri q u e  

C h a q u e c ell ul e i n sit u a ét é i nstr u m e nt é e a v e c d es c a pt e urs θ d e r éfl e ct o m étri e d a ns l e d o m ai n e d e 

fr é q u e n c e (s o n d es F D R, t y p e E C H 2 O E C-5, M E T E R Gr o u p, I n c. É. -U. A.) et d es s o n d es d e s u c ci o n 

à m atri c e gr a n ul air e ( W at er m ar k, Irr o m et er I n c., U S A) q ui ét ai e nt  sit u és pr ès d e l' a x e c e ntr al d e 

c h a q u e c o u c h e d e m at éri a u. C es s o n d es o nt ét é pl a c é es à u n e pr of o n d e ur d e 0, 1 m d e l'i nt erf a c e d e 

l a c o u c h e f o n cti o n n ell e d a ns l es r ési d us D o y o n, et d a ns  d e u x s o us -c o u c h es d e 0, 2 5 m d a ns  l a 

c o u c h e d e r ési d us G ol d e x d e 0, 5 m  ( à 0, 1 5 m et 0, 4 5 m d e pr of o n d e ur d e l a c o u c h e d e r ési d us 

G ol d e x). D es s o n d es s u p pl é m e nt air es o nt ét é pl a c é es a u mili e u d e c h a q u e c o u c h e r e c o u vr a nt l a 

c o u c h e m o n o c o u c h e d e r ési d us G ol d e x (s a bl e, b o u es et m ort -t err ai n). L es d o n n é es d es c a pt e urs d e 

t e n e ur en e a u o nt ét é c oll e ct é es t o ut es l es h e ur es p ar d es e nr e gistr e urs d e d o n n é es E m 5 0 ( M E T E R 

Gr o u p, I n c. É. -U. A.). U n c ali br a g e a ét é eff e ct u é  (s a ns t e nir c o m pt e d e l a pr és e n c e d es r a ci n es) 

p o ur aj ust er l es d o n n é es o bt e n u es à p artir d e c es s o n d es. L es d o n n é es d e s u c ci o n i nst a nt a n é es o nt 

é g al e m e nt ét é e xtr ait es t o ut es l es d e u x s e m ai n es vi a u n l e ct e ur p ort atif W at er m ar k (Irr o m et er I n c.,  

É. -U. A.). P o ur d ét er mi n er l a pr of o n d e ur d e l a n a p p e p hr é ati q u e d a ns l es c ell ul es, d es t u y a u x e n 

P V C à f e nt e a v e c d es pr of o n d e urs c o n n u es s o nt i nst all és j us q u’ à 0, 2 m a u -d ess us d u f o n d d es 

c ell ul es. L es pr of o n d e ur s i nst a nt a n é es d e l a n a p p e p hr é ati q u e o nt é t é m es ur é es t o ut es l es d e u x 

s e m ai n es e n i ns ér a nt u n i n di c at e ur d e ni v e a u d' e a u Di p p er -T ( H E R O N i nstr u m e nts I n c., O nt ari o, 

C A) d a ns  c es t u y a u x.  
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A pr ès a v oir c oll e ct é l es d o n n é es d es e nr e gistr e urs d e d o n n é es et eff e ct u é l es aj ust e m e nts r e q uis e n 

f o n cti o n d e l a c o ur b e d e c ali br a g e, l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e (θ i) a ét é c o n v erti e e n st o c k a g e d' e a u 

d a ns l e s ol e n milli m ètr es é q ui v al e nts d e pl ui e ( S i) à p artir d e l a s urf a c e d u l ysi m ètr e (A ) et d e 

l’ é p aiss e ur c orr es p o n d a nt e d es m at éri a u x (ti). E n f ait, l es v al e urs θ i o bt e n u es s o nt s u p p os é es êtr e l a 

t e n e ur m o y e n n e e n h u mi dit é d u s ol p o ur l'i nt er v all e d e pr of o n d e ur é g al à l' é p aiss e ur d e c h a q u e 

c o u c h e a ut o ur d’ u n s e ns e ur. C o nsi d ér a nt l a g é o m étri e p yr a mi d al e tr o n q u é e d e c h a q u e c o u c h e, o n 

a :  

𝑐 𝑠  ( 𝑎 𝑐 ) =
𝑘 𝑎 ×  𝑣 𝑝

𝑎
=

𝑣 𝑞 ×  𝑃 𝐸 × ( 𝑇 𝑞
2 + 𝑛 𝑞 𝑔 𝑟 + 𝑐 𝑟

2 )

3 𝑎
( 3 .1 )  

o ù:  

V i : v ol u m e d e c h a q u e c o u c h e 

a i: f a c e s u p éri e ur e d e l a p yr a mi d e tr o n q u é e i n v ers é e c orr es p o n d a nt e  

b i: f a c e i nf éri e ur e d e l a p yr a mi d e tr o n q u é e i n v ers é e c orr es p o n d a nt e 

L a q u a ntit é t ot al e d’ e a u st o c k é e d a ns l e pr ofil a d o n c ét é c al c ul é e c o m m e s uit:  

𝐻 = ∑ 𝐹 𝑒

𝑂

𝐻= 1

( 3 .2 )  

o ù:  

n  : n o m br e d e c o u c h es d a ns l a c ell ul e c o n c er n é e 

L a v ari ati o n d u st o c k a g e d' e a u a ét é c al c ul é e e n i nt é gr a nt l' a u g m e nt ati o n o u l a di mi n uti o n d e  S  p ar 

r a p p ort à u n e v al e ur i niti al e ( a u d é b ut d e l a p éri o d e d'i nt ér êt).  

∆ 𝐹 = 𝑒 𝐻 − 𝑂 𝐹0 ( 3 .3 )  

L es v al e urs d u d e gr é d e s at ur ati o n ( S r) o nt ét é c al c ul é es p o ur c h a q u e c o u c h e i à p artir d es v al e urs 

d e t e n e ur e n e a u v ol u mi q u es et d e p or osit é m es ur é es:  

𝑒 𝐻 𝑂
=

𝐹 𝑒

𝑂 𝐻

( 3 .4 )  
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L a p er c ol ati o n ( G) d es c ell ul es a ét é é v a c u é e d es c ell ul es vi a d es t u b es e n P V C d e 5 c m d e di a m ètr e 

a u c e ntr e d u b as d e c h a q u e c ell ul e. E n 2 0 1 9 et 2 0 2 0, c es t u y a u x d e dr ai n a g e o nt ét é g ui d és v ers d es 

dis p ositifs à a u g ets b as c ul a nts ( d é bit m ètr es à a u g ets b as c ul a nts T B L/ 0, 5 L, H y Q u est S ol uti o ns, 

N S W, A ustr ali e) c o n n e ct és a u x e nr e gistr e urs d e d o n n é es H O B O U X 9 0 -0 0 1. L es d é bit s o nt e ns uit e 

ét é m es ur és a v e c c h a q u e i m p ulsi o n é g al e à 0, 5 L d e p er c ol ati o n et l es v ol u m es d' e a u o nt ét é 

c o n v ertis e n é q ui v al e nt m m d e p er c ol ati o n c o m m e s uit  : 

E xfilt r ati o n  c u m ul ati v e  ( m m ) =
N o m b r e  d e  b a s c ul e s  × 0 .5 × 1 0 − 3  [m 3 ]

S u rf a c e  d u  l y si m èt r e [m 2 ]
× 1 0 3 ( 3 .5 )  

E n 2 0 2 1, p o ur v érifi er l' e x a ctit u d e d es d o n n é es d e p er c ol ati o n d es 2 a n n é es pr é c é d e nt es e n 

r ais o n d e l' err e ur i n h ér e nt e d es a u g ets b as c ul a nts si g n al é e d a ns l a litt ér at ur e ( S c h w a m b a c k et al. , 

2 0 2 2) , l es t u y a u x d e dr ai n a g e d es e a u x d’ e xfiltr ati o n o nt ét é c o n n e ct és à d e s r és er v oirs c oll e ct e urs 

é q ui p és d e s o n d es d e pr e ssi o n di v ers et d' e nr e gistr e urs d e d o n n é es ( T D -Di v ers, v a n Ess e n, P a ys -

B as). U n B ar o -di v er a é g al e m e nt ét é i nst all é à c ôt é d es r és er v oir s, afi n q u' à c h a q u e p as d e t e m ps, 

l a diff ér e n c e e ntr e l es v al e urs d u b ar o et d es di v ers d es r és er v oirs s oit m es ur é e, c o n v erti e e n v ol u m e 

e n utili s a nt l es di m e nsi o n s d e c h a q u e r és er v oir, p ui s di vi s é e p ar l a s urf a c e d e c h a q u e l ysi m ètr e p o ur 

o bt e nir l es m m é q ui v al e nts d e p er c ol ati o n. L es r és er v oirs o nt ét é vi d és l ors d e c h a q u e visit e d e 

t err ai n (t o ut es l es d e u x s e m ai n es) et l e v ol u m e r ési d u el r est a nt d a ns l es r és er v oirs a pr ès vi d a n g e a 

ét é pris e n c o m pt e d a ns l es c al c uls d e p er c ol ati o n t ot al e.  

L es v ol u m es d es r és er v oirs et l a p ositi o n d u di v ers d a ns c h a c u n ét ai e nt l es s ui v a nts  : 

C ell ul e 1  : 2 r és er v oirs d e 1 m3  e n s éri e,  4 et 5 c m d e l a b as e  

C ell ul e 2  : 1 b aril d e 0, 2 1 m3 , 2 c m 

C ell ul e 3  : 1 r és er v oir d e 1 m3 , 1 c m 

C ell ul e 4  : 1 r és er v oir d e 1 m3 , 5 c m 

C ell ul e 5  : 2 r és er v oirs d e 1 m3  e n s éri e, 1 et 2 c m  

C ell ul e 6  : 2 r és er v oirs d e 1 m3  e n s éri e, 1 et 2 c m  

L e r uiss ell e m e nt et l e dr ai n a g e l at ér al s o nt c o nsi d ér és c o m m e mi ni m es e n r ais o n d e l a 

t o p o gr a p hi e pl at e d e l a z o n e o ù l es c ell ul es l ysi m ètr es s o nt i nst all é es et d e s c o u c h es d e s ol pl a n es. 

L es pr é ci pit ati o ns, l a vit ess e et l a dir e cti o n d u v e nt, l a t e m p ér at ur e et l' h u mi dit é d e l' air o nt ét é 

e nr e gistr é es à l' ai d e d' u n e st ati o n m ét é or ol o gi q u e a ut o m ati s é e H O B O U 3 0 ( O ns et C o m p ut er 
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C or p or ati o n, U S A) i nst all é e s ur l e sit e. L' é v a p otr a ns pir ati o n r é ell e ( E T a ) a ét é o bt e n u e e n 

a p pli q u a nt l' é q u ati o n d u bil a n h y dri q u e à c h a q u e l ysi m ètr e.  

3. 3  C a m p a g n es d' é c h a ntill o n n a g e, p r é p a r ati o n d es é c h a ntill o ns et m es u r es  

3. 3. 1  Ét u d e d e s u r vi e d es pl a nt es et d e c ol o nis ati o n d es r a ci n es  

T o ut es l es c ell ul es e x p éri m e nt al es o nt ét é s ui vi es p e n d a nt q u atr e a ns a pr ès l a v é g ét alis ati o n ( 2 0 1 8 -

2 0 2 1). P o ur q u a ntifi er l a c ol o ni s ati o n d es r a ci n es d a ns l es m at éri a u x d es r e c o u vr e m e nts, à 

l' a ut o m n e 2 0 2 0, s ur c h a q u e c ell ul e v é g ét alis é e, d e s é c h a ntill o ns d e m at éri a u x o nt ét é c ar ott és s ur 

t o ut e l a pr of o n d e ur d es c o u c h es d e r e c o u vr e m e nt vi a u n c yli n dr e m ét alli q u e e nf o n c é d a ns l e s ol 

( 1 0 c m d e di a m ètr e × 1 0-2 0 c m d e l o n g u e ur). ( 4 c ar ott es s ur t o ut e l a pr of o n d e ur d es c o u c h es d e 

m at éri a u x). A pr ès é c h a ntill o n n a g e, l es tr o us o nt ét é r e b o u c h és a v e c d u n o u v e a u m at éri el. C es 

c ar ott es o nt e ns uit e ét é s é p ar é es e n f o n cti o n d e l a c o u c h e d e m at éri a u ( c' est -à -dir e l e m ort -t err ai n, 

l a c o u c h e d e r ési d us G ol d e x, l a c o u c h e d e bris c a pill air e et l es b o u es d e tr ait e m e nt d e l' e a u a ci d e ) 

et d e l' h ori z o n d' é c h a ntill o n n a g e afi n d e c orr es p o n dr e a u x c o u c h es o ù l e st o c k a g e d e l' e a u est 

c al c ul é à l' ai d e d e c a pt e urs  θ . L a l o n g u e ur d es c ar ott es a ét é s oi g n e us e m e nt n ot é e p o ur u n c al c ul 

pr é cis d u v ol u m e.  

L es c ar ott es c oll e ct é es o nt ét é tr a nsf ér é es a u l a b or at oir e et c o ns er v é es à 4 ° C d a ns d es s a cs e n 

pl asti q u e ét a n c h es p o ur g ar d er l' h u mi dit é. E ns uit e, p o ur c h a q u e c ar ott e, l es r a ci n es o nt ét é s é p ar é es 

d u s ol et l a v é es a v e c d e l' e a u d u r o bi n et s ur d e u x t a mis  ( n ° 1 4 et n ° 2 5, m aill es d e 1 4 0 0 et 2 7 8 μ m, 

r es p e cti v e m e nt), e xtr ait e s, n u m éris é es, p uis s é c h é es a u f o ur à 6 0 ° C p o ur p es er l a bi o m ass e s è c h e. 

L es s c a ns d es r a ci n es e xtr ait es o nt ét é a n al ys és a v e c Wi n R HI Z O ( v ersi o n r é g uli èr e, R e g e nts 

i nstr u m e nts I n c., Q ué b e c).  

L e d é v el o p p e m e nt a éri e n d es s a ul es a ét é s ui vi c h a q u e a n n é e p ar d es m es ur e s d e s ur vi e, d e h a ut e ur 

et d e di a m ètr e ( p o ur t o ut es l es pl a nt es). É g al e m e nt p o ur c h a q u e c ell ul e, 3 pl a nt es o nt ét é s o u mis es 

à d es m es ur es d e L AI et d e l' ét e n d u e d e l a c a n o p é e. Afi n d ' eff e ct u er c ett e m es ur e, p o ur l es c ell ul es 

a v e c s a ul es, l es f e uill es d e c h a q u e pl a nt e o nt ét é r é c olt é es s é p ar é m e nt et e n v o y é es a u l a b or at oir e, 

a n al ys é es p ar u n c o m pt e ur d e s urf a c e f oli air e LI -3 1 0 0 C ( LI -C O R Bi os ci e n c e, Li n c ol n, N E, É. -

U. A.). C e p e n d a nt, d a ns  l e c as d e l a c ell ul e n ° 3 a v e c d es pl a nt es h er b a c é es, u n e a utr e pr o c é d ur e a 

ét é utili s é e : tr ois q u a dr ats  d' u n m ètr e c arr é  o nt ét é s él e cti o n n és a u h a s ar d, t o ut es l es p arti es 

p h ot os y nt h éti q u es ( v ert es) o nt ét é r é c olt é es d a ns u n s a c p ar q u a dr at, p uis a u l a b or at oir e, l es p arti es 

d es diff ér e nt es es p è c es s o nt s oi g n e us e m e nt s é p ar é es p o ur c h a q u e s a c, d e s s o us -é c h a ntill o ns d e 
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c h a q u e gr o u p e d' es p è c es s o nt pr él e v és, l a s urf a c e f oli air e d e c h a c u n d e c e s s o us -é c h a ntill o ns est 

e ns uit e m es ur é e e n utili s a nt d es pr o c é d ur es si mil air es à c ell es d es s a ul es, p ui s l es s o us -é c h a ntill o ns 

s o nt s é c h és et p es és. U n r ati o e ntr e l a s urf a c e f oli air e et l a m ati èr e s è c h e c orr es p o n d a nt e p o ur 

c h a q u e es p è c e est c al c ul é. E ns uit e, l’ e ns e m bl e d es f e uill es d e c h a q u e es p è c e d e l' é c h a ntill o n i niti al 

est s é c h é, d o n n a nt l a m as s e s è c h e t ot al e d e f e uill es p o ur c h a q u e es p è c e. E nfi n, e n utili s a nt l e r ati o 

o bt e n u pr é c é d e m m e nt, l a s urf a c e f oli air e t ot al e d e c h a q u e es p è c e a p u êtr e e sti m é e.  

D a ns l a c ell ul e 3, l e r e c o u vr e m e nt d u s ol p ar l a v é g ét ati o n a ét é s oi g n e us e m e nt o bs er v é e n 2 0 1 9 et 

2 0 2 0, et e nfi n, l e 5 o ct o br e 2 0 2 1, l e r e c o u vr e m e nt v é g ét al t ot al a ét é a n al y s é p ar l a m ét h o d e n o n 

d estr u cti v e d es p oi nts d e c o nt a ct (J o n ass o n, 1 9 8 3). U n r u b a n à m es ur er a ét é fi x é e n di a g o n al e s ur 

l a s urf a c e d es c ell ul es, p uis u n e ti g e a ét é utili s é e p o ur t o u c h er l a s urf a c e t o u s l es 1 0 c m l e l o n g d u 

r u b a n à m es ur er t o ut e n n ot a nt l a pr és e n c e d e c h a q u e es p è c e v é g ét al e a u p oi nt d e c o nt a ct.  P o ur l a 

c ell ul e 4, 5 et 6 a v e c d es s a ul es, l a v al e ur d u r e c o u vr e m e nt v é g ét al t ot al a ét é esti m é e e n m ulti pli a nt 

l a v al e ur m o y e n n e d e l a c a n o p é e d es s a ul es p ar l e n o m br e d e pl a nt es vi v a nt es d a ns l a c ell ul e (i. e. 

6 2, 9 9 et 1 0 0 p o ur l es c ell ul es 4, 5 et 6, r es p e cti v e m e nt), p uis e n di vi s a nt p ar l a s u p erfi ci e d e l a 

c ell ul e (i. e. 8 1 m 2  p o ur l a c ell ul e 4 et 1 2 1 m 2  p o ur l es c ell ul es 5 et 6).  L e t a bl e a u 3. 2 r é p ert ori e l es 

m es ur es L AI et S C F p o ur l es c ell ul es e x p éri m e nt al es.  

T a bl e a u 3 .2  R és ult ats d es m es ur es L AI s ur l es c ell ul es e x p éri m e nt al es  

N u m é r o d e 
c ell ul e 

( n u m é r os 
d es a r b r es 

s él e cti o n n és)  

S u rf a c e 
m o y e n n e 

d es f e uill es  
( m2 ) 

C a n o p é e 
m o y e n n e 

( m2 ) 

L AI d e l a 
c ell ul e 
e nti è r e  

S ol n u  ( %) S C F ( %)  

2 0 2 0  2 0 2 1  2 0 2 0  2 0 2 1  2 0 2 0  2 0 2 1  2 0 2 0  2 0 2 1  2 0 2 0  2 0 2 1  

3 ( 3 c arr és 
al é at oir es d e 

1 m 2 ) 
1. 5 0  0. 3 9  N A  1. 5 0  0. 3 9  ×  2 7  ×  7 3  

4 
( # 1 3, # 2 6, # 5 1) 

1. 2 5  2. 1 1  0. 2 3  0. 1 9  0. 2 3  0. 3 1  8 2  8 5  1 8  1 5  

5 
( # 2 8, # 4 4, # 7 7) 

0. 9 6  2. 0 9  0. 2 4  0. 1 6  0. 1 9  0. 2 8  8 0  8 7  2 0  1 3  

6 
( # 2 5, # 5 9, # 4 8) 

1. 6 2  2. 7 0  0. 5 8  0. 5 7  0. 7 7  1. 2 6  5 2  5 3  4 8  4 7  

N A si g nifi e n e s' a p pli q u e p as.  
× si g nifi e n' a p as ét é m es ur é.  

Ét a nt d o n n é q u’il est att e n d u q u e l es r a ci n es d es s a ul es à cr oiss a n c e r a pi d e s ur u n e p éri o d e d e 3 a ns 

att ei g n e nt u n e pr of o n d e ur d e pl us d e 6 0 c m ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et L orti e, 2 0 1 7) , l e 
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cr e us e m e nt d e tr a n c h é es d' o bs er v ati o n d es r a ci n es ( 4 p ar c ell ul e) a ét é f ait p o ur o bs er v er l e 

d é v el o p p e m e nt e n pr of o n d e ur d es r a ci n es gr ossi èr es, c ar l' é c h a ntill o n n a g e p ar c ar ott a g e est pl us 

a p pr o pri é p o ur ét u di er l e s r a ci n es fi n es ( A d d o-D a ns o et al. , 2 0 1 6). À l a fi n d e l' ét u d e à l' a ut o m n e 

2 0 2 1, p o ur a n al ys er l a pr of o n d e ur d e d é v el o p p e m e nt d es r a ci n es a u ni v e a u d e c h a q u e c ell ul e 

v é g ét alis é e, pl usi e urs tr a n c h é es d' o bs er v ati o n ( 4 p ar c ell ul e) o nt ét é cr e us é e s a u m o y e n d' u n e p ell e 

m é c a ni q u e. À c et eff et, d a ns l e l ysi m ètr e 3, d es tr a n c h é es o nt ét é cr e us é es p ar all èl e m e nt a u x q u atr e 

c ôt és, t a n dis q u e d a ns l es c ell ul es c o m p ort a nt d es s a ul es, 4 ar b ust es i n di vi d u els o nt ét é s él e cti o n n és 

d e m a ni èr e al é at oir e p o ur l o c ali s er l es tr a n c h é e s. A pr ès a v oir cr e us é l e s tr a n c h é e s, u n e grill e 

m ét alli q u e d e m aill e d e 5 c m  ×  5 c m ( u n t ot al d e 1 8  ×  1 2 c arr és) a ét é pl a c é e c o ntr e l es tr a n c h é es 

( Fi g ur e 3. 2) et l a pr és e n c e d e r a ci n es d a ns c h a q u e c o u c h e d e m at éri a u a ét é m es ur é e e n di vi s a nt l e 

n o m br e d e c arr és c o nt e n a nt d es r a ci n es p ar l e n o m br e t ot al d e c arr és d a ns l a grill e d a ns c ett e c o u c h e 

( 1 0 8 c arr és d a ns c h a c u n e d es c o u c h es d e m orts-t err ai ns et d e G ol d e x) ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et 

L orti e, 2 0 1 7) . D e pl us, l a pr of o n d e ur m a xi m al e d’ e nr a ci n e m e nt a ét é n ot é e e n f o n cti o n d u 

d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d a ns l es q u atr e tr a n c h é es d e c h a q u e c ell ul e.  

 

Fi g ur e 3 .2  V u e d' u n e d es tr a n c h é es cr e us é es d a ns l a c ell ul e 6 et utilis ati o n d e l a grill e m ét alli q u e  

3. 3. 2  Ét u d e h y d r o g é ol o gi q u e  

A u c o urs d e l a d er ni èr e a n n é e d e s ui vi e n 2 0 2 1, u n e s éri e d e c ar ott es n o n p ert ur b é es o nt ét é 

c oll e ct é es d e m a ni èr e al é at oir e à p artir d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e d e r e c o u vr e m e nt p o ur é v al u er à 
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l a f ois l a ks at et l a C R E e n l a b or at oir e ( Fi g ur e 3. 3). C es é c h a ntill o ns o nt ét é e xtr ait s d e l a p arti e 

s u p éri e ur e d es r ési d us G ol d e x à l' ai d e d’ u n e c ar ott e us e m ét alli q u e à d o u bl e c yli n dr e, q ui l es a 

i ns ér és dir e ct e m e nt d a ns d es t u b es ri gi d es d e 1 0 c m d e di a m ètr e et 2 0 c m d e l o n g u e ur o u d e 1 5 c m 

d e di a m ètr e et 3 0 c m d e l o n g u e ur. P ar l a s uit e, l es c ar ott es i nt a ct es o nt ét é c o ns er v é es à 4 ° C 

j us q u' à l' a n al ys e. L es m e s ur es d e ks at o nt ét é eff e ct u é es à l' ai d e d' u n p er m é a m ètr e à p ar oi ri gi d e 

( c o nf or m é m e nt à l a n or m e A S T M D 5 8 5 6) fi x é dir e ct e m e nt s ur l es t u b es p ort e-é c h a ntill o ns . 

 

Fi g ur e 3 .3  R e pr és e nt ati o n d u pr o c ess us d e c ar ott a g e  

L es r és ult ats d es m es ur es d e k s at o nt ét é c o m p ar és à c e u x pr é dit s p ar l' é q u ati o n m o difi é e d e 

K o z e n y -C ar m a n, pr o p os é e p ar M b o ni m p a et al. ( M b o ni m p a et al. , 2 0 0 2): 

𝑐 𝑠 𝑎 𝑐 = 𝑘 𝑎

𝑣 𝑝

𝑎 𝑣

𝑞 𝑃 + 3

1 + 𝐸
𝑇 𝑞

1
3⁄
𝑛 1 0

2 ( 3 .6 )  

o ù D 1 0  est l e di a m ètr e d es gr ai ns à 1 0  % d e p ass a g e, C U  st l e c o effi ci e nt d' u nif or mit é, e  est l'i n di c e 

d e vi d e, λ w  est l e p oi ds u nit air e d e l' e a u ( 9. 8 k N/ m 3 ), μ w  est l a vis c osit é d y n a mi q u e d e l' e a u ( 1 0 -3  

P a.s), C g  et χ  s o nt d es c o nst a nt es d éfi ni es d a ns d e s tr a v a u x pr é c é d e nts ( 0, 1 et 2, r es p e cti v e m e nt).  

U n e f ois l a m es ur e d e k s at t er mi n é e, d e u x mi ni-c ar ott es d e s o us -é c h a ntill o ns n o n p ert ur b és o nt ét é 

pr é p ar é es à p artir d e c h a q u e c ar ott e s at ur é e. C e ci a ét é r é ali s é e n i ns ér a nt d es c yli n dr es m ét alli q u es 

à ar êt es vi v es ( 6 c m d e di a m ètr e, 5 c m d e l o n g u e ur) a u x d e u x e xtr é mit é s d e l' é c h a ntill o n. L es 

m at éri a u x r est a nts ( d ési g n és R i) à c e st a d e o nt ét é st o c k és à 4 ° C. P ar l a s uit e, l es c yli n dr es 

m ét alli q u es c o nt e n a nt l es é c h a ntill o ns o nt ét é dir e ct e m e nt fi x és s ur d es arr a n g e m e nts d e c ell ul es 

T e m p e st a n d ar d et p es és p o ur d ét er mi n er l es c ar a ct éristi q u es d e r ét e nti o n d' e a u ( C R E), 

c o nf or m é m e nt à l a n or m e A S T M D 6 8 3 8 -0 2. S uit e à c el a, l es c ell ul es d e T e m p e o nt ét é d é m o nt é es 

et l e c o nt e n u d es c ell ul es a ét é m éti c ul e us e m e nt m es ur é p o ur l e urs di m e nsi o ns. C el ui -ci, ai nsi q u e 

l’ é c h a ntill o n R i, o nt e ns uit e ét é p es és a pr ès s é c h a g e p o ur d ét er mi n er l e ur m ass e s è c h e a v a nt d e 

s u bir l e pr o c ess us d e l a v a g e d es r a ci n es. L a Fi g ur e 3. 4 m o ntr e l' or dr e d e c es ét a p es.  
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Fi g ur e 3 .4  Ét a p es d e m es ur e e n l a b or at oir e d e k s at, d e l a C R E, d e l' e xtr a cti o n d es r a ci n es et d e 
l' a n al ys e d'i m a g es 

A pr ès l' a c q uisiti o n d es p oi nt s d e d o n n é es d e r ét e nti o n d' e a u, l a r e pr és e nt ati o n l a pl us pr é cis e d e l a 

c o ur b e d e r ét e nti o n d' e a u a ét é o bt e n u e e n l' aj ust a nt a u m o d èl e d e v a n G e n u c ht e n, e n utili s a nt l e 

m o d èl e d e c o n d u cti vit é d e M u al e m vi a l e c o d e R E T C ( V a n G e n u c ht e n et al. , 1 9 9 1). C e m o d èl e 

i nt è gr e d e u x p ar a m ètr es pri n ci p a u x, α et nv G , ai n si q u' u n tr oisi è m e p ar a m ètr e, m, q ui p e ut êtr e 

e x pri m é p ar m = 1 -1/ n. N ot a m m e nt, il e xist e u n e c orr él ati o n i n v ers e e ntr e α et l a A E V, o ù A E V = 

1/ α, t a n dis q u e n v G  est e n c orr él ati o n a v e c l a p e nt e d e l a C R E, a p p el é e t a u x d e d és or pti o n. D a ns 

c ett e ét u d e, l' A E V m es ur é e et l e t a u x d e d és or pti o n m a xi m al ( D R m a x ) o nt ét é d éri v és d es C R Es l es 

mi e u x aj ust é es. L' esti m ati o n d e l' A E V à p artir d e l a c o ur b e a ét é d ét er mi n é e c o m m e l a s u c ci o n à 

l a q u ell e S r est é g al  à 0. 9 ( A u b erti n et al. , 1 9 9 7), t a n dis q u e l es v al e urs d e D Rm a x  o nt ét é c al c ul é es 

m a n u ell e m e nt c o m m e l es gr a di e nts m a xi m a u x d es p e nt es d es C R Es.  

D e pl us, l es C R Es d e l a c o u c h e d e G ol d e x a u s ei n d e c h a q u e c ell ul e o nt ét é pr é dit es à l' ai d e d u 

m o d èl e d e K o v á cs m o difi é ( M K) ( A u b erti n et al. , 2 0 0 3), q ui s' a p p ui e s ur l es pr o pri ét és 

g é ot e c h ni q u es d e b as e. L es p or osit és o nt ét é i ntr o d uit es d a ns l e m o d èl e e n f o n cti o n d e l a s at ur ati o n 

d es é c h a ntill o ns, c ar il n' ét ait p as t o uj o urs p os si bl e d' att ei n dr e u n e s at ur ati o n d e 1 0 0 % e n 

l a b or at oir e ( pl a g e S r d e 8 0 à 1 0 0 %). C et é c art p e ut êtr e attri b u é à d es p o c h es d' air e m pris o n n é es 

d a ns l es p or es, c e q ui p o urr ait a v oir u n i m p a ct s ur l' é c o ul e m e nt d e l' e a u d a ns l es r ési d us ( B ussi èr e, 

1 9 9 9  ; P a bst, 2 0 1 1 b). L a s ati ati o n, d éfi ni e c o m m e l a t e n e ur e n e a u m a xi m al e att ei g n a bl e ( B ussi èr e, 

1 9 9 9), a d éj à ét é o bs er v é e p o ur l es m ê m es r ési d us d a ns d es ét u d es a nt éri e ur es ( B arr y, 2 0 2 3 ; Di all o, 

2 0 2 3) . L es v al e urs d’ A E V et d e D R m a x  pr é dit es o nt ét é d éri v é es d es  C R E pr é dit es.  L' A E V a ét é 

esti m é à p artir d e l a c o ur b e c o m m e l e s u c ci o n à l a q u ell e l e S r est é g al à 0, 9  ( A u b erti n et al . 1 9 9 7). 
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L a r é ali s ati o n c o nj oi nt e d e t ests h y dr o g é ol o gi q u es et d es a n al ys es r a ci n air es a p er mis d' ét u di er 

l es r el ati o ns p ossi bl es e ntr e c ert ai ns p ar a m ètr es d éri v és d es r a ci n es ( p ar e x e m pl e R L D) et c ert ai ns 

p ar a m ètr es h y dr o g é ol o gi q u es ( p ar e x e m pl e k s at, A E V et D Rm a x ). T o ut ef ois, e n e x a mi n a nt l es 

r e pr és e nt ati o ns gr a p hi q u es l ors d e l' a n al ys e d es d o n n é es, l es n u a g es d e p oi nt s e ntr e l es p ar a m ètr es 

r a ci n air es et l es pr o pri ét é s h y dr o g é ol o gi q u es n' o nt r é v él é a u c u n e c orr él ati o n p er c e pti bl e.  

3. 4  M o d élis ati o n n u m é ri q u e  

L e m o d ul e a xis y m étri q u e 2 D d u m o d èl e n u m éri q u e S E E P/ W ( G e o -Sl o p e I n c., Al b ert a, C a n a d a) a 

ét é utili s é p o ur é v al u er l e bil a n h y dri q u e d e tr ois d e s c ell ul es l ysi m étri q u es ( c ell ul es 2, 3 et 4), tr ois 

et q u atr e a ns a pr ès l a pl a nt ati o n. L e c ali br a g e et l a v ali d ati o n d es si m ul ati o ns o nt i m pli q u é 

l' utilis ati o n d es d o n n é es d e t err ai n d e 2 0 2 0 et 2 0 2 1, e n gl o b a nt l es v ari ati o ns d u d e gr é d e s at ur ati o n 

(S r) a u s ei n d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e et l es v ol u m es d e p er c ol ati o n é v a c u és d es c ell ul es. A pr ès 

a v oir att ei nt u n ali g n e m e nt s ati sf ais a nt e ntr e l e d e gr é d e s at ur ati o n ( S r d a ns l a c o u c h e f o n cti o n n ell e) 

et l es p er c ol ati o ns pr é v u e s p ar l e m o d èl e a v e c l es o bs er v ati o ns d e t err ai n d e 2 0 2 1, l e m o d èl e a ét é 

j u g é c ali br é.  

P ar l a s uit e, l a v ali d ati o n d u m o d èl e c ali br é a ét é eff e ct u é e e n e ntr a nt l es f o n cti o ns d e v ari ati o n d e 

ni v e a u d' e a u et l es d o n n é es cli m ati q u es d e 2 0 2 0 d a ns l e m o d èl e, s ui vi e p ar l a c o m p ar ais o n d es 

r és ult ats a v e c l es p er c ol ati o ns m es ur é es s ur l e t err ai n e n 2 0 2 0. L e m o d èl e c ali br é/ v ali d é a e ns uit e 

ét é utilis é d a ns l a pr és e nt e ét u d e p o ur f air e d es pr é di cti o ns à l o n g t er m e.  

À l' ai d e d u m o d èl e c ali br é/ v ali d é, d es si m ul ati o ns o nt ét é r é ali s é es p o ur tr ois s c é n ari os f ut urs 

pri n ci p a u x  : l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e ( e n utili s a nt l es d o n n é es cli m ati q u es pr oj et é es p o ur 2 0 9 8, 

2 0 9 9 o u 2 1 0 0) d a ns l es c o n diti o ns d e v é g ét ati o n a ct u ell es, l a v é g ét ati o n d e fi n d e s u c c essi o n d a ns 

l es c o n diti o ns cli m ati q u es a ct u ell es et u n e c o m bi n ais o n d es d e u x s c é n ari os d e c h a n g e m e nt d e 

c o n diti o ns cli m ati q u es  et  d e v é g ét ati o n d e fi n d e s u c c essi o n. P o ur c h a q u e si m ul ati o n, l es r ati os 

e ntr e l' é v a p otr a ns pir ati o n c u m ul é e pr é v u e et l a p er c ol ati o n c u m ul é e pr é v u e, ai nsi q u e l es r ati os p ar 

r a p p ort a u x pr é ci pit ati o n s c u m ul é es, o nt ét é c al c ul és afi n d' é v al u er l'i m p ort a n c e d es m o difi c ati o ns 

d es c o m p os a nt es d u bil a n h y dri q u e pr oj et é es à l o n g t er m e. D e pl us, l e S r pr é dit d a ns l a c o u c h e d e 

r ési d us G ol d e x a ét é s ui vi p o ur v ali d er l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt s ur d es p as d e t e m ps 

v ari a bl es.  
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3. 4. 1  L es p r o p ri ét és d es m at é ri a u x  et l es p a r a m èt r es d e v é g ét ati o n  c ali b r és 

c o m m e e nt r é es d u m o d èl e  

L es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es o nt ét é aj ust é es d e m a ni èr e a p pr o pri é e l ors d u c ali br a g e d e l a 

c ell ul e t é m oi n (s a ns v é g ét ati o n) t a nt p o ur l es c o ur b es d e r ét e nti o n d' e a u q u e p o ur l a c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e s at ur é e d es tr ois m at éri a u x, i n cl u a nt l e m ort -t errai n, l es r ési d us d és ulf ur és ( G ol d e x) et 

l es r ési d us r é a ctifs ( D o y o n). C es pr o pri ét és aj ust é es s e sit u ai e nt d a ns l a pl a g e d es pr o pri ét és 

m es ur é es d a ns l es c ell ul es. L a Fi g ur e 3. 5 r e pr és e nt e l es C R Es d es tr ois m at éri a u x ai nsi q u e l e urs 

v al e urs d e k s at c ali br é es.  

 

Fi g ur e 3 .5  R e pr és e nt ati o n d es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es r et e n u es p o ur l es tr ois m at éri a u x d a ns 
l es si m ul ati o ns 

U n e f ois l e m o d èl e c ali br é a v e c l es pr o pri ét és aj ust é es d es m at éri a u x, l es p ar a m ètr es d e v é g ét ati o n 

o nt é g al e m e nt ét é aj ust és p o ur r e pr és e nt er a u mi e u x l es o bs er v ati o ns d e t err ai n p o ur l es c ell ul es 3 

( a v e c v é g ét ati o n h er b a c é e) et 4 ( a v e c s a ul es). L es p ar a m ètr es fi n a u x d e v é g ét ati o n ét ai e nt 

é g al e m e nt d a ns l a pl a g e d e v al e urs m es ur é es d a ns l es c ell ul es. L es pr of o n d e urs m a xi m al es 

d' e nr a ci n e m e nt à l a fi n d e l a s ais o n d e cr oiss a n c e p o ur l es h er b a c é es et l es s a ul es o nt ét é c o nsi d ér é es 

c o m m e ét a nt r es p e cti v e m e nt d e 0, 5 7 m et 0, 5 m.  L a fr a cti o n d e c o u v ert ur e d u s ol ( S C F) p ar l es 

pl a nt es h er b a c é es a ét é m es ur é e é g al e à 0, 7 3 p ar l a m ét h o d e d es p oi nt s d e c o nt a ct (J o n ass o n, 1 9 8 3). 

P o ur l a c ell ul e 4 a v e c l es s a ul es, l a v al e ur d e S C F a ét é esti m é e é g al e à 0, 1 8. L a f o n cti o n S C F( L AI) 
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ét ait s o us l a f or m e y = a x. D es v al e urs t h é ori q u es o nt ét é utili s é es p o ur l a f o n cti o n li mit e d' h u mi dit é 

d es pl a nt es ( Fr e dl u n d et al. , 2 0 1 2) a v e c u n t a u x d e tr a ns pir ati o n m a xi m al, u n e v al e ur li mit e et u n 

p oi nt d e fl étriss e m e nt fi x és à 0, 1 0 0 et 1 5 0 0 k P a, r es p e cti v e m e nt. L a Fi g ur e 3. 6 m o ntr e d e u x d es 

a utr es e ntr é es c o n c er n a nt l es p ar a m ètr es d e v é g ét ati o n.  

 

Fi g ur e 3 .6  L es p ar a m ètr e s d e v é g ét ati o n  : ( a) F o n cti o n d e d e nsit é d e l o n g u e ur d e r a ci n e 
n or m ali s é e, ( b) F o n cti o n L AI  

3. 4. 2  Ét u d e d es eff ets d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e  

P o ur ét u di er l es eff ets d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e, l es d o n n é es cli m ati q u es pr oj et é es p o ur l es s ais o ns 

d e cr oiss a n c e a cti v es d es tr ois d er ni èr es a n n é es c o ns é c uti v es d u si è cl e ( 2 0 9 8, 2 0 9 9 et 2 1 0 0) o nt ét é 

o bt e n u es à p artir d u m o d èl e I P S L -C M 5 A -M R R C P 8. 5. C e m o d èl e cli m ati q u e s p é cifi q u e a ét é 

c h oisi e n r ais o n d e s a r e pr és e nt ati o n d u s c é n ari o d e c h a n g e m e nt cli m ati q u e l e m oi ns f a v or a bl e, 
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c ar a ct éris é p ar u n e a u g m e nt ati o n pr oj et é e mi ni m e d es pr é ci pit ati o ns ( 3, 5 %) et u n e a u g m e nt ati o n 

d e t e m p ér at ur e él e v é e d e + 6, 1 ° C ( Li e b er et al. , 2 0 2 2). 

L a d ur é e d es s ais o ns d e cr oiss a n c e p o ur c h a q u e a n n é e a ét é d ét er mi n é e e n f o n cti o n d e l a 

p h ysi ol o gi e v é g ét al e r é gi o n al e et d e l a t e m p ér at ur e d e l' air ( Kris h n a m urt h y, 2 0 1 5), d o n c diff ér e nt e 

p o ur c h a q u e a n n é e. L es s ais o ns d e cr oiss a n c e utili s é es p o ur 2 0 9 8 -2 1 0 0 ét ai e nt d u 2 a vril a u 7 

n o v e m br e 2 0 9 8, 5 a vril a u 3 n o v e m br e 2 0 9 9 et 1 7 a vril a u 1 6 n o v e m br e 2 1 0 0.  

T o ut a u l o n g d es s ais o ns d e cr oiss a n c e pr oj et é e s, l e m o d èl e n u m éri q u e a ét é l aiss é li br e p o ur 

c al c ul er l es fl u ct u ati o ns d e l a n a p p e p hr é ati q u e e n s orti e et c es fl u ct u ati o ns o nt ét é utili s é es p o ur 

é v al u er l es pr e mi ers crit èr es d e p erf or m a n c e d u s yst è m e d e c o u v ert ur e ( c' est -à -dir e u n ni v e a u d e l a 

n a p p e p hr é ati q u e s u p éri e ur à ½ A E V a v e c A E V = 3 m).  

3. 4. 3  S c é n a ri o d e v é g ét ati o n d e fi n d e s u c c es si o n  

A brit a nt a ct u ell e m e nt d e s ar br es d e t y p e c o nif èr es et f e uill us d ot és d e s yst è m es r a ci n air es d e 

diff ér e nt es pr of o n d e urs ( B ot ul a et al. , 2 0 2 1), l e sit e mi ni er d e W est w o o d d e vr ait é v ol u er v ers l a 

pr és e n c e d' es p è c es à f e uill es pl us l ar g es pr o v e n a nt d e d o m ai n es bi o cli m ati q u es d e l a z o n e t e m p ér é e 

( B oil ar d et al. , 2 0 2 3). C es es p è c es d e vr ai e nt pr és e nt er d es v al e urs d e L AI et d e pr of o n d e ur 

d’ e nr a ci n e m e nt m a xi m al e pl us él e v é es, c orr es p o n d a nt à u n p ot e nti el d’ é v a p otr a ns pir ati o n pl us 

i m p ort a nt ( B ot ul a et al. , 2 0 2 1), c e q ui p o urr ait p ot e nti ell e m e nt p ert ur b er l’ é q uili br e h y dri q u e d es 

c o u v ert ur es ét u di é es d’i ci l a fi n d u si è cl e. À c et é g ar d, d es v al e urs m a xi m al es d e pr of o n d e ur 

d' e nr a ci n e m e nt all a nt d e 0, 4 à 2, 1 m ètr es et d es v al e urs d e L AI all a nt d e 1, 2 à 8, 1 o nt ét é e n vis a g é es 

p o ur l es pl a nt es d e fi n d e s u c c essi o n d u sit e d e W est w o o d ( B ot ul a et al. , 2 0 2 1). E n a d o pt a nt l e 

s c é n ari o l e pl us p essi mi st e d es si m ul ati o ns, l e L AI et l a pr of o n d e ur m a xi m al e d' e nr a ci n e m e nt o nt 

ét é s él e cti o n n és r es p e cti v e m e nt à 8, 1 (r e pr és e nt a nt l' ér a bl e à s u cr e) et 1, 8 m ètr es (r e pr és e nt a nt l e 

pi n bl a n c), e n f usi o n n a nt l es p ar a m ètr es m a xi m a u x d es es p è c es f or esti èr es a nti ci p é es ( B ot ul a et al. , 

2 0 2 1)  p o ur pr e n dr e e n c o m pt e l e m a xi m u m d'i m p a cts p ot e nti els s ur l e bil a n h y dri q u e d e l a 

c o u v ert ur e. L a h a ut e ur pr oj et é e d e l a v é g ét ati o n m at ur e a ét é e ntr é e d a ns l e m o d èl e à 3 0 m ètr es 

( p o ur l' ér a bl e à s u cr e) ( N at ur al R es o ur c es C a n a d a, 2 0 2 4). 
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C H A PI T R E 4  A R TI C L E 1  : I N F L U E N C E O F V E G E T A TI O N A N D A D DI TI O N A L 

S U R F A C E L A Y E R S O N T H E W A T E R B A L A N C E O F A R E C L A M A TI O N C O V E R 

WI T H E L E V A T E D W A T E R T A B L E  

C e c h a pitr e pr és e nt e l es tr a v a u x r é ali s és d a ns l e c a dr e d e l' ét u d e d es eff ets d e l a v é g ét ati o n s ur l e 

bil a n h y dri q u e d es r e c o u vr e m e nts à n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e p o ur l a r é ali s ati o n d u pr e mi er 

o bj e ctif d e l' ét u d e. Il c o n stit u e l e pr e mi er arti cl e é crit p a r H. Ar a b y ar m o h a m m a di, M. G uitt o n n y  et 

I. D e m ers. C et arti cl e a ét é s o u mis à l a r e v u e E n vir o n m e nt al E art h S ci e n c es e n d at e d u  1 8 d é c e m br e 

2 0 2 2 et a ét é a c c e pt é l e 7 m ai 2 0 2 3.  

4. 1  A bst r a ct  

W at er b al a n c e w as m e a s ur e d f or fi v e fi el d e x p eri m e nt al c ell s wit h a n o x y g e n -b arri er t y p e of 

r e cl a m ati o n c o v er c o m bi n e d wit h el e v at e d w at er t a bl e i n cl u di n g a c o ntr ol c ell wit h f u n cti o n al l a y er 

of d es ulf uri z e d t aili n gs o v er a r e a cti v e t aili n gs l a y er, a n d 4 o t h er c ell s wit h a d diti o n al l a y ers a n d 

diff er e nt v e g et ati o n. H y dr o g e ol o gi c al ( m oist ur e c o nt e nt a n d s u cti o n i n l a y er s, w at er t a bl e p ositi o ns 

i n c ell s), a n d pr e ci pit ati o n d at a c oll e ct e d t hr o u g h o ut t hr e e s u c c essi v e gr o wi n g s e as o ns aft er 

r e v e g et ati o n w er e c o m p ar e d t o i n v esti g at e t h e eff e cts of diff er e nt m at eri al l a y eri n g a n d v e g et ati o n 

s c e n ari os o n t h e w at er b al a n c e. A b o v e - a n d b el o w -gr o u n d v e g et ati o n d e v el o p m e nts w er e als o 

m o nit or e d. R es ult s s h o w e d t h at f or all t est e d s c e n ari os t h e m ai n w at er b al a n c e c o m p o n e nt r e m ai n e d 

t h e e v a p otr a ns pir ati o n ( 7 9-9 8 % of t h e t ot al pr e ci pit at e d w at er). H er b a c e o u s v e g et ati o n w as f o u n d 

t o pr o vi d e m u c h s af er s u p p ort f or t h e c o v er p erf or m a n c e t h a n w o o d y v e g et ati o n, k e e pi n g t h e 

r e a cti v e t aili n gs m or e s at ur at e d d uri n g t h e w h ol e st u d y p eri o d ( m e a n Sr> 9 0. 7 7 %). I n pr es e n c e of 

w o o d y pl a nts, h o w e v er, t h e S r i n t h e r e a cti v e t aili n gs c o ul d r e a c h a v al u e as l o w as ~ 3 2 %. 

I n cr e asi n g t h e t hi c k n ess of t h e a d diti o n al l a y er o v er 3 0 c m a b o v e t h e f u n cti o n al l a y er wit h fi n e -

gr ai n e d H D S sl u d g e c o ul d als o p os e a t hr e at a g ai n st it s f u n cti o n alit y b y sti m ul ati n g will o w gr o wt h, 

l o w eri n g t h e w at er t a bl e p ositi o n as w ell as t h e Sr i n t h e r e a cti v e t aili n gs. Fi n all y, a d di n g a c o ars e-

gr ai n e d c a pill ar y br e a k l a y er i m p e d e d t h e will o w r o ot c ol o ni z ati o n of t h e f u n cti o n al  l a y er i n t h e 

s h ort t er m b ut i n cr e as e d p er c ol ati o n a n d s h o ul d b e c o u pl e d t o w at er c o ns er v ati o n str at e gi es i n t h e 

o v er all s yst e m t o m ai nt ai n t h e el e v at e d w at er t a bl e.  
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4. 2  I nt r o d u cti o n  

Mi ni n g o p er ati o ns a n d pr o c essi n g of mi n er als us u all y e n ds i n dis p os al of l ar g e a m o u nt s of a ci d -

g e n er ati n g w ast e m at eri als i n st or a g e f a ciliti es t h at n e e d b e r e cl ai m e d at cl o s ur e a c c or di n g t o m ost 

e n vir o n m e nt al r e g ul ati o n s. F or t hi s p ur p os e, c o v er s yst e ms a r e fr e q u e ntl y i m pl e m e nt e d o v er s u c h 

f a ciliti es wit h a c or e mi ssi o n of pr e v e nti n g or miti g ati n g t h e m o v e m e nt of w at er a n d g as e o us 

o x y g e n i nt o t h e w ast es, a n d t h er e b y r estri cti n g t h e g e n er ati o n of a ci d ( B ussi èr e a n d G uitt o n n y 

2 0 2 0) . T h e a bilit y of s u c h a n e n gi n e er e d c o v er s yst e m t o p erf or m s u c c essf ull y o v er its s er vi c e lif e 

d e p e n ds o n m ai nt ai ni n g it s i nt e grit y i n diff er e nt as p e cts i n cl u di n g it s w at er b al a n c e ( V a n a p alli et 

al. 1 9 9 7) . T his n e c essit at es t h at t h e c o v er s yst e m pr o vi d es pr o p er s u p p ort f or all p ot e nti all y 

i nt erf eri n g c o m p o n e nts i n cl u di n g v e g et ati o n w hil e f u n cti o ni n g o v er a n i n d efi nit e ti m e wit h o ut 

b ei n g disr u pt e d ( P a bst et al. 2 0 1 8). O n t h e ot h er h a n d, r e v e g et ati o n is a n o bli g at or y pr a cti c e d uri n g 

t h e p ost-mi ni n g st a g e i n m a n y c o u ntri es a n d is als o c o nsi d er e d a n i n di c at or of r est or ati o n s u c c ess 

( V all a uri et al. 2 0 0 5). H o w e v er, it s est a blis h m e nt o v er t h e r e cl a m ati o n c o v ers, i n cl u di n g t h e 

o x y g e n -b arri ers, is all e g e d t o b e i nt erf eri n g wit h t h e c o v er’s p erf or m a n c e d u e t o t h e p ot e nti al 

eff e cts o n w at er b al a n c e ( L a m o ur e u x et al. 2 0 1 2; N g et al. 2 0 1 9 b). 

I n a h u mi d cli m at e, o x y g e n b arri ers ar e c o nsi d er e d t h e m ost r el e v a nt t y p es of r e cl a m ati o n c o v ers 

t o pr e v e nt t h e g e n er ati o n of a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D) d u e t o s ulfi d e mi n er als o xi d ati o n i n t aili n gs 

( B ussi èr e a n d G uitt o n n y 2 0 2 0). S u c h c o v ers c a n b e cr e at e d eit h er b y s u b m er gi n g t h e s ulfi d e 

t aili n gs u n d er w at er ( w at er c o v er) or b y a p pl yi n g e n gi n e er e d s oil c o v ers o v er t h e m t o i n hi bit 

o x y g e n i n gr ess i nt o t h e t aili n gs. Diff er e nt t y p es of e n gi n e er e d s oil c o v ers r a n g e fr o m r el ati v el y 

si m pl e m o n ol a y ers t o c o m pl e x m ulti -l a y er e d str u ct ur es ( B ussi èr e a n d G uitt o n n y 2 0 2 0). 

C o v ers wit h el e v at e d w at er t a bl e ( E W T) ar e a m o n g t h e e n gi n e er e d o x y g e n -b arri er s yst e ms w hi c h 

c o nsists of el e v ati n g w at er t a bl e p ositi o n a n d m ai nt ai ni n g t h e r e a cti v e t aili n gs at a hi g h d e gr e e of 

s at ur ati o n ( or i n a n e ar -s at ur at e d st at e, S r> 8 5 %), t h er e b y r estri cti n g t h e o x y g e n diff usi o n as t h e 

o x y g e n is f ar l ess diff u s e d i n w at er or i n s u c h n e arl y -s at ur at e d m e di u m, t h a n it is i n t h e air 

( ~ 2. 5 × 1 0– 9  m 2 .s– 1  vs. 1. 8 × 1 0 – 5  m 2 .s– 1  at 2 2º C, r es p e cti v el y). As s h o w n i n Fi g. 4. 1, i n s u c h 

c o nfi g ur ati o n, d e p ositi o n of a m at eri al l a y er a b o v e t h e r e a cti v e w ast es is e ss e nti al t o r e d u c e t h eir 

i nt er a cti o n wit h at m os p h er e ( Et hi er et al. 2 0 1 7; P a bst et al. 2 0 1 7). T his m o n ol a y er c a n eit h er b e 

c o m p os e d of a c o ars e -gr ai n e d m at eri al i n or d er t o pr e v e nt e v a p otr a n s pir ati o n a n d i m pr o v e 

i nfiltr ati o n ( O u a n gr a w a et al. 2 0 0 9), or of a fi n e-gr ai n e d m at eri al t o e n h a n c e t h e c a pill ar y ris e 
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c a p a cit y a n d m ai nt ai n t h e s at ur ati o n st at e ( D e m er s et al. 2 0 0 8). F or a n effi ci e nt c o v er of t hi s t y p e, 

t h e c a pill ar y ris e i n t h e t aili n gs, w hi c h is a f u n cti o n of t h e w at er t a bl e p ositi o n a n d t h e m at eri al 

c h ar a ct eristi cs, m ust b e s uffi ci e ntl y hi g h t o e ns ur e t h at t h e r e a cti v e t aili n gs l o c at e d a b o v e t h e w at er 

t a bl e ar e k ept cl os e t o s at ur ati o n ( O u a n gr a w a et al. 2 0 1 0; R e y et al. 2 0 1 6; B ussi èr e a n d G uitt o n n y 

2 0 2 0) .  

 

Fi g ur e 4 .1  S c h e m ati c cr o ss -s e cti o n of a si m pl e m o n ol a y er c o v er c o m bi n e d wit h el e v at e d w at er 
t a bl e s h o wi n g its w at er b al a n c e c o m p o n e nts 

 

T h e si m plifi e d w at er b al a n c e ( Wil c o x et al. 2 0 0 3; M el c hi or et al. 2 0 1 0) i n a c o v er s yst e m st at es 

t h at f or a gi v e n v ol u m e of s oil, o v er a gi v e n p eri o d of ti m e, t h e a m o u nt of i n p ut w at er e q u als t h e 

a m o u nt of w at er wit h dr a w n fr o m t h e s yst e m:  

P  = E T  + R  + G  +  Δ S  (4. 1)  

w h er e P  is pr e ci pit ati o n, E T  is e v a p otr a ns pir ati o n, R  is r u n off, G  is p er c ol ati o n, a n d Δ S  r e pr es e nts 

w at er st or a g e v ari ati o ns. Li k e all ot h er t y p es of c o v ers, o n c e c o nstr u ct e d, a n o x y g e n -b arri er c o v er 

m a y eit h er h ost a pr e -d e si g n e d v e g et ati o n c o m p o n e nt or b e s u bj e ct e d t o n at ur al pl a nt s u c c essi o n 

( S w a b et al. 2 0 1 7). V e g et ati o n a n d m at eri als c ol o ni z e d b y r o ots c o ul d h a v e eff e cts o n t h e w at er 

b al a n c e of t h e r e cl a m ati o n c o v er a n d t h er e b y i nfl u e n c e it s p erf or m a n c e, es p e ci all y b e c a us e t h e 

f u n cti o n alit y of a n e n gi n e er e d o x y g e n-b arri er c o v er d e p e n ds o n t h e a bilit y of t h e s yst e m t o 

m ai nt ai n c o n diti o ns cl os e t o w at er s at ur ati o n. T h e v e g et ati o n i m p a cts o v er s u c h b al a n c e c o ul d b e 

d u e t o s e v er al pr o c ess es: t h e first i s t h e dir e ct wit h dr a w al of w at er t hr o u g h pl a nt r o ots t o w ar ds t h e 

l e a v es (tr a ns pir ati o n) w hi c h c a n c h a n g e t h e w at er st or a g e of t h e c o v er m at eri als ( Pr ot e a u et al. 

2 0 2 0) . T his i m p a ct c o nstit ut e a si g nifi c a nt s h ar e of t h e w at er l oss fr o m t h e c o v er i n h u mi d cli m at es 
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( W a u g h 2 0 0 1). T h e s e c o n d is t h e f or m ati o n of bi o-p or es b y r o ot p e n etr ati o n ( G uitt o n n y-

L ar c h e v ê q u e et al. 2 0 1 6 c; B e c k -Br oi c hsitt er et al. 2 0 1 8 b; Z h a n g et al. 2 0 2 1)  a n d i ntr o d u ci n g 

or g a ni c m att er ( O M) i nt o t h e c o v er m at eri als w hi c h c a n alt er t h eir p or osit y i nfiltr ati o n c a p a cit y, 

a n d m oi st ur e r et ai ni n g pr o p erti es ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et al. 2 0 1 3, 2 0 1 6 a; B e c k -Br oi c hsitt er et 

al. 2 0 1 8 a; Vill a gr a -M e n d o z a et al. 2 0 2 0; Is k a n d ar et al. 2 0 2 2) . I n a n o x y g e n-b arri er c o v er, 

f or m ati o n of s u c h p or osit y c a n c h a n g e w at er fl o w i n c o v er m at eri als ( A n g ers a n d C ar o n 1 9 9 8; 

N es p o ul o us et al. 2 0 1 9; Pr ot e a u et al. 2 0 2 1) , a n d aff e ct i nfiltr ati o n, w at er st or a g e a n d p er c ol ati o n.  

S e v er al st u di es h a v e b e e n p erf or m e d t o ass ess t h e r ol e of v e g et ati o n o n w at er b al a n c e i n 

r e cl a m ati o n c o v ers, m ostl y i n c as e of l a n dfill fi n al c o v ers or ot h er c o v er t y p es t h at a ct as w at er 

b arri ers  b y t a ki n g i nt o a c c o u nt e v a p or ati o n or p ot e nti al e v a p otr a ns pir ati o n esti m at e d b y 

m et e or ol o gi c al m o d els i n c al c ul ati o n of w at er b al a n c e ( W o ys h n er a n d Y a nf ul 1 9 9 5; Wil s o n et al. 

1 9 9 7; Y a nf ul et al. 2 0 0 3; Al bri g ht et al. 2 0 0 4; A pi w a ntr a g o o n et al. 2 0 1 5; Wi d o m s ki et al. 2 0 1 5) . 

H o w e v er, s o f ar, li mit e d st u di es h a v e a d dr ess e d t h e eff e cts of v e g et ati o n l a y er o n a ct u al 

e v a p otr a ns pir ati o n a n d m e as ur e d p er c ol ati o n c o m p o n e nts i n c o nt e xt of a n o x y g e n -b arri er 

r e cl a m ati o n c o v er a n d i n a h u mi d cli m at e. 

B as e d o n pr e vi o us st u di e s, v e g et ati o n is eff e cti v e f or b ot h i n cr e asi n g a n d d e cr e asi n g i nfiltr ati o n i n 

mi ni n g s oil s d e p e n di n g o n t h e t y p e of v e g et ati o n a n d o n t h e t e xt ur e of t h e h ost s oil ( B o c h et et al. 

1 9 9 9; S p ai n et al. 2 0 0 6; A d u -w us u et al. 2 0 0 7; Z u a z o a n d Pl e g u e z u el o 2 0 0 8; M or e n o -d e l as H er as 

et al. 2 0 0 9; Fr as er 2 0 1 4; Z h a n g et al. 2 0 1 5) . It w a s als o s h o w n t h at v e g et ati o n h as a m aj or eff e ct 

o n i n cr e asi n g e v a p otr a n s pir ati v e r at es a n d i n cr e asi n g/ d e cr e asi n g w at er st or a g e ( S h ur ni a k a n d 

B ar b o ur 2 0 0 2; Willi a ms et al. 2 0 0 6; Fr as er 2 0 1 4; Ar n ol d et al. 2 0 1 5) . T h es e eff e cts, h o w e v er, c o ul d 

b e diff er e nt b et w e e n h er b a c e o us a n d w o o d y t y p es of v e g et ati o n si n c e w o o d y pl a nts g e n er all y 

tr a ns pir e m or e w at er a n d t h us p u m p m or e w at er t h a n h er b a c e o us pl a nts ( W a n g et al. 2 0 1 1; 

Al a g h m a n d et al. 2 0 1 4) . T h e y als o h a v e d e e p er r o ot s yst e ms t h a n h er b a c e o us pl a nts ( Al a g h m a n d 

et al. 2 0 1 4)  w hi c h e n a bl es t h e m t o a c c ess w at er i n t h e d e e p er s oil h ori z o ns. T h er ef or e, w o o d y 

v e g et ati o n m a y m ai nt ai n a d e e p er w at er t a bl e. O n t h e c o ntr ar y, h er b a c e o us r o ot s yst e ms us u all y 

h a v e s h all o w distri b uti o n a n d c a n n ot  e asil y a c c e ss t h e d e e p w at ers i n s oil s ( S c a nl a n 2 0 0 9). T h e 

r o ot d e v el o p m e nt p att er n i n e a c h pl a nt c at e g or y is als o q uit e diff er e nt ( D e vitt a n d S mit h 2 0 0 2; W u 

et al. 2 0 1 7) . I n l a n dfill or mi ni n g c a p pi n g s yst e ms, d e e p-r o oti n g v e g et ati o n c o ul d r ais e t h e ris k of 

w at er l oss fr o m d e e p er l a y ers a n d d e v el o p m e nt of s hri n k a g e cr a c ks ( B e c k-Br oi c hsitt er et al. 2 0 1 8 a, 

b) . M ost r e c e ntl y i n 2 0 1 8, a fi el d st u d y w as p erf or m e d at C a n a di a n M al arti c mi n e sit e, Q u é b e c, 
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C a n a d a, ass essi n g t h e eff e ct of a m o d el w o o d y pl a nt ( cl o n al f ast gr o wi n g will o ws) o n t h e w at er 

b al a n c e of a n u m b er of c ell s c o nstr u ct e d o v er w ast e r o c k di k es ( C h e v é et al. 2 0 1 8). R es ult s of t his 

st u d y s h o w e d t h at i n a p eri o d of 3 m o nt hs, e v a p otr a ns pir ati o n w as t h e c o m p o n e nt wit h t h e hi g h est 

c o ntri b uti o n, wit h 5 8 -8 7 % of t h e t ot al c u m ul ati v e pr e ci pit ati o n t h e first y e ar. A f oll o w -u p st u d y i n 

t h e s e c o n d y e ar als o s h o w e d t h at alt h o u gh t h er e w er e n o d et e ct a bl e eff e ct of will o w pl a nts o n 

p er c ol ati o n i n t h e first y e ar, t h e y fi n all y r e d u c e d t h e a m o u nt of d e e p i nfiltr at e d w at er i n n o n -

c o m p a ct e d s oil s b y 2 8 % ( G uitt o n n y et al. 2 0 1 9). B as e d o n lit er at ur e, i n h u mi d cli m at e, t h e m e a n 

n or m al tr a ns pir ati o n r at e s f or will o w pl a nt ati o ns d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n is 2. 5 -2. 7 m m/ d a y 

( Mir c k a n d V ol k 2 0 1 0 a, b; Fr é d ett e et al. 2 0 1 9). 

I n c urr e nt st u d y, fi el d m e as ur e m e nts w er e p erf or m e d o v er t hr e e y e ars i n fi v e e x p eri m e nt al c ell s 

si m ul ati n g r e cl a m ati o n of A M D g e n er ati n g t aili n g s usi n g a d es ulf uri z e d t aili n gs c o v er (f u n cti o n al 

l a y er) wit h t h e el e v at e d w at er t a bl e t e c h ni q u e t o q u a ntif y t h e i nfl u e n c e of r e v e g et ati o n l a y er o n t h e 

w at er b al a n c e c o m p o n e nts (i. e. p er c ol ati o n, w at er st or a g e, a n d e v a p otr a ns pir ati o n). T o a c hi e v e t hi s 

o bj e cti v e, t w o m o d el v e g et ati o n t y p es f or h er b a c e o us a n d w o o d y pl a nts w er e s el e ct e d a n d a p pli e d 

o n t h e c ell s wit h di ff er e nt l a y eri n g s c e n ari os, i n cl u di n g a c o ntr ol c ell wit h o ut v e g et ati o n. At t h e 

b e gi n ni n g of c urr e nt st u d y, t h e f oll o wi n g h y p ot h es es w er e st at e d:  

( 1) A si g nifi c a nt i n cr e as e i n t h e s h ar e of e v a p otr a ns pir ati o n a n d a s u bs e q u e nt d e cr e as e i n w at er 

st or a g e i n v e g et at e d c ell s w as e x p e ct e d c o m p ar e d t o t h e c o ntr ol c ell;  

( 2) V ari ati o ns i n t h e w at er b al a n c e c o m p o n e nts ar e p ot e nti all y gr e at er i n c ell s wit h pl a nts h a vi n g 

l ar g er gr e e n a eri al p arts a n d d e e p er r o oti n g. W e e x p e ct e d t h at t h e d e cr e as e i n w at er st or a g e a n d 

d e e p er w at er t a bl e  will b e t hr e at e ni n g t o t h e f u n cti o n alit y of t h e c o v er i n will o w v e g et at e d c ell s 

d u e t o r o ot c ol o ni z ati o n a n d d es at ur ati o n of t h e c o v er’s f u n cti o n al l a y er; 

( 3) A hi g h er d e gr e e of s at ur ati o n i n t h e r e a cti v e t aili n gs a n d f u n cti o n al l a y er w er e e x p e ct e d wit h 

t h e a d diti o n of a c o ars e-gr ai n e d l a y er t h at pr o vi d es a c a pill ar y b arri er eff e ct r estri cti n g u p w ar d 

w at er fl o w. A d diti o n of a fi n e -gr ai n e d l a y er wit h hi g h m oi st u r e r et ai ni n g c a p a cit y o v er t h e 

f u n cti o n al l a y er w o ul d al s o r es ult i n a hi g h d e gr e e of s at ur ati o n i n t h e r e a cti v e t aili n gs.  

T his r es e ar c h c o ntri b ut es t o i m pr o v e k n o wl e d g e o n t h e eff e cts of r e v e g et ati o n l a y ers ( v e g et ati o n 

a n d m at eri als c ol o ni z e d b y r o ots) o n t h e p erf or m a n c e of o x y g e n -b arri er c o v ers us e d t o r e cl ai m a ci d 

g e n er ati n g mi n e w ast e s, t hr o u g h t h eir i nfl u e n c e o n t h e w at er  b al a n c e. T his n e w a n d 
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i nt er dis ci pli n ar y k n o wl e d g e will h el p t o b ett er i nt e gr at e r e v e g et ati o n i nt o t h e e n gi n e eri n g a n d 

h y dr o g e ol o gi c al d esi g ns of o x y g e n b arri er c o v ers t o e ns ur e t h eir l o n g -t er m p erf or m a n c e. 

4. 3  M at e ri als a n d m et h o ds  

4. 3. 1  Sit e d es c ri pti o n  

T h e st u d y w as p erf or m e d at t h e D o y o n -W est w o o d mi n e sit e, l o c at e d i n t h e B o us q u et T o w ns hi p, 

A biti bi -T e mi s c a mi n g u e r e gi o n, Q u é b e c, a p pr o xi m at el y 4 0 kil o m et ers e ast of R o u y n -N or a n d a cit y 

c e nt er. T h e d e p osit at t hi s sit e c o nsists of g ol d -b e ari n g s ulfi d e -ri c h mi n er als (I A M G O L D 2 0 0 9) 

wit h b ot h w ast e r o c k a n d t aili n gs b ei n g c o nsi d er e d a ci d g e n er ati n g d u e t o t h eir l o w n et 

n e utr ali z ati o n p ot e nti al ( N N P) ( D e m ers et al. 2 0 1 5 a). A h u g e a m o u nt of hi g h-d e nsit y sl u d g e ( H D S) 

h a v e b e e n st or e d o n sit e f or o v er 1 5 y e ars i n d e di c at e d p o n ds ( D e m ers et al. 2 0 1 5 b) a n d m or e 

r e c e ntl y i n t h e t aili n gs p o n ds. E v er si n c e t h e sl u d g e d e p ositi o n i n d e di c at e d p o n ds st o p p e d, 

v e g et ati o n h as b e e n o bs er v e d t o n at ur all y c ol o ni z e t h e d e p ositi o n p o n ds i n r e m ar k a bl e di v ersit y 

( S mir n o v a et al. 2 0 1 3) w hi c h h as f urt h er m oti v at e d t h e mi n e o p er at ors t o v al ori z e t hi s m at eri al i n 

t h e r e cl a m ati o n a cti viti es. T his w ast e m at eri al w as pr e vi o usl y s h o w n t o h a v e i nt er esti n g 

g e ot e c h ni c al a n d g e o c h e mi c al pr o p erti es as a c o n str u cti o n m at eri al f or o x y g e n b arri ers ( D e m ers et 

al. 2 0 1 5 b). F e asi bilit y of usi n g mi xt ur es of t hi s m at eri al h as b e e n pr e vi o usl y t est e d i n c o nstr u cti o n 

of r e cl a m ati o n c o v ers ( D e m ers et al. 2 0 1 5 b; M b o ni m p a et al. 2 0 1 6).  

T h e o v er all sit e is l o c at e d i n a b or e al r e gi o n wit h c h ar a ct eristi c f or est s p e ci es i n cl u di n g Pi n us 

b a n ksi a n a  L a m b., Pi c e a m ari a n a  ( Mill.) Britt o n, P o p ul us tr e m ul oi d es  Mi c h x., B et ul a p a p yrif er a  

M ars h., L ari x l ari ci n a  ( D u R oi) K. K o c h, a n d A bi es b als a m e a  ( L.) Mill ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e 

a n d L orti e 2 0 1 7) . T h e gr o wi n g s e as o n n or m all y b e gi ns i n mi d-M a y a n d e n ds i n l at e O ct o b er, wit h 

a m e a n t e m p er at ur e d uri n g t h e t hr e e w ar m est m o nt hs (J u n e, J ul y, a n d A u g u st) of ar o u n d 1 5 -1 7 ° C, 

a m e a n a n n u al t e m p er at ur e of 1. 5 ° C, a n d 9 7 fr ost -fr e e d a ys, o n a v er a g e. M e a n a n n u al pr e ci pit ati o n 

is 9 2 9 m m ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e a n d L orti e 2 0 1 7; G o v er n m e nt of C a n a d a 2 0 2 0) . Pr e vi o us 

v e g et ati o n st u di es o n t hi s sit e h a v e b e e n p erf or m e d o n a ci d -g e n er ati n g w ast e r o c ks usi n g f ast -

gr o wi n g will o ws  ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et al. 2 0 1 6 b; G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e a n d L orti e 2 0 1 7) . 

S e v er al r e cl a m ati o n st u di es h a v e b e e n p erf or m e d o n t h e D o y o n -W est w o o d’s t aili n gs st or a g e 

f a ciliti es at t h e i nt er m e di at e s c al e b ut di d n ot i n cl u d e v e g et ati o n ( D e m ers et al. 2 0 1 5 b; R e y et al. 

2 0 1 6) . B as e d o n t h es e r e cl a m ati o n st u di es, t h e mi n e h as c o nsi d er e d r e cl ai mi n g t w o of it s t aili n gs 

p o n ds wit h a m o n ol a y er c o v er ( 0. 5 m of d es ulf uri z e d t aili n gs) c o m bi n e d wit h el e v at e d w at er t a bl e. 
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T his t y p e of r e cl a m ati o n c o v er fits w ell wit h t h e s h all o w w at er t a bl e p ositi o n wit h r es p e ct t o t h e 

t aili n gs s urf a c e at t h es e t w o p o n ds b ut w o ul d i m pl y o n-sit e pr o d u cti o n of d es ulf uri z e d t aili n gs.  

4. 3. 2  C ells c o nfi g u r ati o n a n d m at e ri al s us e d  

F or t h e p ur p os e of c urr e nt st u d y, fi v e i n -sit u e x p eri m e nt al c ell s w er e c o nstr u ct e d i n 2 0 1 8 -2 0 1 9 o n 

t h e w ast e r o c k pil es of t h e D o y o n-W est w o o d mi n e. I ns pir e d fr o m a n e arli er st u d y ( B ussi èr e et al. 

2 0 0 7) , t h es e c ell s w er e e x c a v at e d as i n v ers e tr u n c at e d p yr a mi d al l ysi m et ers wit h a dr ai n at t h e 

b ott o m a n d f ull y li n e d wit h P V C g e o m e m br a n e t o c oll e ct p er c ol ati o n w at er ( T E X E L T M 2 4 0). All 

c ell s w er e fill e d wit h a 0. 3 m t hi c k o v er b ur d e n o n t o p of a 0. 5 m l a y er o f d es ulf uri z e d t aili n gs 

( pri n ci p al f u n cti o n al l a y er, i d e ntifi e d as G ol d e x m o n ol a y er i n Fi g. 4. 2) o v er 1 m of D o y o n a ci d -

g e n er ati n g t aili n gs ( Fi g. 4. 2). T h e fi rst t hr e e c ell s w er e b uilt wit h t h e b asi c c o nfi g ur ati o n: c o ntr ol 

c ell 1 wit h o ut v e g et ati o n, a n d c e ll s 2 a n d 3 wit h t w o diff er e nt v e g et ati o n t y p es ( h er b a c e o us vs 

will o w, r es p e cti v el y). C ell s 4 a n d 5 h a d a  0. 3 m -t hi c k a d diti o n al l a y er, a c a pill ar y br e a k l a y er 

( C B L) or a hi g h-d e nsit y sl u d g e ( H D S) l a y er b et w e e n t h e o v er b ur d e n a n d t h e c o v er’s f u n cti o n al 

l a y er, r es p e cti v el y. C ell s 3-5 h a d si mil ar v e g et ati o n t y p e ( T a bl e 1). T h e f o ur v e g et at e d c ell s w er e 

c o nstr u c t e d a n d v e g et at e d i n J u n e 2 0 1 8 w hil e t h e c o nstr u cti o n of t h e c o ntr ol c ell wit h o ut v e g et ati o n 

w as c o m pl et e d i n S pri n g 2 0 1 9.  

 

Fi g ur e 4 .2  G e o m etri c al r e pr es e nt ati o n of t h e c ells’ cr o ss -s e cti o n: a) l y si m et er s 1-3 a n d b) l y si m et er s 4 a n d 5  

T a bl e 4 .1  D esi g n of t h e e x p eri m e nt al c ell s  

C ell n a m e  D esi g n of t h e r e v e g et at e d l a y e r  
L ys -1  C o ntr ol c ell wit h n o v e g et ati o n  
L ys -2  S e e d e d h er b a c e o us v e g et ati o n  

L ys -3  Pl a nt e d will o ws  

L ys -4  Pl a nt e d will o ws –  0. 3  m c a pill ar y br e a k l a y er ( C B L)  
L ys -5  Pl a nt e d will o ws –  0. 3  m  w at er tr e at m e nt sl u d g e ( H D S)  
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All m at eri als us e d f or t h e c ell c o nstr u cti o n w er e o bt ai n e d fr o m t h e mi n e sit e, e x c e pt f or t h e 

d es ulf uri z e d t aili n gs, w hi c h w er e s u p pli e d fr o m t h e G ol d e x mi n e (l o c at e d wit hi n 7 1 k m fr o m t h e 

st u d y sit e). T a bl e 2 li sts t h e r a n g e of pr o p erti es f or e a c h m at eri al l a y er.   P arti cl e si z e a n al ys es w er e 

p erf or m e d usi n g a M al v er n m ast ersi z er 3 0 0 0 ( M al v er n  I nstr u m e nt, U K ) a n d t h e a v er a g e s p e cifi c 

gr a vit y ( G s) w as m e as ur e d vi a a h eli u m p y c n o m et er ( A c c u P y c 1 3 3 0, Mi cr o m eriti cs, U S A). U p o n 

dis m a ntli n g of t h e c ell s i n 2 0 2 1, p or osit y w as c al c ul at e d fr o m m e as ur e m e nts  c arri e d o ut vi a s a n d 

c o n e m et h o d ( A S T M D 1 5 5 6 -0 7) a n d s oil ri n g s a m pl es ( m e a n di a m et er a n d h ei g ht of 6 4 m m a n d 

3 1 m m, r es p e cti v el y , 2 s a m pl es fr o m e a c h l a y er) i n t h e o v er b ur d e n a n d t h e fi n e-t e xt ur e d m at eri als, 

r es p e cti v el y. F or p or osit y m e as ur e m e nt i n t h e c o ars e C B L, a b u c k et wit h k n o w n v ol u m e, f ull of 

n o n -c o m p a ct e d m at eri al, w as fill e d wit h w at er a n d w ei g h e d; t h e p or osit y w as t h e n e sti m at e d b y 

di vi di n g t h e m ass of w at er b y t h e t ot al v ol u m e of t h e b u c k et. T h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y 

of t h e t aili n gs w er e pr e di ct e d usi n g t h e m o difi e d K o z e n y – C ar m a n e q u ati o n ( M b o ni m p a et al. 2 0 0 2) 

as 4 × 1 0 -6 -2 × 1 0 -5  c m/ s f or G ol d e x d es ulf uri z e d a n d 2 × 1 0 -5 -8 × 1 0 -5  c m/ s f or t h e D o y o n r e a cti v e 

t aili n gs. 

T a bl e 4 .2  M at eri al pr o p erti es: s p e cifi c gr a vit y ( Gs, n = 1 t o 4), p arti cl e si z e distri b uti o n p ar a m et ers 
a n d p or osit y ( n = 5 f or o v er b ur d e n a n d t aili n gs, a n d n = 2 f or c a pill ar y br e a k a n d hi g h d e nsit y 

sl u d g e).  

M at e ri al  
G s 
(-) 

P a rti cl e si z e dist ri b uti o n  
P o r osit y  

( %) 
D 1 0   

( μ m) 
D 6 0  

 ( μ m) 
C U  

(-) 
Mi n  M a x  Mi n  M a x  Mi n  M a x  Mi n  M a x  

O v er b ur d e n  2. 7  5. 1 7  6. 5 0  7 1. 2 0  8 1. 7 0  1 1. 9 9  1 4. 2 4  3 6  4 2  
G ol d e x 
t aili n gs 

2. 7  3. 2 4  4. 9 3  3 9. 2 5  7 4. 2 2  1 2. 1 1  1 5. 3 4  3 6  4 4  

D o y o n 
t aili n gs 

2. 7  3. 6 5  5. 7 4  2 6. 6 6  5 2. 4 2  7. 3 1  9. 8 8  4 2  5 0  

S a n d  2. 7  2 2. 9 8  6 2 4. 5 4  2 7. 1 7  2 5  
Hi g h d e nsit y 

sl u d g e 
2. 3  1. 8 7  7. 1 2  3. 8 2  5 0  

 

4. 3. 3  V e g et ati o n d esi g n  

V e g et ati o n i n c ell s 3 -5 i n cl u d e d pl a nti n g 1. 2  m -l o n g c utti n gs of S ali x mi y a b e a n a  ( cl o n e S x 6 4) at 1 

m s p a ci n g a n d 0. 3 m d e e p. Wit h s u c h a d esi g n, t h er e w er e 6 4 will o ws i n c ell 3 a n d 1 0 0 will o ws i n 

e a c h of c ell s 4 a n d 5. T his t y p e of f ast‐ gr o wi n g will o ws w as s el e ct e d t o e n a bl e ti m el y m a xi mi z e d 
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pl a nt eff e cts o n t h e w at er b al a n c e ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et al. 2 0 1 6 b; C h e v é et al. 2 0 1 8) . E a c h 

c utti n g w as l o c all y f ertili z e d at pl a nti n g wit h 3 0  g of mi n er al f ertili z er ( N P K 2 1 -2 -4).  

H er b a c e o us s e e di n g i n c ell 2 w as p erf or m e d usi n g a c o m m er ci al l a w n s e e di n g mi x c o m bi ni n g 

gr ass es a n d l e g u m e ( E c ot urf H er bi o ni k gr ass s e e ds ( Gl o c o, B ot a ni x), 2 0 0  k g/ h a) wit h 5 0 0  k g/ h a of 

mi n er al f ertili z er ( N P K 2 1 -2 -4) ( B ur g er a n d Zi p p er 2 0 1 1). T h e e x a ct h er b a c e o us s p e ci es w er e 2 3 % 

F est u c a  tr a c h y p h yll a ( H ar d F es c u e, R hi n o / A ur or a), 2 0 % F est u c a  ar u n di n a c e a  Gr ass f es c u e 

( C ul u m br a II / C h a n c ell or), 2 0 % F est u c a  r u br a  Cr e e pi n g r e d f es c u e ( A b er d e e n) * E, 2 0 % L oli u m  

p er e n n e  P er e n ni al r y e gr ass ( M e d aill o n / R a g n ar II), 1 4 % P o a  pr at e nsis  K e nt u c k y bl u e gr ass 

( A p p al a c hi a n / Mi d ni g ht II), a n d 3 % T rif oli u m  r e p e ns  W hit e cl o v er, b y s e e d m ass.  

4. 3. 4  C ell i nst r u m e nt ati o n a n d w at e r b al a n c e m e a s u r e m e nts  

E a c h c ell w as i nstr u m e nt e d wit h fr e q u e n c y -d o m ai n -r efl e ct o m etr y θ  ( v ol u m etri c w at er c o nt e nt) 

s e ns ors ( F D R pr o b es, E C H 2 O E C -5 t y p e, M E T E R Gr o u p, I n c. U S A) a n d s u cti o n pr o b es 

( W at er m ar k, Irr o m et er I n c., U S A), all p ositi o n e d n e ar t h e c e ntr al a xis of t h e c ell s: at a 0. 1 m d e pt h 

fr o m t h e i nt erf a c e of t h e G ol d e x l a y er i n t h e D o y o n t aili n gs, a n d i n t h e mi d dl e of t h e t w o 0. 2 5 m -

s u bl a y ers of t h e 0. 5 m G ol d e x l a y er (i. e. at 0. 1 5 m a n d 0. 4 5 m d e pt hs fr o m G ol d e x s urf a c e). 

A d diti o n al pr o b es w er e pl a c e d i n t h e mi d dl e of e a c h l a y er c o v eri n g t h e G ol d e x l a y er ( H D S, C B L, 

a n d o v er b ur d e n). D at a fr o m w at er c o nt e nt s e ns ors w er e c o nti n u o usl y c oll e ct e d e a c h h o ur b y E m 5 0 

D at a L o g g ers ( M E T E R Gr o u p, I n c. U S A) a n d c ali br at e d f or e a c h m at eri al. I nst a nt a n e o us s u cti o n 

d at a w er e als o c oll e c t e d bi-m o nt hl y vi a a W at er m ar k s oil m oi st ur e m et er (Irr o m et er I n c., U S A).  

T o d et er mi n e t h e w at er t a bl e p ositi o n, sl ott e d c asi n g P V C pi p es ( 7. 6 c m di a m et er) wit h k n o w n 

d e pt hs w er e i nst all e d 0. 2 m a b o v e t h e b ott o m of t h e c ell s t hr o u g h w hi c h t h e i nst a nt a n e o u s w at er 

t a bl e d e pt hs w er e m e as ur e d bi-m o nt hl y vi a a di p p er -T w at er l e v el m et er ( H E R O N i nstr u m e nts I n c., 

O nt ari o, C a n a d a). Fi g. 4. 3 d e pi cts t h e i nstr u m e nt ati o n s et u p of t h e st u d y c ell s.  
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Fi g ur e 4 .3  I nstr u m e nt ati o n pl a n f or e a c h e x p eri m e nt al c ell 

C ali br at e d v ol u m etri c w at er c o nt e nts ( θ i) w er e t h e n c o n v ert e d i nt o s oil w at er st or a g e i n e q ui v al e nt 

milli m et ers of r ai nf all ( S i) fr o m t h e ar e a of e a c h c ell ( A i) a n d t h e c orr es p o n di n g t hi c k n ess of t h e 

m at eri als ( ti). I n f a ct, t h e θ i v al u es o bt ai n e d w er e a ss u m e d t o b e t h e m e a n s oil m oi st ur e c o nt e nt f or 

t h e d e pt h i nt er v al e q u al t o t h e t hi c k n ess. C o nsi d eri n g t h e tr u n c at e d p yr a mi d al g e o m etr y of e a c h 

l a y er, w e h a v e: 

𝑐 𝑠  ( 𝑎 𝑐 ) = ( 𝑘 𝑎 ×  𝑣 𝑝 ) 𝑎 𝑣⁄ = 𝑞 𝑃 ×  𝐸 𝑇 × ( 𝑞 𝑛
2 + 𝑞 𝑔 𝑟 𝑐 + 𝑟 𝑎

2 ) 3 𝐻 𝐹⁄ ( 4 .2 )  

w h er e:  

V i: v ol u m e of e a c h l a y er  

a i: t o p si d e of t h e c orr es p o n di n g i n v ers e tr u n c at e d p yr a mi d 

b i: b ott o m si d e of t h e c orr es p o n di n g i n v ers e tr u n c at e d p yr a mi d 

A i: s urf a c e ar e a of e a c h c ell 

T h e t ot al a m o u nt of w at er st or e d i n t h e pr ofil e w a s t h er ef or e c al c ul at e d as:  

𝑒 = ∑ 𝑂 𝐻

𝐹

𝑒 = 1

( 4 .3 )  

V ari ati o ns i n w at er st or a g e w er e c al c ul at e d b y i nt e gr ati n g t h e i n cr e as e or d e cr e as e i n θ  c o m p ar e d 

t o a n i niti al v al u e ( at t h e b e gi n ni n g of t h e p eri o d of i nt er est).  
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∆ 𝑐 = 𝑠 𝑎 − 𝑐 𝑘 ( 4 .4 )  

V al u es of d e gr e e of s at ur ati o n ( S r) c o ul d als o b e c al c ul at e d f or e a c h l a y er usi n g t h e v ol u m etri c 

w at er c o nt e nt a n d t h e m e a n p or osit y v al u es m e as ur e d f or e a c h c ell.  

  

𝑎 𝑣 𝑝
= 𝑎 𝑣 𝑞 𝑃⁄  ( 4 .5 )  

P er c ol ati o n ( G) of t h e c ell s w er e dr ai n e d o ut fr o m t h e c ell s vi a P V C t u b es of 5 c m di a m et er. I n 

2 0 1 9 a n d 2 0 2 0, t h es e dr ai n pi p es w er e g ui d e d i nt o ti p pi n g b u c k et arr a n g e m e nts ( T B L/ 0. 5 L ti p pi n g 

b u c k et fl o w g a u g es, H y Q u est S ol uti o ns, N S W, A ustr ali a) c o n n e ct e d t o H O B O U X 9 0 -0 0 1 d at a 

l o g g ers. Fl o wr at es w er e t h e n m e as ur e d wit h e a c h p uls e e q u al t o 0. 5 L of p er c ol ati o n a n d w at er 

v ol u m es w er e c o n v ert e d i nt o e q ui v al e nt m m of p er c ol ati o n as f oll o ws:  

𝐸 𝑇 𝑞 𝑛 𝑞 𝑔𝑟 𝑐 𝑟𝑎 𝐻 𝐹  [m m ] = N u m b e r  of  p ul s e s  × 0 .5 × 1 0 − 3  [m 3 ] 𝑒 𝑂  [m
2 ]⁄ × 1 0 3 ( 4 .6 )  

I n 2 0 2 1, i n or d er t o v erif y t h e a c c ur a c y of t h e p er c ol ati o n d at a f or m t h e pr e vi o us t w o y e ars d u e t o 

t h e r e p ort e d i n h er e nt err or of t h e ti p pi n g b u c k ets ( S c h w a m b a c k et al. 2 0 2 2), t h e dr ai n pi p es w er e 

c o n n e ct e d i nt o c oll e cti n g t a n ks e q ui p p e d wit h di v er pr ess ur e pr o b es a n d d at a l o g g ers ( v a n Ess e n, 

t h e N et h erl a n ds). A b ar o-di v er w as als o i nst all e d b esi d e t h e t a n ks s o t h at at e a c h ti m e st e p, t h e 

diff er e n c e b et w e e n t h e b ar o a n d t a n k d i v ers v al u es w as m e as ur e d, c o n v ert e d i nt o v ol u m es usi n g 

t h e di m e nsi o ns of e a c h t a n k, a n d t h e n di vi d e d b y t h e s urf a c e ar e a of e a c h l ysi m et er t o o bt ai n t h e 

e q ui v al e nt m m of p er c ol ati o n.  T a bl e 3 li sts t h e a c c ur a ci es of all i nstr u m e nts us e d i n t h e fi el d s et u p.  

R u n off a n d l at er al dr ai n a g e w er e c o nsi d er e d mi ni m al d u e t o t h e fl at t o p o gr a p h y of t h e ar e a w h er e 

l ysi m et ers ar e i nst all e d a n d t h e fl at s oil l a y ers. T h e a m o u nt of pr e ci pit ati o n (P ) w as r e c or d e d usi n g 

a n o nsit e a ut o m at e d H O B O U 3 0 w e at h er st ati o n ( O ns et C o m p ut er C or p or ati o n, U S A). A ct u al 

e v a p otr a ns pir ati o n ( E T ) w as o bt ai n e d b y a p pl yi n g e q. 1 t o e a c h l ysi m et er: 

𝐻 𝐹 = 𝑒 –  ( 𝐻  +  𝑂 𝐹 ) ( 4 .7 )  

T h e e x a ct p eri o ds of d oi n g t h es e m e as ur e m e nts w er e 1 3 J u n e -3 1 O ct o b er 2 0 1 9, 1 5 J ul y -2 1 O ct o b er 

2 0 2 0, a n d 2 3 J u n e -2 7 S e pt e m b er 2 0 2 1. T h es e w er e s el e ct e d c o nsi d eri n g t h e fr e e z e -fr e e p eri o d i n 

t h e c ell m at eri als a n d gr o wi n g s e as o n t o st u d y t h e eff e ct of a cti v e v e g et atio n.  

4. 3. 5  R e g ul a r fi el d m o nit o ri n g  

All e x p eri m e nt al c ell s w er e m o nit or e d f or 2 -4 y e ar s aft er r e v e g et ati o n ( 2 0 1 9 -2 0 2 1). A b o v e gr o u n d 

d e v el o p m e nt of t h e pl a nt e d will o ws i n l ysi m et ers 3 -5 w er e f oll o w e d e a c h y e ar ( o n 2 0 1 9 -1 0 -0 2, 
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2 0 2 0 -0 9 -0 9, a n d 2 0 2 1 -0 9 -1 6) b y m o nit ori n g t h eir s ur vi v al, f oli ar s urf a c e, m a xi m u m h ei g ht, a n d 

b as al di a m et er. I n l ysi m et er 2, pl a nt c o v er w as c ar ef ull y o bs er v e d i n 2 0 1 9 a n d 2 0 2 0, a n d fi n all y, 

o n 5 O ct o b er 2 0 2 1, t h e t ot al pl a nt c o v er w as a n al ys e d b y t h e n o n -d estr u cti v e p oi nt i nt er c e pt m et h o d 

(J o n ass o n 1 9 8 3). A m e as uri n g t a p e w as di a g o n all y f ast e n e d a cr oss t h e c ell s urf a c e, t h e n a r o d w as 

us e d t o t o u c h t h e s urf a c e e v er y 1 0 c m al o n g t h e m e as uri n g t a p e w hil e n oti n g t h e o c c urr e n c e of 

e a c h v e g et ati o n s p e ci es at t h e c o nt a ct p oi nt (J o n as s o n 1 9 8 3).  

T a bl e 4 .3  A c c ur a c y of t h e i nstr u m e nts i nst all e d i n t h e l ysi m et er s et u p  

I n st r u m e nt A c c u r a c y  
E C H 2 O E C -5  3 %  
W at er m ar k s u cti o n pr o b e s  3 %  
T B/ 0. 5 L Ti p pi n g B u c k et Fl o w G a u g e  2 -2 2 % ( d e p e n di n g o n t h e fl o wr at e)  
V a n Ess e n pr ess ur e di v er pr o b es  ± 0. 5 c m H 2 O  

T h e f oli ar s urf a c e i n will o w -pl a nt e d c ell s w as o bt ai n e d b y h ar v esti n g t h e e ntir e l e a v es fr o m t hr e e 

r a n d o ml y s el e ct e d pl a nts o n e a c h c ell, m e as uri n g t h e t ot al s urf a c e of l e a v es f or e a c h pl a nt vi a a LI -

3 1 0 0 C l e af ar e a m et er ( LI -C O R Bi os ci e n c es, Li n c ol n, N E, U S A), a n d t h e n c al c ul ati n g t h e m e a n 

v al u e f or e a c h c ell.  

At t h e e n d of t h e st u d y i n F all 2 0 2 1, t o a n al y z e t h e d e pt h of r o ots d e v el o p m e nt at e a c h v e g et at e d 

c ell, a n u m b er of o bs er v ati o n tr e n c h es ( 4 p er c ell) w er e d u g b y m e a ns of a m e c h a ni c al s h o v el. F or 

t hi s p ur p os e, i n l ysi m et er 2, tr e n c h es w er e c ut p ar all el t o t h e f o ur si d es, w h er e as i n c ell s wit h 

will o ws, 4 i n di vi d u al tr e e s w er e r a n d o ml y s el e ct e d t o l o c at e t h e t o es of t h e tr e n c h es. Aft er c utti n g 

t h e tr e n c h es, a m et al gri d of 5 c m × 5 c m m es h ( wit h t ot al of 1 8 × 1 2 s q u ar es) w as pl a c e d a g ai nst t h e 

tr e n c h es a n d t h e r oot o c c urr e n c e i n e a c h m at eri al l a y er w as m e as ur e d b y di vi di n g t h e n u m b er of 

r o ot-c o nt ai ni n g s q u ar es b y t h e t ot al n u m b er of s q u ar es i n t h e gri d i n t h at l a y er ( 1 0 8 s q u ar es i n e a c h 

t h e o v er b ur d e n a n d t h e G ol d e x l a y ers) ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e a n d L orti e 2 0 1 7) . Als o, t h e 

m a xi m u m r o oti n g d e pt h w as d e d u c e d b as e d o n t h e r o ot d e v el o p m e nt i n t h e f o ur tr e n c h es of e a c h 

c ell.  

4. 4  R es ults  

4. 4. 1  H y d r o g e ol o gi c al b e h a vi o r  

W at er b al a n c e w as c al c ul at e d usi n g E q. 4. 1 f or t h e t hr e e gr o wi n g s e as o ns. Fi g. 4. 4 s h o ws t h e 

r el ati v e c o ntri b uti o n of t h e w at er b al a n c e c o m p o n e nts d uri n g t h e gr o wi n g s e as o ns i n t h e t hr e e 
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m e as ur e m e nt y e ars. T h e m ai n w at er b u d g et c o m p o n e nt d uri n g all m e as ur e m e nt y e ars f or all c ell 

c o nfi g ur ati o ns w as e v a p otr a ns pir ati o n, r e pr es e nti n g m or e t h a n 8 0 % of t h e c u m ul ati v e r ai nf all. It 

c a n b e o bs er v e d fr o m t h e pi e c h arts t h at t h e w at er b u d g et tr e n ds i n e a c h of t h e c ell s w er e r o u g hl y 

si mil ar i n all t h e t hr e e y e ars, d es pit e s o m e s m all v ari ati o ns, m e a ni n g t h at t h e 2 -4 -y e ar -ol d 

v e g et ati o n wit hi n o ur 3 -y e ar st u d y ti m efr a m e h a d li mit e d eff e ct o n t h e o v er all w at er b al a n c e of t h e 

c o v er s yst e m. T h er e w er e v ari a ti o ns f or p er c ol ati o n a n d w at er st or a g e c o m p o n e nts b et w e e n c ell s, 

h o w e v er. T h e r el ati v e st or a g e w as hi g h er i n c ell s 2 a n d 3 wit h b asi c d esi g ns ( G ol d e x l a y er + 

o v er b ur d e n) a n d i n pr es e n c e of v e g et ati o n; w h er e as it d e cr e as e d w h e n a n a d diti o n al l a y er w as 

i m ple m e nt e d o v er t h e f u n cti o n al l a y er, w hil e i nst e a d, t h e p er c ol ati o n t e n d e d t o i n cr e as e.  

 

Fi g ur e 4 .4  R e pr es e nt ati o n of t h e r el ati v e c o ntri b uti o n of w at er b al a n c e c o m p o n e nts f or t h e t hr e e 
m e as ur e m e nt y e ars  

T h e v ari ati o ns of t h e d e gr e e of s at ur ati o n i n t h e c o v er l a y ers wit h r es p e ct t o d ail y pr e ci pit ati o n f or 

t h e diff er e nt d esi g ns a n d t h e 2 0 2 1 m e as ur e m e nt y e ar ar e ill ustr at e d i n Figs. 4. 5 a n d 4. 6  ( d at a f or 

ot h er y e ars, 2 0 1 9 a n d 2 0 2 0, ar e s h o w n i n Fi g. S 1 of O nli n e R es o ur c e 1). As s e e n f or t h e c o ntr ol 

c ell, g e n er all y, r e a cti v e D o y o n t aili n gs r e m ai n e d s uffi ci e ntl y w at er s at ur at e d ( S r > 8 5 %) d uri n g t h e 

t hr e e gr o wi n g s e as o ns t o r e d u c e o x y g e n diff usi o n, d es pit e s o m e fl u ct u ati o ns i n 2 0 2 0 s u m m er ( Fi g. 

S 1 of O nli n e R es o ur c e 1). A d di n g t h e h er b a c e o us v e g et ati o n i n c ell 2 c a us e d si g nifi c a nt 

d es at ur ati o n i n o v er b ur d e n a n d t h e f u n cti o n al l a y er of t h e c o v er ( G ol d e x t aili n gs), b ut t h e D o y o n 
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t aili n gs r e m ai n e d hi g hl y s at ur at e d. As s e e n i n c ell 3, i n pr es e n c e of will o w v e g et ati o n, t h e 

d es at ur ati o n o c c urr e d als o i n t h e r e a cti v e t aili n gs d o w n t o S r of ar o u n d 0. 4, w hi c h c orr es p o n ds t o 

a l o w er w at er t a bl e l e v el t h a n w h at is n e e d e d t o m ai nt ai n t h e E W T effi ci e n c y a n d c o ul d h a v e 

all o w e d o x y g e n i n gr ess i n t h e r e a cti v e t aili n gs. D es at ur ati o n of t h e f u n cti o n al l a y er w as als o 

o bs er v e d f or c ell 5 i n w hi c h a n a d diti o n al H D S sl u d g e l a y er c o v er e d t h e G ol d e x l a y er, w hil e i n c ell 

4 wit h a d diti o n al c a pill ar y br e a k  l a y er, t h e r e a cti v e t aili n gs g e n er all y r e m ai n e d ar o u n d 8 0 % w at er 

s at ur at e d.  

Fi g. 4. 7 s h o ws t h e v ari ati o ns of w at er t a bl e p ositi o n i n t h e c ell s 1 -3. B as e d o n t h e d at a, a s u c c essf ul 

c o v er wit h el e v at e d w at er t a bl e w as a c hi e v e d m ost of t h e ti m e i n t h e c o ntr ol c ell ( L ys -1) wit h 

r es p e ct t o t h e d e gr e e of s at ur ati o n i n t h e r e a cti v e D o y o n t aili n gs ( m e a n S r > 9 5 %). I n 2 0 2 0, t h e 

w at er t a bl e r e m ai n e d i n t h e G ol d e x l a y er; i n 2 0 1 9 a n d 2 0 2 1 s u m m ers, h o w e v er, it w as l o w er (i n 

t h e D o y o n t aili n gs) e v e n t h o u g h t h e r e a cti v e t aili n gs r e m ai n e d s uffi ci e ntl y s at ur at e d f or t h e w h ol e 

p eri o d ( Fi g. 4. 5). A si mil ar tr e n d as i n t h e c o ntr ol c ell i n t h e s u m m er s e as o n c o ul d b e s e e n f or L ys -

2 a n d L ys -3 f or all t hr e e y e ars, d es pit e t h e pr es e n c e of v e g et ati o n. F or c ell s 4 a n d 5 wit h t h e 

a d diti o n al l a y ers o v er t h e G ol d e x l a y er, t h e w at er l e v el w as g e n er all y at t h e b as e  of t h e c ell ( d at a 

n ot s h o w n) wit h t h e e x c e pti o ns of L ys -4 i n t h e l at e S e pt e m b er 2 0 2 0 ( p os si bl y d u e t o a d el a y e d 

r e c h ar g e f oll o w e d b y t h e e xtr e m e r ai n e v e nt o n 1 6 S e pt e m b er 2 0 2 0). D es pit e si mil ar w at er t a bl e 

l e v el f or t h es e t w o c ell s, t h eir v ari ati o ns f or t h e d e gr e e of s at ur ati o n w er e diff er e nt ( Fi g. 4. 6); T his 

c o ul d b e d u e t o t h e l e v el b ei n g cl os e t o t h e A E V ( 2 m vs 1. 8 m) a n d i n t h e st e e p p orti o n of t h e 

w at er r et e nti o n c ur v e w h er e a s m all c h a n g e i n s u cti o n i n d u c es a l ar g e v ari ati o n i n w at er c o nt e nt.  

D y n a mi cs of c u m ul ati v e p er c ol ati o n ar e s h o w n i n Fi g. 4. 8. Alt h o u g h t h e tr e n ds of 

e v a p otr a ns pir ati o n w er e n ot s o m u c h dissi mil ar f or diff er e nt c ell s ( d at a n ot s h o w n), t h e c u m ul ati v e 

p er c ol ati o ns r efl e ct e d a p arti c ul ar v ari a bilit y b et w e e n c ell s. F or t h e c o ntr ol c ell, p er c ol ati o n w as 

r el ati v el y l o w b ut still hi g her t h a n c ell s 2 a n d 3 (t h e t w o v e g et at e d c ell s wit h G ol d e x - o v er b ur d e n 

d esi g n), e x c e pt f or 2 0 2 1, i n w hi c h t h e a m o u nt of p er c ol at e d w at er w as hi g h er f or c ell 3. C ell 4 h a d 

t h e hi g h est c u m ul ati v e p er c olati o n d uri n g all m e as ur e m e nt p eri o ds. I n t hi s c ell, t h e gr e at est 

p er c ol ati o n i n cr e as e w as g e n er all y o bs er v e d i n mi d -S e pt e m b er (t h er e w er e e xtr e m e r ai n e v e nts 

ar o u n d t hi s d at e e a c h y e ar). I n c ell 5, t h e p er c ol ati o n v ari e d a m o n g y e ars. I n 2 0 1 9, i n c ell 5, t h e 

p er c ol ati o n i n cr e as e d e arl y i n t h e m o nit ori n g s e as o n wit h f urt h er n e gli gi bl e v ari ati o ns f or t h e w h ol e 

gr o wi n g s e as o n. T his c o ul d b e b e c a us e of t h e r e p e at e d l ar g e r ai n e v e nts o c c urr e d i n J u n e 2 0 1 9 ( Fi g. 
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4. 8). I n 2 0 2 0, t h e p er c ol ati o n h a d a pr o gr essi v e i n cr e as e i n t hi s c ell, h o w e v er, it w as v er y li mit e d 

i n 2 0 2 1.  

 

Fi g ur e 4 .5  V ari ati o ns of t h e d e gr e e of s at ur ati o n i n e a c h m at eri al l a y er f or c ell s 1 -3 i n 2 0 2 1  
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Fi g ur e 4 .6  V ari ati o ns of t h e d e gr e e of s at ur ati o n i n e a c h m at eri al l a y er f or c ell s 4 a n d 5 i n 2 0 2 1  
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Fi g ur e 4 .7  V ari ati o n s of t h e w at er t a bl e p o siti o n f or t h e c ells 1 -3  
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Fi g ur e 4 .8  V ari ati o ns of c u m ul ati v e p er c ol ati o n f or t h e 5 c ell c o nfi g ur ati o ns  

4. 4. 2  A b o v e -g r o u n d a n d b el o w -g r o u n d v e g et ati o n d e v el o p m e nt  

T h e r es ult s of l at e 2 0 2 1 gr o wi n g s e as o n s h o w e d t h at t h e s urf a c e of c ell 2 w as a p pr o xi m at el y 7 3 % 

pl a nt -c o v er e d. R es ult s of t h e o bs er v ati o n tr e n c h es ill ustr at e d i n Fi g. 4. 1 0 al s o s h o w e d t h at t h e r o ots 

i n t h e c ell wit h h er b a c e o us v e g et ati o n w er e t o o s h all o w t o r e a c h t h e G ol d e x l a y er. 

Fi g. 4. 9 ill ustr at es t h e gr o wt h i n di c at ors f or t h e will o ws pl a nt e d i n l ysi m et ers 3 -5. As c a n b e s e e n, 

will o ws i n c ell 5 h a d t h e hi g h est d e v el o p m e nt of a eri al p arts. Will o w r o ots i n c ell 3 r e a c h e d t h e t o p 
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2 0 c m of t h e G ol d e x l a y er ( Fi g. 4. 1 0)  w hil e i n c ell s 4 a n d 5, it r e m ai n e d li mit e d t o t h e a d diti o n al 

l a y ers o n t o p of t h e G ol d e x t aili n gs.  

  

Fi g ur e 4 .9  V ari ati o ns of a v er a g e a) m a xi m u m h ei g hts ( n = 6 1, 9 8, a n d 1 0 0 f or c ell 3 -5, 
r es p e cti v el y), b) b as al di a m et ers ( n = 6 1, 9 8, a n d 1 0 0 f or c ell 3-5, r es p e cti v el y), a n d c) f oli ar 

s urf a c e ( n = 3) f or will o ws pl a nt e d i n l ysi m et ers 3 -5  
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Fi g ur e 4 .1 0  R o ot pr ofil es i n v e g et at e d c ell s b as e d o n o bs er v ati o n tr e n c h es, v al u es ar e m e a ns 
( n = 4), t h e d as h e d li n es r e pr es e nt t h e i nt erf a c e b et w e e n t h e o v er b ur d e n a n d t h e l o w er l a y er  

 

4. 5  Dis c us si o n  

4. 5. 1  Eff e ct of v e g et ati o n o n t h e r el ati v e s h a r e of w at e r b al a n c e c o m p o n e nts  

C o ntr ar y t o h y p ot h esis 1, as t h e gl o b al s e as o n pi e c h arts s h o w e d ( Fi g.  4. 4), t h e e v a p otr a ns pir ati o n 

si mil arl y r e m ai n e d t h e d o mi n a nt w at er b al a n c e c o m p o n e nt f or all c ell s d es pit e t h e a d diti o n of 

v e g et ati o n. T h e r e as o n f or hi g h er s h ar e of w at er st or a g e i n 2 0 2 0 a n d 2 0 2 1 is t h e diff er e n c e i n t h e 

c orr es p o n di n g w at er b al a n c e m e as ur e m e nt p eri o d. T h e r el ati v e st or a g e m e a s ur e m e nt i n 2 0 1 9 w as 

st art e d o n J u n e 1 3, w hi c h w as e arli er t h a n 2 0 2 0 a n d 2 0 2 1, t h er ef or e t h e w at er st or a g e i n t h e s yst e m 

h a d b e e n g e n er all y hi g h er i n 2 0 1 9 d u e t o t h e s n o w t h a w pr o c ess.  

M or e o v er, p er c ol ati o n of c ell 5 h as b e e n r e m ar k a bl y l o w er i n 2 0 2 1, w hi c h c a n b e e x pl ai n e d b y t h e 

i n cr e as e d l e af ar e a of t h e 4-y e ars -ol d will o ws ( 1 5 4 2 5 c m 2 ) t h at c o ul d h a v e f a cilit at e d a hi g h er 

e v a p otr a ns pir ati o n c o ntri b uti o n. A d diti o n all y, t h e e xtr e m el y l o w h y dr a uli c c o n d u cti vit y i n H D S 
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l a y er w hi c h is i n d u c e d b y it s p h ysi c al c h ar a ct eristi cs ( V a n Ri p er C o ns ulti n g et al. 2 0 0 4) a n d als o 

a cti v el y gr o wi n g r o ots mi g ht h a v e pr e v e nt e d d e e p p er c ol ati o n of pr e ci pit ati o n w at er ( N g et al. 

2 0 1 9 b) . 

G e n er all y, b as e d o n t h e o bs er v ati o ns i n t h e c urr e nt st u d y, t h e v erti c al d e v el o p m e nt of t h e will o w 

r o ots i n t h e t hr e e y e ar-p eri o d w as l o w er t h a n t h e a m o u nt wit n ess e d i n t h e lit er at ur e ( C u n niff et al. 

2 0 1 5; G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e a n d L orti e 2 0 1 7) , w hi c h c o ul d b e e x pl ai n e d b y s e v er al f a ct ors. I n 

b ot h st u di es, t h e will o ws w er e a p pli e d o n a p o or q u alit y m at eri al ( mi n e w ast e r o c ks i n t h e 2 0 1 7 

st u d y vs. o v er b ur d e n, sl u d g e, a n d d es ulf uri z e d t aili n gs i n t h e c urr e nt st u d y) wit h l a c k of or g a ni c 

m att er, d ef i ci e n c y of n utri e nts/s oil or g a nis m s, a n d p ossi bl e el e v at e d el e ctri c al c o n d u cti vit y i n w at er 

w hi c h c o ul d s e v er el y r estri ct r o oti n g ( H a n d el et al. 1 9 9 7; S h e or a n et al. 2 0 1 0). B ut w ast e r o c ks 

h a v e l o w er w at er h ol di n g c a p a cit y t h a n t h e m at eri als us e d i n t h e c urr e nt st u d y, a n d l a c k of m oi st ur e 

c o nt e nt i n t h e pl a nt’s i m m e di at e s u bstr at e c o ul d h a v e e n c o ur a g e d it s r o ots t o d e v el o p d e e p er i n 

s e ar c h f or a v ail a bl e w at er ( F o nt a n a et al. 2 0 2 0). I n o ur c as e, si n c e t h er e is n utri e nts d efi ci e n c y, t h e 

pl a nts w er e e x p e ct e d t o d e v el o p e xt e nsi v e fi n e r o ots t o e x pl or e d e e p er i n t h e h ost m at eri al t o 

miti g at e t h e e xisti n g str ess ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e a n d L orti e 2 0 1 7; Ś wi ąt e k et al. 2 0 1 9; Ś wi ąt e k 

a n d Pi etr z y k o ws ki 2 0 2 1) , h o w e v er, t h e p r es e n c e of hi g hl y w at er-s at ur at e d l a y ers m a y h a v e a ct e d 

as a gr o wt h b arri er ( Fi gs. 4. 5 a n d 4. 6, t h e G ol d e x l a y er). I n ot h er w or ds, r e d u cti o n i n a v ail a bl e 

o x y g e n c o n c e ntr ati o n ar o u n d t h e will o w r o ot’s el o n g ati o n z o n e c o ul d h a v e di mi ni s h e d t h e r o ot 

gr o wt h pr ess ur e ( Viss er et al. 2 0 0 3). 

4. 5. 2  Eff e ct of usi n g diff e r e nt v e g et ati o n t y p e f o r t h e r e v e g et ati o n c o v e r  

C o m p ari n g d at a f or c ell 2 a n d 3, w h er e h er b a c e o us s e e di n g a n d w o o d y pl a nts w er e a p pli e d, t h e 

p er c ol ati o n w as e vi d e ntl y hi g h er f or c ell 3 i n 2 0 2 1, i nf erri n g t h at l ess w at er p er c ol at e d i n a 

h er b a c e o us c o v er i n t h at y e ar ( Fi g.  4. 4). I n c ell 2, t h e gr e at er s h a di n g of s oil s urf a c e vi a h er b a c e o us 

v e g et ati o n c o m p ar e d t o t h e will o ws mi g ht h a v e l e d t o hi g h er w at er st or a g e. T his c o ul d als o b e 

o bs er v e d i n t h e hi g h er d e gr e e of s at ur ati o n i n t h e o v er b ur d e n l a y er i n c ell 2 ( Fi g. 4. 5). T h e w at er 

l oss b y e v a p otr a ns pir ati o n of will o ws a n d h er b a c e o us pl a nts mi g ht s e e m si mil ar b ut t h e diff er e n c e 

c o m es fr o m t h e f a ct t h at e v a p or ati o n at t h e s oil s urf a c e is l ess r estri ct e d b y will o ws (l o w er s h a di n g 

a n d b ei n g m or e dist a nt fr o m t h e s oil s urf a c e) w hil e d e ns er a n d cl os er -t o-t h e-s oil c o v er of t h e 

h er b a c e o us pl a nts r estri ct e d e v a p or ati o n ( F orsli n g 1 9 3 1). M or e o v er, t h e t ot al l e af ar e a of t h e 

will o ws o n c ell 3 is l o w er t h a n w h at is e x p e ct e d fr o m ot h er st u di es ( T h ar a k a n et al., 2 0 0 5), a n d t hi s 
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mi g ht e x pl ai n w h y t h e will o ws h a v e a l o w er -t h a n-e x p e ct e d c o ntri b uti o n t o e v a p otr a ns pir ati o n i n 

t hi s c ell.  A c c or di n gl y t o t h e s e c o n d h y p ot h esis, r e s ult s of t h e pr es e nt st u d y w er e c o nsist e nt wit h 

pr e vi o us r es e ar c h s h o wi n g t h at w e c o ul d e x p e ct a hi g h er s oil m oi st ur e c o nt e nt i n h er b a c e o us 

c o v er e d s oil s c o m p ar e d t o w o o d y v e g et ati o n ( Ö z k a n a n d G ö k b ul a k 2 0 1 7). S oil m oist ur e d e cr e as e d 

i n t h e d e e p er s oil l a y er u n d er will o w pl a nts d u e t o w at er u pt a k e w hil e m oi st ur e c o nt e nt r e m ai n e d 

st a bl e i n t h e s u bs oil of h er b a c e o us pl a nt b e c a us e of s h all o w er r o ot di stri b uti o n ( Fi g. 4. 1 0).  

T h e w at er t a bl e i n c ell 2 w as g e n er all y hi g h er t h a n t h at of c ell 3 f or all t hr e e m e as ur e m e nt y e ars.  

T h e eff e ct c o ul d b e e x pl ai n e d b y t h e d e e p er r o ots a n d t h e l ar g er z o n e of i nfl u e n c e f or will o ws o n 

r o ot w at er u pt a k e t h a n t h e gr ass s p e ci es ( N g et al. 2 0 1 9 a). R o ot o bs er v ati o ns i n tr e n c h es ( Fi g. 4. 1 0) 

i n d e e d c o nfir m e d t h at t h e m a xi m u m r o oti n g d e pt h of t h e h er b a c e o us v e g et ati o n i n c ell 2 w as t o o 

s h all o w t o r e a c h t h e G ol d e x l a y er ( m a xi m u m 3 0 c m, i. e. li mit e d t o t h e o v er b ur d e n l a y er). T his w as 

als o s e e n i n pr e vi o us st u di es ( Ö z k a n a n d G ö k b ul a k 2 0 1 7). G e n er all y, b as e d o n t h e r es ult s, t h e 

h er b a c e o us v e g et ati o n h a d l ess i m p a cts o v er t h e c o v er’s p erf or m a n c e as t h e d e gr e e of s at ur ati o n i n 

t h e D o y o n t aili n gs di d n ot f all b el o w 8 6 % d uri n g t h e t hr e e m e as ur e m e nt p eri o ds, w h er e as i n 

pr es e n c e of t h e will o ws, it  r e a c h e d as l o w as 3 3 % ( L ys-3, y e ar 2 0 1 9).  

4. 5. 3  Eff e ct of usi n g a n a d diti o n al l a y e r b et w e e n t h e o v e r b u r d e n a n d t h e 

f u n cti o n al l a y e r ( G ol d e x t aili n g s) 

D es pit e t h eir si mil ar t hi c k n ess es of m at eri als, diff eri n g eff e cts b et w e e n c ell s 4 a n d 5 c o ul d b e 

j ustifi e d b as e d o n t h e t e xt ur e of t h e a d diti o n al l a y er (fi n e H D S l a y er vs. c o ars e C B L). I n pr es e n c e 

of c o ars er C B L b et w e e n t h e o v er b ur d e n a n d t h e G ol d e x t aili n gs l a y ers, c a pill ar y br e a k eff e cts w er e 

a nti ci p at e d a g ai nst b ot h i nfiltr ati o n a n d e v a p or ati o n. M or e o v er, a d di n g a fi n e -gr ai n e d H D S o v er 

t h e G ol d e x l a y er w as e x p e ct e d t o b ett er s u p p ort t h e w at er st or a g e i n t h e c ell.  B as e d o n t h e 

o bs er v ati o ns, h o w e v er, p er c ol ati o n h as b e e n g e n er all y hi g h er i n pr es e n c e of a n a d diti o n al l a y er 

( wit h t h e e x c e pti o n of l ysi m et er 5 i n 2 0 2 1) a n d t h e w at er l e v el p ositi o ns f or b ot h c ell s w er e l o w er 

t h a n t h at of l ysi m et er 3 ( at t h e b ott o m of t h e c ell s or n e arl y d uri n g t h e t hr e e gr o wi n g s e as o ns). I n 

l ysi m et er 4, t h e c a pill ar y b arri er eff e cts i n b ot h d o w n w ar d a n d u p w ar d dir e cti o ns w er e eff e cti v e 

b as e d o n t h e m oi st ur e c o nt e nt d at a ( Fi g. 4. 5) a n d c a us e d a dis c o nti n uit y b et w e e n t h e o v er b ur d e n 

a n d t h e G ol d e x ( G ol d e x s u bl a y ers n o n -r e a cti v e t o pr e ci pit ati o n v ari ati o ns a n d r el ati v el y i n v ari a bl e 

i n d e gr e e of s at ur ati o n d uri n g t h e m e as ur e m e nt p eri o ds). N e v ert h el ess, i n c o ntr ar y t o w h at w as 

e x p e ct e d i n h y p ot h esis 3, t his eff e ct w as n ot s uffi ci e nt t o s u p p ort a hi g h er w at er st or a g e a n d w at er 
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t a bl e l e v el i n t hi s c ell. T h e d y n a mi c p er c ol ati o n h as b e e n r el ati v el y hi g h i n c ell 4 f or all 

m e as ur e m e nt y e ars ( at l e ast 3 ti m es gr e at er t h a n t h at of c ell 3). T h us, it s e e ms t h at i n l a c k of 

c a pill ar y c o nti n uit y wit h t h e e v a p or ati v e s urf a c e, w at er st or e d i n  t h e D o y o n t aili n gs fl o w e d b y 

gr a vit y t o t h e b ott o m of t h e c ell r at h er t h a n st a yi n g i n t h e m at eri als. I n c ell 5, si n c e t h e v e g et ati o n 

w as s m all er i n 2 0 1 9, w at er l oss w as r at h er vi a e v a p or ati o n; w h er e as i n 2 0 2 0, it w as m ostl y s hift e d 

i nt o d e e p er l a y ers i n for m of p er c ol ati o n; t h e n i n 2 0 2 1, w h e n will o ws h a d b ett er a eri al s h a p e, t h e 

w at er w as l ar g el y l ost t hr o u g h e v a p otr a ns pir ati o n: t h e b e h a vi o ur of t hi s c ell w as l ess pr e di ct a bl e 

a m o n g y e ars.  

M or e o v er, i n c ell s 4 a n d 5, t h e r o ots di d n ot c ol o ni z e t h e G ol d e x l a y er, w h er e as i n c ell 3, t h eir 

o c c urr e n c e w as o bs er v e d i n t o p 2 0 c m of t h e G ol d e x l a y er ( Fi g. 4. 1 0), p ot e nti all y a bl e t o p u m p u p 

t h e w at er fr o m d e e p er h ori z o ns ( h y dr a uli c lift, ( M e n d el et al. 2 0 0 2), es p e ci all y i n w ar m er p arts of 

t h e m e as ur e m e nt p eri o d ( Fi g. 4. 5, L ys -3). R o ot o bs er v ati o n tr e n c h es r e v e al e d t h at usi n g t h e 

a d diti o n al l a y ers o v er t h e G ol d e x l a y er c o ul d s u c c essf ull y li mit t h e p e n etr ati o n d e pt h of t h e will o w 

r o ots t o w ar ds t h e f u n cti o n al ( G ol d e x) l a y er. Y et, t h e r es ult s s h o w e d t h at l o w w at er l e v el i n t h es e 

c ell s c a n i m p a ct t h e p erf or m a n c e of t h e c o v er t o li mit o x y g e n diff usi o n a n d t h er e is t h e n e e d f or 

s o m e a d diti o n al m e as ur es i n or d er t o k e e p t h e w at er t a bl e s uffi ci e ntl y el e v at e d i n s u c h 

c o nfi g ur ati o ns. If t h e d e si g n of t h e r e cl ai m e d t aili n gs f a cilit y i m pli es i m p er vi o us di k es a n d/ or 

f o u n d ati o n or a n y ot h er pr o p er w a y t o c o ns er v e p er c ol ati o n w at er i n t h e s yst e m, t h e w at er t a bl e 

s h o ul d r e m ai n hi g h a n d s u p p ort t h e c o v er’s p erf or m a n c e.  

It is w ort h m e nti o ni n g t h at t h e hi g h er m e a n r o ot o c c urr e n c e o bs er v e d i n t h e fi n e-gr ai n e d H D S l a y er 

( Fi g. 1 0) c o ul d b e j ustifi e d b y it s u ni q u e p h ysi c al a n d c h e mi c al c h ar a ct eristi cs i n cl u di n g t h e ultr a -

fi n e p arti cl e si z e, al k ali n e p H a n d tr a c es of n utri e nt co nt e nts. Si n c e s o m e or g a ni c fl o c c ul a nts ar e 

us e d i n t h e H D S pr o c ess ( Di n u et al. 2 0 1 4; D e m ers et al. 2 0 1 5 a), s o m e r esi d u al or g a ni c c o m p o n e nts 

mi g ht e n d u p i n t h e fi n al sl u d g e ( A u b é 1 9 9 9) w hi c h c o ul d f a v or r o ot d e v el o p m e nt i n t hi s m at eri al. 

I n D o y o n-W est w o o d H D S pl a nt, t h e M a g n afl o c  fl o c c ul a nt wit h a n a ni o ni c p ol y a cr yl a mi d e 

c h e mi c al n at ur e ( -C H 2 C H C O N H 2
-) is us e d w hi c h c o ul d c a us e tr a c es of N i n t h e fi n al sl u d g e. 

A c c or di n g t o t h e d y n a mi c d at a f or c ell s 4 a n d 5 ( Fi g.  4. 8), p er c ol ati o n w a s l o w er i n t h e c ell wit h 

t h e fi n e-t e xt ur e d H D S l a y er a n d t h er e w as a bi g g er s h ar e f or e v a p otr a ns pir ati o n. As c a n b e s e e n i n 

Fi g. 4. 9, t h e a b o v e gr o u n d d e v el o p m e nt of t h e will o ws i n l ysi m et ers 3 -5 i n t er ms of b ot h h ei g ht 
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a n d b as al di a m et er f oll o w e d t h e or d er L ys -5 > L ys -4 > L ys -3. T his c o ul d s o m e h o w e x pl ai n t h e 

hi g h er e v a p otr a ns pir ati o n i n c ell 5 c o m p ar e d t o l y si m et er 3 a n d 4.  

4. 6  C o n cl usi o ns  

B as e d o n t h e t hr e e -y e ar m o nit ori n g st u d y o v er t h e fi v e i nstr u m e nt e d c ell s, t h e fi n di n gs c o ul d b e 

s u m m ari z e d as f oll o ws:  

( 1) V e g et ati o n i nfl u e n c e d t h e c o ntri b uti o ns of p er c ol ati o n a n d w at er st or a g e i n t h e w at er b al a n c e 

of t h e c ell s. T h e m ai n w at er b al a n c e c o m p o n e nt i n b ot h pr es e n c e a n d a bs e n c e of v e g et ati o n w as 

t h e e v a p otr a ns pir ati o n.  

( 2) As h y p ot h esis e d, h er b a c e o us v e g et ati o n d e v el o p e d s h all o w er r o ots t h a n t h e will o ws, h a d l o w er 

e v a p or ati o n r at h er t h a n gr e at er tr a ns pir ati o n fr o m t h e will o ws, s u p p ort e d a g e n er all y hi g h er w at er 

t a bl e p ositi o n a n d hi g h er s at ur at e d D o y o n t aili n gs d uri n g all m onit or e d gr o wi n g s e as o ns.  T h e 

will o ws' d e v el o p m e nt w a s pr o b a bl y l o w er t h a n i n m or e f a v or a bl e c o nt e xts.  

( 3) G e n er all y, a n a d diti o n al l a y er c a us e d hi g h er p er c ol ati o n i n t h e c ell s. I n c o ntr ar y t o w h at w as 

e x p e ct e d, t h e a d diti o n of a c a pill ar y br e a k l a y er c o ul d n ot m a xi mi z e t h e w at er st or a g e as t h e r es ult s 

s h o w e d t h at a si g nifi c a nt fr a cti o n of t h e pr e ci pit at e d w at er p er c ol at e d o ut fr o m L ys -4. S o, wit h t hi s 

d esi g n i m pl yi n g a C B L a b o v e t h e f u n cti o n al l a y er, it w o ul d b e m u c h i m p ort a nt t o c o ns er v e d e e p 

i nfiltr at e d w at er i n t h e s yst e m wit h s e mi-p er m e a bl e di k es, i m p er vi o us f o u n d ati o n, et c. i n or d er t h at 

t hi s w at er f e eds t h e w at er t a bl e.  

( 4) M or e o v er, t h e h y p ot h esi z e d hi g h d e gr e e of s at ur ati o n i n t aili n gs l a y ers i n c ell 5 w as n ot pr es e nt. 

T h e d e gr e e of s at ur ati o n i n t h e D o y o n t aili n gs w as b el o w 8 5 %, w hi c h c orr es p o n ds t o a t o o d e e p 

w at er t a bl e l e v el a n d i n di c at es p ossi bl e o x y g e n i n gr ess i n t h e r e a cti v e t aili n gs. I n 2 0 2 1, si n c e t h e 

pl a nt e d v e g et ati o n h a d b ett er d e v el o p m e nt o n t hi s c o nfi g ur ati o n wit h H D S sl u d g e, t h e st or e d w at er 

c o ul d h a v e b e e n p u m p e d u p b y a cti v el y gr o wi n g r o ots a n d l ar g el y e v a p otr a ns pir at e d t hr o u g h t h e 

l e a v es. 

( 5) B as e d o n t hi s st u d y, t h e b est o pti o n f or v e g et at e d l a y ers a b o v e t hi s ki n d of o x y g e n b arri er c o v er 

s yst e m w as f o u n d t o b e t h e h er b a c e o us pl a nts. If w e w o ul d li k e t o c o n si d er w o o d y pl a nts, a 

c a pill ar y br e a k l a y er a n d s o m e a d diti o n al arr a n g e m e nts s u c h as di k e s or i m p er vi o us f o u n d ati o n 

s h o ul d b e i m pl e m e nt e d t o c o ns er v e w at er i n t h e s yst e m, s o t h at t h e w at er t a bl e is k e pt hi g h a n d 

s u p p orts t h e effi ci e n c y of t h e c o v er. It s h o ul d als o b e n ot e d t h at t h e c urr e nt w or k w as p erf or m e d 
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usi n g y o u n g v e g et ati o n a n d m o d el pl a nts t ol er a nt t o fl o o d e d s oil s wit h m a xi m u m a nti ci p at e d 

eff e cts o n t h e w at er b al a n c e i n a s h ort -t er m st u d y p eri o d. T h e r es ult s m a y c h a n g e wit h l o n g er ti m e 

fr a m es, fr o m sit e t o sit e, wit h a c o ars e-gr ai n e d f u n cti o n al l a y er c o m bi n e d t o E W T, a n d f or ot h er 

s p e ci es. H o w e v er, o ur r es ult s gi v e a n i d e a of h o w t h e v e g et ati o n r e a cts t o t his t y p e of r e cl a m ati o n 

c o v er i n a h u mi d cli m at e a n d  h el p f or a b ett er v e g et ati o n s el e cti o n t o e ns ur e it s l o n g -t er m 

p erf or m a n c e. F ut ur e i n v esti g ati o n s ar e still n e e d e d o n t h e eff e cts of mi x e d v e g et ati o n t y p es, 

effi ci e n c y of t h e a b o v e -m e nti o n e d w at er c o ns er vi n g arr a n g e m e nts s u c h a s di k es a n d i m p er vi o us 

f o u n d ati o ns i n t h e s yst e m, r o ot c ol o ni z ati o n eff e cts o n h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of t h e 

c o nstr u cti o n  m at eri als, a n d pr e di cti o n of t h e l o n g -t er m i nfl u e n c es of t h e v e g et ati o n o n t h e w at er 

b al a n c e.  

.  
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C H A PI T R E 5  A R TI C L E 2  : R O O T C O L O NI Z A TI O N E F F E C T S O N T H E K E Y 

H Y D R O G E O L O G I C A L P R O P E R TI E S O F A R E C L A M A TI O N C O V E R WI T H A N 

E L E V A T E D W A T E R T A B L E  

L e pr és e nt c h a pitr e est c o m p os é d e l’ arti cl e s o u mi s à l a r e v u e I nt er n ati o n al J o ur n al of Mi ni n g, 

R e cl a m ati o n, a n d E n vir o n m e nt e n d at e d u 3 f é vri er 2 0 2 4 et a ét é a c c e pt é l e 2 6 f é vri er 2 0 2 4 . Il a 

ét é r é di g é p ar H. Ar a b y ar m o h a m m a di, M. G uitt o n n y et I. D e m ers . Il c o m p ort e l es tr a v a u x r é ali s és 

d a ns l e c a dr e d u d e u xi è m e o bj e ctif d e l a t h ès e  p o ur ét u di er l’ eff et d u p o ur ét u di er l' eff et d es r a ci n es 

s ur l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es cl és d' u n r e c o u vr e m e nt à  n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e . 

 

5. 1  A bst r a ct  

T h e p erf or m a n c e of r e cl a m ati o n c o v er s yst e ms c o ul d b e aff e ct e d b y t h e c ol o ni z ati o n of pl a nt r o ots,  

w hi c h m a y m o dif y t h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti e s of t h e c o nstr u cti o n m at eri als. A f o ur -y e ar fi el d 

i n v esti g ati o n w as c o n d u ct e d usi n g si x e x p eri m e nt al c ell s wit h v ari o us s oil l a y eri n g d esi g ns o v er 

A M D -g e n er ati n g t aili n gs r e cl ai m e d wit h a n o x y g e n -b arri er c o v er  c o m bi n e d wit h a n el e v at e d w at er 

t a bl e. B ot h h er b a c e o us a n d w o o d y v e g et ati o n w er e i nst all e d o n t o p of t h e c ell s t o c o m p ar e t h e 

i nfl u e n c e o n t h e pr o p erti e s of t h e c o v er m at eri al. C o ns e c uti v e a n d u n dist ur b e d c or es w er e c oll e ct e d 

fr o m t h e c o v er’s f u n cti o n al l a y er i n 2 0 2 0 a n d 2 0 2 1, r es p e cti v el y. R o ot p ar a m et ers, s u c h as r o ot 

l e n gt h d e nsit y, a n d h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es w er e m e as ur e d o n t h e c or e s a m pl es t o ass ess t h e 

p ossi bl e r el ati o ns hi ps b et w e e n t h e t w o c at e g ori es of v ari a bl es. R o ot o bs er v ati o n tr e n c h es w er e als o 

c ut i n e a c h c ell t o b ett er a n al y z e t h e r o ot d e nsit y a n d o c c urr e n c e pr ofil es. R es ult s s h o w e d t h at, 

wit hi n t h e f o ur -y e ar m o nit ori n g p eri o d of t h e st u d y, b ot h h er b a c e o us a n d w o o d y v e g et ati o n r o ots 

m ostl y c ol o ni z e d t h e t o p o v er b ur d e n l a y er of t h e c ell ( > 8 6 % visi bl e r o ots) a n d b ar el y o c c u pi e d t h e 

f u n cti o n al l a y er of t h e r e cl a m ati o n c o v er ( < 1 0 % visi bl e r o ots).  T h e o bs er v e d m a xi m u m d es or pti o n 

r at es f or t h e f u n cti o n al l a y er w er e l o w er t h a n t h e pr e di ct e d v al u es, w hi c h c o ul d b e a s h ort -t er m 

eff e ct of t h e fi n e r o ots. N o si g nifi c a nt i m p a ct of r o ots o n t h e m ai n h y dr o g e ol o gi c al v ari a bl es 

c o ntr olli n g t h e o x y g e n b arri er e ffi ci e n c y w er e n ot e d. At t h e e n d of t h e f o ur-y e ar st u d y p eri o d, t h e 

h y dr o g e ol o gi c al b e h a vi or of t h e f u n cti o n al l a y er i n all c ell s wit h/ wit h o ut v e g et ati o n/ a d diti o n al s oil 

l a y ers w as f o u n d t o b e si mil ar. 
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5. 2  I nt r o d u cti o n  

I n mi n e t aili n gs st or a g e f a ciliti es, s ulf uri c a ci d c a n b e pr o d u c e d if s ulfi d e mi n er als ar e e x p os e d t o 

w at er a n d at m os p h eri c o x y g e n. T his pr o c ess c a n d e cr e as e t h e p H of dr ai n a g e w at ers a n d f a cilit at e 

t h e r el e as e of t o xi c m et als ( Bl o w es et al. 2 0 1 4), g e n er ati n g a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D). I n m ost 

r e cl a m ati o n m et h o ds t h at ai m at pr e v e nti n g t h e f or m ati o n of A M D, att e m pt s ar e m a d e t o r estri ct 

t h e s u p pl y of t h e m ai n r e a ct a nts (i. e., w at er a n d o x y g e n) t o t h e r e a cti v e t aili n gs; a c o v er s yst e m is 

oft e n a n ess e nti al c o m p o n e nt of s u c h a r e cl a m ati o n pl a n ( B ussi èr e a n d G uitt o n n y 2 0 2 0). T h e 

d et ail e d o bj e cti v es of a c o v er s yst e m ar e sit e -s p e cifi c b ut g e n er all y i n cl u d e p h ysi c o c h e mi c al 

st a bili z ati o n of mi n e w ast es a n d pr e p ar ati o n of t h e dist ur b e d l a n d f or f ut ur e us e ( A yr es a n d K a n e 

2 0 1 3) . 

A w ell -c o nstr u ct e d r e cl a m ati o n c o v er is e x p e ct e d t o s u p p ort eit h er n at ur al or assi st e d r e v e g et ati o n 

wit h n o d etri m e nt al i m p a ct o n it s A M D pr e v e nti o n effi ci e n c y ( T or d off et al. 2 0 0 0). S o m e pr e vi o us 

st u di es h a v e s h o w n t h at, i n t h e s h ort -t er m, a w ell-d esi g n e d c o v er will us u all y m ai nt ai n its 

p erf or m a n c e e v e n wit h pl a nts ( Ar a b y ar m o h a m m a di et al. 2 0 2 3; B arr y 2 0 2 3; Pr ot e a u et al. 2 0 2 0 c, 

2 0 2 1) ; h o w e v er, t h e p erf or m a n c e of c o v ers mi g ht b e u n c ert ai n i n t h e l o n g er t er m as t h e 

h y dr o g e ol o gi c al b e h a vi or of t h e m at eri als c o ul d b e m o difi e d vi a t h e c ol o ni z ati o n of pl a nt r o ots 

( B ussi èr e a n d G uitt o n n y 2 0 2 0; Pr ot e a u et al. 2 0 2 1). 

S e v er al st u di es h a v e i n v esti g at e d t h e i nfl u e n c e of r o ots o n s oil h y dr ol o g y, i n cl u di n g t h e c h a n g es 

i n i nfiltr ati o n c a p a citi es ( B o n etti et al. 2 0 2 1; S hi et al. 2 0 2 1). O v er all, t h es e eff e cts w er e f o u n d t o 

b e d u e t o  el o n g ati o n, d e c a y, e x u d ati o n, a n d w at er -u pt a k e of t h e pl a nt r o ots ( S hi et al. 2 0 2 1). T h e 

c or e of t h e pr e vi o us r es e ar c h i n di c at es t h at alt h o u g h t h er e mi g ht b e a r el ati o ns hi p b et w e e n r o ot 

d e v el o p m e nt a n d s oil h y dr a uli c pr o p erti es u n d er t h e diff er e nt c o n diti o ns i n v esti g at e d, it is n ot e as y 

t o d efi n e a u ni v ers al p att er n f or s u c h eff e cts t h at  a p pli es  u n d er v ari o us c o n diti o ns ( S hi et al. 2 0 2 1). 

B as e d o n t h e lit er at ur e, t h e eff e ct of r o ots o n t h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of a r e cl a m ati o n c o v er 

is c o m pl e x a n d n ot e as y t o f or m ul at e. I n f a ct, as r o ots p e n etr at e t h e s oil, t h e y p ass a m o n g t h e s oil 

p arti cl es a n d m o dif y t h e s oil str u ct ur e ( L o gs d o n et al. 2 0 1 3). W hil e p e n etr ati o n of c o ars er pl a nt 

r o ots c a n i n cr e as e t h e m a cr o-p or osit y i n t h e h ost s oil ( B o d n er et al. 2 0 1 4; S h a o et al. 2 0 1 7) a n d 

f a cilit at e pr ef er e nti al w at er a n d g as fl o w wit hi n t h e s oil ( B e n e g as et al. 2 0 1 4; C h e n g et al. 2 0 1 7; 

G h est e m et al. 2 0 1 1; Z h a n g et al. 2 0 1 7), d y n a mi c distri b uti o n of fi n er r o ots c o ul d r e d u c e t h e 

p or osit y b y o c c u p yi n g t h e i nt er p arti c ul ar s p a c es ( Ar c h er et al. 2 0 0 2; L u et al. 2 0 2 0; N g et al. 2 0 1 6). 
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S u c h eff e cts ar e diff er e nt f or v ari o us pl a nt t y p es si n c e r o ots of h er b a c e o us pl a nts ar e m ai nl y fi n e 

a n d s h all o w, w hil e l ar g er a n d d e e p er r o ot s yst e ms ar e us u all y o bs er v e d f or s hr u bs a n d tr e es (Ji a n g 

et al. 2 0 1 8) . 

T h e gr o wt h st a g e of t h e pl a nt is als o i nfl u e nti al o n t h e e xt e nt of r o ot eff e cts si n c e at t h e e arl y st a g es 

wit h l o w er pl a nt bi o m ass, dr yi n g – w etti n g c y cl es a n d f or m ati o n of cr a c k s (s e c o n d ar y p or osit y) 

c o ul d b e f a cilit at e d, t h us b o osti n g t h e h y dr a uli c c o n d u ct i vit y of t h e s oil (J otis a n k as a a n d 

Sirir att a n a c h at 2 0 1 7) . A s t h e bi o m ass r e a c h es a t hr es h ol d, h o w e v er, t h e m ai n eff e ct of r o ots 

b e c o m es t h e o c c u p ati o n of p or e s p a c es b y fi n e r o ot s, a n d t h e i nfiltr ati o n r at e is e x p e ct e d t o d e cr e as e 

( B arl e y 1 9 5 4; J oti s a n k as a a n d Sirir att a n a c h at 2 0 1 7; L e u n g et al. 2 0 1 5; Pr ot e a u et al. 2 0 2 3) . As 

s o o n as t h e r o ots o ut gr o w t hi s t hr es h ol d, t h e p or osit y of t h e c ol o ni z e d m e di u m c o ul d i n cr e as e o n c e 

a g ai n, a n d t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y c o ul d ris e ( V er g a ni a n d Gr af 2 0 1 6). It s h o ul d b e n ot e d t h at 

r o ot d e c a y pr o c ess es a n d e x u d ati o ns, w hi c h ar e eff e cti v e f a ct ors t hr o u g h o ut t h e w h ol e pl a nt 

lif es p a n, ar e a bl e t o m o dif y t h e s oil p or e distri b uti o n b y cr e ati n g i nt er c o n n e ct e d c h a n n els ( Di all o 

2 0 2 3) , a g gr e g ati o n, a n d h y dr o p h o bi z ati o n of t h e s oil p arti cl es ( S hi et al. 2 0 2 1). T h es e eff e cts m e a n 

t h at, d e p e n di n g o n t h e s oil t y p e, pl a nt t y p e, gr o wt h s e as o n, s oil d e pt h, a n d r o ot si z e/ a g e, 

c ol o ni z ati o n c o ul d l e a d t o eit h er hi g h er s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( k s at) a n d l o w er air e ntr y 

v al u e ( A E V) ( A n g ers a n d C ar o n 1 9 9 8; D eJ o n g et al. 2 0 1 5), or l o w er ks at ( G h est e m et al. 2 0 1 1; 

J ass o g n e et al. 2 0 0 7; L e u n g et al. 2 0 1 5; Pr ot e a u et al. 2 0 2 0 b)  a n d p ossi bl y hi g h er A E V i n t h e 

s u bstr at e. Still, it is e x p e ct e d t h at as v e g et ati o n m at ur es, it will e v ol v e t o w ar ds w o o d y pl a nts, a n d 

t h e r o ots will c o ars e n wit hi n t h e c o v er s yst e m; as s u c h, ks at s h o ul d t e n d t o i n cr e as e i n t h e l at er 

s u c c essi o n st a g es ( B e ns o n et al. 2 0 0 7; D eJ o n g et al. 2 0 1 5). 

A r e c e nt st u d y f o c us e d o n r o ot eff e cts o n t h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti e s of a s p e cifi c t y p e of 

o x y g e n -b arri er r e cl a m ati o n c o v er, n a m el y a c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e ct ( Pr ot e a u et al. 2 0 2 1). 

H o w e v er, n o p u bli s h e d r es e ar c h h as a d dr ess e d s u c h eff e cts f or o x y g e n -b arri er c o v ers c o m bi n e d 

wit h a n el e v at e d w at er t a bl e. T h e m ai n o bj e cti v e of t h e c urr e nt st u d y w as t o ass ess t h e r o ot 

c ol o ni z ati o n i n t h e f u n cti o n al l a y er (i. e., fi n e gr ai n e d l a y er wit h hi g h d e gr e e of s at ur ati o n, S r) of a n 

o x y g e n -b arri er c o v er c o m bi n e d wit h a n el e v at e d w at er t a bl e, a n d t h e p ot e nti al r el ati o ns hi ps 

b et w e e n t h e r o ot -d eri v e d p ar a m et ers, s u c h as r o ot l e n gt h d e nsit y ( R L D), a n d t h e h y dr o g e ol o gi c al 

pr o p erti es ( e. g., k s at, A E V, a n d d es or pti o n r at e) t h at c o ntr ol fl ui d tr a ns p ort i n t h e m at eri al. F or t his 

p ur p os e, t h e a n al ysi s of r o ot p ar a m et ers a n d l a b or at or y m e as ur e m e nt of h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es 
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w er e c arri e d o ut c o ns e c uti v el y o n t h e s a m e u n dist ur b e d s oil s a m pl es fr o m fi el d t est c ell s wit h 

v ari o us c o v er l a y ers a n d pl a nt t y p es.  

T h e m ai n r es e ar c h h y p ot h es es w er e as f oll o ws:  

( 1) i n t h e r o ot-c ol o ni z e d f u n cti o n al l a y er of t h e c o v er, a hi g h er R L D will r es ult i n a hi g h er k s at as a 

r es ult of p ossi bl e m a cr o p or e f or m ati o n, es p e ci all y u n d er w o o d y v e g et ati o n; a n d  

( 2) t h e s h a p e of t h e w at er r et e nti o n c ur v es ( W R Cs) will b e i nfl u e n c e d b y t h e pr es e n c e of s u c h 

p ot e nti al m a cr o p or es, m ost li k el y l e a di n g t o a l o w er A E V.  

5. 3  M at e ri als a n d m et h o ds  

5. 3. 1  St u d y sit e  

T h e st u d y w as p erf or m e d at t h e D o y o n -W est w o o d g ol d mi n e sit e, A biti bi -T e mi s c a mi n g u e r e gi o n, 

Q u é b e c, C a n a d a, w h er e b ot h w ast e r o c k a n d t aili n gs ar e pr e p o n d er a ntl y p ot e nti all y a ci d -g e n er ati n g 

( D e m ers et al. 2 0 1 5). Mi ni n g o p er ati o ns i n c as e of D o y o n d e p osit w er e p erf or m e d d uri n g 1 9 7 8-

2 0 1 0.  2 kil o m et ers t o t h e e ast of t h e D o y o n mi n e, W est w o o d u n d er gr o u n d g ol d mi n e b e g a n it s 

o p er ati o ns i n 2 0 1 3. T h e l o c al cli m at e c o n diti o ns r a n g e fr o m dr y a n d h ot (r e a c hi n g t e m p er at ur es u p 

t o 3 5 ° C) d uri n g t h e s u m m er s e as o n (l at e J u n e t o S e pt e m b er) t o c ol d wit h sn o wf all ( as l o w as –

4 0 ° C) i n wi nt er (l at e D e c e m b er t o M ar c h).  M e a n a n n u al pr e ci pit ati o n is 9 2 9 m m ( G o v er n m e nt of 

C a n a d a 2 0 2 4) . A c c or di n g t o t h e g e ol o gi c al st u di es, t h e b e dr o c k is m ai nl y c o m p os e d of gr a nit e, 

g n eiss, mi c a c e o us s c hist, a m p hi b ol e a n d p e g m atit e ( R o m pr e a n d C arri er 1 9 9 7), w hi c h f or ms t h e 

m ai n s oil s l o c all y ( a s a n d y l o a m till -d ystri c br u nis ol) ( A gri c ult ur e a n d A gri-F o o d C a n a d a 

1 9 9 8) . T h e sit e is l o c at e d wit hi n a b or e al r e gi o n wit h t h e c h ar a ct eristi c f or est s p e ci es i n cl u di n g 

Pi n us b a n ksi a n a  L a m b., Pi c e a m ari a n a  ( Mill.) Britt o n, P o p ul us tr e m ul oi d es  Mi c h x., B et ul a 

p a p yrif er a  M ars h., L ari x l ari ci n a  ( D u R oi) K. K o c h, a n d A bi es b als a m e a  ( L.) Mill ( G uitt o n n y-

L ar c h e v ê q u e a n d L orti e 2 0 1 7) .  

5. 3. 2  C ell c o nfi g u r ati o n  

Si x i n sit u e x p eri m e nt al c ell s w er e us e d i n t hi s st u d y; t h es e c ell s t o o k t h e f or m of i n v ers e tr u n c at e d 

p yr a mi d al l ysi m et ers, w hi c h w er e c o nstr u ct e d o n t h e w ast e r o c k pil e (i ns pir e d b y a n e arli er st u d y 

b y ( B ussi èr e et al. 2 0 0 7)). T h e s et-u p i n cl u d e d t w o c o ntr ol c ell s wit h o ut v e g et ati o n a n d f o ur c ell s 

t h at w er e r e v e g et at e d at t h e b e gi n ni n g of t h e st u d y C ell 3) wit h a gr o n o mi c h er b a c e o us s e e di n g a n d 

C ell s 4 – 6 pl a nt e d wit h a w o o d y pl a nt (i. e., f ast -gr o wi n g will o w). All c ell s w er e fi ll e d wit h a 0. 5 
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m -t hi c k l a y er of d es ulf uri z e d t aili n gs ( as t h e f u n cti o n al l a y er of t h e r e cl a m ati o n c o v er s yst e m, 

i d e ntifi e d as t h e G ol d e x l a y er i n Fi g. 5. 1) o v er 1 m of r e a cti v e s ulfi di c D o y o n t aili n gs ( Fi g. 5. 1). 

T h e f u n cti o n al l a y er w a s a fi n e -gr ai n e d m at eri al ai m e d t o e n h a n c e t h e c a pill ar y ris e fr o m t h e 

el e v at e d w at er t a bl e, t h er e b y m ai nt ai ni n g a hi g h d e gr e e of s at ur ati o n i n t h e r e a cti v e t aili n gs a n d i n 

t h e fi n e m at eri al a b o v e, r estri cti n g o x y g e n diff usi o n fro m t h e at m os p h er e (f or m or e d et ails, pl e as e 

s e e Ar a b y a m o h a m m a d i et al. ( 2 0 2 3)). C ell s 2– 6 h a d a 0. 3 m -t hi c k o v er b ur d e n l a y er as t h e 

s u p erfi ci al s urf a c e of t h e c ell s. I n a d diti o n, C ell s 4 a n d 5 h a d a 0. 3 m -t hi c k a d diti o n al l a y er⎯ a 

c a pill ar y br e a k l a y er ( C B L) a n d a hi g h -d e nsit y sl u d g e ( H D S) l a y er, r es p e cti v el y ⎯ pl a c e d b et w e e n 

t h e o v er b ur d e n a n d t h e f u n cti o n al l a y er. T h e f o ur v e g et at e d c ell s w er e c o n str u ct e d a n d v e g et at e d 

i n J u n e 2 0 1 8, w hil e t h e c o nstr u cti o n of t h e c o ntr ol c ell s w as c o m pl et e d i n S pri n g 2 0 1 9. 

 

Fi g ur e 5 .1  S c h e m ati c cr o ss -s e cti o ns of t h e e x p eri m e nt al c ell s.  
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All c o nstr u cti o n m at eri als w er e a c q uir e d fr o m t h e mi n e sit e, e x c e pt f or t h e d es ulf uri z e d t aili n gs, 

w hi c h w er e o bt ai n e d fr o m a n ei g h b ori n g mi n e (t h e G ol d e x mi n e, V al -d' Or, Q u e b e c, C a n a d a). B asi c 

g e ot e c h ni c al pr o p erti es of t h es e m at eri als ar e pr o vi d e d i n T a b l e 5. 1.   P arti cl e si z e a n al ys es w er e 

p erf or m e d usi n g a M al v er n M ast ersi z er 3 0 0 0 ( M al v er n  I nstr u m e nt, U K ) a n d t h e a v er a g e s p e cifi c 

gr a vit y ( G s) w as m e as ur e d vi a a h eli u m p y c n o m et er ( A c c u P y c 1 3 3 0, Mi cr o m eriti cs, U S A). 

P or osit y w as m e as ur e d d uri n g dis m a ntli n g of t h e c ell s i n 2 0 2 1, vi a t h e s a n d c o n e m et h o d ( A S T M 

D 1 5 5 6 -0 7) i n t h e o v er b ur d e n a n d wit h s oil ri n g s a m pl es i n t h e fi n e -t e xt ur e d m at eri als. F or p or osit y 

m e as ur e m e nts i n t h e c o ars e C B L, a b u c k et wit h a k n o w n v ol u m e f ull of n o n -c o m p a ct e d m at eri al 

w as fill e d wit h w at er a n d w ei g h e d; t h e p or osit y w as t h e n esti m at e d b y di vi di n g t h e m ass of w at er 

b y t h e t ot al v ol u m e of t h e b u c k et.  

T a bl e 5 .1  B asi c g e ot e c h ni c al pr o p erti es of m at eri als us e d i n c ell c o nstr u cti o n: s p e cifi c gr a vit y 
( Gs, n = 1 t o 4), p arti cl e si z e distri b uti o n p ar a m et ers, a n d p or osit y ( n = 5 f or o v er b ur d e n a n d 

t aili n gs, a n d n = 2 f or c a pill ar y br e a k a n d hi g h-d e nsit y sl u d g e).  

M at eri al  
G s 

(-) 

P arti cl e si z e distri b uti o n d at a  

P or o sit y  

( %) D 1 0  ( μ m) D 6 0  ( μ m) 
C U  

(-) 

O v er b ur d e n  2. 7  5. 1 7 – 6. 5 0  7 1. 2 0 – 8 1. 7 0  1 1. 9 9 – 1 4. 2 4  3 6 – 4 2  

G ol d e x t aili n g s  2. 7  3. 2 4 – 4. 9 3  3 9. 2 5 – 7 4. 2 2  1 2. 1 1 – 1 5. 3 4  3 6 – 4 4  

D o y o n t aili n g s  2. 7  3. 6 5 – 5. 7 4  2 6. 6 6 – 5 2. 4 2  7. 3 1 – 9. 8 8  4 2 – 5 0  

C a pill ar y br e a k  2. 7  2 2. 9 8  6 2 4. 5 4  2 7. 1 7  2 5  

Hi g h -d e n sit y 

sl u d g e  
2. 3  1. 8 7  7. 1 2  3. 8 2  5 0  

 

5. 3. 3  V e g et ati o n d esi g n  

V e g et ati o n d esi g n w a s i d e nti c al t o t h e pr e vi o us w or k p u bli s h e d b y t h e a ut h ors 

( Ar a b y ar m o h a m m a di et al. 2 0 2 3) a n d w as i m pl e m e nt e d i n 2 0 1 8. Bri efl y, i n C ell s 4 – 6, 1. 2  m -l o n g 
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c utti n gs of f ast‐ gr o wi n g will o ws ( S ali x mi y a b e a n a , cl o n e S x 6 4) w er e pl a nt e d as t h e w o o d y t y p e of 

v e g et ati o n, 0. 3 m -d e e p i n t h e s oil at 1 m s p a ci n g a n d l o c all y f ertili z e d wit h 3 0  g of mi n er al f ertili z er 

( N P K 2 1-2 -4). F or t h e h er b a c e o us v e g et ati o n i n C ell 3, a c o m m er ci al l a w n s e e di n g mi x ( E c ot urf 

H er bi o ni k  gr ass s e e ds ( Gl o c o, B ot a ni x), 2 0 0  k g/ h a) w as a p pli e d wit h 5 0 0  k g/ h a of mi n er al 

f ertili z er ( N P K 2 1-2 -4) ( B ur g er a n d Zi p p er 2 0 1 1). T h e s p e ci es i n v ol v e d 2 3 % F est u c a tr a c h y p h yll a 

( H ar d F es c u e, R hi n o/ A ur or a), 2 0 % F est u c a ar u n di n a c e a Gr ass f es c u e ( C ul u m - br a II/ C h a n c ell or), 

2 0 % F est u c a r u br a Cr e e pi n g r e d f es c u e ( A b er d e e n) * E, 2 0 % L oli u m p er e n n e P er e n ni al r y e gr ass 

( M e d aill o n/ R a g n ar II), 1 4 % P o a pr at e nsis K e nt u c k y bl u e gr ass ( A p p al a c hi a n/ Mi d ni g ht II), a n d 3 % 

Trif oli u m r e p e ns W hit e cl o v er, b y s e e d m ass.  

5. 3. 4  S a m pli n g a n d l a b m e a s u r e m e nts  

T o q u a ntif y r o ot c ol o ni z ati o n i n t h e r e cl a m ati o n m at eri als, s a m pl es w er e s e q u e nti all y c or e d i n 2 0 2 0 

al o n g t h e e ntir e d e pt h of e a c h l a y er d o w n t o, a n d i n cl u di n g, t h e G ol d e x t aili n gs usi n g a m et al 

c yli n d er h a m m er e d i nt o t h e s oil ( 1 0 c m di a m et er × 1 0– 2 0 c m l e n gt h) (f o ur r a n d o ml y l o c at e d c or es 

i n e a c h c ell). T h e c oll e ct e d c or es w er e tr a nsf err e d t o t h e l a b or at or y a n d k e pt at 4 ° C i n m oi st ur e -

ti g ht pl asti c b a gs. T h e n, f or e a c h c or e, r o ots w er e w as h e d fr o m t h e s oil wit h t a p w at er o v er t w o 

si e v es ( # 1 4 a n d # 2 5, m es h si z es of 1, 4 0 0 a n d 2 7 8 μ m, r es p e cti v el y), e xtr a ct e d, s c a n n e d, a n d t h e n 

dri e d f or 4 8 h i n t h e o v e n at 6 0 ° C t o w ei g h t h e dr y bi o m ass. S c a ns fr o m t h e e xtr a c t e d r o ots w er e 

a n al y z e d wit h Wi n R HI Z O ( R e g ul ar v ersi o n, R e g e nts i nstr u m e n ts I n c., Q u é b e c), w hi c h d eri v e d t h e 

r o ot v ol u m es a n d s urf a c e b as e d o n t h eir m e as ur e d di a m et er a n d l e n gt hs. T h e o ut p ut of t h e a n al ysi s 

e n a bl e d t h e c al c ul ati o n of diff er e nt r o ot p ar a m et ers s u c h as R L D, w hi c h is t h e t ot al r o ot l e n gt h 

di vi d e d b y t h e s a m pl e d v o l u m e of s oil ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et al. 2 0 1 6 a). I n t h e c urr e nt st u d y, 

t h e R L D of r o ots wit h a di a m et er fi n er t h a n 2 m m is r ef err e d t o as f R L D. 

At t h e e n d of t h e fi el d m o nit ori n g p eri o d i n F all 2 0 2 1, s e v er al tr e n c h es w er e c ut i n e a c h of t h e 

v e g et at e d c ell s ( 3 – 6) t o b ett er a n al y z e t h e r o ot c ol o ni z ati o n pr ofil e i n e a c h m at eri al l a y er of t h e 

c ell. T h es e i n cl u d e d 4 r a n d o ml y l o c at e d o bs er v ati o n tr e n c h e s c ut usi n g a m e c h a ni c al s h o v el i n e a c h 

c ell ( Ar a b y ar m o h a m m a di et al. 2 0 2 3). 

A n u m b er of r a n d o ml y l o c at e d u n dist ur b e d c or e s a m pl es ( 1 -5 s a m pl es p er c ell) w er e c oll e ct e d fr o m 

t h e c o v er f u n cti o n al l a y er i n t h e f all of t h e l ast y e ar of m o nit ori n g ( 2 0 2 1) t o m e as ur e t h e k s at a n d 

W R C i n t h e l a b or at or y. T h es e s a m pl es w er e c oll e ct e d fr o m t h e t o p s urf a c e of t h e G ol d e x t aili n gs 

l a y er wit h a m et al d o u bl e-c yli n d er c or e s a m pl er, w hi c h dir e ctl y dr o v e t h e s a m pl es i nt o ri gi d t u b es 
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( 1 0 c m di a m et er, 2 0 c m l e n gt h / 1 5 c m di a m et er, 3 0 c m l e n gt h). U n dist ur b e d c or e s a m pl es w er e 

st or e d at 4 ° C pri or t o a n al ysi s. T h e k s at m e a s ur e m e nts w er e p erf or m e d usi n g a ri gi d w all 

p er m e a m et er ( A S T M D 5 8 5 6) t h at w as dir e ctl y att a c h e d t o t h e s a m pl e -h ol di n g t u b es. R es ult s of k s at 

m e as ur e m e nts w er e c o m p ar e d wit h t h os e pr e di ct e d b y t h e m o difi e d K o z e n y -C ar m a n m o d el 

( M b o ni m p a et al. 2 0 0 2): 

𝑐 𝑠 𝑎 𝑐 = 𝑘 𝑎

𝑣 𝑝

𝑎 𝑣

𝑞 𝑃 + 3

1 + 𝐸
𝑇 𝑞

1
3⁄
𝑛 1 0

2  ( 5 .1 )  

 

w h er e D 1 0  is t h e gr ai n di a m et er at 1 0 % p assi n g, C U  is t h e u nif or mit y c o effi ci e nt, e  is t h e v oi d r ati o, 

λ w  is t h e u nit w ei g ht of w at er ( 9. 8 k N/ m3 ), μ w  is t h e d y n a mi c vis c osit y of w at er ( 1 0-3  P a.s), a n d C g  

a n d χ  ar e c o nst a nts d efi n e d i n pr e vi o us w or ks ( 0. 1 a n d 2, r es p e cti v el y) ( M b o ni m p a et al. 2 0 0 2). T h e 

s a m pl e p or osit y w as c al c ul at e d o n c e a g ai n i n t h e l a b or at or y, k n o wi n g t h e dr y m ass ( M S ), t h e 

a v er a g e s p e cifi c gr a vit y ( G s), a n d t h e t ot al v ol u m e of t h e c or e s a m pl e (V T ): 

𝑞 = 1 − (
(
𝑔 𝑟

𝑐 𝑟
)

𝑎 𝐻
)  ( 5 .2 )  

Aft er fi nis hi n g t h e k s at m e as ur e m e nt, t w o u n dist ur b e d s u bs a m pl e mi ni -c or es w er e pr e p ar e d fr o m 

e a c h s at ur at e d c or e b y p u s hi n g s h ar p -e d g e d m et al c yli n d ers ( 6 c m di a m et er, 5 c m l e n gt h) i nt o b ot h 

e n ds of t h e s a m pl e. T his pr a cti c e pr o vi d e d us wit h d o u bl e t h e n u m b er of s a m pl es f or W R C 

m e as ur e m e nts w hi c h is a n a d v a nt a g e as it is q uit e fr e q u e nt t h at s o m e a n al y s es ar e l ost d u e t o g as 

l e a ks. T h e r e m ai ni n g m at eri als (Ri ) at t hi s st a g e w er e k e pt at 4 ° C. T h e s a m pl e-h ol di n g m et al 

c yli n d ers w er e t h e n dir e ctl y m o u nt e d i nt o st a n d ar d T e m p e c ell arr a n g e m e nts a n d w ei g h e d t o o bt ai n 

t h e W R C ( A S T M D 6 8 3 8-0 2). N e xt, t h e T e m p e c ell s w er e dis m a ntl e d, t h e c ell c o nt e nts w er e 

c ar ef ull y m e as ur e d f or t h eir di m e nsi o ns, a n d t h e n, al o n g wit h t h e Ri  s a m pl e, w er e w ei g h e d f or t h eir 

dr y m ass a n d s e nt f or t h e r o ot w as hi n g pr o c ess.  

T h e b est -r e pr es e nti n g w at er r et e nti o n c ur v e w as t h e n fitt e d o v er t h e o b s er v e d w at er r et e nti o n 

d at a p oi nts usi n g t h e v a n G e n u c ht e n m o d el wit h a si n gl e p or osit y a n d M u al e m’s c o n d u cti vit y m o d el 

vi a t h e R E T C c o d e ( V a n G e n u c ht e n et al. 1 9 9 1). T h e m o d el i n c or p or at es t w o m ai n p ar a m et ers, α 

a n d n v G , a n d a t hir d p ar a m et er, m, t h at c o ul d b e d es cri b e d as 𝐹 = 1 −
1

𝑒
. T h er e is a n e g ati v e 



1 0 7  
 

r el ati o ns hi p b et w e e n α a n d A E V (i. e., A E V = 
1

𝑐
), w hil e nv G  is p ositi v el y r el at e d t o t h e sl o p e of t h e 

W R C, r ef err e d t o as t h e d es or pti o n r at e. I n t hi s st u d y, t h e m e as ur e d A E V a n d m a xi m u m d es or pti o n 

r at e ( D Rm a x ) w er e o bt ai n e d fr o m t h e b est-fit W R C s. T h e A E V w as esti m at e d fr o m t h e c ur v e as t h e 

s u cti o n at w hi c h t h e S r e q u als 0. 9 ( A u b erti n et al. 1 9 9 7). D Rm a x  v al u es w er e c al c ul at e d m a n u all y 

as t h e m a xi m u m gr a di e nt s of t h e W R Cs.  

T h e W R Cs of t h e G ol d e x l a y er i n e a c h c ell w er e als o pr e di ct e d b y t h e M o difi e d K o v á cs ( M K) 

m o d el ( A u b erti n et al. 2 0 0 3), w hi c h is b as e d o n t h e g e ot e c h ni c al pr o p erti es. P or ositi es w er e i n p ut 

t o t h e m o d el b as e d o n s ati ati o n of t h e s a m pl es, as t h e 1 0 0 % s at ur ati o n st at e w as n ot al w a ys 

a c hi e v e d i n t h e l a b or at or y ( S r r a n g e of 8 0– 1 0 0 %), p ossi bl y d u e t o t h e air p o c k ets tr a p p e d i n t h e 

p or es, w hi c h c o ul d aff e ct t h e w at er fl o w i n t h e t aili n gs ( B ussi èr e 1 9 9 9; P a bst 2 0 1 1). S ati ati o n is 

d efi n e d as t h e m a xi m u m v al u e of w at er c o nt e nt t h at c a n b e r e a c h e d ( B ussi èr e, 1 9 9 9). T his 

p h e n o m e n o n w as pr e vi o usl y o bs er v e d f or t h e s a m e t aili n gs i n e arli er st u di es ( B arr y 2 0 2 3; Di all o 

2 0 2 3) . Pr e di ct e d A E V a n d D Rm a x  v al u es w er e o bt ai n e d fr o m t h e pr e di ct e d W R Cs.  

B as e d o n t h e gr a p hi cs i n t h e d at a a n al ysi s, t h e s c att er pl ot s b et w e e n t h e r o ot p ar a m et ers a n d 

h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es di d n ot e x hi bit a m e a ni n gf ul r el ati o ns hi p.  

5. 4  R es ults a n d dis c us si o n  

5. 4. 1  G r ai n si z e a n al ysis  

Gr ai n si z e a n al ysi s of t h e G ol d e x t aili n gs us e d i n t h e e x p eri m e nt al c ell s r e v e al e d m ai nl y c o nsist e nt 

gr ai n si z e distri b uti o ns f or t h e m at eri al ( Fi g. 5. 2), wit h a sli g htl y fi n er gr ai n si z e distri b uti o n f or 

t h e t aili n gs c oll e ct e d i n C ell 6. T h e G ol d e x t aili n gs us e d i n t hi s st u d y w er e a n al y z e d i n pr e vi o us 

st u di es ( D e m ers et al. 2 0 1 3; Et hi er 2 0 1 8; P a bst 2 0 1 1). T h es e st u di es r e p ort e d a D1 0  of 1. 6 3 – 2 f or 

t h e m at eri al a n d a D5 0  r a n g e of 1 8– 6 0 µ m f or t h e fi n est t o i nt er m e di at e -si z e d G ol d e x t aili n gs. Fi g. 

2 s h o ws a D 1 0 of 3 – 4 µ m a n d a D 5 0  of 2 5 – 5 0 µ m f or t h e G ol d e x t aili n gs. T h e m at eri al w as cl assifi e d 

as M L a c c or di n g t o t h e U nifi e d S oil Cl assifi c ati o n S yst e m ( U S C S).  

 

Fi g ur e 5 .2  C o m p aris o n of t h e p arti cl e si z e distri b uti o n f or t h e G ol d e x t aili n gs i n C ell s 1 – 6 ( n = 2 
f or e a c h c ell). 
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5. 4. 2  R o ot c ol o ni z ati o n i n t h e e x p e ri m e nt al c ells  

5. 4. 2. 1  A n al ysis of t h e f ull -l e n gt h c o r es 

R L D w as c al c ul at e d i n di vi d u all y f or e a c h m at eri al l a y er fr o m t h e r a n d o ml y l o c at e d c or es. As Fi g. 

5. 3 s h o ws, r o ots m ostl y c ol o ni z e d t h e u p p er l a y ers a n d o c c urr e d l ess fr e q u e ntl y i n t h e G ol d e x 

t aili n gs l a y er ( R L Dm a x  = 0. 7 6 c m/ c m 3 i n t h e t o p 1 0 c m of t h e G ol d e x t aili n gs l a y er i n C ell 3). T h e 

t y pi c al R L D of f ast-gr o wi n g will o ws is at l e ast 1 0 ti m es hi g h er t h a n t h at o bt ai n e d fr o m t h e G ol d e x 

t aili n gs s a m pl es (J er bi et al. 2 0 1 5). As Fi g. 5. 3 a s h o ws, t h e o v er all R L D i n C ell 3 (t h e c ell wit h 

h er b a c e o us v e g et ati o n) w as hi g h er t h a n i n t h e ot h er c ell s. T h e hi g h est c o ntri b uti o n w as g e n er all y 

s e e n i n t h e o v er b ur d e n l a y er, e x c e pt i n t h e c as e of C ell 6, w h er e t h e R L D of sl u d g e l a y er w as 

hi g h er. T h e sl u d g e l a y er mi g ht h a v e f a v or e d r o ot c ol o ni z ati o n d u e t o it s hi g h w at er r et e nti o n 

c a p a cit y a n d n utri e nt c o nt e nt ( Ar a b y ar m o h a m m a di et al. 2 0 2 3). 
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Fi g ur e 5 .3  V ari ati o n of m e a n R L D i n e a c h m at eri al l a y er wit h i n cr e asi n g d e pt h ( n = 4 r a n d o ml y 
l o c at e d f ull-l e n gt h c or es fr o m t h e v e g et at e d c ell s c oll e ct e d i n l at e gr o wi n g s e as o n 2 0 2 0, t hr e e 
gr o wi n g s e as o ns aft er r e v e g et ati o n): a) C ell 3, b) C ell 4, c) C ell 5, a n d d) C ell 6. B ars d e n ot e 

st a n d ar d err or ( S E).  

5. 4. 2. 2 U n di st u r b e d s a m pl es a n d o bs e r v ati o n t r e n c h es  

R es ult s of t h e r o ot w as hi n g pr o c ess f or t h e u n dist ur b e d c or e s a m pl es c oll e ct e d i n F all 2 0 2 1 als o 

r e v e al e d v er y l o w R L D v al u es i n t h e G ol d e x t aili n gs l a y er ( wit h m e a n v al u es of 0. 3 3, 0. 0 3, 0. 0 1, 

0. 3 4 c m/ c m 3  f or C ell s 3, 4, 5, a n d 6, r es p e cti v el y). T his i n di c at es t h at t h e r o ots w er e m ostl y 

c o n c e ntr at e d i n t h e m at eri als a b o v e t h e f u n cti o n al l a y er of t h e c o v er pr ofil e ( m ai nl y t h e u p p er 3 0 

c m), e v e n at t h e e n d of t h e f o urt h y e ar aft er r e v e g et ati o n; t hi s is i n a g r e e m e nt wit h r o ot ar c hit e ct ur al 

tr ait s r e p ort e d after a gl o b al a n al ysi s a cr oss f or est t y p es ( C a b u g a o et al. 2 0 2 1; S c h e n k a n d J a c ks o n 

2 0 0 2) . Fi g. 5. 4 s h o ws t h e m e a n t ot al R L Ds i n t h e G ol d e x l a y er s a m pl es fr o m e a c h c ell c o m p ar e d 

t o t h eir f R L D. T h e fi g ur e cl e arl y s h o ws t h at R L D w as gr e at er i n t h e f u n cti o n al l a y er f or t h e 

h er b a c e o us t y p e of v e g et ati o n a n d i n t h e pr es e n c e of t h e H D S a d diti o n al l a y er. M or e o v er, e v e n if 

m at eri al w as a d d e d a b o v e t h e f u n cti o n al l a y er i n C ell s 5 a n d 6, it di d n ot d e cr e a s e t h e t ot al R L D i n 

t h e c or es of t h e G ol d e x t aili n gs. Fi n all y, r o ots r e a c hi n g t h e f u n cti o n al l a y er aft er f o ur y e ars of 

gr o wt h w er e m ai nl y fi n e ( > 9 7. 3 %), e v e n i n t h e c a s e of w o o d y pl a nts li k e f ast -gr o wi n g will o ws.  
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Fi g ur e 5 .4  R e pr es e nt ati o n of t h e m e a n t ot al R L D i n F all 2 0 2 1 f or s a m pl es of t aili n gs i n t h e c o v er 
f u n cti o n al l a y er ( 1 0 c m × 2 0 c m c or es, n = 3– 5) a n d t h e pr o p orti o n of fi n er r o ots ( < 2 m m 

di a m et er) b as e d o n t h e Wi n R HI Z O a n al ysi s. B ars d e n ot e st a n d ar d err or ( S E).  

T a bl e 5. 2 s h o ws t h e m e a n o bs er v e d r o ot v ari a bl es o bt ai n e d vi a t h e r a n d o m tr e n c h es c ut i n t h e 

m at eri al l a y ers. As li st e d i n T a bl e 5. 2, t h e m aj orit y of t h e e xisti n g r o ots o c c u pi e d t h e o v er b ur d e n 

l a y er i n b ot h t h e h er b a c e o us a n d w o o d y v e g et at e d c ell s; o nl y i n C ell 4 w as a n e gli gi bl e c ol o ni z ati o n 

o bs er v e d i n t h e t o p G ol d e x t aili n gs l a y er ( m e a n r o ot o c c urr e n c e 1. 4 %). T h e c o m pl e m e nt ar y 

Wi n R HI Z O a n al ysi s ( Fi g. 5. 4) r e v e al e d t h at t h e G ol d e x t aili n gs c o nt ai n e d r o ots ( R L Ds > 0, Fi g. 

5. 3 a n d 5. 4). T h es e r o ot s w er e m ai nl y fi n e ( di a m et er < 2 m m), b ut t h eir l o w q u a ntit y a n d s m all 

di a m et er m a y e x pl ai n w h y t h e y w er e n ot d et e ct e d b y vis u al i ns p e cti o n i n t h e tr e n c h es. R o ots fi n er 

t h a n 2 m m ar e n ot ass o ci at e d wit h m a cr o p or e d e v el o p m e nt ( B o d n er et al. 2 0 1 4, 2 0 2 1). Si mil ar 
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p o or r o ot d e v el o p m e nt i n t h e G ol d e x t aili n gs m at eri al w as o bs er v e d i n a st u d y usi n g t h e s a m e t y p e 

of r e cl a m ati o n c o v er at M a nit o u mi n e sit e ( B arr y 2 0 2 3).  

T a bl e 5 .2  O bs er v e d m e a n r o ot v ari a bl es i n t h e tr e n c h es t o d es cri b e t h e r o ot pr ofil es a cr oss t h e 
l a y ers of m at eri als. 

V a ri a bl e  L a y e r  

C ell s  

3  4  5  6  

M e a n r o ot d e nsit y 

( n o. d m-2 ) 

O v er b ur d e n  2. 2 8  1. 6 5  1. 2 5  0. 6  

A d diti o n al l a y er  - - 0. 1 3  0. 1  

G ol d e x t aili n gs  0  0. 0 6  0  0  

M e a n r o ot 

o c c urr e n c e ( %)  

O v er b ur d e n  2 1. 1  2 1. 5  1 7. 6  1 1. 1  

A d diti o n al l a y er  - - 1. 4  1. 9  

G ol d e x t aili n gs  0  1. 4  0  0  

M e a n pr o p orti o n 

of visi bl e r o ot 

( %) 

O v er b ur d e n  1 0 0  9 0  9 3  8 6  

A d diti o n al l a y er  - - 7  1 4  

G ol d e x t aili n gs  0  1 0  0  0  

 

5. 4. 2. 3 H y d r o g e ol o gi c al m e a s u r e m e nts  

Pr e vi o us st u di es h a v e r e p ort e d a k s at r a n g e of 2 × 1 0-4 – 5 × 1 0 -8 c m/ s f or t h e G ol d e x t aili n gs ( D e m ers 

et al. 2 0 1 3; Et hi er 2 0 1 8; P a bst 2 0 1 1) . I n t h e c urr e nt st u d y, a c orr o b or ati n g r a n g e w as f o u n d t hr o u g h 

t esti n g s e v er al u n di st ur b e d s a m pl es ( 1. 2 × 1 0-5 – 5. 3 × 1 0 -5  c m/ s).  

I n a c c or d a n c e wit h t h e r es ult s of r o ot o bs er v ati o n a n d c o ntr ar y t o H y p ot h esis 1, Fi g. 5. 5 s h o ws t h at 

all m e as ur e m e nts f or s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y p erf or m e d o n t h e u n dist ur b e d s a m pl es f ell 
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wit hi n h alf a n or d er of m a g nit u d e of t h e pr e di cti o ns fr o m t h e m o d el ( E q. 5. 1), i n w hi c h v e g et ati o n 

p ar a m et ers ar e n ot c o nsi d er e d. T his i n di c at es t h at i m p a cts of v e g et ati o n o n k s at w er e n ot si g nifi c a nt 

wit hi n t h e f o ur y e ars of m o nit ori n g.  

 

Fi g ur e 5 .5  M o d el -pr e di ct e d k s at v al u es pl ott e d a g ai nst l a b -m e as ur e d k s at v al u es (t h e assi g n e d 
v al u es r e pr es e nt t h e m e a s ur e d p or ositi es i n t h e G ol d e x t aili n gs l a y er, t h e s oli d li n e r e pr es e nts a 
1 ∶1 r ati o, a n d t h e d ott e d li n es r e pr es e nt a ± 0. 5 or d er of m a g nit u d e d e vi ati o n fr o m t h e i d e ntit y 

li n e). 

Pr e vi o us st u di es r e p ort e d a n A E V r a n g e of 2 0 – 5 0 k P a f or t h e G ol d e x d es ulf uri z e d t aili n gs ( D e m ers 

et al. 2 0 1 3; Et hi er 2 0 1 8; P a bst 2 0 1 1) . T h e M K m o d el-b as e d pr e di cti o ns a c c or di n g t o t h e 

g e ot e c h ni c al d at a fr o m t h e b ul k s a m pl es i n di c at e d a si mil ar A E V r a n g e of 1 7 – 4 5 k P a f or t h e 

G ol d e x t aili n gs i n t h e c ell s. A E Vs w er e als o esti m at e d usi n g t h e v a n G e n u c ht e n -fitt e d W R Cs wit h 

t h e l a b m e as ur e m e nts. Fi g. 5. 6 d e pi cts a c o m p aris o n of t h e pr e di ct e d a n d m e as ur e d A E Vs. As c a n 

b e s e e n, t h e m e as ur e d A E Vs w er e all wit hi n t h e a v er a g e r a n g e of t h e pr e di ct e d A E Vs b as e d o n t h e 

g e ot e c h ni c al pr o p erti es of t h e G ol d e x t aili n gs (i. e., 1 7 – 5 0 k P a or 1. 7 – 5 m). M or e o v e r, pl otti n g t h e 

pr e di ct e d a n d m e as ur e d A E Vs r es ult e d i n a si mil ar n u m b er of d at a p oi nt s p ositi o n e d a b o v e a n d 

b el o w t h e y = x a xis, s o n o o utst a n di n g a n o m al y c o ul d b e i d e ntifi e d.  
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Fi g ur e 5 .6  A E Vs fr o m m o d el -pr e di ct e d W R Cs c o m p ar e d t o A E Vs fr o m l a b d at a -fitt e d W R Cs. 

C o m p aris o ns of l a b o bs er v ati o ns a n d W R Cs pr e di ct e d b y t h e M K m o d el ( Fi g. 5. 7) s h o w t h at t h e 

W R C of t h e G ol d e x t aili n gs i n v e g et at e d C ell s 3 – 6 st a y e d wit hi n t h e pr e di cti o n li mits ( pr e di ct e d 

W R Cs f or t h e fi n est a n d t h e c o ars est s a m pl es fr o m t h e G ol d e x t aili n gs). T his r es ult m e a ns t h at at 

t h e e n d of t h e f o ur-y e ar p eri o d of t h e st u d y , usi n g t h e a p pli e d r e cl a m ati o n m et h o d a n d t est e d 

d esi g ns, t h e i nfl u e n c e of v e g et ati o n o n t h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es (s u c h as A E V) of t h e G ol d e x 

t aili n gs ( as t h e f u n cti o n al l a y er of t h e r e cl a m ati o n c o v er) w as n ot si g nifi c a nt. V e g et ati o n eff e cts 

w er e l o w er t h a n t h os e ass o ci at e d wit h t h e v ari a bilit y of t h e b asi c g e ot e c h ni c al pr o p erti es of t h e 

t aili n gs. 
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Fi g ur e 5 .7  R e pr es e nt ati o n of l a b m e as ur e m e nts fr o m all s a m pl es c oll e ct e d fr o m C ell s 1 – 6. R e d 
d as h e d li n es i n di c at e t h e l o w er a n d u p p er e xtr e m e s, w hi c h r ef er t o t h e pr e di ct e d W R Cs of t h e 

fi n est a n d t h e c o ars est G ol d e x t aili n gs i n all t h e c ell s. 

A c o m p aris o n of t h e pr e di ct e d a n d m e as ur e d m a xi m u m d es or pti o n r at es ( D R m a x ) als o s h o ws t h at 

i n t h e m e as ur e d W R Cs, t h e G ol d e x t aili n gs l ost t h eir w at er c o nt e nt at a l o w er r at e t h a n pr e di ct e d 

b y t h e M K m o d el ( Fi g. 5. 8). T his o bs er v ati o n c a n b e attri b ut e d t o t h e p ossi bl e mi n or eff e cts of t h e 

fi n e r o ots o n t h e p or e-si z e distri b uti o n ( B o d n er et al. 2 0 2 1; C h e n et al. 2 0 2 1), o c c u p yi n g t h e p or es 

a n d d e cr e asi n g t h eir si z e; h o w e v er, s u c h eff e cts w er e li mit e d si n c e t h e y w er e n ot e asil y d et e ct a bl e 

i n t h e ot h er h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es, a n d si mil ar b e h a vi or w as als o s e e n f or t h e c o ntr ol c ell s 

( C ell 1 a n d C ell 2). T his m a y als o h a v e b e e n a s h ort -t er m eff e ct t h at w as f a v or a bl e f or t h e 

p erf or m a n c e of t h e o x y g e n -b arri er c o v er, b ut t h at m a y c h a n g e wit h ti m e as t h e pl a nts gr o w, 

es p e ci all y i n c ell s pl a nt e d wit h will o ws.  
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Fi g ur e 5 .8  E xtr a ct e d D R m a x  fr o m t h e pr e di ct e d W R Cs pl ott e d a g ai nst t h os e fr o m t h e l a b d at a -
fitt e d W R Cs. 

O v er all, si mil ar eff e cts of r o ot c ol o ni z ati o n o n t h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es a n al y z e d ( k s at, A E V, 

a n d D R m a x ) w er e o bs er v e d f or all c ell s i n t h e pr es e n c e/ a bs e n c e of v e g et ati o n, a n d n o si g nifi c a nt 

diff er e n c e w as o bs er v e d b et w e e n h er b a c e o us a n d w o o d y pl a nts.  

5. 5  C o n cl usi o ns  

B as e d o n t h e r es ult s a n d dis c ussi o ns, t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns c a n b e dr a w n:  

( 1) T h e r o ots i n b ot h t y p es of v e g et ati o n, a n d i n t h e pr es e n c e/ a bs e n c e of a n a d diti o n al l a y er o v er 

t h e f u n cti o n al l a y er of t h e c o v er, w er e m ai nl y fi n er t h a n 2 m m a n d di d n ot c ol o ni z e t h e G ol d e x 

t aili n gs l a y er t o a gr e at e xt e nt ( o nl y t o p 1 0 c m of t h e G ol d e x t aili n gs l a y er); t h er ef or e, t h e y s h o ul d 

n ot i m p a ct t h e p erf or m a n c e of t h e r e cl a m ati o n c o v er. I n f a ct, t h e a p pli e d v e g et ati o n di d n ot h a v e 

a n y si g nifi c a nt i m p a ct o n t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y of t h e c o v er l a y er, e v e n wit h a f ast -gr o wi n g 

w o o d y s p e ci es li k e t h e pl a nt e d will o w. C o m p aris o n of t h e l a b-m e as ur e d W R Cs a n d t h e m o d el -

pr e di ct e d o n es r e v e al e d t h at t h e v e g et ati o n di d n ot s h o w a n y c o nsi d er a bl e i nfl u e n c e o n t h e A E V 

of t h e f u n cti o n al l a y er of t h e c o v er.  
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( 2) Alt h o u g h n ot si g nifi c a nt i n t h e c urr e nt s h ort -t er m st u d y p eri o d, i n cr e asi n g t h e t hi c k n ess of t h e 

m at eri als b y a d di n g c o ars e s oil l a y ers o n t o p of t h e f u n cti o n al l a y er c o ul d r estri ct t h e r o ot i ntr usi o n 

i nt o t h e f u n cti o n al l a y er a n d t h er ef or e pr ot e ct t h e c o ver o v er t h e l o n g er t er m. H o w e v er, usi n g H D S 

as t h e a d diti o n al l a y er i n cr e as e d t h e R L D i n t h e f u n cti o n al l a y er, s o is n ot r e c o m m e n d e d.  

( 3) H er b a c e o us v e g et ati o n e x hi bit e d gr e at er R L D s t h a n will o w pl a nts, a n d n o c o ars e r o ots w er e 

o bs er v e d i n t h e f u n cti o n al l a y er u n d er will o ws aft er a f o ur -y e ar m o nit ori n g p eri o d.  
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C H A PI T R E 6  A R TI C L E 3: N U M E RI C A L S I M U L A TI O N O F T H E E F F E C T S O F 

C LI M A T E C H A N G E A N D L A T E S U C C E S SI O N A L V E G E T A TI O N O N T H E 

W A T E R B A L A N C E O F A C O V E R WI T H A N E L E V A T E D W A T E R T A B L E  

C e c h a pitr e vis e à pr és e nt er l es tr a v a u x r é ali s és d a ns l e c a dr e d u d é v el o p p e m e nt d' u n m o d èl e 

h y dr o g é ol o gi q u e a v e c l e s pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es m es ur é es c o m m e e ntr é es d u  m o d èl e et 

i nt é gr a nt l es p ar a m ètr es d e v é g ét ati o n. C’ est l e tr oi si è m e arti cl e r é di g é p ar H. Ar a b y ar m o h a m m a di, 

M. G uitt o n n y et I. D e m ers p o ur l a r é ali s ati o n d u tr oisi è m e o bj e ctif d e l a t h ès e . Il est t el q u’il a ét é 

s o u mis à l a R e v u e  J o ur n al of H y dr o g e ol o g y  e n d at e d u 2 7 m ai 2 0 2 4.  

6. 1  A bst r a ct  

C o v er s wit h a n el e v at e d w at er t a bl e  ( E W T) ar e a m o n g t h e v ari o us r e cl a m ati o n m et h o ds d e v el o p e d 

i n r e c e nt y e ars t o c o ntr ol a ci d mi n e dr ai n a g e. T h e p erf or m a n c e a n d w at er b al a n c e of E W T s yst e ms 

ar e cl os el y i nt err el at e d, m a ki n g cli m ati c c o n diti o ns a n d v e g et ati o n st at us cr u ci al f or ass essi n g  t h eir 

l o n g-t er m effi ci e n c y. T his st u d y a n al y z e d t h e eff e cts of e n d -of -c e nt ur y pr oj e ct e d cli m at e a n d 

a nti ci p at e d f ut ur e f or est c o n diti o ns o n w at er b al a n c e usi n g S E E P/ W n u m eri c al si m ul ati o ns.  T h e 

st u d y i n v ol v e d m o d el c ali br ati o n wit h  fi el d p er c ol ati o ns a n d d e gr e es of s at ur ati o n ( S r) i n c o v er 

l a y ers of t hr e e i nstr u m e nt e d e x p eri m e nt al c ell s, i n cl u di n g a n o n-v e g et at e d c o ntr ol c ell a n d t w o 

ot h ers  c o m p ari n g diff er e nt v e g et ati o n t y p es . R ati os of c u m ul ati v e e v a p otr a ns pir ati o n ( E) t o 

c u m ul ati v e p er c ol ati o n ( P), E t o c u m ul ati v e r ai nf all ( R), a n d P/ R w er e c al c ul at e d t o a n al y z e t h e 

o ut p ut s. R es ult s s h o w e d t h at i f t h e c urr e nt v e g et ati o n p ersist e d, cli m at e c h a n g e l e d t o hi g h er E/ R 

a n d P/ R r ati os f or all t h e c ell s, r es ulti n g i n hi g h er r e c h ar g e of t h e w at er t a bl e b y pr e ci pit ati o n ; t h e 

c o v er w as f o u n d t o b e effi ci e nt f or m ost of t h e gr o wi n g s e as o n.  C o nsi d eri n g t h e ulti m at e f or est 

v e g et ati o n u n d er t h e c urr e nt cli m at e, hi g h er E a n d  l o w er P t h a n c urr e nt c o n diti o ns ( E/ R =  9 8. 6 %, 

P/ R  =  0 %) a n d l oss of p erf or m a n c e of t h e c o v er w er e pr e di ct e d ( Sr < 8 5 %  a n d p hr e ati c l e v el b el o w 

t h e air e ntr y v al u e of r e a cti v e t aili n gs). Fi n all y, a d di n g cli m at e c h a n g e t o l at e s u c c essi o n al 

v e g et ati o n s c e n ari os di d n ot si g nifi c a ntl y c h a n g e t h e m o d el o ut p ut s c o m p ar e d t o l at e v e g et ati o n 

o nl y. T his pr eli mi n ar y a n d e x pl or at or y  st u d y i n di c at e d t h at l o n g -t er m v e g et ati o n i m p a cts o n t h e 

w at er b u d g et a n d p erf or m a n c e of E W T c o v ers s h o ul d b e cl os el y  c o nsi d er e d a n d  m o nit or e d i n f ut ur e 

d esi g ns.  



1 1 8  
 

6. 2  I nt r o d u cti o n  

T aili n gs f a ciliti es ass o ci at e d wit h mi ni n g a n d pr o c essi n g of  s ulfi d e or es r e pr es e nt a s u bst a nti al ris k  

of a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D) g e n er ati o n d u e t o p ossi bl e r e a cti o ns of li b er at e d s ulfi d es wit h o x y g e n 

a n d w at er u n d er at m os p h eri c st or a g e c o n diti o ns.  T o li mit t hi s a ci d pr o d u cti o n h a z ar d , r e cl a m ati o n 

m et h o ds ar e d esi g n e d t o r estri ct t h e a c c ess of o x y g e n a n d  w at er t o t h e t aili n gs  ( B ussi èr e a n d 

G uitt o n n y 2 0 2 0) . I n h u mi d cli m at e s (i. e., w h er e t h e w at er b al a n c e is p ositi v e m ost of t h e y e ar), 

o x y g e n b arri ers ar e c o nsi d er e d t h e m ost effi ci e nt t y p e of r e cl a m ati o n c o v er. T h es e  c o v ers c a n b e 

cr e at e d eit h er b y s u b m er gi n g t h e t aili n gs u n d er w at er (i. e. , w at er c o v er) or b y i nst alli n g e n gi n e er e d 

s oil c o v er  syst e ms o v er t h e r e a cti v e t aili n gs .  

As a n i m p ort a nt t y p e of e n gi n e er e d o x y g e n b arri er, c o v ers wit h a n el e v at e d w at er t a bl e ( E W T) 

b asi c all y i n cl u d e a m o n ol a y er c o v er d e p osit e d o v er t h e t aili n gs  u n d er a n el e v at e d p hr e ati c s urf a c e 

c o n diti o n s u c h t h at t h e  r e a cti v e w ast e r e m ai ns at a hi g h d e gr e e of s at ur ati o n  ( Sr g e n er all y gr e at er 

t h a n 8 5 %) , t h er e b y r estri cti n g t h e o x y g e n diff usi o n ( S E N E S 1 9 9 6; D e m ers et al. 2 0 0 8; O u a n gr a w a 

et al. 2 0 0 9, 2 0 1 0; B ussi èr e a n d G uitt o n n y 2 0 2 0) . I n pr a cti c e, h o w e v er, s ust ai ni n g a s uffi ci e ntl y 

hi g h w at er t a bl e l e v el f or a w ell-f u n cti o ni n g c o v er o v er t h e l o n g t er m  is u n c ert ai n. P ar a m et ers s u c h 

as cli m ati c c o n diti o n s, v e g et ati o n st at us, a n d pr o p erti es of t h e m at eri al l a y er, w hi c h e v ol v e wit h  

ti m e, i nfl u e nc e  t h e c o v er’s w at er b al a n c e c o m p o n e nts ( Et hi er 2 0 1 8).  

T h e r e c o m m e n d e d m et h o d ol o g y t o d esi g n a r o b ust c o v er s yst e m st arts wit h a n ass ess m e nt of t h e 

p erf or m a n c e of t h e c o n c e pt u al d esi g n wit h l a b a n d/ or fi el d t ests, t h e n us es t h e m o nit ori n g 

m e as ur e m e nts fr o m t h e t ests t o c ali br at e n u m eri c al m o d els ( B ussi èr e a n d G uitt o n n y 2 0 2 0). O n c e 

t h e c o v er’s n u m eri c al m o d el is c o nfi g ur e d a n d c ali br at e d, it c a n b e us e d as a  t o ol t o e x pl or e t h e  

l o n g-t er m b e h a vi or of t h e c o v er ( A d u-w us u et al. 2 0 0 7)  or t o c o m p ar e e xtr e m e  s c e n ari os s u c h as 

si g nifi c a nt alt er ati o ns i n t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n  u n d er t h e eff e cts of cli m at e c h a n g e . T his 

l ast a p pli c ati o n is p arti c ul arl y i m p ort a nt, si n c e t h e pr oj e ct e d m o d els of cli m at e c h a n g e s u g g est  n et 

gl o b al w ar mi n g of 0. 4 ° C t o 0. 9 ° C r el ati v e t o 2 0 1 9  t e m p er at ur es b y t h e y e ar 2 1 0 0 u n d er hi g h gr e e n 

h o us e g as ( G H G ) e mi ssi o n s c e n ari os (I P C C 2 0 2 3). R e c e nt  cli m at e c h a n g e  pr oj e cti o ns i n di c at e t h at 

a n n u al a v er a g e t e m p er at ur es al o n g C a n a d a's b or e al z o n e c o ul d i n cr e as e b y 4 – 5 ° C b y t h e e n d of t h e 

c e nt ur y if n o s u bst a nti al eff ort is m a d e t o c o ntr ol t h e e mi ssi o n of gl o b al G H Gs ( Pri c e et al. 2 0 1 3; 

W arr e n a n d L e m m e n 2 0 1 4; O ur a n os 2 0 1 5; B ot ul a et al. 2 0 2 1) . S u c h c h a n g es will  i m p a ct t h e f at e 

a n d st a bilit y of g e ot e c h ni c al  i nfr astr u ct ur es ( V a h e dif ar d et al. 2 0 1 8; Ill és a n d N a g y 2 0 2 2; K a n d al ai 
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et al. 2 0 2 3) , i n cl u di n g i n t h e mi ni n g s e ct or ( B ussi èr e et al. 2 0 1 7; Br ess o n et al. 2 0 2 2), t hr o u g h 

c h a n g es i n t h e  p h ysi c al, m e c h a ni c al, h y dr ol o gi c al, t h er m al, bi ol o gi c al, a n d c h e mi c al pr o p erti es of 

s oil s . M ost r e cl a m ati o n a n d cl os ur e pl a ns ar e d esi g n e d b as e d o n a n ass u m pti o n of st a bilit y i n t h e 

c o n n e cti o ns a m o n g t h e a bi oti c e n vir o n m e nt, h y dr ol o g y, a n d cli m at e v ari a bl es. Y et, wit h a s hifti n g 

cli m at e, t hi s ass u m pti o n n o l o n g er h ol ds tr u e ( R o o n e y et al. 2 0 1 5). H e n c e, r e c e nt att e nti o n fr o m 

n u m er o us r es e ar c h ers h as b e e n dir e ct e d t o w ar d st u d yi n g t h e i nfl u e n c e of cli m at e c h a n g e o n 

g e ot e c h ni c al i nfr astr u ct ur es ( K a n d al ai et al. 2 0 2 3). 

E xt e nsi v e n u m eri c al st u di es h a v e pr e vi o usl y b e e n p erf or m e d o n l a n dfill fi n al c o v ers usi n g w at er 

b al a n c e m o d elli n g, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e v e g et ati o n c o m p o n e nt a n d eff e cts of cli m at e c h a n g e 

( Si n n at h a m b y et al. 2 0 1 4; Wi d o m s ki et al. 2 0 1 5; B e c k-Br oi c hsitt er et al. 2 0 1 8, 2 0 1 9; Vill a gr a -

M e n d o z a et al. 2 0 2 0; F ei et al. 2 0 2 1) . I n t h e mi n e r e cl a m ati o n c o nt e xt, h o w e v er, li mit e d r es e ar c h 

h as b e e n d e v ot e d t o cli m at e c h a n g e i m p a cts ( P e ar c e et al. 2 0 1 1; Al a m et al. 2 0 1 8, 2 0 2 0; Li e b er et 

al. 2 0 1 8, 2 0 2 2; B as hir et al. 2 0 2 0; H ott o n et al. 2 0 2 0; L a b o nt é -R a y m o n d et al. 2 0 2 0; P e d ers e n et 

al. 2 0 2 2; Br ess o n et al. 2 0 2 2; B ot ul a et al. 2 0 2 4) . R e g ar di n g E W T c o v ers, t h e e xisti n g lit er at ur e is 

li mit e d t o a r e c e nt n u m eri c al st u d y t h at e x pl or e d t h e i m p a ct of cli m at e c h a n g e o n c o v er 

p erf or m a n c e, w h er e t h e S r of t h e c o v er s er v e d as t h e o ut p ut v ari a bl e, wit h o ut a c c o u nti n g f or t h e 

i nfl u e n c e of v e g et ati o n. ( Li e b er et al. 2 0 2 2). H o w e v er, w hil e ass essi n g t h e l o n g-t er m e v ol uti o n of 

t h e c o v er p erf or m a n c e u n d er t h e alt er ati o ns of t e m p er at ur e a n d t y pi c al w e at h er p att er ns , e n d-

s u c c essi o n al v e g et ati o n c h ar a ct eristi cs s h o ul d n ot b e n e gl e ct e d ( L a m o ur e u x et al. 2 0 1 2). T e m p er at e 

a n d b or e al f or est s p e ci es t h at ar e e x p e ct e d t o c ol o ni z e a n d b e c o m e d o mi n a nt i n t h e l o n g t er m o n 

r est or e d mi ni n g sit es i n m a n y p arts of C a n a d a h a v e v ari o us  m or p h ol o gi c al c h ar a ct eristi cs t h at c a n 

aff e ct t h e p erf or m a n c e of e n gi n e er e d c o v ers ( M E N D 2 0 1 4; G uitt o n n y et al. 2 0 1 8; B ot ul a et al. 

2 0 1 9) . As f or t h e v e g et ati o n c o m p o n e nt i n t h e si m ul ati o ns , l e af ar e a i n d e x (L AI ), c a n o p y h ei g ht, 

a n d m a xi m u m r o ot i n g l e n gt h pl a y cr u ci al r ol es  i n r e g ul ati n g l a n d– cli m at e i nt er a cti o ns. T h es e 

p ar a m et ers d efi n e t h e c h ar a ct eristi cs of t h e v e g et ati o n t h at c o ntr ols w at er r e m o v al i n t h e s oil b y 

r o ot u pt a k e a n d tr a ns pir ati o n tr a nsf er t o w ar ds t h e at m os p h er e a n d ar e si g nifi c a nt f or t h e eff e cts o n 

t h e w at er b al a n c e c o m p o n e nts a n d bi o g e o c h e mi c al pr o c ess es ( Urr e g o et al. 2 0 2 1). L AI is a 

d y n a mi c p ar a m et er d u e t o t h e a p p e ar a n c e , gr o wt h, a n d e v e nt u all y d e at h of l e a v es  o v er t h e gr o wi n g 

s e as o n ( Urr e g o et al. 2 0 2 1). It s er v es as a n i n di c at or of t h e a v ail a bl e l e af s urf a c e f or li g ht c a pt ur e 

wit hi n t h e c a n o p y , w at er tr a ns pir ati o n, a n d w at er  i nt er c e ptio n,  t h us i nfl u e n ci n g e v a p otr a ns pir ati o n 

r at es ( C h a pi n et al. 2 0 1 1; Urr e g o et al. 2 0 2 1). T h e i m p ort a n c e of t h e c a n o p y h ei g ht i n t h e n u m eri c al 
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si m ul ati o ns  li es i n it s r ol e i n d eli n e ati n g e n er g y fl u x es at t h e s urf a c e ( Urr e g o et al. 2 0 2 1)  a n d t h e 

tr a ns p ort of w at er b et w e e n l e a v es a n d r o ots ( C h u et al. 2 0 1 8). T h e m a xi m u m r o ot i n g d e pt h of t h e 

v e g et ati o n is als o i m p ort a nt as g r e at er r o ot d e pt h e n a bl es t h e pl a nt t o t a p i nt o s oil w at er fr o m d e e p er 

h ori z o ns  a n d i nfl u e n c es  s oil m oi st ur e l e v els ( B o n a n 2 0 1 5; Urr e g o et al. 2 0 2 1). T o t h e b est of o ur 

k n o wl e d g e, t h er e e xist s a si n gl e n u m eri c al st u d y i n t h e lit er at ur e i n v esti g ati n g t h e l o n g -t er m eff e ct 

of v e g et ati o n o n a m ultil a y er -t y p e r e cl a m ati o n c o v er s yst e m ( B ot ul a et al. 2 0 2 4). T h er e is n o st u d y 

e v al u ati n g eit h er s u c h eff e cts or t h e c o u pl e d cli m at e c h a n g e ( C C) a n d ulti m at e f or est v e g et ati o n 

i m p a cts o n t h e effi ci e n c y of E W T c o v ers. 

I n t hi s st u d y, 2 D n u m eri c al si m ul ati o ns w er e c o n d u ct e d t o i n v esti g at e t h e i m p a cts of cli m at e 

c h a n g e a n d l at e s u c c essi o n al  pl a nts , s e p ar at el y or c o m bi n e d, o n t h e p er c ol ati o n a n d 

e v a p otr a ns pir ati o n c o m p o n e nts of t h e w at er b al a n c e  of a c o v er wit h a n el e v at e d w at er t a bl e. T h e 

m o d el w as c ali br at e d a n d v ali d at e d t h a n ks t o m e as ur e m e nts p erf or m e d d uri n g t w o gr o wi n g s e as o ns 

i n fi el d e x p eri m e nt al c ell s. It w as h y p ot h esi z e d t h at: ( 1) c o nsi d eri n g t h e m ost u nf a v or a bl e s c e n ari o 

f or t h e cli m at e c h a n g e m o d el a c c or di n g t o Li e b er et al. (2 0 2 2) , t h e el e v at e d t e m p er at ur e a n d 

pr e ci pit ati o n pr oj e ct e d f or t h e e n d of t h e c e nt ur y c o ul d in cr e as e  t h e e v a p otr a ns pir ati o n c o m p o n e nt  

of t h e c o v er ’s w at er b al a n c e; (2 ) diff er e nt m o d el i n p ut v e g et ati o n p ar a m et ers a m o n g h er b a c e o us 

a n d w o o d y pl a nts c o ul d l e a d t o diff er e nt i nfl u e n c es of cli m at e c h a n g e o n t h e w at er b al a n c e; a n d 

( 3) ext e nsi v e d e e p er r o ots  a n d  hi g h er f oli ar s urf a c es  i n l at e s u c c essi o n al v e g et ati o n will i n cr e as e 

t h e e v a p otr a ns pir ati o n c a p a cit y , w hi c h c o ul d l e a d t o l o w er d e gr e es of s at ur ati o n i n t h e c o v er. 

C o nsi d eri n g  t h e p erf or m a n c e t hr es h ol d of 8 5 % f or t h e de gr e e of s at ur ati o n i n t h e c o v er’s f u n cti o n al 

l a y er a n d a w at er t a bl e l e v el at n o l ess t h a n h alf of t h e air e ntr y v al u e ( A E V) of t h e r e a cti v e t aili n gs, 

t h er e mi g ht b e a p erf or m a n c e l oss  u n d er t h e c o m bi n e d eff e cts of cli m at e c h a n g e a n d l at e 

s u c c essi o n al v e g et ati o n.  

6. 3  M at e ri als a n d m et h o ds  

6. 3. 1  Fi el d s et u p a n d m e as u r e m e nts  

T h e st u d y l o c ati o n w as t h e  D o y o n – W est w o o d g ol d mi n e  sit e, o w n e d b y t h e I a m g ol d C or p or ati o n, 

a b o ut 4 0 k m e ast of t h e cit y of R o u y n -N or a n d a  i n t h e A biti bi r e gi o n of Q u e b e c, C a n a d a ( Fi g. 6. 1). 

Fi el d o bs er v ati o ns w er e s o ur c e d fr o m t hr e e i nstr u m e nt e d e x p eri m e nt al c ell s c o nstr u ct e d  at t h e sit e 

i n t h e f or m of i n v er s e tr u n c at e d p yr a mi d al l ysi m et ers o n t o p of w ast e r o c k pil es 

( Ar a b y ar m o h a m m a di et al. 2 0 2 3, 2 0 2 4). T h e c ell s w er e e q ui p p e d wit h w at er c o nt e nt s e ns ors i n 
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e a c h l a y er a n d w at er l e v el m o nit ori n g pi p es at t h e c e nt er t o e n a bl e a c q uisiti o n of t e m p or al 

v ol u m etri c w at er c o nt e nt a n d w at er t a bl e p ositi o n. O n e c ell s er v e d as t h e c o ntr ol c o n diti o n  a n d h a d 

n o  v e g et ati o n c o m p o n e nt. T h e r e m ai ni n g t w o c ell s w er e r e v e g et at e d at t h e o ns et of t h e st u d y: C ell 

2 wit h h er b a c e o us pl a nt s a n d C ell 3 wit h a w o o d y pl a nt v ari et y ( 6 4 i n di vi d u al s hr u bs of f ast‐

gr o wi n g will o ws, S ali x mi y a b e a n a , cl o n e S x 6 4); d et ail e d i nstr u m e nt ati o n , m at eri al pr o p erti es a n d 

v e g et ati o n i nf or m ati o n is pr es e n t e d i n Ar a b y ar m o h a m m a di et al. (2 0 2 3 )). E a c h c ell w as fill e d wit h 

a 0. 5 m -t hi c k f u n cti o n al l a y er of d es ulf uri z e d ( G ol d e x) t aili n gs. B e n e at h t h e f u n cti o n al l a y er, t h er e 

w as a 1  m l a y er of r e a cti v e D o y o n t aili n gs ( Fi g . 6. 2 ). All c ell s h a d a s u p erfi ci al filli n g of 0. 3 m of 

o v er b ur d e n l a y er. T h e c o nstr u cti o n a n d r e v e g et ati o n of t h e t w o v e g et at e d c ell s t o o k pl a c e i n J u n e 

2 0 1 8, w hil e t h e c o nstr u cti o n of t h e c o ntr ol c ell w as c o m pl et e d i n s pri n g 2 0 1 9.  P er c ol ati o n w at er 

fr o m t h e c ell s w as dr ai n e d at t h e b ott o m vi a a 5 c m di a m et er pi p e c o n n e ct e d t o t h e m e as ur e m e nt 

e q ui p m e nt ( Ar a b y ar m o h a m m a di et al. 2 0 2 3). Mi ni m al r u n off a n d l at er al dr ai n a g e w er e a nti ci p at e d 

o wi n g t o t h e fl at t err ai n of t h e ar e a w h er e t h e l ysi m et ers w er e  p ositi o n e d , t h e fl at s oil l a y ers  a n d 

o wi n g hi g h er b er m cr est i n t h e c ell s t h a n t h e s urf a c e of t h e first m at eri al l a y er . 

 

Fi g ur e 6 .1  L o c ati o n of t h e W est w o o d  mi n e sit e i n Q u e b e c  pr o vi n c e of C a n a d a  (hi g hli g ht e d i n 
or a n g e ). T h e gr e e n  tri a n gl e s h o ws t h e l o c ati o n of t h e W est w o o d  mi n e sit e  

Fi el d -m e as ur e d d at a fr o m t h e c ell s i n cl u d e d t e m p or al v ol u m etri c w at er c o nt e nt  ( h o url y), 

i nst a nt a n e o us s u cti o n i n l a y ers a n d w at er l e v el p ositi o ns  ( e v er y t w o w e e ks), a n d p er c ol ati o n 
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( h o url y). H o url y cli m at e d at a i n cl u di n g t e m p er at ur e, pr e ci pit ati o n, r el ati v e h u mi dit y, a n d wi n d 

s p e e d w er e als o c oll e ct e d usi n g a n o nsit e a ut o m at e d H O B O U 3 0 w e at h er st ati o n ( O ns et C o m p ut er 

C or p or ati o n, U S A). H y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es i n cl u di n g w at er r et e nti o n c ur v es  ( W R Cs) a n d 

s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit i es (k s at) of t h e m at eri als w er e eit h er esti m at e d vi a pr e di cti v e m o d els 

(t h e M o difi e d K o v á cs f or W R C ( A u b erti n et al. 2 0 0 3) a n d t h e m o difi e d K o z e n y-C ar m a n m o d el  

f or k s at  ( M b o ni m p a et al. 2 0 0 2)) or o bt ai n e d vi a dir e ct c or e s a m pli n g a n d a n al ysi s (f or t h e G ol d e x 

t aili n gs l a y er; d et ail e d m et h o d ol o g y dis c uss e d i n Ar a b y ar m o h a m m a di et al. (2 0 2 4) ). 

C oll e cti o n of fi el d d at a w as c o n d u ct e d fr o m J ul y  1 6 t o  O ct o b er 2 1, 2 0 2 0 , a n d fr o m J u n e 2 3 t o  

S e pt e m b er  2 7,  2 0 2 1 , c o n si d eri n g t h e gr o wi n g s e a s o n f or t h e pl a nts i n t h e r e gi o n a n d a c c essi bilit y 

t o t h e st u d y sit e. 

 

Fi g ur e 6 .2  S c h e m ati c s e cti o ns of t h e e x p eri m e nt al fi el d c ell s . 

6. 3. 2  N u m e ri c al m o d el a n d b o u n d a r y c o n diti o ns  

A xis y m m etri c S E E P/ W a n al ysi s fr o m G e o St u di o 2 0 2 1. 3 w as us e d t o m o d el t h e e x p eri m e nt al c ell s , 

w h er e t h e g e o m etr y i n cl u d e d i n v ers e ri g ht tr a p e z oi ds r e pr es e nti n g h alf cr oss -s e cti o ns of e a c h 

e x p eri m e nt al c ell  ( Fi g. 6. 3) . I n t hi s g e o m etr y, t h e ori gi n w as s el e ct e d as t h e p oi nt dr ai n wit h a fr e e 

dr ai n a g e b o u n d ar y c o n diti o n ( p ot e nti al s e e p a g e f a c e). M es h si z e w as 0. 0 5 m, m a xi m u m n u m b er of 

it er ati o ns w as 5 0 0, a n d m a xi m u m pr ess ur e h e a d diff er e n c e w as 0. 0 0 5 m.  V erifi c ati o n of 

c o n v er g e n c e w as p erf or m e d f oll o wi n g e a c h c al c ul ati o n.  
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Fi g ur e 6 .3  A xis y m m etri c n u m eri c al m o d el of t h e fi el d e x p eri m e nt al c ell s wit h S E E P/ W.  

T h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es w er e c o nsi d er e d h o m o g e n e o us a cr oss t h e c ell s a n d w er e a dj ust e d 

d uri n g c ali br ati o n  of t h e c o ntr ol c ell ( wit h o ut v e g et ati o n) f or b ot h W R Cs a n d k s at of t h e t hr e e 

m at eri als , i n cl u di n g t h e o v er b ur d e n, t h e d es ulf uri z e d ( G ol d e x) t aili n gs, a n d t h e r e a cti v e ( D o y o n) 

t aili n gs. T h e fi n al i n p ut pr o p erti es w er e wit hi n t h e r a n g e of t h e m e as ur e d pr o p erti es i n t h e c ell s. 

Fi g . 6. 4  s h o ws t h e c ali br at e d h y dr o g e ol o gi c al i n p uts t o t h e m o d el.  

 

Fi g ur e 6 .4  R e pr es e nt ati o n of t h e h y dr o g e ol o gi c al i n p uts s el e ct e d f or t h e t hr e e m at eri als i n t h e 
si m ul ati o ns . 
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F irst, a st e a d y st at e a n al y sis w as p erf or m e d  f or e a c h c ell wit h t h e t o p b o u n d ar y s el e ct e d as a z er o 

fl u x c o n diti o n, w hil e t h e b ott o m w as a c o nst a nt w at er pr ess ur e h e a d i n p ut mi mi c ki n g  t h e i niti al 

fi el d w at er s at ur ati o n c o n diti o ns of t h e c ell s aft er s n o w m elt.  Aft er w ar ds, a tr a nsi e nt c o n diti o n  w as 

si m ul at e d  i n S E E P/ W f or a  p eri o d c orr es p o n di n g t o t h e fi el d m e as ur e m e nts. T h e t o p b o u n d ar y 

c o n diti o n w as t h e l a n d – cli m at e i nt er a cti o n, i n cl u di n g t h e cli m at e a n d v e g et ati o n d at a. T h e 

v e g et ati o n d at a w er e als o c ali br at e d b y c h a n gi n g t h e v al u es wit hi n t h e r a n g e of m e as ur e d d at a.  

T h es e m e as ur e m e nts w er e c o n d u ct e d o nsit e o n S e pt e m b er 9, 2 0 2 0, a n d S e pt e m b er 1 6, 2 0 2 1. At 

t h e ti m e of t h e m e as ur e m e nts, C ell 3 h a d 6 2 li vi n g s hr u bs. M a xi m u m r o oti n g d e pt hs at t h e e n d of 

t h e gr o wi n g s e as o n f or gr ass es a n d will o ws w er e 0. 5 7 m a n d 0. 5 m, r es p e cti v el y, a n d w er e 

c o nsi d er e d c o nst a nt d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n. T h e m e as ur e d s oil c o v er fr a cti o n ( S C F) f or 

h er b a c e o us pl a nts w as 0. 7 3 b y t h e p oi nt i nt er c e pt m et h o d. F or C ell 3 wit h will o ws, t h e v al u e w as 

esti m at e d t o b e 0. 1 8. Fi g . 6. 5 sh o ws t w o of t h e ot h er e ntri es f or v e g et ati o n p ar a m et ers.  T h e 

S C F( L AI) f u n cti o n w as i n t h e y = a x f or m. T h e or eti c al v al u es w er e us e d f or t h e pl a nt m oi st ur e 

li mit f u n cti o n ( Fr e dl u n d et al. 2 0 1 2), wit h t h e m a xi m u m tr a ns pir ati o n r at e, li miti n g v al u e, a n d 

wilti n g p oi nt s et at 0, 1 0 0 , a n d 1 ,5 0 0 k P a , r es p e cti v el y, 
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Fi g ur e 6 .5  T h e v e g et ati o n p ar a m et ers: ( a) n or m ali z e d r o ot l e n gt h d e nsit y f u n cti o n  a n d  ( b) L AI 
f u n cti o n. 

T h e P e n m a n -M o nt eit h e q u ati o n w as s el e ct e d f or t h e c al c ul ati o n of p ot e nti al e v a p otr a ns pir ati o n. 

T e m p or al s ol ar r a di ati o n w as esti m at e d usi n g t h e g e o gr a p hi c al l atit u d e of t h e fi el d l o c ati o n  (i. e., 

4 8. 3 ˚ N) a n d t h e si m ul ati o n st art d at e . T h e m a xi m u m a m o u nt of al b e d o w as t a k e n fr o m t h e 

lit er at ur e ( H a y 2 0 2 1) as 0. 2 8 f or t h e b ar e o v er b ur d e n  gr o u n d  (li g ht c ol or) a n d 0. 2 0 f or t h e v e g et at e d 

s urf a c es . T h e b ott o m b o u n d ar y c o n diti o ns w er e t h e w at er l e v el f u n cti o ns , w hi c h w er e m e as ur e d 

o nsit e i n 2 0 2 0 a n d 2 0 2 1 . 
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6. 3. 3  C ali b r ati o n a n d v ali d ati o n of t h e m o d el  

S oil pr o p erti es, cli m at e, i niti al c o n diti o ns, a n d b o u n d ar y c o n diti o ns w er e all i n p ut i nt o t h e m o d el 

b as e d o n o bs er v ati o ns fr o m b ot h fi el d w or k a n d l a b or at or y e x p eri m e nts f or t h e c o ntr ol c ell. 

S u bs e q u e ntl y, t h e m o d el o ut p ut s w er e c o m p ar e d t o fi el d d at a. T h e fi el d d at a us e d f or c o m p aris o n 

i n c ali br ati o n  a n d v ali d ati o n w er e t h e v ari ati o ns of t h e d e gr e e of s at ur ati o n (S r) i n t h e f u n cti o n al 

l a y er a n d t h e p er c ol ati o n s fr o m t h e c ell s  i n 2 0 2 0 a n d 2 0 2 1.  A dj ust m e nts w er e m a d e t o m at eri al 

pr o p erti es as n e e d e d u ntil t h e m o d el a d e q u at el y r e pli c at e d t h e o bs er v e d d at a.  A si mil ar a p pr o a c h 

w as us e d w hil e a d di n g v e g et ati o n d at a.  

D uri n g t h e c ali br ati o n st e p, t h e i niti al w at er t a bl e p ositi o ns w er e als o a dj u st e d i n t h e st e a d y st at e 

m o d elli n g ( 0. 9, 1. 2 5, a n d 2. 5 8 m fr o m t h e b ott o m f or C ell s 1, 2, a n d 3 , r es p e cti v el y) t o b est mi mi c 

t h e i niti al fi el d S r v al u es t h at w er e m e as ur e d i n t h e c ell m at eri als . T h es e a dj u st m e n ts w er e n e c ess ar y 

b e c a us e i n a g e o m e m br a n e -li n e d s yst e m s u c h as  t h e e x p eri m e nt al c ell s us e d i n t hi s st u d y , w at er 

t a bl e l e v els d e e p er t h a n t h e b ott o m of t h e c ell c o ul d n ot b e m e as ur e d vi a a w at er l e v el m et er. 

M or e o v er, i n a n a rtifi ci al s et u p  l a c ki n g h y dr a uli c c o nti n uit y wit h l o w er s oil s, t h e s u cti o n  v al u es  

m e as ur e d  at t h e b ott o m of t h e c ell als o m a y n ot c orr e ctl y pr e di ct t h e p ositi o n of t h e i niti al w at er 

t a bl e. Still, s u cti o n v al u es m e as ur e d at t h e t o p of t h e r e a cti v e D o y o n t aili n gs l a y er i n 2 0 2 1 r efl e ct e d 

i niti al w at er t a bl e l e v els b el o w t h e b ott o m of t h e c ell s ( 2. 4 4, 1. 6 3, a n d 2. 7 5 m fr o m t h e b ott o m of 

C ell s 1, 2, a n d 3, r es p e cti v el y, wit h a n a c c ur a c y of ± 3 % ). 

T h e m o d el w as c o nsi d er e d c ali br at e d w h e n  t h e pr e di ct e d S r i n t h e f u n cti o n al l a y er a n d p er c ol ati o ns 

r efl e ct e d a c c e pt a bl e pr o xi mit y t o t h e 2 0 2 1 fi el d o bs er v ati o ns . T h e c ali br at e d m o d el w as t h e n 

v ali d at e d b y i n p utti n g t h e b ott o m b o u n d ar y c o n diti o n ( w at er l e v el f u n cti o n ) a n d t h e cli m at e d at a 

fr o m 2 0 2 0 i nt o t h e m o d el a n d c o m p ar i n g t h e r es ult s wit h t h e m e as ur e d p er c ol ati o ns i n 2 0 2 0. W e 

f o c us e d o n t h e p er c ol ati o n fr o m t h e c ell s r at h er t h a n t h e v ol u m etri c w at er c o nt e nts  f or v ali d ati o n 

a n d f or t h e r est of t h e st u d y.  

T h e  pr o xi mit y of t h e m o d el  pr e di cti o n s t o fi el d o bs er v ati o ns w as ass ess e d b y c al c ul ati n g t h e r o ot 

m e a n s q u ar e err or ( R M S E)  o v er t h e c u m ul ati v e w at er b al a n c e d at a : 

𝑐 𝑠 𝑎 𝑐 =
∑ ( 𝑘 𝑎 − 𝑣 𝑝

∗ ) 2𝑎
𝑣= 0

𝑞
 ( 6 .1 )  
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w h er e p i is t h e o bs er v e d c u m ul ati v e p er c ol ati o n or S r, p i
*  is t h e m o d el -pr e di ct e d c u m ul ati v e 

p er c ol ati o n or S r f or e a c h d a y , a n d n  r e pr es e nts t h e n u m b er of o bs er v ati o ns (h er e , t h e t ot al n u m b er 

of d a ys  wit hi n t h e p eri o d) . 

Usi n g t h e c ali br at e d a n d v ali d at e d m o d el, t h e s u bs e q u e nt si m ul ati o ns i n cl u d e d t hr e e m ai n 

s c e n ari os: cli m at e c h a n g e ( cli m at e d at a fr o m 2 0 9 8, 2 0 9 9, or 2 1 0 0) wit h c urr e nt v e g et ati o n ( C C 

s c e n ari o), l at e s u c c essi o n al v e g et ati o n wit h c urr e nt cli m at e ( L V s c e n ari o ), a n d, fi n all y, t h e 

c o m bi n ati o n of b ot h cli m at e c h a n g e a n d l at e s u c c e ssi o n al v e g et ati o n c o n diti o ns ( C C L V s c e n ari o). 

T h e r ati os of pr e di ct e d c u m ul ati v e e v a p otr a ns pir ati o n ( E) v ers us pr e di ct e d c u m ul ati v e p er c ol ati o n 

( P) a n d c u m ul ati v e pr e ci pit ati o n ( R) w er e c al c ul at e d f or e a c h si m ul ati o n t o ass ess t h e i m p ort a n c e 

of t h e alt er ati o ns i n w at er b al a n c e c o m p o n e nts (i. e., E/ P a n d E/ R).  F or t h e t hr e e s c e n ari os, t h e 

m o d el c al c ul at e d  t h e w at er t a bl e fl u ct u ati o ns as o ut p ut, a n d  t h es e fl u ct u ati o ns w er e us e d t o ass ess 

t h e first crit eri a of p erf or m a n c e of t h e c o v er s yst e m (i. e., w at er t a bl e l e v el n ot l o w er t h a n ½ A E V , 

or 1. 5 m fr o m t h e s urf a c e of t h e D o y o n t aili n gs).  

T h e pr e di ct e d S r i n t h e G ol d e x t aili n gs l a y er as t h e c o v er’s f u n cti o n al l a y er w as als o m o nit or e d t o 

i n v esti g at e t h e n u m b er of d a ys d uri n g w hi c h t h e c o v er w as w or ki n g effi ci e ntl y. T h e S r o ut p ut w as 

r e c all e d at t h e mi d dl e of t w o 2 5 c m-t hi c k s u bl a y ers. U n d er a n e xtr e m el y c o ns er v ati v e a p pr o a c h, 

t h e c o v er w as c o nsi d er e d effi ci e nt o n c e t h e pr e di ct e d S r v al u es f or b ot h s u bl a y ers w er e gr e at er t h a n 

8 5 %.  

6. 3. 4  Cli m at e c h a n g e ( C C) s c e n a ri o  

T h e pr oj e ct e d cli m at e d at a d uri n g t h e a cti v e gr o wi n g s e as o ns f or t h e fi n al t hr e e y e ars of t h e c e nt ur y 

( 2 0 9 8, 2 0 9 9, a n d 2 1 0 0) vi a t h e I P S L-C M 5 A -M R R C P 8. 5  m o d el w er e c o n si d er e d f or t h e cli m at e 

c h a n g e st u d y ( Fi g. 6. 6). T h e s el e ct e d cli m at e m o d el r epr es e nts t h e m ost u nf a v or a bl e cli m at e c h a n g e 

c o n diti o n, wit h a l o w pr oj e ct e d pr e ci pit ati o n i n cr e as e of 3. 5 % a n d t h e hi g h est i n cr e as e i n 

t e m p er at ur e, + 6. 1˚ C ( Li e b er et al. 2 0 2 2). T h e ti m es p a ns of t h e gr o wi n g s e a s o ns i n e a c h y e ar w er e 

e xtr a ct e d b as e d o n t h e p h ysi ol o g y of t h e pl a nts i n t h e r e gi o n a n d air t e m p er at ur e ( Kris h n a m urt h y 

2 0 1 5) , wit h v ari o us d ur ati o ns d u e t o t h e eff e cts of risi n g t e m p er at ur es a n d m o difi c ati o ns  i n r ai nf all 

p att er ns ( B at es et al. 2 0 0 8). D ail y d at a w er e us e d i n  t h e si m ul ati o ns. 
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Fi g ur e 6 .6  D e m o nstr ati o n of t h e c urr e nt ( 2 0 2 0 a n d 2 0 2 1) a n d pr oj e ct e d ( a) pr e ci pit ati o n a n d ( b) 
t e m p er at ur e v al u es f or 2 0 9 8, 2 0 9 9, a n d 2 1 0 0.  

6. 3. 5  L at e s u c c essi o n al v e g et ati o n ( L V) s c e n a ri o  

T h e W est w o o d mi n e sit e is c urr e ntl y i n h a bit e d b y c o nif er a n d h ar d w o o d tr e es wit h v ar yi n g d e pt hs 

of r o ot s yst e ms  ( B ot ul a et al. 2 0 2 1). Un d er t h e i nfl u e n c e of cli m at e c h a n g e , t h e l o c ati o n is pr oj e ct e d 

t o ulti m at el y h ost br o a d -l e a v e d s p e ci es c o mi n g fr o m bi o cli m ati c r e gi o ns l o c at e d i n t h e t e m p er at e 

z o n e  ( C h e n et al. 2 0 1 1; F ei et al. 2 0 1 7; B oil ar d et al. 2 0 2 3). T h es e s p e ci e s will h a v e hi g h er L AI  

( M c mill a n a n d G o ul d e n 2 0 0 8) a n d m a xi m u m r o oti n g d e pt h v al u es  (t h us, gr e at er e v a p otr a ns pir ati o n 

p ot e nti al)  ( B ot ul a et al. 2 0 2 1), a n d c o ul d n e g ati v el y aff e ct t h e w at er b al a n c e of t h e c o v ers b y t h e 

e n d of t h e c e nt ur y.  

B as e d o n  t h e pr oj e ct e d  f or est s p e ci es i n t h e W est w o o d sit e b y 2 1 0 0 , v al u es r a n gi n g fr o m 0. 4 t o 2. 1 

m  w er e a nti ci p at e d f or m a xi m u m r o oti n g d e pt h  a n d 1. 2 t o 8. 1  f or L AI ( B ot ul a et al. 2 0 2 1). I n t h e 

c urr e nt st u d y, u n d er t h e m ost p essi mi sti c s c e n ari o,  L AI a n d m a xi m u m r o oti n g d e pt h w er e   s el e ct e d 

as 8. 1 ( S u g ar m a pl e) a n d 1. 8 m  ( W hit e pi n e), r es p e cti v el y, b y c o m bi ni n g t h e p ar a m et ers of t h e 

pr oj e ct e d f or est s p e ci es ( B ot ul a et al. 2 0 2 1) t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e m a xi mi z e d p ot e nti al i m p a cts 

o n t h e w at er b al a n c e of t h e c o v er. T h e S C F w as e sti m at e d t o b e e q u al t o 0. 9 6 a n d t h e h ei g ht of t h e 

pr oj e ct e d m at ur e v e g et ati o n i n p ut t o t h e m o d el w as 3 0 m ( S u g ar m a pl e) ( N at ur al R es o ur c es C a n a d a 

2 0 2 4) . 
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6. 4  R es ults a n d dis c us si o n  

6. 4. 1  C ali b r ati o n a n d v ali d ati o n of t h e n u m e ri c al si m ul ati o ns  

A si g nifi c a nt c h all e n g e d uri n g t h e c ali br ati o n  p h as e  w as t o  a c c ur at el y d efi n e  t h e W R C  of t h e  

m at eri als, w hi c h i n v ol v e d m o dif yi n g t h e i n p ut pr o p erti es b y a dj usti n g t h e m e as ur e d or esti m at e d 

c ur v es u ntil b ot h o ut p ut S r a n d p er c ol ati o ns w er e cl os e t o t h e fi el d d at a.  M e as ur e d p er c ol ati o n 

i nt e gr at e d t h e w h ol e c ell pr o p erti es, w hil e v ol u m etri c w at er c o nt e nt or S r w as m e as ur e d i n a s m all 

v ol u m e. T h us, p er c ol ati o n w as c o nsi d er e d a m or e r o b ust c ali br ati o n a n d v ali d ati o n p ar a m et er t o 

o bt ai n a n u m eri c al m o d el t h at r e pr es e nt e d t h e h y dr ol o gi c al b e h a vi or of t h e c o v er.  

I n v e g et at e d c ell s, t h e L AI a n d r o oti n g d e pt h, a m o n g t h e v e g et ati o n p ar a m et ers, s e e m e d t o h a v e 

t h e hi g h est i m p a ct o n t h e o ut p ut s. C ali br ati n g t h e m o d el t o S r v al u es (i n t h e G ol d e x l a y er, 2 0 2 1) 

pr o v e d t o b e q uit e i ntri c at e : a mi ni m al r esi d u al b et w e e n t h e pr e di cti o ns a n d o bs er v ati o ns w as 

u n a v oi d a bl e ( Fi g. 6. 7). T h e S r v al u es m e as ur e d i n t h e fi el d c ell s  i n 2 0 2 1 i n cr e as e d aft er 

pr e ci pit ati o n e v e nts a n d d e cr e as e d w h e n t h er e  w as l ess or n o pr e ci pit ati o n. W e s p ott e d a s u bst a nti al 

d el a y f or t h e G ol d e x l a y er t o  r es p o n d t o t h e pr e ci pit ati o n e v e nts  b ef or e it s h o w e d a  s u bs e q u e nt  

i n cr e as e/ d e cr e as e i n t h e si m ul at e d m oi st ur e c o nt e nt.  

T h e si m ul at e d d e gr e es of s at ur ati o n r efl e ct e d fi el d o bs er v ati o ns, wit h v al u e s wit hi n t h e m ar gi n of 

t h e s e ns or err or ( ± 0. 0 8 ). D es pit e t h e i n a d e q u a c y i n pr e di cti n g t h e fl u ct u ati o ns, t h e tr e n ds pr e di ct e d 

b y t h e m o d el  w er e a c c e pt a bl y c o nsist e n t wit h t h e fi el d d at a ( 0. 0 6 < R M S E < 0. 1 6). T h e si m ul at e d 

c u m ul ati v e p er c ol ati o n v ari ati o n i n 2 0 2 0 ( Fi g. 6. 8) w as als o cl os e t o t h e fi el d o bs er v ati o ns 

( 0. 0 5 < R M S E < 0. 0 8 m3 ). I n cl u di n g v e g et ati o n p ar a m et ers i n t h e l a n d cli m at e i nt er a cti o n b o u n d ar y 

c o n diti o n ( L CI) di d n ot aff e ct t h e c a p a cit y of t h e m o d el t o r e pr es e nt t h e m e as ur e d S r a n d 

p er c ol ati o ns.  

As s h o w n i n Fi g. 6. 7 a, b as e d o n t h e fi el d d at a, t h e c o v er i n t h e c o ntr ol c ell p erf or m e d q uit e w ell i n 

2 0 2 1, as t h e m e as ur e d w at er t a bl e l e v el w as hi g h er t h a n ½  t h e A E V of t h e r e a cti v e t aili n gs a n d t h e 

S r i n t h e f u n cti o n al l a y er r e m ai n e d hi g h e n o u g h (i n 8 6 % of t h e t ot al n u m b er of d a ys, S r w as gr e at er 

t h a n 8 5 %). I n C ell s 2 a n d 3 ( Fi g. 6. 7 b a n d 6. 7 c), l a c k of pr e ci pit ati o n i n t h e l at e s u m m er d a ys 

c o m bi n e d wit h t h e v e g et ati o n c o n diti o n all o w e d t h e l a y er t o d es at ur at e t o l ess t h a n 8 5 %, r e a c hi n g 

S r v al u es as l o w as 5 5 % , b ut t h e m e as ur e d w at er t a bl e l e v els w er e still hi g h er t h a n t h e ½  A E V 

t hr es h ol d. 
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Fi g ur e 6 .7  R e pr es e nt ati o n of t h e c ali br at e d m o d el usi n g t h e v al u es of t h e d e gr e e of s at ur ati o n 
( 2 0 2 1): ( a) C ell 1, ( b) C ell 2, a n d ( c) C ell 3. 
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Fi g ur e 6 .8  R e pr es e nt ati o n of t h e si m ul at e d p er c ol ati o ns at t h e ( a) c ali br ati o n st e p ( 2 0 2 1) a n d ( b) 
v ali d ati o n st e p ( 2 0 2 0).  

6. 4. 2  Eff e ct of C C o n t h e w at e r b al a n c e ( C C s c e n a ri o)  

V ari ati o ns i n r ai nf all p att er ns a n d es c al at e d r at es of e v a p or ati o n c a us e d b y el e v at e d t e m p er at ur es 

c a n c a us e alt er ati o ns i n t h e h y dr ol o gi c al d y n a mi c s wit hi n t h e r e cl ai m e d sit e  ( B at es et al. 2 0 0 8). 
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T his c o ul d l e a d t o fl u ct u ati o ns i n w at er t a bl e l e v els, p ot e nti all y i m p a cti n g t h e p erf or m a n c e, 

st a bilit y , a n d d ur a bilit y of t h e o x y g e n -b arri er c o v er  ( Br ess o n et al. 2 0 2 2; Li e b er et al. 2 0 2 2). Fi g. 

6. 9 dr a ws a c o m p aris o n b et w e e n t h e c urr e nt p er c ol ati o n a n d e v a p otr a ns pir ati o n c o m p o n e nts a n d 

t h os e of t h e t hr e e fi n al y e ars of t h e c e nt ur y, c o nsi d eri n g a c o nst a nt v e g et ati o n c o n diti o n. T a bl e 1 

als o li sts t h e c orr es p o n di n g v ari ati o ns of t h e pr e di ct e d E/ P, E/ R , P/ R, a n d effi ci e n c y. Pr e di cti o ns 

s u g g est e d t h at e v a p otr a n s pir ati o n e m er g e d as t h e pr e d o mi n a nt c o m p o n e nt of t h e w at er b u d g et, 

a c c o u nti n g f or o v er 8 0 % of t h e t ot al c u m ul ati v e r ai nf all . A si mil ar r es ult w as alr e a d y o bs er v e d i n 

fi el d m e as ur e m e nts f or b ot h 2 0 2 0 a n d 2 0 2 1 ( Ar a b y ar m o h a m m a di et al. 2 0 2 3). 2 0 2 1 w as a 

p arti c ul arl y dr y a n d h ot y e ar , wit h a m e a n d ail y pr e ci pit ati o n a n d t e m p er at ur e of 4. 8 m m a n d 1 7˚ C, 

r es p e cti v el y, f or t h e p eri o d b et w e e n J u n e 2 3 a n d S e pt e m b er 2 7 ( vs. 5. 5 m m a n d 1 3˚ C f or J ul y 1 5 

t o O ct o b er 2 1, 2 0 2 0). T h e 2 0 2 1 p er c ol ati o ns w er e als o l o w er t h a n i n 2 0 2 0. I n 2 0 2 0 a n d 2 0 2 1, t h e 

s h ar e of fi el d p er c ol ati o n w as as l o w as 1 – 3 % of t h e c u m ul ati v e pr e ci pit ati o n ( Ar a b y ar m o h a m m a di 

et al. 2 0 2 3) , wit h a hi g h er p er c ol ati o n r at e f or t h e c o ntr ol c ell i n 2 0 2 0. T h e m o d el pr e di ct e d l o w 

p er c ol ati o n c o ntri b uti o ns wit h a si mil ar tr e n d f or t h e c o ntr ol c ell i n 2 0 2 0 a n d 2 0 2 1. I n 2 0 9 8 – 2 1 0 0, 

t h e pr e di ct e d e v a p otr a ns pir ati o n a n d p er c ol ati o n c o m p o n e nts w er e si g nifi c a ntl y hi g h er f or C ell s 2 

a n d 3. E v e n f or t h e c o ntr ol c ell wit h o ut v e g et ati o n, a sli g ht i n cr e as e i n t h e s h ar es of p er c ol ati o n 

a n d e v a p otr a ns pir ati o n w as n ot e d i n 2 0 9 8 – 2 1 0 0. T his s h o ws t h at, v e g et at e d or u n v e g et at e d a n d 

r e g ar dl ess of pl a nt t y p e, t h e e v a potr a ns pir ati o n a n d p er c ol ati o n c o m p o n e nt s w o ul d b e hi g h er a n d 

t h e w at er st or a g e i n t h e c ell s w o ul d b e l o w er t h a n t h e c urr e nt c o n diti o n. A si mil ar pr e di cti o n w as 

r e p ort e d f or r e cl a m ati o n s oil c o v ers at oil s a n ds mi n es b y t h e e n d of c e nt ur y ( Al a m et al. 2 0 1 8). 

T his is  als o  c o nsist e nt wit h pr e vi o us fi n di n gs t h at e v a p otr a ns pir ati o n h a d a n i n cr e asi n g tr e n d u n d er 

t h e pr oj e ct e d hi g h er pr e ci pit ati o n– t e m p er at ur e c o n diti o n (Is a b ell e et al. 2 0 2 0; D e n g et al. 2 0 2 3; H e 

a n d P o m er o y 2 0 2 3) .  

T h e si m ul at e d w at er t a bl e p ositi o ns fr o m 2 0 9 8 t o 2 1 0 0 ( Fi g . 6. 1 0 ) r e v e ale d  l o w er p hr e ati c l e v els 

at t h e b e gi n ni n g of t h e si m ul ati o n p eri o d ( e arl y A pril t o e arl y J u n e) t h a n ks t o t h e i niti al c o n diti o ns 

i n p ut i nt o t h e m o d el, w hi c h w er e si mil ar t o t h os e of 2 0 2 1. I n 2 0 2 1, t h e si m ul ati o n p eri o d b e g a n i n 

l at e J u n e, w h e n t h e c ell m at eri als h a d ti m e t o dr ai n, w hil e t h e 2 0 9 8 – 2 1 0 0 si m ul ati o ns b e g a n i n 

A pril, j ust aft er s n o w m elt, at a ti m e w h e n hi g h er w at er t a bl e p ositi o ns c a n b e e x p e ct e d. T h us, t h e 

i niti al p eri o d of l o w w at er l e v els i n t h e 2 0 9 8– 2 1 0 0 si m ul ati o ns w as a tr a nsiti o n al p h as e  wit h n o n -

r e ali sti c w at er t a bl e p ositi o ns attri b ut e d t o t h e i niti al w at er pr ess ur e h e a d s  e m pl o y e d as t h e b ott o m 
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b o u n d ar y c o n diti o n i n t h e c ali br at e d m o d el ; t hi s p eri o d w as r e m o v e d fr o m t h e p erf or m a n c e 

a n al ys es of t h e c o v er s yst e m.  

T hr o u g h o ut t h e  r est of t h e gr o wi n g s e as o ns, t h e w at er t a bl e r e m ai n e d hi g h er t h a n ½  A E V of t h e 

r e a cti v e t aili n gs (i. e., 1. 5 m fr o m t h e t o p of t h e D o y o n t aili n gs l a y er) a n d S r v al u es r e m ai n e d a b o v e 

8 5 % i n t h e G ol d e x t aili n gs ( T a bl e 6. 1), e x hi biti n g si mil ar d y n a mi cs f or C ell s 1 – 3. E v e n usi n g 

hi g h er st e a d y st at e w at er pr ess ur e h e a ds ( 0 a n d 1 m) f or t h e pr oj e cti o ns, t h e  r a n g e of pr e di ct e d 

w at er t a bl e p ositi o ns f or mi d -J u n e o n w ar ds w er e si mil ar (r es ult s n ot s h o w n h er e). T his s u g g ests 

t h at t h e p erf or m a n c e of all c ell s w as a c c e pt a bl e u n d er t h e C C s c e n ari o.  

It s h o ul d b e c o nsi d er e d t h at t o si m ul at e C C b y t h e e n d of t h e c e nt ur y, diff er e nt a p pr o a c h es m a y b e 

utili z e d b as e d o n t h e lit er at ur e, s u c h as c o nsi d eri n g a n e xtr e m e s c e n ari o of a t w o -m o nt h dr o u g ht 

d uri n g s u m m er ( n o pr e ci pit ati o n wit hi n t w o c o ns e c uti v e m o nt h s), c h o osi n g cli m at e d at a fr o m t h e 

dri est y e ar i n t h e c e nt ur y, or si m ul ati n g t h e e ntir e p eri o d ( 2 0 2 0 – 2 1 0 0) ( H ott o n et al. 2 0 2 0; Li e b er 

et al. 2 0 2 2) . I n t h e c urr e nt st u d y, gr o wi n g s e as o ns of t hr e e y e ars fr o m 2 0 9 8 t o 2 1 0 0 w er e s el e ct e d 

f or t h e si m ul ati o ns as h ott er b ut w ett er cli m at e r e pr es e nt ati v es of t h e 2 1 0 0 h ori z o n  ( usi n g I P S L-

C M 5 A -M R R C P 8. 5 ) ( H ott o n et al. 2 0 2 0; B ot ul a et al. 2 0 2 4) 

T a bl e 6 .1  C o m p aris o n of t h e E/ P r ati os b et w e e n t h e c urr e nt c o n diti o n a n d t h e pr oj e ct e d cli m at e 
c h a n g e c o n diti o ns of 2 0 9 8, 2 0 9 9, a n d 2 1 0 0.  

Si m ul ati o n  

Y e a r  

(l e n gt h of g r o wi n g 

s e a s o n)  

R ati o E/ P ( -) R ati o E/ R ( %)  R ati o P/ R ( %)  

D a y s wit h 

S r > 8 5 % i n t h e 

c o v e r ( %)  

Ce
ll
 
1

 

Ce
ll
 
2

 

Ce
ll
 
3

 

Ce
ll
 
1

 

Ce
ll
 
2

 

Ce
ll
 
3

 

Ce
ll
 
1

 

Ce
ll
 
2

 

Ce
ll
 
3

 

Ce
ll
 
1

 

Ce
ll
 
2

 

Ce
ll
 
3

 

2 0 2 0  

( J ul y 1 5– O ct o b er 2 1)  
2 4  3 3. 8  5 7. 4  9 5. 4  8 5. 4  

8 4.

2  
4  2. 5  1. 5  1 0 0  9 8  9 6  

2 0 2 1  

( J u n e 2 3– S e pt e m b er 2 7)  
1 7 3. 5  9 2. 9  4 8 0. 1  9 4. 6  8 3. 4  

8 4.

9  
0. 6  0. 9  0. 2  9 1  3 0  8 0  

2 0 9 8  

( A pril 2– N o v e m b er 7)  
5 1. 8  2 0. 6  2 1. 0  9 7. 7  9 4. 0  

9 2.

2  
1. 9  4. 6  4. 4  1 0 0  1 0 0  1 0 0  

2 0 9 9  

( A pril 5– N o v e m b er 3)  
5 3. 4  2 6. 1  2 7. 1  9 7. 0  9 4. 7  

9 2.

8  
1. 8  3. 6  3. 4  1 0 0  1 0 0  1 0 0  

2 1 0 0  

( A pril 1 7– N o v e m b er 1 6)  
5 0. 8  2 0. 1  2 2. 0  9 6. 7  9 3. 0  

9 0.

5  
1. 9  4. 6  4. 1  1 0 0  1 0 0  1 0 0  
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Fi g ur e 6 .9  R e pr es e nt ati o n of t h e si m ul at e d c u m ul ati v e p er c ol ati o n a n d e v a p otr a ns pir ati o n f or: ( a) 
C ell 1 wit h o ut v e g et ati o n, ( b) C ell 2 wit h h er b a c e o us v e g et ati o n , a n d ( c ) C ell 3 wit h w o o d y 

pl a nts . T h e p oi nt e d li n es r e pr es e nt t h e c u m ul ati v e pr e ci pit ati o n r el at e d t o e a c h si m ul ati o n y e ar.  

6. 4. 3  Eff e ct of l at e s u c c es si o n al v e g et ati o n o n t h e w at e r b al a n c e ( L V s c e n a ri o)  

C o nsi d eri n g  t h at t h e v e g et ati o n will e v ol v e  b y t h e e n d of t h e c e nt ur y, it is i m p ort a nt t o t a ke  i nt o 

a c c o u nt t h e pr oj e ct e d v e g et ati o n p ar a m et ers i n t h e si m ul ati o ns  ( B ot ul a et al. 2 0 1 9). T h e l o w er w at er 

t a bl e p ositi o n a n d hi g h er e v a p or ati o n c a p a cit y u n d er C C c o m bi n e d wit h hi g h er tr a ns pir ati o n d u e 

t o c ol o ni z ati o n of t h e c o v er  b y f or est v e g et ati o n  c o ul d i m p a ct t h e l o n g -t er m p erf or m a n c e of t h e 

c o v er ( B ot ul a et al. 2 0 2 4). Si m ul ati o ns t h at n e gl e ct e d C C a n d c o nsi d er e d f ut ur e v e g et ati o n r e v e al e d 

hi g h er  e v a p otr a ns pir ati o n a n d l o w er p er c ol ati o n c o m p o n e nts . As m e nti o n e d e arli er, t h e 2 0 2 1 
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cli m at e d at a, w hi c h w er e us e d i n t hi s s c e n ari o, r efl e ct e d a p arti c ul arl y dr y a n d h ot y e ar wit h l o w 

p er c ol ati o ns. B as e d o n t h e si m ul ati o n r es ult s of t h e L V s c e n ari o, a hi g h er o v er all E/ R r ati o t h a n 

2 0 2 1 a n d z er o p er c ol ati o n c o ul d b e e x p e ct e d ( T a bl e 6. 2). Usi n g 2 0 2 0 cli m at e d at a i n t h e L V 

si m ul ati o ns r es ult e d i n a 2 0 % l o w er E/ R r ati o ( 7 9. 1 %) wit h z er o p er c ol ati o n. T h e a d diti o n al w at er 

st or a g e i n t h e c ell c o ntri b ut e d t o sli g htl y hi g h er S r v al u es i n t h e c o v er l a y er b ut still n ot hi g h e n o u g h 

t o m e et t h e t ar g et. T h e si m ul at e d c u m ul ati v e e v a p otr a ns pir ati o n v al u es ( 4 5 5– 4 5 9 m m) w er e wit hi n 

t h e r a n g e r e p ort e d f or m at ur e b or e al f or ests: 4 3 8– 4 9 1 m m ( Gr ell e et al. 1 9 9 7; A mir o 2 0 0 9; Li u et 

al. 2 0 2 0) . T his r es ult c o ul d b e attri b ut e d t o t h e hi g h er L AI a n d ass o ci at e d p ot e nti al tr a ns pir ati o n 

c a p a cit y of t h e v e g et ati o n, as w ell as t h e gr e at er d e pt h of r o ot p u m pi n g w at er i n t h e c o v er ( B ot ul a 

et al. 2 0 2 4) . U n d er t hi s s c e n ari o, t h e w at er t a bl e p ositi o n w as pr e di ct e d t o r e m ai n d e e p er t h a n t h e 

A E V of t h e r e a cti v e t aili n gs (fl u ct u ati o ns b et w e e n – 2. 5 8 (i n p ut v al u e) a n d – 5. 9 9 m; d at a n ot 

s h o w n) a n d t h e c o v er w a s u ns at ur at e d t hr o u g h o ut t h e gr o wi n g s e as o n.  
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Fi g ur e 6 .1 0  R e pr es e nt ati o n of t h e si m ul at e d w at er t a bl e p ositi o n f or: ( a) C ell 1 wit h o ut 
v e g et ati o n, ( b) C ell 2 wit h h er b a c e o us v e g et ati o n , a n d ( c ) C ell 3 wit h w o o d y pl a nts . T h e bl a c k, 
r e d, a n d gr e e n d ott e d li n e s r e pr es e nt t h e s urf a c e, ½  A E V fr o m t h e s urf a c e, a n d A E V fr o m t h e 
s urf a c e of t h e r e a cti v e t aili n gs, r es p e cti v el y. T h e bl a c k d as h e d li n es r e pr es e nt t h e b e gi n ni n g of 

t h e p eri o d wit h r e ali sti c w at er t a bl e p ositi o ns. 
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T a bl e 6 .2  C o m p aris o n of t h e E/ P, E/ R, a n d P/ R r ati os f or C ell 3 b et w e e n t h e c urr e nt c o n diti o n 
a n d t h e s c e n ari o of e v ol v e d v e g et ati o n . 

R ati o  

S c e n a ri o  

2 0 2 1 wit h c u r r e nt 

v e g et ati o n  

2 0 2 1 wit h f ut u r e 

v e g et ati o n  

E/ P ( -) 4 8 0. 1  - 

E/ R ( %)  8 0  9 8. 6  

P/ R ( %)  0. 2  0. 0  

 D a ys wit h S r> 8 5 % i n 

t h e c o v er ( %) 
9 1  0  

 

6. 4. 4  C o m bi n e d eff e cts of C C a n d l at e s u c c es si o n al v e g et ati o n o n t h e w at e r 

b al a n c e ( C C L V s c e n a ri o)  

C o nsi d eri n g b ot h t h e cli m at e c h a n g e eff e cts a n d l at e s u c c essi o n al v e g et ati o n p ar a m et ers i n t h e 

m o d el c o ul d b e t h e m ost r e ali sti c s c e n ari o i n t h e si m ul ati o ns of t h e l o n g-t er m b e h a vi or of t h e c o v er 

s yst e m. I n t hi s p art of t h e si m ul ati o ns, li k e f or t h e C C s c e n ari o, t h e p erf or m a n c e a n al ysi s i n cl u di n g 

t h e Sr e v al u ati o n i n t h e c o v er l a y er a n d t h e w at er t a bl e p ositi o n w as p erf or m e d b y n e gl e cti n g t h e 

p eri o d b ef or e mi d -J u n e. T a bl e 6. 3 s h o ws a c o m p aris o n b et w e e n t h e C C a n d C C L V s c e n ari os f or 

C ell 3. As c a n b e s e e n, t h e pr oj e ct e d p er c ol ati o ns w er e  cl os e t o z er o d u e t o t h e si g nifi c a ntl y hi g h er 

tr a ns pir ati o n p ot e nti als i n t h e pr es e n c e of f or est v e g et ati o n a n d el e v at e d t e m p er at ur es , as o p p os e d 

t o C C wit h c urr e nt v e g et ati o n. Hi g h er t e m p er at ur es i n t h e s c e n ari o c o m p ar e d t o t h e c urr e nt 

c o n diti o n  c o ul d h a v e  als o i m p a ct e d  t h e r at es of e v a p otr a ns pir ati o n ( H o g g et al. 2 0 0 0; A n y o mi et 

al. 2 0 2 2) . B as e d o n t h e si m ul at e d S r v al u es i n t h e c o v er’s f u n cti o n al l a y er, t h e p erf or m a n c e t ar g et 

w as n ot m et i n 2 0 9 8 – 2 1 0 0 u n d er t h e c o m bi n e d i nfl u e n c e of C C a n d f or est v e g et ati o n. T his 

pr e di cti o n is i n g o o d a gr e e m e nt wit h o ur t hir d h y p ot h esis. Pr e vi o us fi n di n gs als o s u g g est e d t h at 

t h e c o v er’s p erf or m a n c e c o ul d b e aff e ct e d b y t h e c o m bi n e d eff e cts of C C a n d pl a nt s u c c essi on 
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( B ot ul a et al. 2 0 1 9, 2 0 2 4). T h e pr e di ct e d w at er t a bl e p ositi o ns f or C C L V s c e n ari os w er e all b el o w  

t h e A E V of t h e r e a cti v e t aili n gs (d at a n ot s h o w n).   

T a bl e 6 .3  C o m p aris o n of t h e E/ P a n d E/ R r ati os f or C ell 3 b et w e e n t h e c urr e nt c o n diti o n a n d t h e 
C C a n d C C L V s c e n ari o s of 2 0 9 8, 2 0 9 9, a n d 2 1 0 0.  

R ati o  

Si m ul ati o n y e a r  

2 0 2 1  

2 0 9 8  2 0 9 9  2 1 0 0  

C C  C C L V  C C  C C L V  C C  C C L V  

E/ P ( -) 4 8 0. 1  2 1. 0  - 2 7. 1  - 2 2  - 

E/ R ( %)  8 4. 9  9 2. 2  9 5. 2  9 2. 8  9 6. 4  9 0. 5  9 3. 7  

P/ R ( %)  0. 2  4. 4  0. 0  3. 4  0. 0  4. 1  0. 0  

 D a ys wit h 

S r> 8 5 % i n t h e 

c o v er ( %)  

9 1  1 0 0  0  1 0 0  0  1 0 0  0  

 

6. 5  C o n cl usi o ns  

T h e m ai n c o ntri b uti o n of t h e c urr e nt st u d y w as t o i n cl u d e v e g et ati o n a n d C C t o si m ul at e t h e 

p ossi bl e e v ol uti o n of t h e w at er b u d g et  a n d p erf or m a n c e of a c o v er wit h a n el e v at e d w at er t a bl e.  

T h e fi n di n gs c a n b e s u m m ari z e d as f oll o ws:  

( 1) R e g ar dl ess of t h e pr es e n c e/ a bs e n c e of v e g et ati o n a n d t h e v e g et ati o n t y p e, e v a p otr a ns pir ati o n 

w as pr e di ct e d as t h e m ai n w at er l oss m e c h a nis m. U n d er t h e c h os e n cli m at e c h a n g e s c e n ari o, w e 

c o ul d e x p e ct hi g h er e v a p o(tr a ns pi)r ati o n a n d p er c ol ati o n c o m p o n e nts fr o m a n E W T c o v er s yst e m, 

wit h S r v al u es i n t h e t aili n gs c o v er a n d w at er t a bl e l e v els hi g h e n o u g h t o m ai nt ai n t h e c o v er s yst e m 

effi ci e n c y.  

( 2) T h e e v a p otr a ns pir ati o n c o ntri b uti o n w as esti m at e d t o b e hi g h er ( E/ R = 9 8. 6 % vs. 8 0 %) a n d t h e 

s h ar e of p er c ol ati o n d e cli n e d ( P/ R = 0 % vs. 0. 2 %) w h e n si m ul ati n g t h e l at e s u c c essi o n al v e g et ati o n 

p ar a m et ers w hil e c o nsi d eri n g t h e c urr e nt cli m at e i n t h e m o d el. T h e c o v er s yst e m l ost it s effi ci e n c y 
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b e c a us e t h e w at er t a bl e p ositi o n a n d t h e S r v al u e i n t h e f u n cti o n al l a y er of t h e c o v er w er e 

p ersist e ntl y l o w er t h a n t h e effi ci e n c y crit eri a.  

( 3) C o m bi ni n g cli m at e c h a n g e a n d v e g et ati o n e v ol uti o n t o w ar ds t h e br o a d -l e a v e d w o o d y pl a nts b y 

t h e e n d of t h e c e nt ur y i n t h e si m ul ati o ns di d n ot si g nifi c a ntl y c h a n g e t h e m o d el o ut p ut s c o m p ar e d 

t o t h e l at e s u c c essi o n al v e g et ati o n  s c e n ari o wit h o ut cli m at e c h a n g e. F ut ur e v e g et ati o n w as t h e m ai n 

t hr e at t o t h e l oss of effi ci e n c y of t h e c o v er s yst e m. 

T h e u n c ert ai nti es ass o ci at e d wit h  t h e pr e di cti o n s i n t hi s st u d y s h o ul d n ot b e n e gl e ct e d, as  a 

si m plifi e d m o d el  w as e m pl o y e d i n t h e si m ul ati o ns , p arti c ul arl y wit h r es p e ct t o v e g et ati o n 

p ar a m et ers, s el e cti o n of t h e cli m at e c h a n g e s c e n ari o, u n c ert ai nti es p ert ai ni n g t o f or est s u c c essi o n, 

a n d t h e l o n g -t er m e v ol uti o n of t h e h y dr o g e ot e c h ni c al pr o p erti es  of t h e m at eri als wit h p e d o g e n esis 

pr o c ess es . T his st u d y w a s  pr eli mi n ar y a n d e x pl or at or y i n n at ur e, f o c usi n g o n t h e p ossi bl e l o n g-

t er m i m p a cts of v e g et ati o n a n d clim at e c h a n g e. H o w e v er, gi v e n t h e si m ul at e d p ot e nti al f or 

p erf or m a n c e l oss, it m a y b e pr u d e nt t o c o nsi d er a dj usti n g t h e d esi g n of t his c o v er s yst e m t y p e t o 

a c c o m m o d at e t h es e p ot e nti al eff e cts , es p e ci all y t h os e of v e g et ati o n. 
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C H A PI T R E 7  DI S C U S S I O N G É N É R A L E  

L es c h a pitr es 4, 5 et 6 d e l a t h ès e o nt m o ntr é l'i m p a ct d e l a c o u c h e d e v é g ét alis ati o n s ur 

l' h y dr o g é ol o gi e d’ u n s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt  a v e c u n e n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e. E n utili s a nt 

u n e s éri e d e c ell ul es e x p éri m e nt al es a v e c diff ér e nt es c o nfi g ur ati o ns d e c o u c h es d e m at éri a u x / 

t y p es d e v é g ét ati o n, n o us a v o ns d' a b or d e x a mi n é l es eff ets d e l a v é g ét ati o n et d es c o u c h es 

s u p pl é m e nt air es s ur l e bil a n h y dri q u e d u r e c o u vr e m e nt . E ns uit e, n o us a v o ns  a n al ys é l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es p ot e nti ell e m e nt m o difi é es ( e x. k s at et A E V) d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e d u 

r e c o u vr e m e nt s o us l'i nfl u e n c e d e l a v é g ét a ti o n, e n é v al u a nt  s'il e xist e u n li e n e ntr e c es pr o pri ét és 

et les p ar a m ètr es r a ci n air es (t els q u e l a R L D) q ui p o urr ait p er m ettr e  d’ a nti ci p er u n e t ell e alt ér ati o n 

vi a l a c o n n aiss a n c e d es p ar a m ètr es d es r a ci n es. N o us a v o ns fi n al e m e nt utili s é l e m o d èl e n u m éri q u e 

S E E P/ W p o ur o bt e nir  u n m o d èl e r efl ét a nt l’ h y dr o g é ol o gi e d es c ell ul es d e t err ai n et si m ul er l es 

p ot e nti els i m p a cts d e p h é n o m è n es f ut urs ( p ar e x e m pl e l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e et l a s u c c essi o n 

v é g ét al e att e n d u e) s ur l e bil a n h y dri q u e et l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt. 

M ê m e si l a pl u p art d es r és ult ats o nt ét é e x a mi n és d a ns l es c h a pitr es pr é c é d e nts, c ert ai ns as p e cts 

o nt m a n q u é d a ns l a dis c ussi o n. C ett e s e cti o n s e c o n c e ntr er a s p é cifi q u e m e nt s ur  : ( 1) 

D é v el o p p e m e nts m ét h o d ol o gi q u es  ass o ci és à l’ ét u d e a ct u ell e, ( 2)  C o m p ar ai s o n d es pr é di cti o ns d es 

c o m p os a nts d u bil a n h y dri q u e a v e c u n s c é n ari o d e c h a n g e m e nt cli m ati q u e e xtr ê m e , ( 3) In c ertit u d es  

et ( 4) D éfis li és à l a r é ali s ati o n d e l ’ét u d e e x p éri m e nt al e.  

7. 1  D é v el o p p e m e nts m ét h o d ol o gi q u es   

7. 1. 1  A n al ys es c o u pl é es r a ci n es et h y d r o g é ol o gi e s u r é c h a ntill o ns n o n p e rt u r b és  

D a ns c ett e ét u d e, u n e a p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e a ét é d é v el o p p é e a pr ès  ( B arr y, 2 0 2 3 ; Pr ot e a u, 

2 0 2 1)  p o ur a n al ys er s é q u e nti ell e m e nt l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es  p uis  l es p ar a m ètr es  

r a ci nair es  s ur u n e s e ul e c ar ott e n o n p ert ur b é e p o ur t o us l es é c h a ntill o ns pr él e v és d e l a c o u c h e d e 

r e c o u vr e m e nt. L a m ét h o d ol o gi e a ét é c o n ç u e d e m a ni èr e à p er m ettr e d' o bt e nir d a v a nt a g e d e 

d o n n é es a v e c m oi ns d e c ar ott es  ( Fi g ur e 7. 1).  

C es é c h a ntill o ns o nt ét é pr él e v és d a ns l a c o u c h e s u p éri e ur e d es r ési d us G ol d e x à l' ai d e d' u n c ar otti er 

m ét alli q u e a v e c d es t u b e s i ns ér és d e 1 0 c m d e di a m ètr e et 2 0 c m d e l o n g u e ur, q ui diri g e ait l es 

é c h a ntill o ns dir e ct e m e nt d a ns d es t u b es ri gi d es u n e f ois p o uss és d a ns l a c o u c h e à é c h a ntill o n n er . 

D a ns c ett e ét u d e, e n r ais o n d u m a n q u e d e t u b es e n pl e xi gl as, c ert ai ns t u b e s e n P V C d e 1 5 c m d e 
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di a m ètr e et 3 0 c m d e l o n g u e ur o nt é g al e m e nt ét é utili s és p o ur l' é c h a ntill o n n a g e, e n l es p o uss a nt 

vi a u n e p ell e m é c a ni q u e d a ns l a c o u c h e d e r ési d us G ol d e x. P ar l a s uit e, l es c ar ott es n o n p ert ur b é es 

o nt ét é s c ell és  et c o ns er v é es à 4 ° C j us q u' à c e q u' ell es s oi e nt pr êt es p o ur l' a n al ys e  et p o ur é vit er l a 

p o urrit ur e d es  r a ci n es fi n es. L es m es ur es d e  k s at o nt ét é eff e ct u é es à l' ai d e d' u n p er m é a m ètr e à p ar oi 

ri gi d e, c o nf or m é m e nt a u x dir e cti v es d é crit es d a ns l a n or m e A S T M D 5 8 5 6, q ui a ét é fi x é 

dir e ct e m e nt s ur l es  tu b es c o nt e n a nt l es é c h a ntill o ns.  

D e u x s o us -é c h a ntill o ns n o n p ert ur b és o nt e ns uit e ét é pr é p ar és à p artir d e c h a q u e c ar ott e s at ur é e e n 

i ns ér a nt d es c yli n dr es m ét alli q u es à b or ds ai g ui s és ( 6 c m d e di a m ètr e et 5 c m d e l o n g u e ur) a u x 

d e u x e xtr é mit és d e l' é c h a ntill o n ( Fi g. 4). L es m at éri a u x r est a nts o nt ét é st o c k és à 4 ° C. L es p etits 

c yli n dr es m ét alli q u es c o nt e n a nt l es é c h a ntill o ns o nt e ns uit e ét é dir e ct e m e nt i ns ér és d a ns d e s 

c ell ul es T e m p e st a n d ar d et p es és p o ur d ét er mi n er l es C R Es c o nf or m é m e nt a u pr ot o c ol e d é crit d a ns 

l a n or m e A S T M D 6 8 3 8-0 2. P a r l a s uit e, l es c ell ul es T e m p e o nt ét é d é m o nt é es et l e ur c o nt e n u a ét é 

s oi g n e us e m e nt m es ur é q u a nt à s es di m e nsi o ns. A v e c l e r est e d es m at éri a u x iss us d e l' ét a p e d e s o us -

é c h a ntill o n n a g e, l es é c h a ntill o ns t est és o nt ét é p es és p o ur v érifi er l e ur m ass e s è c h e a v a nt d e s u bir 

l e pr o c ess us d’ e xtr a cti o n et d e m es ur es s ur  les r a ci n es.  

L a m ét h o d e s' est a v ér é e effi c a c e p o ur c o u pl er l es  d o n n é es h y dr o g é ol o gi q u es et d e v é g ét ati o n 

p o u v a nt êtr e o bt e n u e à p artir d es é c h a ntill o ns n o n p ert ur b és, m ais c el a i m pli q u ait c ert ai ns d éfis q ui 

d e v ai e nt êtr e pris e n c o m pt e et c ert ai ns as p e cts à a m éli or er p o ur ass ur er l e s u c c ès d e l a 

m ét h o d ol o gi e ( v oir s e cti o n 7. 4).  
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Fi g ur e 7 .1  R e pr és e nt ati o n d es diff ér e nt es ét a p es p o ur l’ a n al ys e c o u pl é e r a ci n es et h y dr o g é ol o gi e 
s ur é c h a ntill o ns n o n p ert ur b és  

7. 1. 2  A p p r o c h e s é q u e nti ell e p o u r l’i nt é g r ati o n d es p a r a m èt r es d e v é g ét ati o n 

d a ns l a m o d élis ati o n n u m é ri q u e  

L e m o d èl e a ét é c ali br é a v e c d e u x p ar a m ètr es d e s orti e  : l a p er c ol ati o n et le d e gr é d e s at ur ati o n  

d a ns l a c o u c h e d e c o u v ert ur e. C e d o u bl e c ali br a g e c o nstit u ait u n d éfi et n' ét ait p as u n e pr ati q u e 

fr é q u e nt e d a ns l es ét u d es d e m o d élis ati o n. S ur l a b as e d e l a litt ér at ur e, l es ét u d es d e m o d éli s ati o n 

utili s e nt g é n ér al e m e nt u n o u d e u x p ar a m ètr es d e s orti e i nt er d é p e n d a nts (t el s q u e l es v al e urs T E V 

et d e s u c ci o n ) p o ur l' ét a p e d e c ali br a g e. D a ns l' ét u d e a ct u ell e, l e d éfi d e l a p h as e d e c ali br a g e  ét ait 

d e s a v oir c o m m e nt aj ust er l es e ntr é es m es ur é es o u esti m é es d a ns l e urs pl a g es r é ali st es j us q u' à c e 

q u e l a  T E V  et l a p er c ol ati o n d e s orti e c orr es p o n d e nt étr oit e m e nt a u x d o n n é es d e t err ai n. L a 

p er c ol ati o n m es ur é e r efl ét ait l es pr o pri ét és gl o b al es d e l a c ell ul e, al ors q u e l a  T E V  ét ait m es ur é 

d a ns u n v ol u m e pl us p etit. P ar c o ns é q u e nt, c ali br er l e m o d èl e p o ur c orr es p o n dr e a u x v al e urs T E V  

d e l a c o u c h e  d e  G ol d e x ( 2 0 2 1) ét ait p arti c uli èr e m e nt c o m pl e x e, r e n d a nt i m p ossi bl e l’ éli mi n ati o n 

c o m pl èt e d es é c arts r ési d u els e ntr e l es pr é di cti o ns et l es o bs er v ati o ns.  
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P o ur i nt é gr er l es p ar a m ètr es d e v é g ét ati o n d a ns l a m o d élis ati o n n u m éri q u e, u n e str at é gi e 

s é q u e nti ell e a ét é utili s é e. T o ut d’ a b or d, u n pr e mi er  m o d èl e a ét é c ali br é s a ns t e nir c o m pt e d e l a 

v é g ét ati o n. P o ur c ett e ét a p e, l es d o n n é es d' o bs er v ati o n pr o v e n ai e nt d' u n e pr e mi èr e c ell ul e t é m oi n 

( m o d èl e p h ysi q u e) s a ns v é g ét ati o n . C ett e ét a p e a p er mis d’ aj ust er l es pr o pri ét és d es m at éri a u x d a ns 

l e m o d èl e p o ur r a p pr o c h er a u mi e u x l es o bs er v ati o ns et l es s orti es d u m o d èl e. E ns uit e, u n d e u xi è m e  

m o d èl e a ét é c ali br é e n p ar t a nt d u pr e mi er m o d èl e et e n y i ns ér a nt  l es p ar a m ètr es d e v é g ét ati o n 

p uis  e n l es aj ust a nt p o ur à n o u v e a u r a p pr o c h er a u mi e u x l es s orti es d u m o d èl e a v e c l es o bs er v ati o ns 

s ur l e t err ai n d a ns  l a c ell ul e v é g ét alis é e ( Fi g. 7. 2). 

  

Fi g ur e 7 .2  A p pr o c h e s é q u e nti ell e p o ur l’i nt é gr ati o n d es p ar a m ètr es d e v é g ét ati o n d a ns l a 
m o d élis ati o n n u m éri q u e  
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7. 1. 3  A p p r o c h e gl o b al e p o u r ét u di e r l’ eff et d e l a v é g ét ati o n s u r l e bil a n 

h y d ri q u e  et l a p e rf o r m a n c e d e s yst è m es d e r e c o u v r e m e nt  

C ett e ét u d e a t est é u n e a p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e  gl o b al e  p o ur é v al u er l'i nfl u e n c e d e l a v é g ét ati o n 

s ur l e bil a n h y dri q u e et  l' effi c a cit é d es r e c o u vr e m e nt mi ni ers . L a m ét h o d e pr o p os é e a ét é 

d é v el o p p é e a u m o y e n d e c ell ul es e x p éri m e nt al es s ur l e t err ai n à u n e é c h ell e m o y e n n e d e 1 0 m ètr es 

s ur 1 0 m ètr es, c o nstr uit e s s o us l a f or m e d e l ysi m ètr es à p yr a mi d e tr o n q u é e i n v ers é e d o u bl és d e 

g é o m e m br a n e, s p é cifi q u e m e nt c o n ç us p o ur l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e N P S, m ais ell e p e ut êtr e 

ét e n d u e et a p pli q u é e à l a pl u p art d es r e c o u vr e m e nts mi ni ers.  

C ett e a p pr o c h e a ét é mis e  e n œ u vr e  e n utili s a nt d e u x t y p es d e v é g ét ati o n (li g n e us e et h er b a c é e) 

p o ur c o u vrir d e u x s c é n ari os p ot e nti els d e v é g ét alis ati o n, e n pri vil é gi a nt u n t y p e li g n e u x à 

cr oiss a n c e r a pi d e afi n d e m a xi mi s er l es i m p a cts s ur l e bil a n h y dri q u e p e n d a nt l a c o urt e d ur é e d e 

l' ét u d e. L’ a p pr o c h e  d é crit l a c oll e ct e d e d o n n é es s ur l e t err ai n, n ot a m m e nt l es c o m p os a nt es d u bil a n 

h y dri q u e, l es c ar a ct éristi q u es d e l a v é g ét ati o n, l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es ( y c o m pris l es eff ets 

d es r a ci n es) a v e c  d es m ét h o d es d e m es ur e fi a bl es p o ur c h a q u e as p e ct, i n cl u a nt l'i nstr u m e nt ati o n et 

l' é c h a ntill o n n a g e (C h a pitr e 3) .  

D e pl us, c ett e a p pr o c h e a l a c a p a cit é  d e f o ur nir  l es p ar a m ètr es d' e ntr é e n é c ess air es p o ur l es 

c o n diti o ns fr o nti èr es ( L CI) afi n d e si m ul er  l es p erf or m a n c es d es r e c o u vr e m e nts à l' ai d e d u m o d èl e 

n u m éri q u e S E E P/ W d e G e o St u di o.  L es d o n n é es cli m ati q u es c o m pr e n a nt l es pr é ci pit ati o ns, l a 

t e m p ér at ur e, l' h u mi dit é r el ati v e et l a vit ess e d u v e nt s o nt c oll e ct é es vi a u n e st ati o n m ét é or ol o gi q u e 

s ur pl a c e, l e r a y o n n e m e nt s ol air e pr é dit vi a l es c o or d o n n é es g é o gr a p hi q u es, et l' al b é d o esti m é s ur 

l a b as e d e l a litt ér at ur e. L es d o n n é es d e v é g ét ati o n s o nt m es ur é es a v e c pr é cisi o n p e n d a nt l a s ais o n 

d e cr oiss a n c e d e l' a n n é e d e m es ur e. C e ll es-ci i n cl u e nt l a d ur é e d e l a s ais o n d e cr oiss a n c e, l a s ur vi e 

d es pl a nt es, l e L AI, l e S C F, l a pr of o n d e ur d es r a ci n es  et l es p ar a m ètr es d e cr oiss a n c e, y c o m pris l a 

h a ut e ur d es pl a nt es.  L a m ét h o d ol o gi e p er m et é g al e m e nt d'i ns ér er d a ns l e m o d èl e d es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es q ui i n cl u e nt l es eff ets p ot e nti el s d es r a ci n es, m ê m e si d a ns c ett e ét u d e, il a ét é 

d é m o ntr é q u e l es r a ci n e s n e m o ntr ai e nt p as d' eff et si g nifi c atif s ur c es pr o pri ét és p o ur l a j e u n e 

v é g ét ati o n.  Pl us d e d ét ails s ur c ett e m ét h o d ol o gi e s o nt pr és e nt és d a ns u n arti cl e d e c o nf ér e n c e 

(I C A R D 2 0 2 4) e n a n n e x e B. 
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7. 2  C o m p a r ais o n d es p r é di cti o ns d es c o m p o s a nts d u bil a n h y d ri q u e a v e c u n 

s c é n a ri o d e c h a n g e m e nt cli m ati q u e e xt r ê m e  

C o m m e m e nti o n n é a u c h a pitr e 6, p o ur si m ul er l e C C d'i ci l a fi n d u si è cl e, diff ér e nt es a p pr o c h es 

p o urr ai e nt êtr e utili s é es  s el o n l a litt ér at ur e  ( B ussi èr e et al. , 2 0 2 2 ; H ott o n, 2 0 1 9 ; Li e b er et al. , 

2 0 2 2) . D a ns c ett e s e cti o n, l es r és ult ats d' u n e si m ul ati o n s u p pl é m e nt air e utili s a nt u n e a p pr o c h e 

diff ér e nt e p o ur l a m o d éli s ati o n C C s o nt pr és e nt és. C ett e si m ul ati o n a c o nsi d ér é 2 m oi s d e 

s é c h er ess e (s a ns pr é ci pit ati o ns) e n j uill et et a o ût 2 0 2 1 c o m m e l e pir e d es c a s p o ur l a c o n c e pti o n d u  

r e c o u vr e m e nt N P S d a ns c ett e sit u ati o n g é o gr a p hi q u e ( P a bst et al. , 2 0 1 8) à c o m p ar er a v e c l es 

r és ult ats pr és e nt és a u c h a pitr e 6. A u c o urs d e c ett e si m ul ati o n, t o us l es a utr es p ar a m ètr es 

cli m ati q u es d e 2 0 2 1, n ot a m m e nt l es t e m p ér at ur es, l’ h u mi dit é r el ati v e, l a vit ess e d u v e nt, l e 

r a y o n n e m e nt s ol air e et l’ al b é d o, s o nt r est és i n c h a n g és.  

L es r és ult ats d u m o d èl e o nt m o ntr é q u e l e S r d a ns l e r e c o u vr e m e nt et l a p ositi o n d e l a n a p p e 

p hr é ati q u e o nt di mi n u é c o nti n u ell e m e nt p e n d a nt l es 2 m oi s d e s é c h er ess e.  Fi n a o ût, l e S r à l a b as e 

d u r e c o u vr e m e nt ( 0, 6 5 m) ét ait r es p e cti v e m e nt d' e n vir o n 9 8, 4 3 et 6 9 % p o ur l es c ell ul es 1, 2 et 3. 

L es p e r c ol ati o ns et é v a p otr a ns pir ati o ns c u m ul é es pr é v u es s o nt pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 7. 3. L a 

c o m p ar ais o n d es r ati os E/ R, P/ R et E/ P pr é v us e ntr e l es c o n diti o ns r é ell es d e 2 0 2 1 et l e s c é n ari o 

d e s é c h er ess e n’ a m o ntr é a u c u n e diff ér e n c e si g nifi c ati v e. C e p e n d a nt,  l a p ositi o n d e l a n a p p e 

p hr é ati q u e a att ei nt -1, 6 m ( ~ 0. 9 A E V, i nf éri e ur e à l' o bj e ctif) fi n a o ût ( Fi g. 7. 4). C es r és ult ats 

i n di q u e nt q u e d a ns d es c o n diti o ns d e s é c h er ess e e xtr ê m e, l' o bj e ctif d' effi c a cit é p e ut êtr e di mi n u é. 

L es r és ult ats d es pr oj e cti o ns d é p e n d e nt d o n c n é c e ss air e m e nt d e l’ a p pr o c h e c h oisi e p o ur si m ul er l e 

c h a n g e m e nt cli m ati q u e. Il c o n vi e nt é g al e m e nt d e n ot er q u e c o m pt e t e n u d u tr ait e m e nt r e q uis p o ur 

o bt e nir l es c o n diti o ns cli m ati q u es pr oj et é es, u n e t ell e si m plifi c ati o n est a p pr o pri é e p o ur d es 

a n al ys es pr éli mi n air es ( Li e b er et al. , 2 0 2 2). N é a n m oi ns, ét a nt d o n n é q u e l a c o n c e pti o n d u 

r e c o u vr e m e nt est s p é cifi q u e a u sit e, l es s c é n ari os cli m ati q u es l o c a u x et l es c o n diti o ns d e s é c h er ess e 

s p é cifi q u es d oi v e nt êtr e pris e n c o m pt e l ors d e l a d éfi niti o n d e c es c o n diti o ns à l o n g t er m e . 
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Fi g ur e 7 .3  C o m p ar ais o n d es p er c ol ati o ns et é v a p otr a ns pir ati o ns e ntr e diff ér e nts s c é n ari os d e 
si m ul ati o n, l es c o ur b es e n p oi ntill és r e pr és e nt e nt l es pr é ci pit ati o ns c u m ul é e s p o ur c h a q u e 

s c é n ari o  
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Fi g ur e 7 .4  R e pr és e nt ati o n d e l a p ositi o n si m ul é e d e l a n a p p e p hr é ati q u e p o ur : ( a) c ell ul e 1 s a ns 
v é g ét ati o n, ( b) c ell ul e 2 a v e c v é g ét ati o n h er b a c é e et ( c) c ell ul e 3 a v e c pl a nt es li g n e us es. L es 

li g n es p oi ntill é es n oir es, r o u g es et v ert es r e pr és e nt e nt r es p e cti v e m e nt l a s urf a c e, ½ A E V à p artir 
d e l a s urf a c e et A E V à p artir d e l a s urf a c e d es r ési d us r é a ctifs. L es li g n es p oi ntill é es n oi r es 

r e pr és e nt e nt l e d é b ut et l a fi n d e l a p éri o d e d e s é c h er ess e. 
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7. 3  I n c e rtit u d es d e l’ ét u d e  

D a ns l’ ét u d e a ct u ell e d es c ell ul es e x p éri m e nt al es  o nt ét é utili s és  p o ur m es ur er  l e bil a n h y dri q u e . 

C e  t y p e d e c ell ul es r e pr és e nt e u n e é c h ell e i nt er m é di air e d'i n v esti g ati o n et ell es o nt f o ur ni d es 

d o n n é es i nt ér ess a nt es s ur l a d y n a mi q u e d u bil a n h y dri q u e d e l a c o u v ert ur e,  m ais il p o urr ait y a v oir 

c ert ai n es li mit ati o ns c o m m e d a ns d' a utr es l ysi m ètr es. Bi e n q u e d a ns l es c ell ul es e x p éri m e nt al es 

utili s é es d a ns n otr e ét u d e, l a n a p p e p hr é ati q u e s oit n at ur ell e m e nt r é g ul é e a v e c u n dr ai n a g e li br e et 

q u e l e pr o bl è m e d u r é gi m e h y dri q u e di v er g e nt  n e s’ a p pli q u e p a s ( M a k ki n k, 1 9 5 9), 

l' é v a p otr a ns pir ati o n est r é ali st e t a nt q u e l es r a ci n e s n' att ei g n e nt p as l es z o n es a v e c d es c o n diti o ns 

h y dri q u es a n or m al es. L e s r és ult ats p o urr ai e nt êtr e pr u d e m m e nt e xtr a p ol é s à l’ é c h ell e d u sit e e n 

t e n a nt c o m pt e d u f ait q u e les c ell ul es d e c ett e ét u d e o nt ét é c o nstr uit es s ur u n e s urf a c e pl a n e et q u e 

l e r uiss ell e m e nt a ét é n é gli g é. P o ur d es z o n es i n cli n é es o u pl us gr a n d es, c e p e n d a nt, l e r uiss ell e m e nt 

et l e dr ai n a g e l at ér al p o urr ai e nt êtr e i m p ort a nts.  

D e pl us, l es pr o pri ét és d u m at éri a u o nt ét é s u p p os é es h o m o g è n es p o ur c h a q u e c o u c h e d e l a c ell ul e. 

C e p e n d a nt, d a ns u n v érit a bl e p ar c  à  r ési d us, c e n’ est s o u v e nt p as l e c as c ar l e p h é n o m è n e d e 

s é gr é g ati o n l ors d e l a d é p ositi o n h y dr a uli q u e p e ut aff e ct er l es pr o pri ét és g é ot e c h ni q u es, 

h y dr o g é ol o gi q u es et mi n ér al o gi q u es l o c al es  ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). U n e t ell e h ét ér o g é n éit é 

d es pr o pri ét és d es r ési d us r é a ctifs et d es m at éri a u x d u r e c o u vr e m e nt  p e ut a v oir u n i m p a ct 

si g nifi c atif s ur l es r és ult ats ( O u a n gr a w a et al. , 2 0 1 0 ; R e y et al. , 2 0 2 0). D e pl us, puis q u e l a c ell ul e 

est r e c o u v ert e d ’u n e g é o m e m br a n e à l a b as e a v e c u n s e ul dr ai n a u mili e u, l ’é v al u ati o n d e l a p ositi o n 

d u ni v e a u d ’e a u s o us l e f o n d d e l a c ell ul e est a u mi e u x esti m é e , m ais n e p e ut p as êtr e q u a ntifi ée  

a v e c pr é cisi o n.  D e pl us, d a ns l es c ell ul es, il n' y a v ait a u c u n dr ai n a g e/ c o n n e xi o n l at ér al e p ossi bl e 

a u ni v e a u h y dr ol o gi q u e c o ntr air e m e nt à u n sit e r é el.  

P o ur l a c o nstr u cti o n d es c ell ul es, d es r ési d us d és ulf ur és o nt ét é utili s és c o m m e  c o u c h e 

f o n cti o n n ell e. L a pr és e n c e d e f ai bl es ni v e a u x d e s ulf ur es  p e ut e x a c er b er l a r é d u cti o n d u fl u x 

d ’o x y g è n e. N é a n m oi ns, l e ur utili s ati o n p e ut o c c asi o n n ell e m e nt e ntr aî n er d es c o n c e ntr ati o ns 

él e v é es d e m ét a u x et d e s ulf at es d a ns l ’e a u i nt erstiti ell e, d é p ass a nt l es n or m es e n vir o n n e m e nt al es  

( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). D a ns u n t el s u bstr at, l es eff ets n o cifs d es m ét a u x tr a c es s ur l es 

r a ci n es d es pl a nt es et l e ur cr oiss a n c e  p o urr ai e nt êtr e li mit és , en p arti c uli er p o ur l es s a ul es, q ui o nt 

ét é d o c u m e nt és c o m m e ét a nt tr ès a d a pt és a u x  s u bstr ats mi ni ers  ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et al. , 
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2 0 1 6  ; M oss el er et al. , 2 0 1 4). M ais p o ur d' a utr es pl a nt es, c es eff ets p ot e nti els d oi v e nt êtr e pris e n 

c o m pt e.  

U n e c o u c h e d e m ort -t err ai n à gr ai ns fi ns ( a v e c u n e distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e si mil air e à c ell e 

d es r ési d us) et u n e f ai bl e t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e a ét é utili s é e d a ns l a c o nstr u cti o n d es c ell ul es.  

L a si milit u d e d e gr a n ul o m étri e é vit e l e d é v el o p p e m e nt d’ u n eff et b arri èr e c a pill air e a v e c l es 

r ési d us. P ar c o ns é q u e nt, il n e s er a p as a ussi effi c a c e q u e c el ui d es m at éri a u x à gr ai ns pl us gr ossi ers 

p o ur c o ntr ôl er l a p ert e d’ e a u d u s yst è m e s o us f or m e d’ é v a p or ati o n. U n e f ai bl e t e n e ur e n m ati èr e 

or g a ni q u e r e n d ai t l a c o u v ert ur e é g al e m e nt d éf a v or a bl e à l a c ol o ni s ati o n d es r a ci n es, c e q ui p o urr ait 

e n c o ur a g er l es r a ci n es à p é n étr er pl us pr of o n d é m e nt à l a r e c h er c h e d' u n m eill e ur  e n vir o n n e m e nt  

( Griffit hs et al. , 2 0 2 2) à c ol o ni s er  d a ns l e s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt. 

D a ns l’ ét u d e a ct u ell e, l es t ests d e c o ns o m m ati o n d’ O2  o u d e c al c ul d e fl u x d’ O 2  n’ o nt p as ét é f ait s.  

Ils a ur ai e nt p u êtr e util es p o ur u n e m eill e ur e é v al u ati o n d es p erf or m a n c es, e n p arti c uli er l à o ù n o us 

d o uti o ns d e l a p ositi o n d e l a n a p p e p hr é ati q u e.  

L' eff et d e l a f o nt e d es n ei g es a u pri nt e m ps n' a p as ét é c o nsi d ér é d a ns l' ét u d e.  

L es d o n n é e s d e T E V o bt e n u es p ar l es s o n d es F D R  p e u v e n t êtr e aff e ct é es p ar l a pr és e n c e d e  r a ci n es 

vi v a nt es et p o ur d es c ol o nis ati o ns r a ci n air es pl us i m p ort a nt es q u e c ell es o bs er v é es d a ns c ett e ét u d e, 

il f a u dr ait e n t e nir c o m pt e. L a pr és e n c e d e r a ci n es p e ut  a u g m e nt er  l a d e nsit é a p p ar e nt e et di mi n u er 

l a p or osit é t ot al e e n r ais o n d' u n e a u g m e nt ati o n d u v ol u m e d u s yst è m e r a ci n air e, o u d e l' e a u d a ns l e 

s yst è m e r a ci n air e, c e q ui p e ut aff e ct er dir e ct e m e nt l es r el e v és d u F D R.  C el a est d û a u f ait q u e c es 

c a pt e urs m es u r e nt l e di él e ctri q u e t ot al d a ns l e ur s p h èr e d'i nfl u e n c e et n e p e u v e nt p as f air e l a 

disti n cti o n e ntr e l' e a u d a ns l e s yst è m e r a ci n air e et l' e a u d a ns l e s u bstr at ( K a n g et al. , 2 0 1 9). 

7. 4  D éfi s d e l' ét u d e  

C ett e ét u d e ét ait u n e c o m bi n ais o n d e s ui vi s d e t err ai n, d e m es ur es e n l a b or at oir e s ur d es m o d èl es 

p h ysi q u es, et d e m o d élis ati o n n u m éri q u e afi n d e c o m pr e n dr e l' eff et d e l a v é g ét alis ati o n  s ur l e bil a n 

h y dri q u e d' u n r e c o u vr e m e nt a v e c n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e. A u v u d e l a d ur é e d es m es ur es s ur 4 

a ns, p o ur p o u v oir é v al u er l a r é p ét a bilit é d es t e n d a n c es m es ur é es s ur pl usi e urs a n n é es , n o us a v o ns 

r e n c o ntr é u n c ert ai n n o m br e d e d éfis q ui m érit e nt d' êtr e m e nti o n n és d a ns c ett e s e cti o n.  
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7. 4. 1  A c c u m ul ati o n d’ e a u st a g n a nt e a u -d es s us d es c ell ul es t é m oi ns  

Bi e n q u e c el a n e s oit p as c orr él é  à l' él é v ati o n d u ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e ( d' a pr ès l a m es ur e 

eff e ct u é e à tr a v ers l e t u b e P V C d e s ur v eill a n c e), l ors d' u n c ert ai n n o m br e d e s ui vi s s ur l e t err ai n, 

n o us a v o ns r e m ar q u é u n e a c c u m ul ati o n d' e a u st a g n a nt e a u -d ess us d es c ell ul e s t é m oi ns ( u n e x e m pl e 

est pr és e nt é s ur l a Fi g ur e 7. 5 ). N o us s o u p ç o n ni o n s l e c ol m at a g e d u t u y a u p erf or é a u mili e u d e l a 

c ell ul e, c' est p o ur q u oi n o us a v o ns i nst all é l e 1 0 j ui n 2 0 2 1 d e n o u v e a u x t u y a u x f e n d us e n P V C d a ns 

l es d e u x c ell ul es t ém oi ns.  C ett e a cti o n n o us a p er mi s d e n o us ass ur er q u e l es p ositi o ns m es ur é es 

d e l a n a p p e p hr é ati q u e ét ai e nt r é ali st es p ar l a s uit e. M ê m e si l a sit u ati o n  d' e a u st a g n a nt e  n' a p as 

dis p ar u i m m é di at e m e nt, l e pr o bl è m e a ét é r és ol u pr o gr essi v e m e nt a u c o urs d es s e m ai n es s ui v a nt es.  

 

Fi g ur e 7 .5  P h ot o r e pr és e nt a nt l a fl a q u e d' e a u st a g n a nt e a u -d ess us d e l a C ell ul e 1 ( d at e d e c a pt ur e 
: 1 3. 0 5. 2 0 2 1) 

7. 4. 2  P e rt e  d e s o n d es  

L' u n d es d éfis a u x q u els n o us a v o ns ét é c o nfr o nt és l ors d es s ui vi s s ur l e t err ai n ét ait l a p ert e d e 

f o n cti o n d es s o n d es d e t e n e ur e n e a u/ d e s u c ci o n i nst all é es. D a ns l a pl u p art d es c as, l es fils d e 

c o n n e xi o n a v ai e nt ét é m â c h és p ar l es a ni m a u x err a nts ( Fi g ur e  7. 6 ) et c o m m e l es visit es d e s ui vi 

ét ai e nt pr o gr a m m é es t o ut es l es d e u x s e m ai n es, n o us a v o ns i n é vit a bl e m e nt m a n q u é c ert ai n es 

d o n n é es. P o ur s ur m o nt er e n p arti e c e d éfi, n o us a v o ns d o u bl é l es c a pt e urs l es pl us i m p ort a nts afi n 

d e p o u v oir r e m pl a c er l es d o n n é es  u n e f ois l a pr e mi èr e s o n d e p er d u e.  
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Fi g ur e 7 .6  R e pr és e nt ati o n d es i nstr u m e nts e n d o m m a g és p ar d es a ni m a u x  

7. 4. 3  C ell ul e d e r éf é r e n c e v é g ét ati o n  

Afi n d e c o m p ar er l a s ur vi e et l a cr oiss a n c e d es s a ul es pl a nt és d a ns l es c ell ul es e x p éri m e nt al es  à 

c ell es d a ns d es c o n diti o ns pl us n at ur ell es , u n e c ell ul e t é m oi n a ét é i niti al e m e nt c o n ç u e , sit u é e pr ès 

d e l a st ati o n d e tr ait e m e nt d es e a u x p ot a bl es d e l a mi n e , s ur d u s ol n at ur el. C e p e n d a nt,  il est a p p ar u 

q u e l e s ol d e c ett e c ell ul e ét ait c o m p a ct é, et l es pl a nt es o nt e u u n e s ur vi e et cr oiss a n c e li mit é es et 

l es d o n n é es d e cr oiss a n c e n' o nt p as p u êtr e utili s é es c o m m e p oi nt d e c o m p ar ais o n . 

7. 4. 4  M es u r es d e p e r c ol ati o n  

C o m m e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt d a ns l e C h a pitr e 3, n otr e m ét h o d ol o gi e i niti al e p o ur m es ur er 

l' e a u p er c ol é e d es c ell ul es e x p éri m e nt al es ( 2 0 2 0) c o nsist ait à utili s er d es a u g ets b as c ul a nts. Bi e n 

q u e d éj à utili s é p o ur m es ur er l es p er c ol ati o ns d a ns d es ét u d es d e t err ai n a nt éri e ur es ( L a m b et al., 

2 0 1 9 ; P e yr ar d et al., 2 0 1 6 ; W a n g et al., 2 0 2 0), d es a u g ets b as c ul a nts s o nt c o n n us p o ur êtr e  

s us c e pti bl e s a u x err e urs d e m es ur e ( S c h w a m b a c k et al., 2 0 2 2).  Ai nsi , a pr ès a n al ys e d es d o n n é es 

d e t err ai n, l a f ai bl e pl a g e d e v al e urs d es p er c ol ati o ns n o us a f ait d o ut er d e l' e x a ctit u d e d es 

p erf or m a n c es d e l' a u g et b as c ul a nt.  P ar l a s uit e, p o ur v érifi er l es r és ult ats, n o us a v o ns m o difi é n otr e 

m ét h o d ol o gi e e n utili s a nt  d e s r és er v oirs p o ur c oll e ct er l es e a u x d e p er c ol ati o n l' a n n é e d e m es ur e 

s ui v a nt e ( 2 0 2 1).  
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7. 4. 5  L es d éfi s as s o ci és à  l a mis e a u p oi nt d’ u n e m ét h o d e d’ é c h a ntill o n n a g e 

d’ é c h a ntill o ns n o n p e rt u r b és p o u r l es a n al ys es c o u pl é es d es p r o p ri ét és 

h y d r o g é ol o gi q u es et d es p a r a m èt r es r a ci n ai r es  

L a m ét h o d e d’ é c h a ntill o n n a g e d’ é c h a ntill o ns n o n p ert ur b és p o ur l es a n al ys es c o u pl é es d es 

pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es et d es p ar a m ètr es r a ci n air es  a ét é i niti é e p o ur l a pr e mi èr e f ois d a ns 

u n e ét u d e a nt éri e ur e  ( Pr ot e a u, 2 0 2 1) et  d é v el o p p é e  d a ns u n e ét u d e pl us r é c e nt e s ur 

l' é c h a ntill o n n a g e d es r ési d us G ol d e x c o nt e n a nt d e s r a ci n es ( B arr y, 2 0 2 3). 

C o m m e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt  d a ns s e cti o n 7 -1 -1 , d a ns l' ét u d e a ct u ell e, n o us a v o ns utili s é u n 

é c h a ntill o n n e ur d e m ét al c o u p a nt é q ui p é d e t u b es e n pl e xi gl as (di a m ètr e 1 0  c m, l o n g u e ur 2 0  c m , 

c o nf or m é m e nt à l a n or m e A S T M D 5 8 5 6 ) p o ur pr él e v er dir e ct e m e nt d es é c h a ntill o ns n o n p ert ur b és 

c o nt e n a nt p ot e nti ell e m e nt d es r a ci n es d e l a c o u c h e d e r ési d us G ol d e x d a ns l es c ell ul es 

e x p éri m e nt al es.  M ais, u n e s éri e d e t u b es d e pr él è v e m e nt utili s és d a ns n otr e ét u d e ét ai e nt e n P V C 

( di a m ètr e 1 5 c m, l o n g u e ur 3 0 c m) et n e s' a d a ptai e nt p as à l' é c h a ntill o n n e ur m ét alli q u e utilis é p o ur 

l es é c h a ntill o ns e n t u b es Pl e xi gl as, ni a u di m e nsi o n n e m e nt st a n d ar d d e l' é q ui p e m e nt 

h y dr o g é ol o gi q u e ( p er m é a m ètr e à p ar oi ri gi d e, 1 0 c m d e di a m ètr e). N otr e pr e mi èr e str at é gi e a d o n c 

ét é d e pr él e v er l es é c h a ntill o ns e n p o uss a nt c es t u b es dir e ct e m e nt v ers l a c o u c h e d e r ési d us G ol d e x 

(s a ns i ns ér er l es t u b es à l'i nt éri e ur d' é c h a ntill o n n e urs m ét alli q u es) vi a l a p uiss a n c e d' u n e p ell e 

m é c a ni q u e  ( B arr y, 2 0 2 3) ( a v e c u n e p ert e i m p ort a nt e d e t u b es e n a p pli q u a nt u n e pr essi o n dir e ct e, 

v oir Fi g. 7 .7 ), tr a nsf ér er l es é c h a ntill o ns a u l a b or at oir e,  p uis r é é c h a ntill o n n er l es c ar ott es d e t aill e 

c orr e ct e vi a l' é c h a ntill o n n e ur m ét alli q u e pr ess é p ar u n e p ell e m é c a ni q u e/ pr ess e d e l a b or at oir e u n e 

f ois q u e d es t u b es e n Pl e xi gl as st a n d ar d ét ai e nt di s p o ni bl es. M ais c ett e m ét h o d ol o gi e a fi n al e m e nt 

ét é r ej et é e c ar, d a ns l a pr ati q u e, n o us n' a v o ns p as p u e xtr air e d e n o u v e a u x é c h a ntill o ns d es t u b es 

e n P V C : l es t u b es s e s o nt c ass és et l ' é c h a ntill o n a ét é p ert ur b é ( Fi g. 7 .7 ). 
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Fi g ur e 7 .7  V u e d' u n t u b e P V C d éf or m é a pr ès a v oir ét é dir e ct e m e nt e nf o n c é d a ns l a c o u c h e  

 

Fi g ur e 7 .8  V u es d es t e nt ati v es i nfr u ct u e us es d e r é é c h a ntill o n n a g e d es c ar ott es st a n d ar ds à p artir 
d es c ar ott es d' ori gi n e d a n s d es t u b es e n P V C  

Fi n al e m e nt, a v e c l e s o uti e n pr of essi o n n el d e l' é q ui p e U R S T M, n o us a v o ns c o n ç u et c o m m a n d é d e 

n o u v e a u x c o u v er cl es d e p er m é a m ètr e a v e c d es p orts i nt é gr és d e l a b o n n e t aill e p o ur l es t u b es e n 

P V C ( Fi g. 7 .9 ) afi n d e p o u v oir m es ur er dir e ct e m e nt la  k s at p o ur l e s é c h a ntill o ns d a ns d es t u b es e n 

P V C  ( B arr y, 2 0 2 3). P o ur u n aj ust e m e nt p arf ait d es t u b es e n P V C s ur c es n o u v e a u x c o u v er cl es, 
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n o us a vi o ns b es oi n d' u n e c o u p e p er p e n di c ul air e p arf ait e a u x e xtr é mit és d es t u b es. A pr ès pl usi e urs 

ess ais et err e urs a v e c diff ér e nt es s ci es dis p o ni bl es a u l a b or at oir e et à l' u ni v ersit é t ell es q u e d es s ci es 

cir c ul air es p ort ati v es et fi x es, n o us l' a v o ns fi n al e m e nt f ait vi a u n e s ci e à r u b a n v erti c al e ( KI N G 

C A N A D A, Q u é b e c, C a n a d a).  

 

Fi g ur e 7 .9  L' é q ui p e m e nt f a bri q u é p o ur eff e ct u er d es t ests d e p er m é a bilit é à p ar ois ri gi d es 
dir e ct e m e nt a v e c d es t u b es e n P V C  

Q u a nt a u tr a nsf ert et a u st o c k a g e c orr e cts d es é c h a ntill o ns i nt a cts, d' a ut a nt pl us q u'ils ét ai e nt 

pr es q u e s at ur és et c o nt e n ai e nt p ot e nti ell e m e nt d es r a ci n es p e n d a nt l e tr a nsf ert d u sit e a u l a b or at oir e, 

l es c ar ott es o nt ét é s c ell é es a u x d e u x e xtr é mit és et pla c é es v erti c al e m e nt à l'i nt éri e ur d e s e a u x a v e c 

u n e b as e r e c o u v ert e d' é p o n g e p o ur li mit er l es vi br ati o ns p ossi bl es  e n utili s a nt u n e m ét h o d e 

si mil air e à u n e ét u d e pr é c é d e nt e  ( B arr y, 2 0 2 3). 

L’ a utr e d éfi ét ait d e d é ci d er d e l a m eill e ur e f a ç o n d e st o c k er l es c ar ott es, c ar pl usi e urs é c h a ntill o ns  

o nt ét é pr él e v é s et l e ur a n al ys e p o u v ait pr e n dr e pl usi e urs s e m ai n es. Afi n d' é vit er t o ut e alt ér ati o n 

p e n d a nt l e t e m ps d' att e nt e ( p ar e x e m pl e p o urrit ur e d es r a ci n es  fi n es, p ert e d' e a u et f or m ati o n 

d'i nt ersti c es e ntr e l' é c h a ntill o n et l a p ar oi d u t u b e) q ui p o urr ait c o n d uir e à u n eff et d e b or d l ors d es 

ess ais h y dr o g é ol o gi q u es, t o us l es t u b es o nt ét é st o c k és à 4 ° C, e nti èr e m e nt f er m é s  et e n p ositi o n 

v erti c al e.  Il c o n vi e nt d e n ot er q u e l e p ositi o n n e m e nt v erti c al s' est a v ér é i m p ort a nt c ar n o us a v o ns 

p er d u q u el q u es é c h a ntill o ns a pr ès c o ns oli d ati o n et d é v el o p p e m e nt d' es p a c es e ntr e l' é c h a ntill o n et 

l es p ar ois d es t u b es si l e st o c k a g e ét ait eff e ct u é h ori z o nt al e m e nt ( Fi g ur e 7 .1 0 ). 
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Fi g ur e 7 .1 0  V u e d' u n é c h a ntill o n p er d u e n r ais o n d e l a c o ns oli d ati o n  

U n e f ois l es t ests d e k s at t er mi n és, n o us a v o ns d û pr él e v er d e u x s o us-é c h a ntill o ns a u x d e u x 

e xtr é mit és d e c h a q u e c ar ott e. L e pr o c ess us ét ait e n c or e u n e f ois diffi cil e, c ar pr ess er l es 

é c h a ntill o n n e urs m ét alli q u es tr a n c h a nts dir e ct e m e nt d a ns  l e t u b e c o nt e n a nt l' é c h a ntill o n p o u v ait 

pr o v o q u er u n c o m p a ct a g e i n d ésir a bl e d es s o us -é c h a ntill o ns  ( B arr y, 2 0 2 3). Ai nsi, l a str at é gi e q u e 

n o us a v o ns a p pli q u é e c o nsist ait à f air e gli ss er d o u c e m e nt l a c ar ott e c yli n dri q u e s at ur é e h ors d u 

t u b e e n p ositi o n v erti c al e al ors q u e l' u n d es é c h a ntill o n n e urs ét ait d éj à e n d ess o us, p uis à p o uss er 

l e d e u xi è m e é c h a ntill o n n e ur a u-d ess us d e l' é c h a ntill o n p o ur pr él e v er si m ult a n é m e nt l es d e u x s o us -

é c h a ntill o ns ( Fi g. 7 .1 1 ). 
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Fi g ur e 7 .1 1  R e pr és e nt ati o n s c h é m ati q u e d e l a m ét h o d ol o gi e d e s o us -é c h a ntill o n n a g e  

E n g é n ér al, d es p ert es d' é c h a ntill o ns s e s o nt pr o d uit es e n r ais o n d e; diffi c ult és d' é c h a ntill o n n a g e 

li é es a u x pr o pri ét és d u m at éri a u s ur l e sit e ( p ert e d e 6 é c h a ntill o ns, 8 0 % d e s u c c ès); ess ais et err e urs 

pr éli mi n air es p o ur l e r é é c h a ntill o n n a g e (p ert e d e 2 é c h a ntill o ns, 9 2 % d e s u c c ès ), p ert ur b ati o ns l ors 

d e st o c k a g e et s ci a g e ( p ert e d e 6 é c h a ntill o ns, 7 3 % d e s u c c ès) et f uit e l ors d es t ests d es c ell ul es 

T e m p e ( 8 8 % d e s u c c ès). 
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C H A PI T R E 8  C O N C L U SI O N S E T R E C O M M A N D A TI O N S  

8. 1  C o n cl usi o ns  

L' effi c a cit é d' u n s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt t o ut a u l o n g d e s o n c y cl e d e vi e o p ér ati o n n ell e r e p os e 

s ur s a c a p a cit é à pr és er v er s o n i nt é grit é f a c e à di v ers f a ct e urs, n ot a m m e nt s es v ari ati o ns 

h y dr o g é ol o gi q u es . C el a i m pli q u e q u e l e s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt s' a d a pt e d e m a ni èr e a p pr o pri é e 

à t o us l es él é m e nts p ot e nti ell e m e nt p ert ur b at e urs, c o m m e l a v é g ét ati o n  et l es c h a n g e m e nts 

cli m ati q u es ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). L ors q u' ell e est ét a bli e, l a v é g ét ati o n p e ut a v oir u n 

i m p a ct si g nifi c atif s ur l e bil a n h y dri q u e d es r e c o u vr e m e nt e n i nfl u e n ç a nt d es pr o c ess us t els q u e l a 

tr a ns pir ati o n, l' é v a p otr a n s pir ati o n et l a r ét e nti o n d' h u mi dit é d u s ol et  p e ut a ussi i nfl u e n c er l es 

pr o pri ét és d es m at éri a u x  ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). 

L a pr és e nt e ét u d e vis ait à é v al u er l’i m p a ct d e l a c ol o ni s ati o n r a ci n air e d e d e u x t y p es d e v é g ét ati o n 

(pl a nt es h er b a c é e s e ns e m e n c é e s et s a ul es pl a nt é s) s ur l e bil a n h y dri q u e et l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es d’ u n s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt c o m bi n é à u n e n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e  d a ns 

u n cli m at h u mi d e .  L' ét u d e a ét é r é ali s é e à l' ai d e d e c ell ul es e x p éri m e nt al es (6 c ell ul es d o nt 2 

c ell ul es t é m oi ns, v oir c h a pitr e 3, Fi g. 3. 1)  s o us f or m e d e l ysi m ètr es c o nt e n a nt 1 m d e r ési d us 

g é n ér at e urs d' a ci d e a u f o n d, r e c o u v ert s d' u n e c o u c h e  d e 0, 5 m d e r ési d us silt e u x d és ulf ur és c o m m e 

c o u c h e f o n cti o n n ell e d u r e c o u vr e m e nt  ( b arri èr e à l’ O2 ) et r e c o u v erts d e 0, 3 m d e m ort -t err ai n n o n 

ar gil e u x à gr ai ns fi ns.  L es o bj e cti fs ét ai e nt  : ( 1) d ’é v al u er l' eff et d e diff ér e nts t y p es d e v é g ét ati o n 

et d e s c é n ari os d e c o u c h es s u p pl é m e nt air es s ur l e bil a n h y dri q u e d e c e t y p e d e r e c o u vr e m e nt,  ( 2) 

d e tr o u v er u n li e n p ossi bl e e ntr e l es c ar a ct èr es r a ci n air es et l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d e l a 

c o u c h e d e r e c o u vr e m e nt et ( 3) d e c o m pr e n dr e l es ris q u es d e p ert e d e p erf or m a n c e d e l a t e c h ni q u e 

a pr ès  v é g ét alis ati o n, s o us l es eff ets d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e et c e u x d e l' é v ol uti o n d e l a 

v é g ét ati o n v ers l' é c os yst è m e f or esti er n at ur el.  L' a p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e c o n ç u e et utili s é e d a ns 

l a pr és e nt e ét u d e c o nstit u e u n e i niti ati v e pi o n ni èr e d a ns s o n d o m ai n e et a p er mis d'o bt e nir 

s uffis a m m e nt d e d o n n é es d e t err ai n p o ur c ali br er u n m o d èl e n u m éri q u e e n t a nt q u' o util util e p o ur 

d es si m ul ati o ns  e x pl or at oir es à l o n g t er m e . 

E n c o n cl usi o n, n o us s o u h ait o ns s o uli g n er l es r és ult ats l es pl us i m p ort a nts d e l a r e c h er c h e:  
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8. 1. 1  I nfl u e n c es d e l a v é g ét ati o n s u r l e bil a n h y d ri q u e d ’u n r e c o u v r e m e nt à 

n a p p e p h r é ati q u e s u r él e v é e  ( c h a pit r e 4) 

•  U n s ui vi s ur 3 a ns d es c o m p os a nts d u bil a n h y dri q u e s ur l es c ell ul es i nstr u m e nt é es a 

d é m o ntr é q u’ e n  pr és e n c e o u a bs e n c e d e v é g ét ati o n , d a ns t o ut es l es c o nfi g ur ati o ns t est é es , 

l’é v a p otr a ns pir ati o n ét ait l a pri n ci p al e c o m p os a nt e d u bil a n h y dri q u e  ( 7 9 à 9 8 % d es 

pr é ci pit ati o ns t ot al es p e n d a nt l a p éri o d e d e m es ur e) . E n p ar all èl e , l a pr és e n c e d e v é g ét ati o n 

a aff e ct é d e m a ni èr e si g nifi c ati v e l a  c o m p os a nt e  d e st o c k a g e d e l’ e a u a u s ei n d es c ell ul es.  

L e st o c k a g e r el atif e n  l’e a u ét ait pl us él e v é d a ns l es c ell ul es v é g ét al is ées a v e c u n e s e ul e 

c o u c h e (d e m ort -t err ai n fi n) s ur l a c o u c h e f o n cti o n n ell e (r ési d us G ol d e x) p ar r a p p ort a u x 

c ell ul es a v e c u n e c o u c h e s u p pl é m e nt air e a u -d ess u s d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e .  

•  U n e c o u c h e s u p pl é m e nt air e aj o ut é e s o us l a c o u c h e d e m ort -t err ai n (s oit u n e c o u c h e d e bris 

c a pill air e o u d e b o u e H D S) , a u g m e nt a nt l’é p aiss e ur d e l a c o u c h e a u -d ess us d e l a c o u c h e 

f o n cti o n n ell e du r e c o u vr e m e nt , a e ntr aî n é u n e p er c ol ati o n a c cr u e da ns l es c ell ul es. M ê m e 

u n e c o u c h e d e bris c a pill air e n ’ a p as ét é c a p a bl e d e  m a xi mi s er l e st o c k a g e d e l ’e a u d a ns l es 

c ell ul es.  D e pl us, d es r a ci n es fi n es o nt ét é o bs er v é e s d a ns l a c o u c h e d e r ési d u s G ol d e x  sit u é e 

s o us c ett e c o u c h e s u p pl é m e nt air e.  D’ u n a utr e c ôt é , l’ utilis ati o n d es b o u es  H D S c o m m e 

c o u c h e s u p pl é m e nt air e a e ntr aî n é u n e a u g m e nt ati o n d e l a d e nsit é d e l a l o n g u e ur d es r a ci n es 

a u s ei n d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e, c e q ui e n f ait u n e o pti o n d éf a v or a bl e.  C el a est d û a u x 

c ar a ct éristi q u es p h ysi q u e s et c hi mi q u es u ni q u es d e c e m at éri a u, n ot a m m e nt l a t aill e d es 

p arti c ul es ultr afi n es, l e p H al c ali n et  tr a c es d e c o nt e n u n utritif. 

•  L es pl a nt es h er b a c é es s o nt a p p ar u es c o m m e l e c h oi x o pti m al p o ur l a v é g ét ati o n sit u é e a u -

d ess us d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt. E n utili s a nt u n e j e u n e v é g ét ati o n m o d èl e, f ertili s é e et 

t ol ér a nt e a u x c o n diti o ns d’i n o n d ati o n, c ett e ét u d e a m o ntr é d es eff ets i m p ort a nts à c o urt 

t er m e s ur l e bil a n h y dri q u e. L a v é g ét alis ati o n a v e c d es pl a nt es li g n e us e s n é c essit e d es 

a m é n a g e m e nts s u p pl é m e n t air es p o ur p er m et tr e d e c o ns er v er s uffis a m m e nt d’ e a u d a ns l e 

s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt et d e m ai nt e nir l a n a p p e p hr é ati q u e à u n ni v e a u  él e v é p o ur 

s o ut e nir l a p erf or m a n c e.  
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8. 1. 2  E ff ets d e l a v é g ét ati o n s u r l es p r o p ri ét és h y d r o g é ol o gi q u es cl és d' u n 

r e c o u v r e m e nt  à n a p p e p h r é ati q u e s u rél e v é e  ( c h a pit r e 5) 

•  Tr ois à q u atr e a ns a pr ès v é g ét alis ati o n, l es r a ci n e s d es d e u x t y p es d e v é g ét ati o n, q u’il y ait 

o u n o n u n e c o u c h e d e m at éri a u x s u p pl é m e nt air e a u -d ess us d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e d e 

r ési d us G ol d e x, ét ai e nt p o ur l a pl u p art pl us fi n es q u e 2 m m et pr és e nt ai e nt  u n e c ol o ni s ati o n 

mi ni m al e d e l a c o u c h e f o n cti o n n ell e d u r e c o u vr e m e nt .  

•  U n e t ell e c ol o ni s ati o n  n ’a p as c h a n g é  s e nsi bl e m e nt l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es ( p ar 

e x e m pl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e et pr essi o n  d ’e ntr é e d ’air) d e l a c o u c h e 

f o n cti o n n ell e d u  r e c o u vr e m e nt et au c u n e diff ér e n c e si g nifi c ati v e n’ a ét é o bs er v é e e ntr e l es 

v é g ét ati o ns  h er b a c é es et li g n e us es.  

8. 1. 3  M o d élis ati o n d u bil a n h y d ri q u e d' u n r e c o u v r e m e nt a v e c n a p p e 

p h r é ati q u e s u r él e v é e ( c h a pit r e 6)  

•  E n m o d élis a nt l es i nfl u e n c es à l o n g-t er m e d e l a v é g ét ati o n s ur l e bil a n h y dri q u e e n t e n a nt 

c o m pt e d es c o n diti o ns cli m ati q u es pr oj et é es d ’i ci l a fi n d u si è cl e, in d é p e n d a m m e nt d e l a 

pr és e n c e  et d u t y p e d e v é g ét ati o n, l' é v a p otr a ns pir ati o n s er ait  l e pri n ci p al m é c a nis m e d e 

p ert e d' e a u. D es r és ult ats si mil air es o nt d éj à ét é o bt e n us et m o ntr és a u C h a pitr e 4 à p artir 

d e l’ a n al ys e d es d o n n é es d e bil a n h y dri q u e m es ur é es s ur l e t err ai n p o ur l es a n n é es 

i n di vi d u ell es 2 0 1 9-2 0 2 1.  

•  A v e c l’ a p pr o c h e d e si m ul ati o n d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e s él e cti o n n é e  ( c o n diti o ns 

cli m ati q u es pr oj et é es pl u s c h a u d es et pl us h u mi d es) , n o us p o urri o ns n o us att e n dr e à d es 

c o m p os a nt es d’ é v a p or ati o n et d e p er c ol ati o n pl us él e v é es d e l a p art d’ u n s yst è m e d e 

r e c o u vr e m e nt N P S, a v e c u n  S r d a ns l e  r e c o u vr e m e nt d e r ési d us et d es ni v e a u x d e n a p p e 

p hr é ati q u e s uffis a m m e nt él e v és p o ur m ai nt e nir l’ effi c a cit é d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt. Il 

c o n vi e nt d e n ot er q u e c es pr é visi o ns s o nt b as é es u ni q u e m e nt s ur d e u x a p pr o c h es d e 

si m ul ati o n C C (s c é n ari o cli m ati q u e pl us c h a u d m ais pl us h u mi d e d'i ci fi n 2 1 0 0 et a ussi  

c o n diti o n d e s é c h er ess e d e 2 m oi s b as é e s ur l es  d o n n é es cli m ati q u es d e 2 0 2 1) et l es r és ult ats 

p e u v e nt êtr e diff ér e nts e n f o n cti o n d' a utr es s c é n ari os.  

•   L es r és ult ats d u m o d èl e o nt m o ntr é q u e l a v é g ét ati o n f ut ur e (l es ar br es f or esti ers m at ur es) 

c o nstit u ait l a pri n ci p al e m e n a c e p o ur l a p ert e d’ effi c a cit é d u s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt s el o n 

l es si m ul ati o ns a v e c S E E P/ W. L es o bj e ctifs d' u n  r e c o u vr e m e nt effi c a c e d e t y p e N P S ( S r 
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s u p éri e ur à 8 5 % d a ns l a c o u c h e d e r ési d us G ol d e x et ni v e a u  d e l a n a p p e p hr é ati q u e 

s uffis a m m e nt él e v é ) n' o nt p as ét é att ei nt s p o ur l es s c é n ari os o ù u n e  v é g ét ati o n f or esti èr e 

f ut ur e a v e c u n d é v el o p p e m e nt m a xi m al a u ni v e a u a éri e n et s o ut err ai n ét ait pris e e n c o m pt e 

d a ns l es si m ul ati o ns.  

8. 2  R e c o m m a n d ati o ns  

L' a p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e utili s é e d a ns c ett e ét u d e p o urr ait êtr e r é utili s é e p o ur ét u di er l e r ôl e d e 

l a v é g ét alis ati o n s ur d' a utr es t y p es d e s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt afi n d e c o m pr e n dr e l'i m p a ct 

p ossi bl e d es pl a nt es  s ur l e ur f o n cti o n n e m e nt .  

Il est i m p ort a nt d e s o uli g n er q u e l a pr és e nt e ét u d e a ét é m e n é e à l’ ai d e d e j e u n es pl a nt es et d e 

pl a nt es m o d èl es t ol ér a nt e s a u x s ols i n o n d és, c e q ui p o urr ait a v oir u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l e bil a n 

h y dri q u e a u c o urs d’ u n e p éri o d e d’ ét u d e à c o urt t er m e. C e p e n d a nt, il n e f a ut p as n é gli g er l e f ait 

q u e l es r és ult ats p o urr ai e nt v ari er s ur d es d ur é es pl us l o n g u es, s el o n l es sit es, a v e c l'i n c or p or ati o n 

d' u n e c o u c h e f o n cti o n n ell e à gr ai ns  gr ossi ers  ( a u li e u d e l a c o u c h e silt e us e à gr ai ns fi ns utili s é e 

d a ns n otr e ét u d e) et l ors d e l' utilis ati o n d' a utr es es p è c es  d e pl a nt es . Il s er ait é g al e m e nt i nt ér ess a nt 

d’ e x pl or er l es eff ets d ’ u n e v é g ét ati o n mi xt e.  

S ur l a b as e d es o bs er v ati o ns d e c ett e ét u d e, il est r e c o m m a n d é d e c o nti n u er à s ur v eill er l' eff et à 

pl us l o n g t er m e d es r a ci n es d e s a ul e s ur l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d e s r ési d us G ol d e x. C e ci 

est s u g g ér é c ar l es tr a n c h é es d' o bs er v ati o n cr e us é e s à l a f i n d e l' ét u d e o nt m o ntr é u n e c ol o ni s ati o n 

p ar d es r a ci n es visi bl es à l’ œil n u d a ns l a c o u c h e d u r ési d us G ol d e x.  C ett e c ol o ni s ati o n d a ns  l a 

c o u c h e f o n cti o n n ell e d u r e c o u vr e m e nt , bi e n q u e p e u i nt e ns e e n t er m es d e d e nsit é d e l o n g u e ur 

r a ci n air e, p o urr ait s e d év el o p p er s ur d es d él ais pl us l o n gs q u e l a p éri o d e d e c ett e ét u d e.   D e pl us, 

a v e c l’ â g e, l e di a m ètr e d es r a ci n es d u s a ul e p e ut a u g m e nt er.  

Il est a ussi r e c o m m a n d é d' ét u di er l' eff et d es r a ci n es s ur l a c o ns o m m ati o n d' o x y g è n e.  C e s er ait u n 

tr a v ail i nt ér ess a nt p ar c e q u e la r e distri b uti o n d e l a t aill e d es p or es s o us l' eff et d es r a ci n es p o urr ait 

f a v oris er l a mi gr ati o n d e l' o x y g è n e, m ais il f a ut é g al e m e nt c o nsi d ér er q u e l es r a ci n es vi v a nt es 

p e u v e nt c o ns o m m er u n e p arti e d es fl u x diff usifs a u m ê m e titr e q u e l es r ési d us r é a ctifs  ( Pr ot e a u et 

al. , 2 0 2 0). E ff e ct u er c e t e st p er m ettr a d e mi e u x é v al u er l es p erf or m a n c es d u r e c o u vr e m e nt d e t y p e 

b arri èr e à l’ o x y g è n e  s o us l es eff ets d e l a r e v é g ét ali s ati o n.  
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Il a ur ait ét é i nt ér ess a nt d' a n al ys er l' e a u d es c u v es d e p er c ol ati o n. C el a n' a p as ét é f ait d a ns l' ét u d e 

a ct u ell e m ais est s u g g ér é d a ns t o ut e ét u d e si mil air e à l' a v e nir c ar c el a p e ut p er m ettr e d e t est er l a 

p erf or m a n c e d e l a c o u v ert ur e d a ns l e c o ntr ôl e d e l a  g é n ér ati o n d' A M D e n é v al u a nt l e p H et l a 

c o n c e ntr ati o n d es él é m e nts t o xi q u es.  

P o ur a m éli or er t o ut tr a v ail si mil air e et é vit er d e n o m br e u x d éfis l ors d e l a pr é p ar ati o n d' é c h a ntill o ns 

i nt a cts ( v oir l a s e cti o n 7-4 -5) , n o us r e c o m m a n d o ns l' utilis ati o n d' é c h a ntill o n n e urs m ét alli q u es 

é q ui p és d e t u b es e n pl e xi gl as st a n d ar d p o ur l e r etr ait d e l' e ns e m bl e d u l ot d' é c h a ntill o ns a u li e u 

d' utili s er d es t u b es e n P V C. C el a p er m ettr ait d e li mit er l a p ert e d' é c h a ntill o ns s ui vi e d' u n e r u pt ur e 

d es t u b es s o us l a pr essi o n dir e ct e d e l a p ell e m é c a ni q u e l ors d e l' ét a p e d e pr él è v e m e nt s ur l e t err ai n 

et d e l' ét a p e s u p pl é m e nt air e d e s ci a g e/ ni v el a g e n é c ess air e.  

L es eff ets d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e d a ns c ett e ét u d e o nt ét é a n al ys és à l' ai d e d' a p pr o c h es li mit é es 

( u n s e ul s c é n ari o cli m ati q u e pl us c h a u d m ais pl us h u mi d e r e pr és e nt atif d e l' h ori z o n 2 1 0 0 s el o n 

I P S L-C M 5 A -M R R C P 8. 5 et u n s e ul s c é n ari o e xtr ê m e d e s é c h er ess e d e 2 m ois). Il est r e c o m m a n d é 

q u e d' a utr es a p pr o c h es d e c h a n g e m e nt cli m ati q u e s oi e nt t est é es et c o m p ar é es p o ur u n e m eill e ur e 

c o m pr é h e nsi o n d es ris q u es p o ur l es p erf or m a n c es f ut ur es d u r e c o u vr e m e nt.  

Il a ur ait ét é i nt ér ess a nt d e t est er l' eff et d e c h a n g er l a f or m e d e l a C R E d es r ési d us G ol d e x (t a u x d e 

d és or pti o n) s o us l' eff et d es r a ci n es p o ur v oir l' eff et s ur l a s orti e d u m o d èl e n u m éri q u e S E E P/ W.  

Il c o n vi e nt é g al e m e nt d e s o uli g n er q u’afi n  d e v érifi er l a c a p a cit é d u m o d èl e n u m éri q u e  S E E P/ W à 

si m ul er d e m a ni èr e r é ali st e l’ eff et d e l a v é g ét ati o n à l o n g t er m e s ur l e bil a n h y dri q u e d u 

r e c o u vr e m e nt, d es ét u d es d e s ur v eill a n c e p éri o di q u es s yst é m ati q u es s ur l e t err ai n s ur u n e l o n g u e 

p éri o d e s o nt n é c ess air es p o ur é v al u er l e bil a n h y dri q u e, l a  p erf or m a n c e et l es m ettr e e n r el ati o n 

a v e c l’ é v ol uti o n  d e s p ar a m ètr es d e  v é g ét ati o n s ur l es r e c o u vr e m e nts N P S. À pl us c o urt e é c h é a n c e, 

l es r és ult ats d e m o d élis ati o n l o ng t er m e o bt e n us a v e c S E E P/ W p o urr ai e nt êtr e c o m p ar és a v e c c e u x 

o bt e n us a v e c d’ a utr es l o gi ci els p o u v a nt i nt é gr er l’ eff et d e l a v é g ét ati o n.  
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C o nf er e n c e o n A ci d R o c k Dr ai n a g e  ( p. 1 2‑ 1 8). 
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A yr es, B. et K a n e, M. O. ( 2 0 1 3). Mi n e W ast e C o v er S yst e ms :  A n I nt er n ati o n al P ers p e cti v e a n d 

A p pli c ati o ns f or Mi n e Cl os ur e i n N e w Z e al a n d. D a ns A usI M M N e w Z e al a n d Br a n c h A n n u al 

C o nf er e n c e . 

B a k er, A. J. M. et W al k er, P. L. ( 1 9 8 9). P h ysi ol o gi c al r es p o ns es of pl a nts t o h e a v y m et als a n d t h e 

q u a ntifi c ati o n of t ol er a n c e a n d t o xi cit y. C h e mi c al S p e ci ati o n & Bi o a v ail a bilit y , 1 ( 1), 7‑ 1 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 9 5 4 2 2 9 9. 1 9 8 9. 1 1 0 8 3 1 0 2  

B ar b o ur, S. L. ( 1 9 9 8). Ni n et e e nt h C a n a di a n G e ot e c h ni c al C oll o q ui u m: T h e s oil -w at er 

c h ar a ct eristi c c ur v e: a hist ori c al p ers p e cti v e. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , 3 5 ( 5), 8 7 3‑ 8 9 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/t 9 8 -0 4 0  

B arl e y, K. P. ( 1 9 5 3). T h e r o ot gr o wt h of irri g at e d p er e n ni al p ast ur es a n d it s eff e ct o n s oil str u ct ur e. 

A ustr ali a n J o ur n al of A gri c ult ur al R es e ar c h , 4 ( 3), 2 8 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 1/ A R 9 5 3 0 2 8 3 

B arl e y, K. P. ( 1 9 5 4). Eff e cts of r o ot gr o wt h a n d d e c a y o n t h e p er m e a bilit y of a s y nt h eti c s a n d y 

l o a m. S oil S ci e n c e , 7 8 ( 3), 2 0 5‑ 2 1 0. 

B arr y, A. F. ( 2 0 2 3). I m p a ct d e l a c ol o ni s ati o n r a ci n ai r e s ur l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d’ u n e 

c o u v ert ur e m o n o c o u c h e a v e c n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e  [ P ol yt e c h ni q u e M o ntr é al]. 

B as hir, R., A h m a d, F. et B e d d o e, R. ( 2 0 2 0). Eff e ct of Cli m at e C h a n g e o n a M o n olit hi c 

D es ul p h uri z e d T aili n gs C o v er. W at er , 1 2 ( 2 6 4 5). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ w 1 2 0 9 2 6 4 5 

B at es, B., K u n d z e wi c z, Z. W., P al uti k of, J. et W u, S. ( 2 0 0 8). Cli m at e c h a n g e a n d w at er . 

B a v er, L. D., G ar d n er, W. H. et G ar d n er, W. R. ( 1 9 7 2). S oil P h ysi cs  ( 4t h e diti o). Wil e y. 

B e c k -Br oi c hsitt er, S., Fl ei g e, H., G er k e, H. H. et H or n, R. ( 2 0 1 9). Eff e cti v e n ess of gr assl a n d 

v e g et ati o n o n a t e m p or ar y c a p p e d l a n dfill sit e. D a ns R. L. E d v a n et E. M. S a nt os ( dir.), F or a g e 

Gr o u ps  ( c h a p. 1, p. 1‑ 1 7). I N T E C H O P E N LI MI T E D. 

B e c k -Br oi c hsitt er, S., Fl ei g e, H. et H or n, R. ( 2 0 1 8 a). C o m p ost q u alit y a n d it s f u n cti o n as a s oil 

c o n diti o n er of r e c ulti v ati o n l a y ers - A criti c al r e vi e w. I nt er n ati o n al A gr o p h ysi cs, 3 2 ( 1), 1 1‑ 1 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 1 5/i nt a g -2 0 1 6 -0 0 9 3  

B e c k -Br oi c hsitt er, S., G er k e, H. H. et H or n, R. ( 2 0 1 8 b). Ass ess m e nt of l e a c h at e pr o d u cti o n fr o m 

a m u ni ci p al s oli d -w ast e l a n dfill t hr o u g h w at er -b al a n c e m o d eli n g. G e os ci e n c es ( S wit z erl a n d) , 

8 ( 1 0). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ g e os ci e n c es 8 1 0 0 3 7 2 

B e ns o n, C., A bi c h o u, T., Al bri g ht, W., G e e, G. et R o esl er, A. ( 2 0 0 1). Fi el d E v al u ati o n of 

Alt er n ati v e E art h e n Fi n al C o v ers. I nt er n ati o n al J o ur n al of P h yt or e m e di ati o n, 3 ( 1), 1 0 5‑ 1 2 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 5 2 2 6 5 1 0 1 0 8 5 0 0 0 5 2  
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B e ns o n, C. H., Al bri g ht, W. H., W a u g h, W. J., A pi w a ntr a g o o n, P., Ti g ar, A. D. et H ol br o o k, D. L. 

( 2 0 2 3). Fi el d H y dr ol o g y of Ar m or e d E art h e n Fi n al C o v ers wit h a n d wit h o ut V e g et ati o n. 

J o ur n al of G e ot e c h ni c al a n d G e o e n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g , 1 5 0 ( 1), 0 4 0 2 3 1 2 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 1/J G G E F K. G T E N G -1 1 1 1 0  

B e ns o n, C. H., B o h n h off, G. L., O g or z al e k, A. S., S h a c k elf or d, C. D., A pi w a ntr a g o o n, P. et 

Al bri g ht, W. H. ( 2 0 0 5). Fi el d D at a a n d M o d el Pr e di cti o ns f or a M o n olit hi c Alt er n ati v e C o v er , 

1‑ 1 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 1/ 4 0 7 8 9( 1 6 8) 2 9  

B e ns o n, C. H., S a w a n gs uri y a, A., Tr z e bi at o ws ki, B. et Al bri g ht, W. H. ( 2 0 0 7). P ost c o nstr u cti o n 

C h a n g es i n t h e H y dr a uli c Pr o p erti es of W at er B al a n c e C o v er S oil s. J o ur n al of G e ot e c h ni c al 

a n d G e o e n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g , 1 3 3 ( 4), 3 4 9‑ 3 5 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 1/( A S C E) 1 0 9 0-

0 2 4 1( 2 0 0 7) 1 3 3: 4( 3 4 9)  

B e v e n, K. et G er m a n n, P. ( 1 9 8 2). M a cr o p or es a n d w at er fl o w i n s oil s. W at er R es o ur c es R es e ar c h , 

1 8 ( 5), 1 3 1 1‑ 1 3 2 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 9/ W R 0 1 8i 0 0 5 p 0 1 3 1 1 

Bl o w es, D. W., Pt a c e k, C. J., J a m b or, J. L., W eis e n er, C. G., P a kt u n c, D., G o ul d, W. D. et J o h ns o n, 

D. B. ( 2 0 1 4). T h e G e o c h e mi str y of A ci d Mi n e Dr ai n a g e. D a ns H. D. H. K. T ur e ki a n ( dir.), 

T r e ati s e o n G e o c h e mistr y  (s e c o n d, p. 1 3 1‑ 1 9 0). Els e vi er. 

B o c h et, E., R u bi o, J. L. et P o es e n, J. ( 1 9 9 9). M o difi e d t o ps oil isl a n ds wit hi n p at c h y M e dit err a n e a n 

v e g et ati o n i n S E S p ai n. C at e n a , 3 8 ( 1), 2 3‑ 4 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 3 4 1-8 1 6 2( 9 9) 0 0 0 5 6 -

9  

B o d n er, G., L eit n er, D. et K a ul, H. -P. ( 2 0 1 4). C o ars e a n d fi n e r o ot pl a nts aff e ct p or e si z e 

distri b uti o ns diff er e ntl y. Pl a nt a n d S oil , 3 8 0 ( 1‑ 2). htt p://li n k.s pri n g er. c o m/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 1 0 4-

0 1 4 -2 0 7 9 -8  

B o d n er, G., M e ntl er, A. et K ei bli n g er, K. ( 2 0 2 1). Pl a nt R o ots f or S ust ai n a bl e S oil Str u ct ur e 

M a n a g e m e nt i n Cr o p pi n g S yst e ms. T h e R o ot S yst e ms i n S ust ai n a bl e A gri c ult ur al 

I nt e nsifi c ati o n, ( 2 0 1 8), 4 5‑ 9 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ 9 7 8 1 1 1 9 5 2 5 4 1 7. c h 3 

B o h n h off, G. L., O g or z al e k, A. S., B e ns o n, C. H., S h a c k elf or d, C. D. et A pi w a ntr a g o o n, P. ( 2 0 0 9). 

Fi el d D at a a n d W at er -B al a n c e Pr e di cti o ns f or a M o n olit hi c C o v er i n a S e mi ari d Cli m at e. 

J o ur n al of G e ot e c h ni c al a n d G e o e n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g , 1 3 5 ( 3), 3 3 3‑ 3 4 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 1/( as c e) 1 0 9 0 -0 2 4 1( 2 0 0 9) 1 3 5: 3( 3 3 3)  

B oil ar d, G., Br a dl e y, R. L. et H o ul e, D. ( 2 0 2 3). A n ort h w ar d r a n g e s hift of s u g ar m a pl e ( A c er 

s a c c h ar u m ) i n E ast er n C a n a d a s h o ul d r e d u c e s oil c ar b o n st or a g e , wit h n o eff e ct o n c ar b o n 
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st a bilit y. G e o d er m a , 4 3 2 (J a n u ar y), 1 1 6 4 0 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. g e o d er m a. 2 0 2 3. 1 1 6 4 0 3  

B olt, G. H. et Mill er, R. D. ( 1 9 5 8). C al c ul ati o n of t ot al a n d c o m p o n e nt p ot e nti als of w at er i n s oil. 

A m eri c a n G e o p h ysi c al U ni o n T r a ns p ort ati o n , 3 9 , 9 1 7– 9 2 8.  

B o n a n, G. ( 2 0 1 5). E c ol o gi c al cli m at ol o g y: c o n c e pts a n d a p pli c ati o ns  ( T hir d e dit). C a m bri d g e 

U ni v ersit y Pr ess.  

B o n etti, S., W ei, Z. et Or, D. ( 2 0 2 1). A fr a m e w or k f or q u a ntif yi n g h y dr ol o gi c eff e cts of s oil 

str u ct ur e a cr oss s c al es. C o m m u ni c ati o ns E art h & E n vir o n m e nt 2 0 2 1 2: 1 , 2 ( 1), 1‑ 1 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/s 4 3 2 4 7 -0 2 1 -0 0 1 8 0 -0  

B oss é, B. ( 2 0 1 4). É v al u ati o n d u c o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e d’ u n r e c o u vr e m e nt alt er n atif 

c o nstit u é d e r ej ets c al c ai r es p h os p h at és e n cli m at s e mi -ari d e à ari d e  [ U ni v ersit é d u Q u é b e c 

e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e].  

B ot ul a, Y. -D., B ussi èr e, B., G uitt o n n y, M. et H ott o n, G. ( 2 0 2 4 a). M o d eli n g t h e i nfl u e n c e of f or est 

v e g et ati o n a n d cli m at e c h a n g e o n t h e l o n g -t er m p erf or m a n c e of a c o v er wit h c a pill ar y b arri er 

eff e cts us e d t o c o ntr ol a ci d mi n e dr ai n a g e: t h e L orr ai n e c as e st u d y. I nt er n ati o n al J o ur n al of 

Mi ni n g,  R e cl a m ati o n  a n d  E n vir o n m e nt ,  1‑ 2 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 7 4 8 0 9 3 0. 2 0 2 4. 2 3 4 5 0 3 3  

B ot ul a, Y. -D., B ussi èr e, B., G uitt o n n y, M. et H ott o n, G. ( 2 0 2 4 b). M o d eli n g t h e i nfl u e n c e of f or est 

v e g et ati o n a n d cli m at e c h a n g e o n t h e l o n g -t er m p erf or m a n c e of a c o v er wit h c a pill ar y b arri er 

eff e cts us e d t o c o ntr ol a ci d mi n e dr ai n a g e: t h e L orr ai n e c as e st u d y. J o ur n al of mi ni n g, 

R e cl a m ati o n a n d E n vir o n m e nt . 

B ot ul a, Y. -D., G uitt o n n y, M., Br ess o n, É. et B ussi èr e, B. ( 2 0 2 1). A p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e p o ur 

i nt é gr er d es s c é n ari os d e v é g ét ati o n f or esti èr e t e n a nt c o m pt e d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es 

d a ns l a pr é di cti o n d e l a p erf or m a n c e d es m ét h o d es d e r est a ur ati o n mi ni èr e s o us cli m at 

h u mi d e a u Q u é b e c . htt ps:// d oi. or g/I S B N 9 7 8-2 -9 2 4 2 3 1 -2 8 -9  

B ot ul a, Y. -D., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. et Br ess o n, É. ( 2 0 1 9). Will tr e e c ol o ni s ati o n i n cr e as e 

t h e ris ks of s eri o us p erf or m a n c e l oss of e n gi n e er e d c o v ers u n d er cli m at e c h a n g e i n Q u é b e c , 

C a n a d a   ? D a ns A. F o uri e et M. Ti b b ett ( dir.), Mi n e Cl os ur e 2 0 1 9 . A ustr ali a n C e ntr e f or 

G e o m e c h a ni cs. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 6 4 8 7/ A C G  

B o ul a n g er -M art el, V., B ussi èr e, B., C ot e, J. et G a g n o n, P. ( 2 0 1 7). D esi g n, c o nstr u cti o n, a n d 

pr eli mi n ar y p erf or m a n c e of a n i ns ul ati o n c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e cts at M e a d o w b a n k 

mi n e, N u n a v ut. Pr o c e e di n gs of t h e 7 0t h C a n a di a n G e ot e c h ni c al C o nf er e n c e , ( O ct o b er), 3 5 4. 
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B o ul a n g er -M art el, V., B ussi èr e, B., C ôt é, J. et M b o ni m p a, M. ( 2 0 1 6). I nfl u e n c e of fr e e z e – t h a w 

c y cl es o n t h e p erf or m a n c e of c o v ers wit h c a pill ar y b arri er eff e cts m a d e of cr us h e d r o c k –

b e nt o nit e mi xt ur es t o c o ntr ol o x y g e n mi gr ati o n. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , 5 3 ( 5), 

7 5 3‑ 7 6 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ c gj -2 0 1 5 -0 1 5 5  

Br e d a, N. J. J. ( 2 0 0 3). Gr o u n d -b as e d m e as ur e m e nts of l e af ar e a i n d e x: a r e vi e w of m et h o ds, 

i nstr u m e nts a n d c urr e nt c o ntr o v ersi es. J o ur n al of E x p eri m e nt al B ot a n y , 5 4 ( 3 9 2), 2 4 0 3‑ 2 4 1 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/j x b/ er g 2 6 3  

Br es h e ars, D. D., N y h a n, J. W. et D a v e n p ort, D. W. ( 2 0 0 5). E c o h y dr ol o g y M o nit ori n g a n d 

E x c a v ati o n of S e mi ari d L a n dfill C o v ers a D e c a d e aft er I nst all ati o n. V a d o s e Z o n e J o ur n al , 

4 ( 3), 7 9 8‑ 8 1 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 6/ v zj 2 0 0 4. 0 0 3 8 

Br ess o n, É., B ussi èr e, B., P a bst, T., D e m ers, I., C h arr o n, P. et R o y, P. ( 2 0 2 2). Cli m at e c h a n g e ris ks 

a n d v ul n er a biliti es d uri n g mi ni n g e x pl or ati o n , o p er ati o ns , a n d r e cl a m ati o n : A r e gi o n al 

a p pr o a c h f or t h e mi ni n g s e ct or i n Q u é b e c , C a n a d a Cli m at e c h a n g e ris ks a n d v ul n er a biliti es 

d uri n g mi ni n g e x pl or ati o n , o p er ati o ns ,. CI M J o ur n al , 1 3 ( 2), 7 7‑ 9 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 9 2 3 6 0 2 6. 2 0 2 2. 2 0 5 5 7 0 6  

Br o o ks, R. H. et C or e y, A. T. ( 1 9 6 4). H y dr a uli c pr o p erti es of p or o us m e di a. H y dr ol o g y P a p ers , 

( 3). 

htt ps:// m o u nt ai ns c h ol ar. or g/ bitstr e a m/ h a n dl e/ 1 0 2 1 7/ 6 1 2 8 8/ H y dr ol o g y P a p er s _ n 3. p df ?s e q u e n

c e  

Br u c h, P. G. ( 1 9 9 3). L a b or at or y st u d y of e v a p o r ati v e fl u x es i n h o m o g e n e o us a n d l a y er e d s oil s  

[ M ast er T h esis]. htt ps:// h ar v est. us as k. c a/ h a n dl e/ 1 0 3 8 8/ et d-0 6 2 6 2 0 0 8 -1 2 5 1 3 9  

Br uts a ert, W. ( 1 9 7 5). A t h e or y f or l o c al e v a p or ati o n ( or h e at tr a nsf er) fr o m r o u g h a n d s m o ot h 

s urf a c es at gr o u n d l e v el. W at er R e s o ur c es R es e ar c h , 1 1 ( 4), 5 4 3‑ 5 5 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 9/ W R 0 1 1i 0 0 4 p 0 0 5 4 3  

B u c ki n g h a m, E. ( 1 9 0 7). St u di es of t h e m o v e m e nt of s oil m oist ur e. B ull eti n N o. 3 8, U. S. 

D e p art m e nt of A gri c ult ur e, B ur e a u of S oils, W as hi n gt o n, D C.  

B ur g er, C. A. et S h a c k elf or d, C. D. ( 2 0 0 1). E v al u ati n g d u al p or osit y of p ell eti z e d di at o m a c e o us 

e art h usi n g bi m o d al s oil -w at er c h ar a ct eristi c c ur v e f u n cti o ns. C a n a di a n G e ot e c h ni c al 

J o ur n al , 3 8 ( 1), 5 3‑ 6 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ c gj-3 8 -1 -5 3  

B ur g er, J. a. et Zi p p er, C. E. ( 2 0 1 1). H o w t o R est or e F or ests o n S urf a c e -Mi n e d L a n d. Vir gi ni a 

C o o p er ati v e E xt e nsi o n S er vi c e , 4 6 0 ( 1 2 3), 1‑ 2 0. w w w. e xt. vt. e d u 



1 6 9  
 

B ussi èr e, B. ( 1 9 9 9). Ét u d e d u c o m p ort e m e nt h y dri q u e d e c o u v ert ur es a v e c eff ets d e b arri èr es 

c a pill ai r es i n cli n é es à l’ ai d e d e m o d éli s ati o ns p h ysi q u es et n u m éri q u es  [ É c ol e P ol yt e c h ni q u e 

D e M o ntr é al].  

B ussi èr e, B. ( 2 0 0 7). C oll o q ui u m 2 0 0 4: H y dr o g e ot e c h ni c al pr o p erti es of h ar d r o c k t aili n gs fr o m 

m et al mi n es a n d e m er gi n g g e o e n vir o n m e nt al dis p os al a p pr o a c h es. C a n a di a n G e ot e c h ni c al 

J o ur n al , 4 4 ( 9), 1 0 1 9‑ 1 0 5 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ T 0 7-0 4 0  

B ussi èr e, B. et A u b erti n, M. ( 1 9 9 9). Cl e a n t aili n gs as c o v er m at eri als f or pr e v e nti n g a ci d mi n e 

dr ai n a g e -A n i n sit u e x p eri m e nt. D a ns Mi ni ni n g a n d E n vir o n m e nt -A ci di c dr ai n a g e  ( p. 1 9‑ 2 8). 

htt p:// p df.li br ar y.l a ur e nti a n. c a/ m e d b/ c o nf/ S u d b ur y 9 9/ A ci di c Dr ai n a g e/ A D 3. P D F  

B ussi èr e, B., A u b erti n, M. et C h a p uis, R. P. ( 2 0 0 3). T h e b e h a vi or of i n cli n e d c o v ers us e d as o x y g e n 

b arri ers. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , 4 0 ( 3), 5 1 2‑ 5 3 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/t 0 3-0 0 1  

B ussi èr e, B., A u b erti n, M., M b o ni m p a, M., M ols o n, J. et C h a p uis, R. P. ( 2 0 0 7 a). Fi el d 

e x p eri m e nt al c ell s t o e v al u at e t h e h y dr o g e ol o gi c al b e h a vi o ur of o x y g e n b arri ers m a d e of silt y 

m at eri als. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , 4 4 ( 3), 2 4 5‑ 2 6 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/t 0 6-1 2 0  

B ussi èr e, B., A u b erti n, M., M b o ni m p a, M., M ols o n, J. et C h a p uis, R. P. ( 2 0 0 7 b). Fi el d 

e x p eri m e nt al c ell s t o e v al u at e t h e h y dr o g e ol o gi c al b e h a vi o ur of o x y g e n b arri ers m a d e of silt y 

m at eri als. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , 4 4 ( 3), 2 4 5‑ 2 6 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ T 0 6-1 2 0  

B ussi èr e, B., D e m ers, I., C h arr o n, P. et B oss é, B. ( 2 0 1 7). A n al ys e d e ris q u es et d e v ul n ér a bilit és 

li és  a u x  c h a n g e m e nts  cli m ati q u es  p o ur  l e  s e ct e ur  mi ni er  q u é b é c ois. 

htt ps:// mr nf. g o u v. q c. c a/ w p -c o nt e nt/ u pl o a ds/ a n al ys e -c h a n g e m e nts -cli m ati q u es -s e ct e ur -

mi ni er. p df  

B ussi èr e, B. et G uitt o n n y, M. ( 2 0 2 0). H ar d R o c k Mi n e R e cl a m ati o n: Fr o m Pr e di cti o n t o 

M a n a g e m e nt of A ci d Mi n e  ( First e dit). C R C Pr ess. htt ps:// w w w.r o utl e d g e. c o m/ H ar d-R o c k -

Mi n e -R e cl a m ati o n -Fr o m -Pr e di cti o n -t o-M a n a g e m e nt -of -A ci d -Mi n e -Dr ai n a g e/ B ussi er e -

G uitt o n n y/ p/ b o o k/ 9 7 8 1 1 3 8 0 5 4 5 1 6  

B ussi èr e, B., P a bst, T., Br ess o n, É., G uitt o n n y, M., D e m ers, I. et H ott o n, G. ( 2 0 2 2). G ui d e d e 

b o n n es pr ati q u es e n r est a ur ati o n mi ni èr e d a ns u n c o nt e xt e d e c h a n g e m e nts cli m ati q u es 

R a p p ort  P U -2 0 2 0 -1 1 -1 3 4 8 .  htt ps:// w w w. e n vir o n n e m e nt. g o u v. q c. c a/I n d ustri el/ s e ct e ur-

mi ni er/ g ui d e -b o n n es -pr ati q u es -r est a ur ati o n-mi ni er e. p df  

C a b u g a o, K. G., Y aff ar, D., St e ns o n, N., C hil ds, J., P hilli ps, J., M a y es, M. A., Y a n g, X., W est o n, 

D. J. et N or b y, R. J. ( 2 0 2 1). Bri n gi n g f u n cti o n t o str u ct ur e: R o ot – s oil i nt er a cti o ns s h a pi n g 



1 7 0  
 

p h os p h at as e a cti vit y t hr o u g h o ut a s oil pr ofil e i n P u ert o Ri c o. E c ol o g y a n d E v ol uti o n , 1 1 ( 3), 

1 1 5 0‑ 1 1 6 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ e c e 3. 7 0 3 6  

C ai, G., V a n d er b or g ht, J., C o u vr e ur, V., M b o h, C. M. et V er e e c k e n, H. ( 2 0 1 8). P ar a m et eri z ati o n 

of R o ot W at er U pt a k e M o d els C o nsi d eri n g D y n a mi c R o ot Distri b uti o ns a n d W at er U pt a k e 

C o m p e ns ati o n. V a d os e  Z o n e  J o ur n al , 1 7 ( 1),  1 6 0 1 2 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 6/ v zj 2 0 1 6. 1 2. 0 1 2 5  

C a m p b ell, M. D., G e e, G. W., Kir k h a m, R. R., P hilli ps, S. J. et Wi n g, N. R. ( 1 9 9 1). W at er b al a n c e 

l ysi m etr y at a n u cl e ar w a st e sit e. D a ns L ysi m et ers f or e v a p otr a ns pir ati o n a n d e n vir o n m e nt al 

m e as ur e m e nts  ( p. 1 2 5‑ 1 3 2). 

C a n a d ell, J., J a c ks o n, R. B., E hl eri n g er, J. B., M o o n e y, H. A., S al a, O. E. et S c h ul z e, E. -D. ( 1 9 9 6). 

M a xi m u m r o oti n g d e pt h of v e g et ati o n t y p es at t h e gl o b al s c al e. O e c ol o gi a , 1 0 8 ( 4), 5 8 3‑ 5 9 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 0 3 2 9 0 3 0  

C ej p e k, J., K ur á ž, V., Vi n d uš k o v á, O. et Fr o u z, J. ( 2 0 1 8). W at er r e gi m e of r e cl ai m e d a n d 

u nr e cl ai m e d p ost -mi ni n g sit es. E c o h y dr ol o g y , 1 1 ( 6), 1‑ 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ e c o. 1 9 1 1 

C eli a, M. A., B o ul o ut as, E. T. et Z ar b a, R. L. ( 1 9 9 0). A g e n er al m ass -c o ns er v ati v e n u m eri c al 

s ol uti o n f or t h e u ns at ur at e d fl o w e q u ati o n. W at e r R es o ur c es R es e ar c h , 2 6 ( 7), 1 4 8 3‑ 1 4 9 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 9/ W R 0 2 6I 0 0 7 P 0 1 4 8 3  

C h a pi n, F. S., M ats o n, P. A. et Vit o us e k, P. M. ( 2 0 1 1). Pri n ci pl es of T err estri al E c os yst e m 

E c ol o g y . S pri n g er N e w Y or k, N Y. htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8-1 -4 4 1 9 -9 5 0 4 -9  

C h a pi n III, F. S., A ut u m n, K. et P u g n air e, F. (s. d.). E v ol uti o n of S uit es of T r aits i n R es p o ns e t o 

E n vir o n m e nt al Str ess . T h e A m eri c a n N at ur ali st , 1 4 2 . T h e U ni v ersit y of C hi c a g o Pr ess T h e 

A m eri c a n S o ci et y of N at ur ali sts. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 3 0 7/ 2 4 6 2 7 1 0  

C h a p uis, R. P. ( 2 0 1 2). Pr e di cti n g t h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of s oil s: a r e vi e w. B ull eti n 

of  E n gi n e eri n g  G e ol o g y  a n d  t h e  E n vir o n m e nt , 7 1 ( 3),  4 0 1‑ 4 3 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 0 6 4 -0 1 2 -0 4 1 8 -7  

C h e n, I. C., Hill, J. K., O hl e m üll er, R., R o y, D. B. et T h o m as, C. D. ( 2 0 1 1). R a pi d r a n g e s hifts of 

s p e ci es ass o ci at e d wit h hi g h l e v els of cli m at e w ar mi n g. S ci e n c e , 3 3 3 ( 6 0 4 5), 1 0 2 4‑ 1 0 2 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ S CI E N C E. 1 2 0 6 4 3 2/ S U P P L _ FI L E/ C H E N. S O M. P D F  

C h e n, Y., G a o, Y., N g, C. W. W. et G u o, H. ( 2 0 2 1). Bi o -i m pr o v e d h y dr a uli c pr o p erti es of s a n d 

tr e at e d b y s o y b e a n ur e as e i n d u c e d c ar b o n at e pr e ci pit ati o n a n d it s a p pli c ati o n P art 1: W at er 

r et e nti o n  a bilit y. T r a ns p ort ati o n  G e ot e c h ni cs , 2 7 ,  1 0 0 4 8 9. 



1 7 1  
 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.tr g e o. 2 0 2 0. 1 0 0 4 8 9  

C h e v é, N., G uitt o n n y, M. et B ussi èr e, B. ( 2 0 1 8). W at er B u d g et of Fi el d E x p eri m e nt al C ell s wit h 

V e g et at e d a n d N o n -V e g et at e d S oil L a y ers Pl a c e d o n W ast e R o c k. D a ns Mi n e Cl os ur e 2 0 1 8  

( p. 5 4 9‑ 5 6 2). 

C hil ds, E. C. et C olli s -G e or g e, N. ( 1 9 4 8). S oil g e o m etr y a n d s oil w at er e q uili bri a. F ar a d a y  S o ci et y , 

3 , 7 8– 8 5.  

C h u, H., B al d o c c hi, D. D., P oi n d e xt er, C., A br a h a, M., D es ai, A. R., B o hr er, G., Ar ai n, M. A., 

Griffis, T., Bl a n k e n, P. D., O’ H all or a n, T. L., T h o m as, R. Q., Z h a n g, Q., B ur ns, S. P., Fr a n k, 

J. M., C hristi a n, D., Br o w n, S., Bl a c k, T. A., G o u g h, C. M., L a w, B. E., … M arti n, T. A. 

( 2 0 1 8). T e m p or al D y n a mi cs of A er o d y n a mi c C a n o p y H ei g ht D eri v e d Fr o m E d d y C o v ari a n c e 

M o m e nt u m Fl u x D at a A cr oss N ort h A m eri c a n Fl u x N et w or ks. G e o p h ysi c al R es e ar c h L ett ers , 

4 5 ( 1 7), 9 2 7 5‑ 9 2 8 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 8 G L 0 7 9 3 0 6 

Cl ar k, E. V. et Zi p p er, C. E. ( 2 0 1 6). V e g et ati o n i nfl u e n c es n e ar -s urf a c e h y dr ol o gi c al c h ar a ct eristi cs 

o n  a  s urf a c e  c o al  mi n e  i n  e ast er n  U S A. C at e n a , 1 3 9 ,  2 4 1‑ 2 4 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c at e n a. 2 0 1 6. 0 1. 0 0 4  

C olli n, M. et R as m us o n, A. ( 1 9 8 8). A C o m p aris o n of G as Diff usi vit y M o d els f or U ns at ur at e d 

P or o us M e di a. S oil S ci e n c e S o ci et y of A m eri c a J o ur n al , 5 2 ( 6), 1 5 5 9‑ 1 5 6 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 6/sss aj 1 9 8 8. 0 3 6 1 5 9 9 5 0 0 5 2 0 0 0 6 0 0 0 7 x  

C o n es a, H. M., G ar cí a, G., F a z, Á. et Ar n al d os, R. ( 2 0 0 7). D y n a mi cs of m et al t ol er a nt pl a nt 

c o m m u niti es’ d e v el o p m e nt i n mi n e t aili n gs fr o m t h e C art a g e n a -L a U ni ó n Mi ni n g Distri ct ( S E 

S p ai n) a n d t h eir i nt er est f or f urt h er r e v e g et ati o n p ur p os es. C h e m os p h er e , 6 8 ( 6), 1 1 8 0‑ 1 1 8 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/J. C H E M O S P H E R E. 2 0 0 7. 0 1. 0 7 2  

C or c or a n, M. K., Gr a y, D. H., Bi e d e n h ar n, D., Littl e, C. D., L e e c h, J. R., Pi n k ar d, F., B ail e y, P. et 

L e e, L. T. ( 2 0 1 0). Lit er at ur e R e vi e w: V e g et ati o n o n L e v e es. T e c h ni c al R e p o rt N u m b er E R D C 

S R -1 0 -2 . 

C or e y, A. T. ( 1 9 5 7). M e a s ur e m e nt of W at er a n d Air P er m e a bilit y i n U ns at ur at e d S oil. S oil S ci e n c e 

S o ci et y  of  A m eri c a  J o ur n al , 2 1 ( 1),  7‑ 1 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 6/sss aj 1 9 5 7. 0 3 6 1 5 9 9 5 0 0 2 1 0 0 0 1 0 0 0 3 x  

C or e y, A. T. et K e m p er, W. D. ( 1 9 6 1). C o n c e pt of t ot al p ot e nti al i n w at er a n d it s li mit ati o ns. S oil 

S ci e n c e J o ur n al , 9 1 ( 5), 2 9 9– 3 0 5.  

C or e y, A. T., Sl a yt er, R. O. et K e m p er, W. D. ( 1 9 6 7). C o m p ar ati v e t er mi n ol o gi es f or w at er i n t h e 



1 7 2  
 

s oil -pl a nt -at m os p h er e s yst e m,. D a ns R. M. H a g a n ( dir.), Irri g ati o n i n A gri c ult ur al S oil s ( c h a p. 

2 2). A m eri c a n S o ci et y of A gr o n o m y.  

C oss et, G. ( 2 0 0 9). C o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e d’ u n e c o u v ert ur e m o n o c o u c h e s ur d es r ési d us 

mi ni ers s ulf ur e u x : ess ai s e n c ol o n n e et si m ul ati o ns n u m éri q u es  [ É c ol e P ol yt e c h ni q u e D e 

M o ntr é al].  

Cr a wf or d, R. M. M. ( 2 0 0 3). P al u difi c ati o n a n d F or est R etr e at i n N ort h er n O c e a ni c E n vir o n m e nts. 

A n n als of B ot a n y , 9 1 ( 2), 2 1 3‑ 2 2 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/ a o b/ m cf 1 8 5 

C ui, Y. -J. et Z or n b er g, J. G. ( 2 0 0 8). W at er B al a n c e a n d E v a p otr a ns pir ati o n M o nit ori n g i n 

G e ot e c h ni c al a n d G e o e n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g. G e ot e c h ni c al a n d G e ol o gi c al E n gi n e eri n g , 

2 6 ( 6), 7 8 3‑ 7 9 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 7 0 6-0 0 8 -9 1 9 8 -z  

C u n niff, J., P ur d y, S. J., B arr a cl o u g h, T. J. P., C a stl e, M., M a d dis o n, A. L., J o n es, L. E., S hi el d, I. 

F., Gr e g or y, A. S. et K ar p, A. ( 2 0 1 5). Hi g h yi el di n g bi o m ass g e n ot y p es of will o w ( S ali x s p p.) 

s h o w diff er e n c es i n b el o w gr o u n d bi o m ass all o c ati o n. Bi o m ass a n d Bi o e n er g y , 8 0 ( 0), 

1 1 4‑ 1 2 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. bi o m bi o e. 2 0 1 5. 0 4. 0 2 0  

D a g e n ais, A. -M. ( 2 0 0 5). T e c h ni q u es d e c o ntr ôl e d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e b as é es s ur l es eff ets 

c a pill ai r es ( T e c h ni q u es t o c o ntr ol a ci d mi n e dr ai n a g e b as e d o n c a pill ar y b arri er eff e cts )  

[ É c ol e P ol yt e c h ni q u e D e M o ntr é al]. 

D a g e n ais, A. -M., A u b ert ai n, M., B ussi èr e, B. et Vi n c e nt, M. ( 2 0 0 5). L ar g e s c al e a p pli c ati o ns of 

c o v ers wit h c a pill ar y b arri er eff e cts t o c o ntr ol t h e pr o d u cti o n of a ci d mi n e dr ai n a g e. D a ns 

P ost -Mi ni n g  ( p. 1 6‑ 1 7). 

D a g e n ais, A. -M., A u b erti n, M. et B ussi èr e, B. ( 2 0 0 6). P ar a m etri c st u d y o n t h e w at er c o nt e nt 

pr ofil es a n d o xi d ati o n r at es i n n e arl y s at ur at e d t aili n gs a b o v e t h e w at er t a bl e. D a ns 7t h 

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A ci d R o c k Dr ai n a g e (I C A R D) ( p. 4 0 5‑ 4 2 0). T h e A m eri c a n 

S o ci et y of Mi ni n g a n d R e cl a m ati o n. htt ps:// w w w. as mr. us/ P ort als/ 0/ D o c u m e nts/ C o nf er e n c e -

Pr o c e e di n gs/ 2 0 0 6/ 0 4 0 5 -D a g e n ais. p df  

D a ni el, D. et K o er n er, R. ( 2 0 0 7). W ast e C o nt ai n m e nt F a ciliti es: G ui d a n c e f or C o nstr u cti o n 

Q u alit y Ass ur a n c e a n d C o nstr u cti o n Q u alit y C o ntr ol of Li n er a n d C o v er S yst e ms  (s e c o n d). 

A m eri c a n S o ci et y of Ci vil E n gi n e ers. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 1/ 9 7 8 0 7 8 4 4 0 8 5 9 9  

d e Oli v eir a, R. A., R a m os, M. M. et d e A q ui n o, L. A. ( 2 0 1 5). Irri g ati o n M a n a g e m e nt. D a ns 

S u g ar c a n e  ( p. 1 6 1‑ 1 8 3). Els e vi er. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 -1 2 -8 0 2 2 3 9 -9. 0 0 0 0 8 -6  

D eJ o n g, J., Ti b b ett, M. et F o uri e, A. ( 2 0 1 5). G e ot e c h ni c al s yst e ms t h at e v ol v e wit h e c ol o gi c al 



1 7 3  
 

pr o c ess es. E n vir o n m e nt al E art h S ci e n c es , 7 3 ( 3), 1 0 6 7‑ 1 0 8 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 2 6 6 5-

0 1 4 -3 4 6 0 -x  

D e m ers, I., B e n z a a z o u a, M., M b o ni m p a, M., B o u d a, M., B ois, D. et G a g n o n, M. ( 2 0 1 5 a). 

V al oris ati o n of a ci d mi n e dr ai n a g e tr e at m e nt sl u d g e as r e m e di ati o n c o m p o n e nt t o c o ntr ol a ci d 

g e n er ati o n fr o m mi n e w a st es , p art 1 : M at eri al c h ar a ct eri z ati o n a n d l a b or at or y ki n eti c t esti n g. 

Mi n er als E n gi n e eri n g , 7 6 , 1 0 9‑ 1 1 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 1 4. 1 0. 0 1 5 

D e m ers, I., B o u d a, M., M b o ni m p a, M., B e n z a a z o u a, M., B ois, D. et G a g n o n, M. ( 2 0 1 5 b). 

V al ori z ati o n of a ci d mi n e dr ai n a g e tr e at m e nt sl u d g e as r e m e di ati o n c o m p o n e nt t o c o ntr ol a ci d 

g e n er ati o n fr o m mi n e w ast es, p art 2: Fi el d e x p eri m e nt ati o n. Mi n er als E n gi n e eri n g , 7 6 , 

1 1 7‑ 1 2 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/J. MI N E N G. 2 0 1 4. 1 0. 0 2 0  

D e m ers, I., B ussi èr e, B., B e n z a a z o u a, M., M b o ni m p a, M. et Bli er, A. ( 2 0 0 8). C ol u m n t est 

i n v esti g ati o n o n t h e p erf or m a n c e of m o n ol a y er c o v ers m a d e of d es ul p h uri z e d t aili n gs t o 

pr e v e nt  a ci d  mi n e  dr ai n a g e. Mi n er als  E n gi n e eri n g , 2 1 ( 4),  3 1 7‑ 3 2 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 0 7. 1 1. 0 0 6  

D e m ers, I., B ussi èr e, B., R o uss ell e, M., A u b erti n, M., P a bst, T. et L a cr oi x, R. ( 2 0 1 3). L a b or at or y 

e v al u ati o n of r e cl a m ati o n s c e n ari os f or t h e s pill a g e ar e as of t h e a b a n d o n e d M a nit o u sit e usi n g 

G ol d e x t aili n gs. D a ns T h e 2 3r d W orl d Mi ni n g C o n gr ess . 

D e n g, Y., Y a o, Y., Z h a o, Y., L u o, D., C a o, B., K u a n g, X. et Z h e n g, C. ( 2 0 2 3). I m p a ct of cli m at e 

c h a n g e o n t h e l o n g -t er m w at er b al a n c e i n t h e Y arl u n g Z a n g b o b asi n. Fr o nti ers i n E art h 

S ci e n c e , 1 1 ( M ar c h). htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f e art. 2 0 2 3. 1 1 0 7 8 0 9 

D e vitt, D. A. et S mit h, S. D. ( 2 0 0 2). R o ot c h a n n el m a cr o p or es e n h a n c e d o w n w ar d m o v e m e nt of 

w at er i n a M oj a v e D e s ert e c os yst e m. J o ur n al of Ari d E n vir o n m e nts , 5 0 ( 1), 9 9‑ 1 0 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 6/J A R E. 2 0 0 1. 0 8 5 3  

Di all o, M. L. ( 2 0 2 3). Eff et d es r a ci n es m ort es s ur l es pr o pri ét és h y dr o g é ot e c h ni q u es d es r ési d us 

utili s és c o m m e m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nt s u r l e sit e mi ni er M a nit o u  [ P ol yt e c h ni q u e 

M o ntr é al].  

Di n u, L., St ef a n es c u, M., B al ai u, I., C os m a, C., Crist e a, I. et B a d es c u, V. ( 2 0 1 4). A CI D mi n e w at er 

tr e at m e nt usi n g t h e hi g h d e nsit y sl u d g e t e c h n ol o g y. J o ur n al of E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n a n d 

E c ol o g y , 1 5 ( 4), 1 7 0 0‑ 1 7 1 7. 

D o b c h u k, B. S. ( 2 0 0 2). E v al u ati o n of t h e Eff e cti v e n ess of a D es ul p h uriz e d T aili n gs C o v er at 

D et o ur L a k e Mi n e  [ U ni v ersit y of S as k at c h e w a n]. htt ps:// h ar v est. us as k. c a/ h a n dl e/ 1 0 3 8 8/ et d -



1 7 4  
 

0 7 1 6 2 0 1 2 -0 9 3 6 5 1  

D o b c h u k, B. S., Ni c h ol, C., Wil s o n, G. W. et A u b erti n, M. ( 2 0 1 3). E v al u ati o n of a si n gl e -l a y er 

d es ul p h uri z e d t aili n gs c o v er. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , 5 0 ( 7), 7 7 7‑ 7 9 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ c gj -2 0 1 2 -0 1 1 9  

D u n k erl e y, D. L. ( 2 0 0 0). M e as uri n g I nt er c e pti o n L oss a n d C a n o p y St or a g e i n Dr yl a n d V e g et ati o n: 

a Bri ef R e vi e w a n d E v al u ati o n of A v ail a bl e R es e ar c h Str at e gi es. H y dr ol o gi c al Pr o c ess es , 

6 6 9‑ 6 7 8.  htt ps://r es e ar c h. m o n as h. e d u/ e n/ p u bli c ati o ns/ m e as uri n g -i nt er c e pti o n-l oss-a n d -

c a n o p y -st or a g e -i n-dr yl a n d -v e g et at  

D u n n e, T. ( 1 9 7 8). Fi el d st u di es of hillsl o p e fl o w pr o c ess es. D a ns M. J. Kir k b y ( dir.), Hill sl o p e 

H y dr ol o g y  ( c h a p.  7,  p.  2 2 7‑ 2 9 3).  J o h n  Wil e y  &  S o ns. 

htt ps:// w w w.r es e ar c h g at e. n et/ pr ofil e/ T h o m as _ D u n n e 2/ p u bli c ati o n/ 2 4 3 7 8 0 8 6 2 _ Fi el d _ St u di e

s _ of _ Hillsl o p e _ Fl o w _ Pr o c ess es/li n ks/ 5 5 b 6 d e 3 b 0 8 a e c 0 e 5f 4 3 7f b e 6. p df  

D ur n er, W. ( 1 9 9 4). H y dr a uli c c o n d u cti vit y esti m ati o n f or s oils wit h h et er o g e n e o us p or e str u ct ur e. 

W at er R es o ur c es R es e ar c h , 3 0 ( 2), 2 1 1‑ 2 2 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 9/ 9 3 W R 0 2 6 7 6 

E dl efs e n, N. E. et A n d er s o n, A. B. C. ( 1 9 4 3). T h er m o d y n a mi cs of s oil m oist ur e. Hil g ar di a , 1 5 , 

3 1 – 2 9 8.  

E n c yl o p a e di a  of  N ati o n al  G e o gr a p hi c  S o ci et y.  ( 2 0 1 1). Gr o wi n g  s e as o n . 

htt ps:// w w w. n ati o n al g e o gr a p hi c. or g/ e n c y cl o p e di a/ gr o wi n g -s e as o n/  

Eri css o n, T. ( 1 9 9 5). Gr o wt h a n d s h o ot: r o ot r ati o of s e e dli n gs i n r el ati o n t o n utri e nt a v ail a bilit y. 

D a ns N utri e nt U pt a k e a n d C y cli n g i n F or est E c os yst e ms  ( p. 2 0 5‑ 2 1 4). S pri n g er N et h erl a n ds. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -9 4 -0 1 1 -0 4 5 5 -5 _ 2 3  

Et hi er, M. -P. ( 2 0 1 8). É v al u ati o n D e L a P erf or m a n c e D’ U n S yst è m e D e R e c o u vr e m e nt 

M o n o c o u c h e A v e c N a p p e S ur él e v é e P o ur L a R e st a ur ati o n D’ U n P ar c À R ési d us Mi ni ers 

A b a n d o n n é  [ U ni v ersit é  d u  Q u é b e c  e n  A biti bi-T é mi s c a mi n g u e]. 

htt p:// d e p osit u m. u q at. c a/ 7 6 2/ 1/ Et hi er. p df  

Et hi er, M. -P., B ussi èr e, B., Br o d a, S. et A u b erti n, M. ( 2 0 1 7). T hr e e -di m e nsi o n al h y dr o g e ol o gi c al 

m o d eli n g t o ass ess t h e el e v at e d -w at er -t a bl e t e c h ni q u e f or c o ntr olli n g a ci d g e n er ati o n fr o m a n 

a b a n d o n e d t aili n gs sit e i n Q u e b e c, C a n a d a. H y dr o g e ol o g y J o ur n al , 2 6 ( 4), 1 2 0 1‑ 1 2 1 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 0 4 0 -0 1 7 -1 7 1 3 -y  

E v ett, S. R., Pr u e g er, J. H. et T ol k, J. A. ( 2 0 1 2). W at er a n d E n er g y B al a n c es i n t h e S oil -Pl a nt -

At m os p h er e C o nti n u u m. D a ns P. M. H u a n g, Y. Li et M. E. S u m n er ( dir.), H a n d b o o k of S oil 
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S ci e n c es: Pr o p erti es a n d Pr o c ess es  ( S e c o n d e di, c h a p. 6). C R C Pr ess. 

htt ps:// d oi. or g/ d oi: 1 0. 1 2 0 1/ b 1 1 2 6 7 -8  

F A O. ( 1 9 8 5). S oil a n d w at er. D a ns Irri g ati o n W at er M a n a g e m e nt: T r ai ni n g M a n u al N o. 1 - 

I ntr o d u cti o n t o Irri g ati o n ( c h a p. 2). F A O. htt p:// w w w.f a o. or g/ 3/r 4 0 8 2 e/r 4 0 8 2 e 0 3. ht m  

F art hi n g, M. W. et O g d e n, F. L. ( 2 0 1 7). N u m eri c al S ol uti o n of Ri c h ar ds’ E q u ati o n: A R e vi e w of 

A d v a n c es a n d C h all e n g es. S oil S ci e n c e S o ci et y of A m eri c a J o ur n al , 8 1 ( 6), 1 2 5 7‑ 1 2 6 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 6/sss aj 2 0 1 7. 0 2. 0 0 5 8  

F e d d es, R. A., H off, H., Br u e n, M., D a ws o n, T., R os n a y, P. D e, Dir m e y er, P., J a c ks o n, R. B., 

K a b at, P., Kl ei d o n, A., Lill y, A. et Pit m a n, A. J. ( 2 0 0 1). M o d eli n g R o ot W at er U pt a k e i n 

H y dr ol o gi c al a n d Cli m at e M o d els. B ull eti n of t h e A m eri c a n M et e or ol o gi c al S o ci et y , ( M a y), 

2 7 9 7‑ 2 8 0 9.  

F ei, S., D es pr e z, J. M., P ott er, K. M., J o, I., K n ott, J. A. et Os w alt, C. M. ( 2 0 1 7). Di v er g e n c e of 

s p e ci es  r es p o ns es  t o  cli m at e  c h a n g e. S ci e n c e  A d v a n c es , 3 ( 5). 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ S CI A D V. 1 6 0 3 0 5 5/ S U P P L _ FI L E/ 1 6 0 3 0 5 5 _ S M. P D F  

F ei, X., F a n g, M. et W a n g, Y. ( 2 0 2 1). Cli m at e c h a n g e aff e cts l a n d -dis p os e d w ast e , 1 1 ( D e c e m b er), 

1 0 0 4‑ 1 0 0 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ s 4 1 5 5 8 -0 2 1 -0 1 2 2 0 -5  

F el d m a n, L. J. ( 1 9 8 4). T h e d e v el o p m e nt a n d d y n a mi cs of t h e r o ot a pi c al m erist e m. A m eri c a n 

J o ur n al of B ot a n y , 7 1 ( 9), 1 3 0 8‑ 1 3 1 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/j. 1 5 3 7-2 1 9 7. 1 9 8 4.t b 1 1 9 8 7. x  

Fis h er, J. B., W hitt a k er, R. J. et M al hi, Y. ( 2 0 1 1). E T c o m e h o m e: p ot e nti al e v a p otr a ns pir ati o n i n 

g e o gr a p hi c al  e c ol o g y. Gl o b al  E c ol o g y  a n d  Bi o g e o gr a p h y , 2 0 ( 1),  1‑ 1 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 6 -8 2 3 8. 2 0 1 0. 0 0 5 7 8. x  

Fli nt, A. L., Fli nt, L. E., K wi c klis, E. M., B o d v arss o n, G. S. et F a br y k a -M arti n, J. M. ( 2 0 0 1). 

H y dr ol o g y of Y u c c a M o u nt ai n, N e v a d a. R e vi e ws of G e o p h ysi cs , 3 9 ( 4), 4 4 7‑ 4 7 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 9/ 1 9 9 9 R G 0 0 0 0 7 5  

F o nt a n a, M., C olli n, A., C o ur c h es n e, F., L a br e c q u e, M. et B él a n g er, N. ( 2 0 2 0). R o ot S yst e m 

Ar c hit e ct ur e of S ali x mi y a b e a n a “ S X 6 7 ” a n d R el ati o ns hi ps wit h A b o v e gr o u n d Bi o m ass 

Yi el ds. Bi o E n er g y R es e a r c h , 1 3 ( 1), 1 8 3‑ 1 9 6. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 2 1 5 5-0 1 9 -1 0 0 6 2 -1  

F orsli n g, C. L. ( 1 9 3 1). A st u d y of t h e i nfl u e n c e of h er b a c e o us pl a nt c o v er o n s urf a c e r u n -off a n d 

s oil er osi o n i n r el ati o n t o gr a zi n g o n t h e W as at c h Pl at e a u i n Ut a h. T e c h ni c al B ull eti n of t h e 

U nit e d  St at es  D e p art e m e nt  of  A gri c ult ur e ,  ( 2 2 0). 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 4/ a gr o nj 1 9 3 1. 0 0 0 2 1 9 6 2 0 0 2 3 0 0 1 0 0 0 0 5 x  
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Fr as er, S. ( 2 0 1 4). E v al u ati n g t h e I nfl u e n c e of V e g et ati o n o n E v a p otr a ns pir ati o n  [ M c M ast er 

U ni v ersit y].  

Fr é d ett e, C., L a br e c q u e, M., C o m e a u, Y. et Briss o n, J. ( 2 0 1 9). Will o ws f or e n vir o n m e nt al pr oj e cts: 

A lit er at ur e r e vi e w of r es ult s o n e v a p otr a ns pir ati o n r at e a n d it s dri vi n g f a ct ors a cr oss t h e g e n us 

S ali x. J o ur n al  of  E n vir o n m e nt al  M a n a g e m e nt , 2 4 6 (J a n u ar y),  5 2 6‑ 5 3 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j e n v m a n. 2 0 1 9. 0 6. 0 1 0  

Fr e dl u n d, D. G., R a h ar dj o, H. et Fr e dl u n d, M. D. ( 2 0 1 2). U ns at ur at e d S oil M e c h a ni cs i n 

E n gi n e eri n g Pr a cti c e . J o h n Wil e y & S o ns, I n c. 

Fr e dl u n d, D. G., S h e n g, D. et Z h a o, J. ( 2 0 1 1). Esti m ati o n of s oil s u cti o n fr o m t h e s oil -w at er 

c h ar a ct eristi c  c ur v e. C a n a di a n  G e ot e c h ni c al  J o ur n al , 4 8 ( 2),  1 8 6‑ 1 9 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ T 1 0 -0 6 0/ A S S E T/I M A G E S/ L A R G E/ T 1 0 -0 6 0 F 1 2.J P E G  

Fr e dl u n d, D. G. et Xi n g, A. ( 1 9 9 4). E q u ati o ns f or t h e s oil -w at er c h ar a ct eristi c c ur v e. C a n a di a n 

G e ot e c h ni c al J o ur n al , 3 1 ( 4), 5 2 1‑ 5 3 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/t 9 4-0 6 1  

Fr e dl u n d, D. G., Xi n g, A. et H u a n g, S. ( 1 9 9 4). Pr e di cti n g t h e p er m e a bilit y f u n cti o n f or u ns at ur at e d 

s oil s usi n g t h e s oil -w at er c h ar a ct eristi c c ur v e. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , 3 1 ( 3), 

5 2 1‑ 5 3 2.  

G ar ci a -B e n g o c h e a, I. et L o v ell, C. W. ( 1 9 8 1). C orr el ati v e M e as ur e m e nts of P or e Si z e Distri b uti o n 

a n d P er m e a bilit y i n S oils. D a ns P er m e a bilit y a n d Gr o u n d w at er C o nt a mi n a nt T r a ns p ort  ( p. 

1 3 7 -1 3 7‑ 1 4). A S T M I nt er n ati o n al. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 2 0/ S T P 2 8 3 2 1 S  

G ar d n er, W. R. et Wi dt s o e, J. A. ( 1 9 2 1). T h e m o v e m e nt of s oil m oi st ur e. S oil S ci e n c e J o ur n al,  1 1 , 

2 1 5 – 2 3 2.  

G ar n e a u, P. O., C o ns ult a nts, K., Al b a n o O, A. K. et M o or e N e w m o nt B o d di n gt o n G ol d, A. W. 

( 2 0 1 6). C o v er s yst e m p erf or m a n c e -usi n g n u m eri c al m o d elli n g t o o pti mis e m o nit ori n g 

s yst e ms . 

G e o -Sl o p e. ( 2 0 1 8). H e at a n d M ass T r a nsf er M o d eli n g wit h G e o St u di o . G E O S L O P E I nt er n ati o n al 

Lt d.  

G er k e, H. H. et v a n G e n u c ht e n, M. T. ( 1 9 9 6). M a cr os c o pi c r e pr es e nt ati o n of str u ct ur al g e o m etr y 

f or si m ul ati n g w at er a n d s ol ut e m o v e m e nt i n d u al-p or osit y m e di a. A d v a n c es i n W at er 

R es o ur c es , 1 9 ( 6), 3 4 3‑ 3 5 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 3 0 9-1 7 0 8( 9 6) 0 0 0 1 2 -7  

G h est e m, M., Si dl e, R. C. et St o k es, A. ( 2 0 1 1). T h e I nfl u e n c e of Pl a nt R o ot S yst e ms o n S u bs urf a c e 

Fl o w:  I m pli c ati o ns  f or  Sl o p e  St a bilit y. Bi o S ci e n c e , 6 1 ( 1 1),  8 6 9‑ 8 7 9. 
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htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 2 5/ BI O. 2 0 1 1. 6 1. 1 1. 6  

G o br o n, N. ( 2 0 0 8). L e af Ar e a I n d e x ( L AI). T err estri al Ess e nti al Cli m at e V ari a bl es f or Cli m at e 

C h a n g e Ass ess m e nt, Miti g ati o n a n d A d a pt ati o n, G T O S, 5 2 . 

G or a k h ki, M. H. et B ar eit h er, C. A. ( 2 0 1 7). S ust ai n a bl e R e us e of Mi n e T aili n gs a n d W ast e R o c k 

as W at er -B al a n c e C o v ers. Mi n er als , 7 ( 7), 1 2 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ mi n 7 0 7 0 1 2 8 

G o v er n m e nt of C a n a d a. ( 2 0 2 4). N ati o n al cli m at e ar c hi v es . htt p:// cli m at e. w e at h er. g c. c a/ 

Gr ell e, A., L u n d b er g, A., Li n dr ot h, A. et M or e, A. ( 1 9 9 7). E v a p or ati o n c o m p o n e nts of a b or e al 

f or est : v ari ati o ns d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n, 1 9 7 , 7 0‑ 8 7. 

Gr e v ers, M. C. J. et J o n g, E. D. E. ( 1 9 9 0). T h e c h ar a ct eri z ati o n of s oil m a cr o p or osit y of a cl a y s oil 

u n d er t e n gr ass es usi n g i m a g e a n al ysi s. C a n a di a n J o ur n al of S oil S ci e n c e , 9 3‑ 1 0 3. 

Griffit hs, M., W a n g, X., D h a k al, K., G u o, H., S e et h e p alli, A., K a n g, Y. et Y or k, L. M. ( 2 0 2 2). 

I nt er a cti o ns a m o n g r o oti n g tr ait s f or d e e p w at er a n d nitr o g e n u pt a k e i n u pl a n d a n d l o wl a n d 

e c ot y p es of s wit c h gr ass ( P a ni c u m vir g at u m L.). J o ur n al of E x p eri m e nt al B ot a n y , 7 3 ( 3), 

9 6 7‑ 9 7 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/J X B/ E R A B 4 3 7  

G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e, M., B ussi èr e, B. et P e d n a ult, C. ( 2 0 1 6 a). Tr e e -S u bstr at e W at er R el ati o ns 

a n d R o ot D e v el o p m e nt i n Tr e e Pl a nt ati o ns Us e d f or Mi n e T aili n gs R e cl a m ati o n. J o ur n al of 

E n vir o n m e nt al Q u alit y , 4 5 ( 3), 1 0 3 6‑ 1 0 4 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 4/j e q 2 0 1 5. 0 9. 0 4 7 7 

G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e, M., D all air e, A. et L orti e, S. ( 2 0 1 6 b). F ast -gr o wi n g will o w d e v el o p m e nt 

o n a ci di c mi ni n g w ast es f or r a pi d gr e e ni n g p ur p os es. I nt er n ati o n al J o ur n al of S ust ai n a bl e 

D e v el o p m e nt a n d Pl a n ni n g , 1 1 ( 5), 7 0 8‑ 7 1 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 4 9 5/ S D P-V 1 1 -N 5 -7 0 8 -7 1 8  

G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e, M., D esr o c h ers, A., B ussi èr e, B., C arti er, H. et D a vi d, J. -S. ( 2 0 1 3). 

R e v e g et ati o n of N o n -A ci d -G e n er ati n g, T hi c k e n e d T aili n gs wit h B or e al Tr e es: A Gr e e n h o us e 

St u d y. J o ur n al  of  E n vir o n m e nt al  Q u alit y , 4 2 ( 2),  3 5 1‑ 3 6 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 4/j e q 2 0 1 2. 0 1 1 1  

G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e, M. et L orti e, S. ( 2 0 1 7). A b o v e - a n d B el o w gr o u n d D e v el o p m e nt of a F ast -

Gr o wi n g Will o w Pl a nt e d i n A ci d -G e n er ati n g Mi n e T e c h n os ol. J o ur n al of E n vir o n m e nt al 

Q u alit y , 4 6 ( 6), 1 4 6 2‑ 1 4 7 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 4/j e q 2 0 1 7. 0 3. 0 1 2 8 

G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e, M., M e d d e b, Y. et B arr ett e, D. ( 2 0 1 6 c). C a n gr a mi n oi ds us e d f or mi n e 

t aili n gs r e v e g et ati o n i m pr o v e s u bstr at e str u ct ur e ? B ot a n y , 9 4 ( 1 1), 1 0 5 3‑ 1 0 6 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ cj b -2 0 1 6 -0 0 1 5  

G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B., C h e v é, N., M a n g a n e, B. et D u cl os, M. ( 2 0 1 9). Eff e cts of R e v e g et ati o n 
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a n d Its S u p p orti n g L a y er s o n t h e W at er B u d g et of W ast e R o c ks. D a ns G e o -E n vir o n m e nt al 

E n gi n e eri n g . C o n c or di a U ni v ersit y. 

G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B., M a qs o u d, A., Pr ot e a u, A., B e n K h o u y a, T. et B ot ul a, Y. -D. ( 2 0 1 8 a). 

C ol o ni s ati o n r a ci n air e d a ns l es r e c o u vr e m e nts mi ni ers et i m p a ct s ur l e ur f o n cti o n n e m e nt. 

D a ns Pr o c e e di n gs of S y m p osi u m of Mi n es a n d t h e E n vir o n m e nt . 

G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B., M a qs o u d, A., Pr ot e a u, A., K h o u y a, B. T. et B ot ul a, Y. -D. ( 2 0 1 8 b). 

R o ot c ol o ni z ati o n of mi n e c o v ers a n d i m p a ct o n t h eir f u n cti o ni n g. D a ns 6t h S y m p osi u m o n 

Mi n es a n d t h e e n vir o n m e nt . 6t h S y m p osi u m o n Mi n es a n d t h e e n vir o n m e nt. 

G uti err e z, J., H er n a n d e z, I. I. et N arr o, A. A. ( 1 9 9 6). R u n off a n d i nt errill er osi o n as aff e ct e d b y 

gr ass c o v er i n a s e mi -ari d r a n g el a n d of n ort h er n M e xi c o , 2 8 7‑ 2 9 5. 

H a n d el, S. N., R o bi ns o n, G. R., P ars o ns, W. F. J. et M att ei, J. H. ( 1 9 9 7). R est or ati o n of W o o d y 

Pl a nts t o C a p p e d L a n dfills: R o ot D y n a mi cs i n a n E n gi n e er e d S oil. R est or ati o n E c ol o g y , 5 ( 2), 

1 7 8‑ 1 8 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 4 6/j. 1 5 2 6 -1 0 0 X. 1 9 9 7. 0 9 7 2 1. x  

H a n gs, R. D., S c h o e n a u, J. J., V a n R e es, K. C. J. et St e p p u h n, H. ( 2 0 1 1). E x a mi ni n g t h e s alt 

t ol er a n c e of will o w ( S ali x  s p p.) bi o e n er g y s p e ci es f or us e o n s alt -aff e ct e d a gri c ult ur al l a n ds. 

C a n a di a n J o ur n al of Pl a nt S ci e n c e , 9 1 ( 3), 5 0 9‑ 5 1 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 4 1 4 1/ cj ps 1 0 1 3 5 

H ar a d a, E., H o k ur a, A., N a k ai, I., T er a d a, Y., B a b a, K., Y a z a ki, K., S hi o n o, M., Mi z u n o, N. et 

Mi z u n o, T. ( 2 0 1 1). Ass e ss m e nt of will o w ( S ali x s p.) as a w o o d y h e a v y m et al a c c u m ul at or: 

fi el d s ur v e y a n d i n vi v o X-r a y a n al ys es. M et all o mi cs , 3 ( 1 2), 1 3 4 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ c 1 mt 0 0 1 0 2 g  

H atfi el d, J. L. et Pr u e g er, J. H. ( 2 0 1 5). T e m p er at ur e e xtr e m es: Eff e ct o n pl a nt gr o wt h a n d 

d e v el o p m e nt. W e at h er  a n d  Cli m at e  E xtr e m es , 1 0 ,  4‑ 1 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. w a c e. 2 0 1 5. 0 8. 0 0 1  

H a us er, V. L. ( 2 0 0 8). E v a p otr a ns pir ati o n C o v ers f or L a n dfills a n d W ast e Sit es - 1st E diti o n . C R C 

Pr ess.  htt ps:// w w w.r o utl e d g e. c o m/ E v a p otr a n s pir ati o n -C o v ers -f or-L a n dfills -a n d -W ast e -

Sit es/ H a us er/ p/ b o o k/ 9 7 8 1 4 2 0 0 8 6 5 1 5  

H a y, W. W. ( 2 0 2 1). E x p e ri m e nti n g o n a S m all Pl a n et A Hist or y of S ci e ntifi c Dis c o v eri es, a F ut ur e 

of Cli m at e C h a n g e a n d Gl o b al W ar mi n g . E x p eri m e nti n g o n a S m all Pl a n et . S pri n g er. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -0 3 0 -7 6 3 3 9 -8  

H e, Z. et P o m er o y, J. W. ( 2 0 2 3). Ass essi n g h y dr ol o gi c al s e nsiti vit y t o f ut ur e cli m at e c h a n g e o v er 
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htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s a n df. 2 0 1 4. 1 1. 0 1 7  

Li u, Y., Ti a n, F., Ji a, P., Z h a n g, J., H o u, F. et W u, G. -L. ( 2 0 1 7). L e g u mi n o us s p e ci es s e q u est er 
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o v erl a n d fl o w o n a r e h a bilit at e d sit e o n t h e M e a n d u Mi n e, T ar o n g, Q u e e nsl a n d. A ustr ali a n 
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w at er tr e at m e nts wit h diff er e nt c o n c e ntr ati o ns of s alt s. Bi or es o ur c e T e c h n ol o g y , 1 0 1 ( 1 0), 
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Mir c k, J. et V ol k, T. A. ( 2 0 1 0 b). S e as o n al s a p fl o w of f o ur s ali x v ari eti es gr o wi n g o n t h e S ol v a y 
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o n t h e h y dr ol o g y of r e cl ai m e d mi ni n g s oils u n d er M e dit err a n e a n -C o nti n e nt al cli m at e. C at e n a , 
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Fr a n cis Gr o u p. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 2 0 1/ 9 7 8 1 3 5 1 0 5 2 3 8 2  

N g, C. W. W., Ni, J. J., L e u n g, A. K. et W a n g, Z. J. ( 2 0 1 6). A n e w a n d si m pl e w at er r et e nti o n 
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O ur a n os. ( 2 0 1 5). V ers l’ a d a pt ati o n. S y nt h ès e d es c o n n aiss a n c es s ur l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es 

a u  Q u é b e c.  P arti e  1 :  É v ol uti o n  cli m ati q u e  a u  Q u é b e c . 

htt ps:// w w w. o ur a n os. c a/sit es/ d ef a ult/fil es/ 2 0 2 2 -1 2/ pr oj -2 0 1 4 1 9 -s y nt h es e 2 0 1 5 -

r a p p ort c o m pl et. p df 

Ö z k a n, U. et G ö k b ul a k, F. ( 2 0 1 7). Eff e ct of v e g et ati o n c h a n g e fr o m f or est t o h er b a c e o us v e g et ati o n 

c o v er o n s oil m oi st ur e a n d t e m p er at ur e r e gi m e s a n d s oil w at er c h e mi str y. C at e n a , 1 4 9 , 

1 5 8‑ 1 6 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/J. C A T E N A. 2 0 1 6. 0 9. 0 1 7  

P a bst, T. ( 2 0 1 1 a). Ét u d e e x p éri m e nt al e et n u m éri q u e d u c o m p ort e m e nt h y dr o g é o c hi mi q u e d e 

r e c o u vr e m e nts pl a c és s u r d es r ési d us s ulf ur e u x p arti ell e m e nt o x y d és  [ É c ol e P ol yt e c h ni q u e 

D e M o ntr é al].  

P a bst, T. ( 2 0 1 1 b). Ét u d e e x p éri m e nt al e et n u m éri q u e d u c o m p ort e m e nt h y dr o g é o c hi mi q u e d e 

r e c o u vr e m e nts pl a c és s ur d es r ési d us s ulf ur e u x p arti ell e m e nt o x y d és  [ É c ol e P ol yt e c h ni q u e d e 

M o ntr é al].  

P a bst, T., A u b erti n, M., B ussi èr e, B. et M ols o n, J. ( 2 0 1 7 a). E x p eri m e nt al a n d n u m eri c al e v al u ati o n 

of si n gl e -l a y er c o v ers pl a c e d o n a ci d-g e n er ati n g t aili n gs. G e ot e c h ni c al a n d G e ol o gi c al 

E n gi n e eri n g , 3 5 ( 4), 1 4 2 1‑ 1 4 3 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 7 0 6-0 1 7 -0 1 8 5 -0  

P a bst, T., A u b erti n, M., C, B. et M ols o n, J. ( 2 0 1 4). C ol u m n t ests t o c h ar a ct eris e t h e 

h y dr o g e o c h e mi c al r es p o ns e of pr e -o xi di s e d a ci d -g e n er ati n g t aili n gs wit h a m o n ol a y er c o v er. 

W at er, Air, a n d S oil P oll uti o n , 2 2 5 ( 2), 1‑ 2 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 2 7 0-0 1 3 -1 8 4 1 -5  

P a bst, T., B ussi èr e, B., A u b erti n, M. et M ols o n, J. ( 2 0 1 8). C o m p ar ati v e p erf or m a n c e of c o v er 

s yst e ms t o pr e v e nt a ci d mi n e dr ai n a g e fr o m pr e -o xi di z e d t aili n gs: A n u m eri c al h y dr o -

g e o c h e mi c al ass ess m e nt. J o ur n al of C o nt a mi n a nt H y dr ol o g y , 2 1 4 , 3 9‑ 5 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/J.J C O N H Y D. 2 0 1 8. 0 5. 0 0 6  

P a bst, T., M ols o n, J., A u b erti n, M. et B ussi èr e, B. ( 2 0 1 7 b). R e a cti v e tr a ns p ort m o d elli n g of t h e 

h y dr o -g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of p arti all y o xi di z e d a ci d -g e n er ati n g mi n e t aili n gs wit h a 
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m o n ol a y er  c o v er. A p pli e d  G e o c h e mistr y , 7 8 ,  2 1 9‑ 2 3 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a p g e o c h e m. 2 0 1 7. 0 1. 0 0 3  

P e ar c e, T. D., F or d, J. D., Pr n o, J., D u er d e n, F., Pitt m a n, J. et B e a u mi er, M. ( 2 0 1 1). Cli m at e c h a n g e 

a n d mi ni n g i n C a n a d a. Miti g ati o n a n d A d a pt ati o n Str at e gi es f or Gl o b al C h a n g e , 1 6 , 3 4 7‑ 3 6 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 0 2 7 -0 1 0 -9 2 6 9 -3  

P e d ers e n, K. B., L ej o n, T., J e ns e n, P. E., Ott os e n, L. M., Fr a nt z e n, M. et E v e ns et, A. ( 2 0 2 2). 

I m p a cts of cli m at e c h a n g e o n m et al l e a c hi n g a n d p artiti o ni n g f or s u b m ari n e mi n e t aili n gs 

dis p os al. M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n , 1 8 4 ( O ct o b er),  1 1 4 1 9 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 2 2. 1 1 4 1 9 7  

P e n m a n, H. L. ( 1 9 4 8). N at ur al e v a p or ati o n fr o m o p e n w at er, b ar e s oil a n d gr ass. Pr o c e e di n gs of 

t h e R o y al S o ci et y of L o n d o n. S eri es A. M at h e m ati c al a n d P h ysi c al S ci e n c es, 1 9 3 ( 1 0 3 2), 

1 2 0‑ 1 4 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 8/rs p a. 1 9 4 8. 0 0 3 7  

P er e g o e d o v a, A. ( 2 0 1 2). Ét u d e e x p éri m e nt al e d es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d es r o c h es st éril es 

à u n e é c h ell e i nt er m é di ai r e d e l a b or at oi r e  [ É c ol e P ol yt e c h ni q u e d e M o ntr é al.]. 

P er e g o e d o v a, A., A u b erti n, M. et B ussi èr e, B. ( 2 0 1 4). E v al u ati o n of t h e w at er r et e nti o n c ur v e of 

mi n e w ast e r o c k usi n g l a b or at or y t ests a n d pr e di cti v e m o d els. D a ns C a n a di a n G e ot e c h ni c al 

C o nf er e n c e  ( p. 8). 

Pi err et, A. et M or a n, C. J. ( 2 0 1 1). Pl a nt R o ots a n d S oil Str u ct ur e ( p. 6 2 8‑ 6 3 2). 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -9 0 -4 8 1 -3 5 8 5 -1 _ 1 2 1  

Pri c e, D. T., Alf ar o, R. I., Br o w n, K. J., Fl a n ni g a n, M. D., Fl e mi n g, R. A., H o g g, E. H., Gir ar di n, 

M. P., L a k ust a, T., J o h nst o n, M., M c k e n n e y, D. W., P e dl ar, J. H., Str att o n, T., St urr o c k, R. 

N., T h o m ps o n, I. D., Tr of y m o w, J. A. et V e ni er, L. A. ( 2 0 1 3). A nti ci p ati n g t h e c o ns e q u e n c es 

of cli m at e c h a n g e f or C a n a d a ’ s b or e al f or e st e c os yst e ms 1. E n vir o n m e nt al R e vi e ws , 

3 6 5 ( D e c e m b er), 3 2 2‑ 3 6 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ er-2 0 1 3 -0 0 4 2  

Pr ot e a u, A. ( 2 0 2 1). I nfl u e n c e d e l a v é g ét ati o n et d es r a ci n es s ur l a p erf or m a n c e d’ u n e c o u v ert ur e 

à eff ets d e b arri èr e c a pill ai r e s ur u n sit e mi ni er di x -s e pt a ns a pr ès r est a ur ati o n  [ U ni v ersit é 

d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e].  

Pr ot e a u, A., G uitt o n n y, M. et B ussi èr e, B. ( 2 0 2 3). I m p a ct of R o ots o n t h e H y dr o g e ol o gi c al 

Pr o p erti es of Silt y S oil C o v ers. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al . 

Pr ot e a u, A., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. et M a qs o u d, A. ( 2 0 2 0 a). A b o v e gr o u n d a n d b el o w gr o u n d 

c ol o ni z ati o n of v e g et ati o n o n a 1 7 -y e ar -ol d c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e ct b uilt o n a b or e al 
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mi n e t aili n gs st or a g e f a cilit y. Mi n er als , 1 0 ( 8), 1‑ 1 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ mi n 1 0 0 8 0 7 0 4 

Pr ot e a u, A., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. et M a qs o u d, A. ( 2 0 2 0 b). A b o v e gr o u n d a n d B el o w gr o u n d 

C ol o ni z ati o n of V e g et ati o n o n a 1 7 -Y e ar -Ol d C o v er wit h C a pill ar y B arri er Eff e ct B uilt o n a 

B or e al  Mi n e  T aili n gs  St or a g e  F a cilit y. Mi n er als , 1 0 ( 8),  7 0 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ mi n 1 0 0 8 0 7 0 4  

Pr ot e a u, A., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. et M a q s o u d, A. ( 2 0 2 0 c). O x y g e n mi gr ati o n t hr o u g h a 

c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e cts c ol o ni z e d b y r o ots. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , c gj-

2 0 1 9 -0 5 1 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ c gj -2 0 1 9 -0 5 1 5  

Pr ot e a u, A., G uitt o n n y, M. et M a qs o u d, A. ( 2 0 2 1). I m p a ct of R o ots o n H y dr o g e ol o gi c al P ar a m et ers 

S u p p orti n g t h e P erf or m a n c e of a C o v er wit h C a pill ar y B arri er Eff e cts. J o ur n al of 

G e ot e c h ni c al  a n d  G e o e n vir o n m e nt al  E n gi n e eri n g , 1 4 7 ( 8). 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 1/( A S C E) G T. 1 9 4 3 -5 6 0 6. 0 0 0 2 5 6 2  

R ai, R. K., Si n g h, V. P. et U p a d h y a y, A. ( 2 0 1 7). S oil A n al ysi s. D a ns Pl a n ni n g a n d E v al u ati o n of 

Irri g ati o n Pr oj e cts ( p. 5 0 5‑ 5 2 3). Els e vi er. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 -1 2 -8 1 1 7 4 8 -

4. 0 0 0 1 7 -0  

R e y, N. J. ( 2 0 1 9). Ét u d e e x p éri m e nt al e et c o n c e pt u ell e d e l a t e c h ni q u e d u r e c o u vr e m e nt 

m o n o c o u c h e a v e c n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e i n cl u a nt l’ utilis ati o n d e r ési d us d és ulf ur és  

[ U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi-T é mi s c a mi n g u e].  

R e y, N. J., D e m ers, I., B ussi èr e, B. et M b o ni m p a, M. ( 2 0 2 0 a). L a b or at or y st u d y of l o w -s ulfi d e 

t aili n gs c o v ers wit h el e v at e d w at er t a bl e t o pr e v e nt a ci d mi n e dr ai n a g e. C a n a di a n 

G e ot e c h ni c al J o ur n al , c gj-2 0 1 8 -0 8 7 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ c gj -2 0 1 8 -0 8 7 5  

R e y, N. J., D e m ers, I., B ussi èr e, B., M b o ni m p a, M. et G a g n o n, M. ( 2 0 2 0 b). A g e o c h e mi c al 

e v al u ati o n of a m o n ol a y er c o v er wit h a n el e v at e d w at er t a bl e f or t h e r e cl a m ati o n of t h e 

D o y o n -W est w o o d t aili n gs p o n ds, C a n a d a. E n vir o n m e nt al E art h S ci e n c es , 7 9 ( 2), 1‑ 1 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 2 6 6 5 -0 1 9 -8 7 9 7 -8  

R e y, N. J., D e m ers, I., B ussi èr e, B., M b o ni m p a, M. et L orti e, S. ( 2 0 1 6). Fi el d E x p eri m e nts t o T est 

t h e El e v at e d W at er T a bl e C o n c e pt C o m bi n e d wit h a D es ulf uri z e d T aili n gs C o v er L a y er. D a ns 

G e o -C hi c a g o 2 0 1 6  ( p. 2 8 9‑ 2 9 8). A m eri c a n S o ci et y of Ci vil E n gi n e ers. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 1/ 9 7 8 0 7 8 4 4 8 0 1 3 7. 0 2 9  

Ri c h ar ds, J. H. et C al d w ell, M. M. ( 1 9 8 7). H y dr a uli c lift: S u bst a nti al n o ct ur n al w at er tr a ns p ort 

b et w e e n s oil l a y ers b y Art e misi a tri d e nt at a r o ots. O e c ol o gi a , 7 3 ( 4), 4 8 6‑ 4 8 9. 
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htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 0 3 7 9 4 0 5/ M E T RI C S  

Ri c h ar ds, L. A. ( 1 9 2 8). T h e us ef ul n ess of c a pill ar y p ot e nti al t o s oil m oi st ur e a n d pl a nt 

i n v esti g at ors. J o ur n al of A gri c ult ur e R es e ar c h , 3 7 , 7 1 9– 7 4 2.  

Ri c h ar ds, L. A. ( 1 9 3 1). C a pill ar y c o n d u cti o n of li q ui ds t hr o u g h p or o us m e di u ms. P h ysi cs , 1 ( 5), 

3 1 8‑ 3 3 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 1 7 4 5 0 1 0  

Rit c hi e, J. T. ( 1 9 7 2). M o d el f or Pr e di cti n g E v a p or ati o fr o m a R o w Cr o p wit h I n c o m pl et e C o v er. 

W at er R es o ur c es R es e ar c h , 8 ( 5), 1 2 0 4‑ 1 2 1 3. 

R o bi ns o n, G. R. et H a n d el, S. N. ( 1 9 9 5). W o o d y pl a nt r o ots f ail t o p e n etr at e a cl a y -li n e d l a n dfill: 

M a n a g m e nt  i m pli c ati o ns. E n vir o n m e nt al  M a n a g e m e nt , 1 9 ( 1),  5 7‑ 6 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 2 4 7 2 0 0 3  

R o m er o, E., G e ns, A. et Ll or et, A. ( 2 0 0 1). T e m p er at ur e eff e cts o n t h e h y dr a uli c b e h a vi o ur of a n 

u ns at ur at e d cl a y. G e ot e c h ni c al a n d G e ol o gi c al E n gi n e eri n g , 1 9 ( 3/ 4), 3 1 1‑ 3 3 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 3/ A: 1 0 1 3 1 3 3 8 0 9 3 3 3  

R o m pr e, M. et C arri er, D. ( 1 9 9 7). Ét u d e p é d ol o gi q u e d es s ols d éfri c h és d e l’ A biti bi 

T e mis c a mi n g u e . htt ps://sis. a gr. g c. c a/si s c a n/ p u bli c ati o ns/s ur v e ys/ p q/ p q 1 b/ p q 1 b _r e p ort. p df 

R o o n e y, R. C., R o bi ns o n, D. T. et P etr o n e, R. ( 2 0 1 5). M e g a pr oj e ct r e cl a m ati o n a n d cli m at e c h a n g e. 

N at ur e P u blis hi n g Gr o u p , 5 ( 1 1), 9 6 3‑ 9 6 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n cli m at e 2 7 1 9  

R oss, P. J. et S m ett e m, K. R. J. ( 1 9 9 3). D es cri bi n g S oil H y dr a uli c Pr o p erti e s wit h S u ms of Si m pl e 

F u n cti o ns. S oil  S ci e n c e  S o ci et y  of  A m eri c a  J o ur n al , 5 7 ( 1),  2 6‑ 2 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 6/sss aj 1 9 9 3. 0 3 6 1 5 9 9 5 0 0 5 7 0 0 0 1 0 0 0 6 x  

R y k a art, M., H o c kl e y, D., N o el, M. et P a ul, M. ( 2 0 0 6). Fi n di n gs of i nt er n ati o n al r e vi e w of s oil 

c o v er d esi g n a n d c o nstr u cti o n pr a cti c es f or mi n e w ast e cl os ur e. 7t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e 

o n A ci d R o c k Dr ai n a g e 2 0 0 6, I C A R D - Als o S er v es as t h e 2 3r d A n n u al M e eti n gs of t h e 

A m eri c a n  S o ci et y  of  Mi ni n g  a n d  R e cl a m ati o n , 2 ( M ar c h),  1 8 0 4‑ 1 8 2 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 0 0 0/j as mr 0 6 0 2 1 8 0 4  

R ys er, P. ( 1 9 9 8). I ntr a -a n d i nt ers p e cifi c v ari ati o n i n r o ot l e n gt h, r o ot t ur n o v er a n d u n d erl yi n g 

p ar a m et ers. D a ns H. L a m b ers, H. P o ort er et M. M. I. v a n V u ur e n ( dir.), I n h er e nt v ari ati o n i n 

pl a nt gr o wt h: P h ysi ol o gi c al m e c h a nis ms a n d e c ol o gi c al c o ns e q u e n c es  ( p. 4 4 1‑ 4 6 5). 

B a c k h u ys.  

S a g h a ei, B. ( 2 0 1 9). E v al u ati o n of pl a nt s o n w at er b al a n c e of e art h e n l a n dfill  [ T h e U ni v ersit y of 

N ort h C ar oli n a at C h arl ott e].  
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S a n c h e z, C. E. et W o o d, M. K. ( 1 9 8 9). I nfiltr ati o n r at es a n d er osi o n ass o ci at e d wit h r e cl ai m e d c o al 

mi n e s p oils i n w est c e ntr al N e w M e xi c o. L a n ds c a p e a n d Ur b a n Pl a n ni n g , 1 7 ( 2), 1 5 1‑ 1 6 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 1 6 9 -2 0 4 6( 8 9) 9 0 0 2 3 -6  

S c a nl a n, C. A. ( 2 0 0 9). P r o c ess es a n d eff e cts of r o ot -i n d u c e d c h a n g es t o s oil h y dr a uli c pr o p erti es 

[ U ni v ersit y of W est er n A ustr ali a]. 

S c h e n k, H. J. et J a c ks o n, R. B. ( 2 0 0 2 a). R o oti n g d e pt hs, l at er al r o ot s pr e a ds a n d b el o w‐

gr o u n d/ a b o v e‐ gr o u n d all o m etri es of pl a nts i n w at er‐li mit e d e c os yst e ms. J o ur n al of E c ol o g y , 

9 0 ( 3), 4 8 0‑ 4 9 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 4 6/j. 1 3 6 5-2 7 4 5. 2 0 0 2. 0 0 6 8 2. x  

S c h e n k, H. J. et J a c ks o n, R. B. ( 2 0 0 2 b). T H E G L O B A L BI O G E O G R A P H Y O F R O O T S. 

E c ol o gi c al M o n o gr a p hs , 7 2 ( 3), 3 1 1‑ 3 2 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 9 0/ 0 0 1 2-9 6 1 5( 2 0 0 2) 0 7 2  

S c h ofi el d, R. ( 1 9 3 5). T h e p F of t h e w at er i n s oil. Tr a ns a cti o ns of t h e T hir d I nt er n ati o n al C o n gr ess 

of S oil S ci e n c e, O xf or d, E n gl a n d , 2 , 3 7– 4 8.  

S c h u ur m a n, J. J. et G o e d e w a a g e n, M. A. J. ( 1 9 7 1). M et h o ds f or t h e e x a mi n ati o n of r o ot s yst e ms . 

C e ntr e f or A gri c ult ur al P u bli s hi n g a n d D o c u m e nt ati o n.  

S c h w a m b a c k, D., A n a c h e, J. A. A. et W e n dl a n d, E. C. ( 2 0 2 2). C ali br ati o n a n d err or i n v esti g ati o n 

of  l ar g e  ti p pi n g  b u c k et  fl o w  m et ers. C at e n a , 2 0 9 ( P 2),  1 0 5 8 3 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c at e n a. 2 0 2 1. 1 0 5 8 3 4  

S E N E S. ( 1 9 9 4). E v al u ati o n of alt er n at e dr y c o v ers f or t h e i n hi biti o n of a ci d mi n e dr ai n a g e fr o m 

t aili n gs. M E N D Pr oj e ct 2. 2 0. 1. 

S E N E S. ( 1 9 9 6). R e vi e w of us e of a n el e v at e d w at er t a bl e as a m et h o d t o c o ntr ol a n d r e d u c e a ci di c 

dr ai n a g e fr o m t aili n gs. M E N D r e p ort 2. 1 7. 1 , ( M ar c h), 1 6 5. htt p:// m e n d-n e d e m. or g/ w p -

c o nt e nt/ u pl o a ds/ 2 0 1 3/ 0 1/ 2. 1 7. 1. p df  

S h a o, W., Ni, J., K w a n L e u n g, A., S u, Y. et N g, C. W. W. ( 2 0 1 7). A n al ysi s of pl a nt r o ot – i n d u c e d 

pr ef er e nti al fl o w a n d p or e -w at er pr ess ur e v ari ati o n b y a d u al -p er m e a bilit y m o d el. C a n a di a n 

G e ot e c h ni c al J o ur n al , 1 1 ( 5 4), 1 5 3 7‑ 1 5 5 2. htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ c gj-2 0 1 6 -

0 6 2 9  

S h e or a n, V., S h e or a n, A. et P o o ni a, P. ( 2 0 1 0). S oil R e cl a m ati o n of A b a n d o n e d Mi n e L a n d b y 

R e v e g et ati o n: A R e vi e w. I nt er n ati o n al J o ur n al of S oil, S e di m e nt a n d W at er, 3 ( 2), 1 3. 
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A N N E X E A   P RI N CI P E S F O N D A M E N T A U X S O U S -J A C E N T S À L A DI S T RI B U TI O N 

D E L' E A U D A N S L E S O L  

L a c o n c e pti o n d’ u n s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt e n s ol s e c o n c e ntr e pri n ci p al e m e nt s ur l' é c o ul e m e nt 

tr a nsit oir e d e l' e a u à tr a v ers l e s ol n o n s at ur é. D e u x pr o c ess us cl és, l' é c o ul e m e nt et l e st o c k a g e, 

c ar a ct éris e nt t o ut p h é n o m è n e tr a nsit oir e. E n c e q ui c o n c er n e l e s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt, l es 

c o nsi d ér ati o ns pri n ci p al e s i m pli q u e nt l a c o m pr é h e nsi o n d es m é c a nis m es r é giss a nt l e st o c k a g e et l e 

m o u v e m e nt d e l' e a u ( o u s a distri b uti o n) à l'i nt éri e ur d u s ol n o n s at ur é.  

A .1 S u c ci o n d u s ol  

L e c o n c e pt d e s u c ci o n d u s ol a ét é i nt é gr é à l a p h ysi q u e d u s ol d e p uis l e d é b ut d es a n n é es 1 9 0 0 

( B olt et Mill er, 1 9 5 8 ; B u c ki n g h a m, 1 9 0 7 ; C hil ds et C olli s-G e or g e, 1 9 4 8  ; C or e y et al. , 1 9 6 7 ; 

C or e y et K e m p er, 1 9 6 1  ; E dl efs e n et A n d ers o n, 1 9 4 3 ; G ar d n er et Wi dt s o e, 1 9 2 1 ; Ri c h ar ds, 1 9 2 8 ; 

S c h ofi el d, 1 9 3 5)  pri n ci p al e m e nt e n r el ati o n a v e c l es s yst è m es s ol -e a u -pl a nt es. P o ur c o m pr e n dr e 

l es f a ct e urs i nfl u e n ç a nt l a distri b uti o n d e l' e a u d a ns l es s ols n o n s at ur és, il est ess e nti el d e d éfi nir 

pr é cis é m e nt l es c o m p os a nt es d e l a s u c ci o n. L e t er m e «s u c ci o n » e n gl o b e l a  s u c ci o n m atri ci ell e, l a 

s u c ci o n os m oti q u e et l a s u c ci o n t ot al e. L a s u c ci o n t ot al e f ait r éf ér e n c e à l a s u c ci o n é q ui v al e nt e à 

l a pr essi o n p arti ell e d e l a v a p e ur d' e a u e n é q uili br e a v e c l' e a u i nt erstiti ell e, p ar o p p ositi o n à l a 

pr essi o n p arti ell e d e l a v a p e u r d' e a u e n é q uili br e a v e c d e l' e a u li br e p ur e ( Fr e dl u n d et al. , 2 0 1 2). 

L' e x pr essi o n t h er m o d y n a mi q u e li é e a u c al c ul d e l a s u c ci o n t ot al e 𝑐  [ k P a] est pr és e nt é e p ar 

l' é q u ati o n d e l' é n er gi e li br e d e Gi b bs : 

𝑠 = −
𝑎 𝑐 𝑘

𝑎 𝑣 0 𝑝 𝑎
𝑣 𝑞 (

𝑃 𝐸

𝑇 𝑞 0
)                                                                ( 𝑛 .1 )  

o ù R  est l a c o nst a nt e u ni v ers ell e d es g a z ( 8. 3 1 4 3 2 J/( m ol º K)], T K  est l a t e m p ér at ur e a bs ol u e, v w 0  

est l e v ol u m e s p é cifi q u e d e l' e a u o u l'i n v ers e d e l a d e nsit é d e l' e a u ( 1/ ρ w ), m3 / k g, ω v  est l a m ass e 

m ol é c ul air e d e l a v a p e ur d' e a u ( 1 8. 0 1 6 k g/ k m ol), 𝑞 𝑔  ( k P a) est l a pr essi o n p arti ell e d e l a v a p e ur 

d' e a u d u p or e, et 𝑟 𝑐 0  ( k P a) est l a pr essi o n d e s at ur ati o n d e l a v a p e ur d' e a u s ur u n e s urf a c e pl at e 

d' e a u p ur e à l a m ê m e t e m p ér at ur e.  

L a s u c ci o n t ot al e i n di q u e l' é n er gi e li br e d e l' e a u d u p or e, a v e c l a s u c ci o n m atri ci ell e et os m oti q u e 

c o nstit u a nt s es c o m p os a nt es. L a s u c ci o n m atri ci ell e est d ét er mi n é e e n c o m p ar a nt l a pr essi o n 

p arti ell e d e l a v a p e ur d' e a u e n é q uili br e a v e c l' e a u d u s ol à c ell e e n é q uili br e a v e c u n e s ol uti o n 

c orr es p o n d a nt à l a c o m p o siti o n d e l' e a u i nt erstiti ell e. L a s u c ci o n os m oti q u e, q u a nt à ell e, est d éri v é e 
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e n c o m p ar a nt l a pr essi o n p arti ell e d e l a v a p e ur d' e a u e n é q uili br e a v e c u n e s ol uti o n r efl ét a nt l a 

c o m p ositi o n d e l' e a u d u s ol à c ell e e n é q uili br e a v e c d e l' e a u p ur e li br e. C o nf or m é m e nt à l' é q u ati o n 

2. 1 3, s o us u n e c o n diti o n d e s at ur ati o n c o nst a nt e (i n di q u é e p ar u n e pr essi o n p arti ell e c o nst a nt e d e 

l a v a p e ur d' e a u d u p or e), l' a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e t e n d à r é d uir e l a s u c ci o n t ot al e. C e 

p h é n o m è n e a ét é c o nfir m é p ar d es o bs er v ati o ns e x p éri m e nt al es ( R o m er o et al. , 2 0 0 1). L' e x pr essi o n 

d e l a s u c ci o n t ot al e p e ut êtr e pr és e nt é e c o m m e u n e f o n cti o n d e l a s u c ci o n m atri ci ell e ( u a  - u w ) [ k P a] 

et d e l a s u c ci o n os m oti q u e 𝑐  [ k P a]. 

𝑠 = ( 𝑎 𝑐 − 𝑘 𝑎 ) + 𝑣 ( 𝑝 .2 )  

o ù u a  [ k P a] est l a pr essi o n d e l' air d u p or e et u w  [ k P a] est l a pr essi o n d e l' e a u d u p or e. Il est 

g é n ér al e m e nt a d mi s q u e l a s u c ci o n m atri ci ell e r és ult e d e l' a cti o n c a pill air e, d é c o ul a nt d es 

i nt er a cti o ns p h ysi q u es e ntr e l es s oli d es, l' air et l' e a u, y c o m pris l a t e nsi o n s u p erfi ci ell e e ntr e l' air et 

l' e a u et l' a n gl e d e c o nt a ct e a u-s oli d e ( as p e ct h y dr o st ati q u e). E n r e v a n c h e, l a s u c ci o n os m oti q u e est 

pri n ci p al e m e nt li é e à l a c h ar g e i o ni q u e d e l' e a u d u p or e ( as p e ct él e ctr o c hi mi q u e). L'i n cl usi o n d e 

s els diss o us d a ns l' e a u d u p or e di mi n u e l' h u mi dit é r el ati v e d u mi li e u p ar r a p p ort à l' e a u p ur e. D e 

pl us, il e xist e u n c o m p os a nt d e s u c ci o n ass o ci é a u x f or c es d' a ds or pti o n ( Y o n g et W ar k e nti n, 1 9 6 6). 

C e p e n d a nt, q u a ntifi er c ett e c o ntri b uti o n à l a s u c ci o n t ot al e s' a v èr e diffi cil e, c e q ui c o n d uit à 

l' a c c e pt ati o n g é n ér al e d e f or m ul ati o ns b as é es s ur l a s u c ci o n m atri ci ell e et l a s u c ci o n os m oti q u e 

d a ns l a pr ati q u e g é ot e c h ni q u e ( Fr e dl u n d et al. , 2 0 1 2). 

A. 2 Mi g r ati o n d e l' e a u d a ns l es s ols n o n s at u r és  

L' é q u ati o n d e Ri c h ar ds si m plifi e l a f or m ul ati o n st a n d ar d d u fl u x à d e u x p h a s es p o ur u n e p h as e 

g a z e us e et u n e p h as e li q ui d e d a ns u n mili e u p or e u x e n n é gli g e a nt l e gr a di e nt d e pr essi o n n é c ess air e 

p o ur e ntr aî n er l e fl u x d e l a p h as e g a z e us e, attri b u é a u c o ntr ast e i m p ort a nt d e m o bilit é e ntr e l es 

p h as es d' e a u et d e g a z. L' é q u ati o n d e Ri c h ar ds p e ut êtr e e x pri m é e s o us diff ér e nt es f or m es, y 

c o m pris c ell e a v e c l e c o nt e n u e n e a u, c ell e mi xt e a v e c l e c o nt e n u e n e a u et l a c h ar g e c a pill air e, 

ai nsi q u e c ell e a v e c l a c h ar g e. E n u n e di m e nsi o n, l a s oit -dis a nt «f or m e mi xt e a v e c l e c o nt e n u e n 

e a u » ( C eli a et al. , 1 9 9 0), c ar ell e m él a n g e l e c o nt e n u e n e a u θ a v e c l a c h ar g e d e pr essi o n ψ (θ ), est:  

𝑎 𝑣

𝑞 𝑃
=

𝐸

𝑇 𝑞
[𝑛 ( 𝑞 ) (

𝑔 𝑟 ( 𝑐 )

𝑟 𝑎
− 1 ) ] ( 𝐻 .3 )  

o ù:  

z = c o or d o n n é e v erti c al e ( p ositi v e v ers l e b as) [ L]  

t = t e m ps [ T]  
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θ  = θ (z,t) c o nt e n u v ol u mi q u e e n e a u d u s ol [-] 

ψ (θ ) = f o n cti o n e m piri q u e d u p ot e nti el c a pill air e h y dr a uli q u e d u s ol [ L]  

K (θ ) = f o n cti o n e m piri q u e d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e n o n s at ur é e [ L T -1 ] 

 

L' é q u ati o n ( A. 3) est s o u v e nt é crit e u ni q u e m e nt c o m m e u n e f o n cti o n d u c o nt e n u e n e a u e n 

i ntr o d uis a nt l a r è gl e d e l a c h aî n e :   

𝑐 𝑠

𝑎 𝑐
=

𝑘

𝑎 𝑣
( 𝑝 ( 𝑎 )

𝑣 𝑞

𝑃 𝐸
− 𝑇 ( 𝑞 ) ) ( 𝑛 .4 )  

o ù D (θ ) =K (θ )(∂ ψ (θ )/∂ θ ) est a p p el é e l a diff usi vit é d e l' e a u d a ns l e s ol [ L 2  T -1 ]. C o m m e d a ns 

l' é q u ati o n A. 1, l e pr e mi er t er m e e ntr e p ar e nt h ès es c a pt ur e l es eff ets d e l a c a pill arit é, t a n dis q u e l e 

d e u xi è m e t er m e e ntr e p ar e nt h ès es r e pr és e nt e l' eff et d u fl u x i n d uit p ar l a gr a vit é.   

D a ns l es s ols h o m o g è n es, l es r e pr és e nt ati o ns d e l' é q u ati o n d e Ri c h ar ds e n t er m es d e t e n e ur e n 

e a u o u d e t e n e ur e n e a u mi xt e s o nt a v a nt a g e us es e n r ais o n d e l a n at ur e c o nti n u e d e l a t e n e ur e n 

e a u. C e p e n d a nt, l es s ols n at ur els pr és e nt e nt r ar e m e nt u n e u nif or mi t é s ur d es l o n g u e urs 

si g nifi c ati v es, et l es str u ct ur es d e s ols str atifi é es s o nt c o ur a nt es. D a ns l es s ols str atifi és, l a t e n e ur 

e n e a u c o n n aît u n e dis c o nti n uit é à tr a v ers l es i nt erf a c es d e c o u c h e e n r ais o n d e r el ati o ns disti n ct es 

d e l a c h ar g e c a pill air e n o n  s at ur é e d a ns diff ér e nt es c o u c h es d e s ol. C o m m e l a c h ar g e c a pill air e ( ψ ) 

est c o nti n u e, il est pr éf ér a bl e d' é crir e l' é q u ati o n d e Ri c h ar ds a v e c l a c h ar g e c a pill air e c o m m e 

v ari a bl e d é p e n d a nt e et d' é v al u er l a t e n e ur e n e a u e n f o n cti o n d e ψ , θ = θ (ψ ) ( F art hi n g et O g d e n, 

2 0 1 7) . C el a p e ut êtr e f ait s oit s o us u n e f or m e mi xt e: 

𝑞 𝑔 ( 𝑟 )

𝑐 𝑟
−

𝑎

𝐻 𝐹
[𝑒 ( 𝑂 ) (

𝐻 𝐹

𝑒 𝐻
− 1 ) ] = 0 ( 𝑂 .5 )  

o u vi a l a r è gl e d e l a c h aî n e s o us l a f or m e e nti èr e m e nt b as é e s ur l a c h ar g e :  

𝐹 ( 𝑒 )
𝐻 ( 𝑂 )

𝐹 𝑒
−

𝑂

𝐻 𝐻
[𝐹 ( 𝑒 ) (

𝑆 𝐹

𝑒 𝐻
− 1 ) ] = 0 ( 𝑂 .6 )  

o ù:   

c (ψ ) = ∂ θ /∂ ψ  est l a c a p a cit é s p é cifi q u e d' h u mi dit é [ L -1 ],  

K (ψ ) = l a f o n cti o n d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e é crit e e n f o n cti o n d e ψ  [ L T-1 ] 

L es é q u ati o ns A. 5 et A. 6 p e u v e nt t o ut es d e u x êtr e utili s é es p o ur r és o u dr e d es pr o bl è m es 

d' é c o ul e m e nt s at ur é et n o n s at ur é.  

A. 3 C o u r b es d e r ét e nti o n d' e a u p o u r l es s ol s n o n s at u r és  
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L a c o ur b e d e r ét e nti o n d' e a u ( C R E) r e pr és e nt e l a c orr él ati o n e ntr e l a s u c ci o n d u s ol et l a q u a ntit é 

d' e a u pr és e nt e d a ns l e s ol. D e n o m br e us es ét u d es p ort a nt s ur l e c o m p ort e m e nt n o n s at ur é d es 

m at éri a u x g é ol o gi q u es o nt ét é m e n é es, c o n d uis a nt à l a r e c o n n aiss a n c e d e l a C R E c o m m e l a 

pr o pri ét é pri n ci p al e et es s e nti ell e p o ur i nt er pr ét er l a r é p o ns e d es s ols n o n s at ur és à l a v ari ati o n d e 

s u c ci o n m atri ci ell e ( B ar b o ur, 1 9 9 8 ; M asr o uri et al. , 2 0 0 8). C ett e affir m ati o n s' a p pli q u e é g al e m e nt 

a u x m at éri a u x gr a n ul air e s i n d ustri els t els q u e l es r ési d us mi ni ers ( A u b erti n et al. , 1 9 9 8 ; B ussi èr e, 

2 0 0 7) . L a C R E c ar a ct éri s e l a r el ati o n e ntr e l a q u a ntit é d' e a u r et e n u e e n t er m es d e t e n e ur e n e a u 

v ol u mi q u e θ w  [ m3 / m3 ], d e t e n e ur e n e a u gr a vi m étri q u e w  [ %] o u d e d e gr é d e s at ur ati o n S r [ %] p ar 

r a p p ort à l a s u c ci o n d' u n s ol. Ell e d é crit l a c a p a cit é d' u n s ol à a bs or b er et à r et e nir u n e q u a ntit é 

d' e a u a u -d ess us d e l a n a p p e p hr é ati q u e. U n e r e pr és e nt ati o n s c h é m ati q u e d' u n e C R E e n dr ai n a g e est 

pr és e nt é e d a ns Fi g ur e A. 1. L es p oi nt s cl és d a ns l ' a n al ys e d e l a C R E s o nt l a v al e ur d' e ntr é e d' air 

( A E V or ψ a ) et l a v al e ur d' entr é e d' e a u ( W E V or ψ s) ( Fr e dl u n d et al. , 2 0 1 2). 

 

Fi g ur e A. 1 R e pr és e nt ati o n s c h é m ati q u e d' u n e C R E a v e c l es pri n ci p a u x p oi nts c ar a ct éristi q u es 
( Fr e dl u n d et al., 2 0 1 1)  

S ur l a C R E l a pr essi o n d' e ntr é e d' air ( A E V) r e pr és e nt e l a pr essi o n à l a q u ell e l es p or es l es pl us 

l ar g es c o m m e n c e nt à s e vi d er. Ai nsi, p e n d a nt l es pr e mi èr es ét a p es d e dr ai n a g e ( c ar a ct éris é es p ar 

d e f ai bl es v al e urs d e s u c ci o n), l e s ol p er d p e u d' e a u p ar r a p p ort à s o n ni v e a u d e s at ur ati o n i niti al, 
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m ai nt e n a nt u n e p h as e d' e a u c o nti n u e j us q u' à att ei n dr e u n ni v e a u d e s at ur ati o n d e 8 5 à 9 0 % ( C or e y, 

1 9 5 7) . L' A E V p e ut êtr e d ét er mi n é e p ar pl usi e urs m ét h o d es, s oit p ar l a r el ati o n pr o p os é e e n f o n cti o n 

d u D 1 0 d es r ési d us ( Ni c h ols o n et al., 1 9 9 1), p ar l a t e c h ni q u e d es d e u x t a n g e nt es pr o p os é e p ar 

Fr e dl u n d et Xi n g ( 1 9 9 4) ( Fr e dl u n d et Xi n g, 1 9 9 4), p ar l a d ét er mi n ati o n d e l a s u c ci o n c orr es p o n d a nt 

à u n d e gr é d e s at ur ati o n d e 9 0 % ( A u b erti n et al. , 1 9 9 8) o u p ar u n e esti m ati o n b as é e s ur l'i n v ers e 

d u p ar a m ètr e α v G d u m o d èl e d es cri ptif d e v a n G e n u c ht e n ( 1 9 8 0) ( v a n G e n u c ht e n, 1 9 8 0). U n e f ois 

q u e l' A E V est att ei nt e, l e s ol c o nti n u e d e s e vi d er j us q u' à att ei n dr e l a v al e ur r ési d u ell e p o ur l e 

c o nt e n u e n e a u à l a s u c ci o n ( W E V) q ui p e ut êtr e d ét er mi n é e gr a p hi q u e m e nt s el o n l a m ét h o d e d e 

Fr e dl u n d et Xi n g ( 1 9 9 4) ( Fr e dl u n d et Xi n g, 1 9 9 4) o u d e V a n a p alli et al. ( 1 9 9 8) ( V a n a p alli et al. , 

1 9 9 8) . A u-d el à d e c e s e uil, l e d é bit li q ui d e di mi n u e c o nsi d ér a bl e m e nt, att ei g n a nt pr es q u e z ér o, et 

l e m o u v e m e nt d e l' e a u est pri n ci p al e m e nt r é g ul é p ar l a p h as e v a p e ur ( Fr e dl u n d et al. , 2 0 1 2).  

L es C R Es s o nt pr o pr es à c h a q u e m at éri a u et d é p e n d e nt pri n ci p al e m e nt d e f a ct e urs t els q u e l a 

distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es p arti c ul es, l'i n di c e d es vi d es, l a t ort u osit é d u mili e u et l a 

c o m p ositi o n mi n ér al o gi q u e d e l a p h as e s oli d e ( A u b erti n et al. , 1 9 9 8 ; B ar b o ur, 1 9 9 8). L es C R Es 

p o ur l e gr a vi er, l e s a bl e, l e li m o n et l' ar gil e ( Fi g ur e A. 2) m o ntr e nt q u e, e n g é n ér al, pl us u n m at éri a u 

est fi n, pl us s a c a p a cit é d e r ét e nti o n d' e a u est gr a n d e. Ai nsi, u n m at éri a u pl us gr ossi er ( a v e c u n 

A E V pl us b as) c o m m e n c e s o n dr ai n a g e a v a nt u n m at éri a u pl us fi n ( a v e c u n A E V pl us él e v é) à l a 

s uit e d' u n e a u g m e nt ati o n d e l a s u c ci o n p ar r a p p ort à u n ét at i niti al s at ur é. L es c ar a ct éristi q u es d e 

dr ai n a g e d es C R Es s o nt pri n ci p al e m e nt d ét er mi n é es p ar l a distri b uti o n d e l a t aill e d es p or es et 

l' arr a n ge m e nt d es p arti c ul es. E n g é n ér al, u n m at éri a u bi e n ét al é pr és e nt e u n e p e nt e d e dr ai n a g e ( o u 

d' h u m e ct ati o n) pl us pr o gr essi v e p ar r a p p ort à u n m at éri a u u nif or m é m e nt ét al é, q ui a t e n d a n c e à 

a v oir u n e c o ur b e pl us r ai d e. P ar e x e m pl e, l es li m o ns n o n pl asti q u es ( M L) t y pi q u es d es r ési d us 

pr és e nt e nt g é n ér al e m e nt d es A E V v ari a nt d e 1 0 à 7 0 k P a, a v e c d es ni v e a u x d e s u c ci o n r ési d u ell e 

c o m pris e ntr e 5 5 0 et 8 0 0 k P a ( B ussi èr e, 2 0 0 7). D a ns l e c as d e r ési d us pl us s a bl e u x, l es A E V s e 

sit u e nt g é n ér al e m e nt e ntr e 5 et 1 2 k P a, t a n dis q u e l a s u c ci o n r ési d u ell e est g é n ér al e m e nt i nf éri e ur e 

à 3 0 0 k P a ( B ussi èr e, 2 0 0 7). P o ur l es r o c h es st éril es d e l' e x pl oit ati o n mi ni èr e, d es A E V i nf éri e urs à 

3 k P a et u n e s u c ci o n r ési d u ell e c o m pris e e ntr e 5 et 3 0 k P a p e u v e nt êtr e a nti ci p és ( K al o nji-K a b a m bi, 

2 0 1 4  ; O’ K a n e et al. , 1 9 9 7 ; P er e g o e d o v a et al. , 2 0 1 4). 
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Fi g ur e A. 2 C o m p ar ais o n s c h é m ati q u e d es C R Es p o ur diff ér e nt es t e xt ur es d e s ol ( O’ k a n e, 2 0 0 4) 

A. 4 M at é ri a u x à d o u bl e p o r osit é  

L es s ols n at ur els n o n p ert ur b és p e u v e nt pr és e nt er u n e d o u bl e p or osit é ( L as s a b at er e et al. , 2 0 1 4). 

D e t els m at éri a u x pr és e nt e nt é g al e m e nt u n e C R E bi m o d al e ( D ur n er, 1 9 9 4 ; Ot h m er et al. , 1 9 9 1 ; 

R oss et S m ett e m, 1 9 9 3  ; Z h a n g et v a n G e n u c ht e n, 1 9 9 4), et p ar c o ns é q u e nt, l es t e nt ati v es d e f air e 

c orr es p o n dr e l e urs d o n n é es d e r ét e nti o n d' e a u à u n e c o ur b e t y pi q u e c o n d uir o nt à d es r és ult ats 

i ns atisf ais a nts ( B ur g er et S h a c k elf or d, 2 0 0 1 ; D ur n er, 1 9 9 4). E n f ait, u n mili e u p or e u x a v e c u n e 

d o u bl e p or osit é p e ut êtr e d é crit p ar d e u x c o ur b es c ar a ct éristi q u es d e r ét e nti o n d' e a u u ni m o d al es 

i nt er a giss a nt c h a c u n e s ur u n e pl a g e d e t aill e d e p or e diff ér e nt e ( Fi g ur e A. 3) ( G er k e et v a n 

G e n u c ht e n, 1 9 9 6) . S el o n D ur n er ( 1 9 9 4), c ett e d é vi ati o n d e l' u nif or mit é p e ut pr o v e nir d e 

distri b uti o ns disti n ct es d e l a t aill e d es p arti c ul es o u r és ult er d u d é v el o p p e m e nt d e s yst è m es d e p or es 

s e c o n d air es p ar l e bi ais d e diff ér e nts pr o c ess us d u s ol ( D ur n er, 1 9 9 4). U n c o m p ort e m e nt si mil air e 

a é g al e m e nt ét é o bs er v é d a ns l es r o c h es st éril es ( K al o nji-K a b a m bi, 2 0 1 4  ; O’ K a n e et al. , 1 9 9 7 ; 

P er e g o e d o v a, 2 0 1 2  ; P er e g o e d o v a et al. , 2 0 1 4). 
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Fi g ur e A. 3 S c h é m a d' u n e C R E bi m o d al e c o n c e pt u ell e ( B ur g er et S h a c k elf or d, 2 0 0 1) 

A. 5 C o n d u cti vit é h y d r a uli q u e d u s ol  

L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) d é crit l a c a p a cit é d' u n s ol à c o n d uir e u n fl ui d e l ors q u'il 

est s o u mis à u n gr a di e nt h y dr a uli q u e ( o u d e pr essi o n). L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e est u n e 

pr o pri ét é q ui d é p e n d d es c ar a ct éristi q u es d u mili e u p or e u x, d es pr o pri ét és d u fl ui d e, d u d e gr é d e 

s at ur ati o n d u mili e u et d e l a t e m p ér at ur e. P o ur u n mili e u s at ur é, l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d é p e n d 

d es pr o pri ét és d u mili e u, y c o m pris l a q u a ntit é d e p or es (i n di c e d e vi d e o u p or osit é), l a t aill e d es 

p or es, l e ur distri b uti o n et l a m a ni èr e d o nt il s s o nt i nt er c o n n e ct és ( C h a p uis, 2 0 1 2 ; G ar ci a-

B e n g o c h e a et L o v ell, 1 9 8 1  ; Y a n g et B ar b o ur, 1 9 9 2). D e pl us, d e u x pr o pri ét és p h ysi q u es d u fl ui d e 

aff e ct e nt é g al e m e nt l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e à s at ur ati o n : l a vis c osit é d y n a mi q u e et l e p oi ds 

s p é cifi q u e. E n c as d' e a u, l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e k s at p e ut êtr e d éfi ni e p ar l' é q u ati o n 

2. 2 8 c o m m e u n e f o n cti o n d e l a p er m é a bilit é i ntri ns è q u e d u mili e u p or e u x K  [ L], d y n a mi c vis c osit y 

μ w  [ F T / L2 ] et l e p oi ds s p é cifi q u e d e l' e a u γ w  (ρ w  × g ) [ F / L3 ] ( Fr e dl u n d et al. , 2 0 1 2): 

𝑐  𝑠 𝑎 𝑐 =
𝑘 𝑎 𝑣 𝑝

𝑎 𝑣
=

𝑞 𝑃 𝐸

𝑇 𝑞

( 𝑛 .7 )  

L a v al e ur d e k s at i n di q u e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e m a xi m al e p o u v a nt êtr e att ei nt e p ar u n 

m at éri a u s p é cifi q u e d a n s d es c o n diti o ns d éfi ni es t ell es q u e l e str ess, l'i n di c e d es vi d es et l a 

t e m p ér at ur e. D a ns l e c a s d es s ols n o n s at ur és, l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e p ass e d' u ne v al e ur 

c o nst a nt e à s at ur ati o n à u n e f o n cti o n d e l a s at ur ati o n ( o u d e l a t e n e ur e n e a u) ( Br o o ks et C or e y, 

1 9 6 4  ; B u c ki n g h a m, 1 9 0 7 ; C hil ds et C ollis-G e or g e, 1 9 4 8  ; M u al e m, 1 9 7 6 ; Ri c h ar ds, 1 9 3 1). L a 
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c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d u s ol n o n s at ur é ( k w ) est si g nifi c ati v e m e nt aff e ct é e p ar l es eff ets 

c o m bi n és d es c h a n g e m e nts d'i n di c e d es vi d es ( o u d e p or osit é) et d e s at ur ati o n ( Fr e dl u n d et al. , 

2 0 1 2) . P o ur l a pl u p art d es m at éri a u x utili s és e n r est a ur ati o n mi ni èr e, q ui s o nt fr é q u e m m e nt 

c ar a ct éris és p ar u n e f ai bl e c o m pr essi bilit é, l es v ari ati o ns d e l'i n di c e d es vi d es s o nt mi ni m es et l e ur 

i m p a ct s ur l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e n o n s at ur é e est n é gli g e a bl e. C e p e n d a nt, l es c h a n g e m e nts d e 

s at ur ati o n s o nt r es p o ns a bl es d' eff ets si g nifi c atifs s ur k w . C e pri n ci p e est dir e ct e m e nt li é à l a c o ur b e 

d e r ét e nti o n d' e a u et p e ut s' e x pli q u er c o m m e s uit : a u d é b ut d u dr ai n a g e d' u n s ol d o n n é (f ai bl es 

v al e urs d e s u c ci o n), l e  s ol n e p er d q u' u n e tr ès p etit e q u a ntit é d' e a u ( e x pri m é e e n s at ur ati o n o u e n 

t e n e ur e n e a u) p ar r a p p ort à s a s at ur ati o n i niti al e. U n e f ois q u e l’ A E V est att ei nt e, l' air c o m m e n c e 

à p é n étr er d a ns l es p or es pl us l ar g es, et c e u x -ci n e c o ntri b u e nt pl us à l' é c o u l e m e nt d e l' e a u. L a 

t ort u osit é d u c h e mi n d e l' é c o ul e m e nt d e l' e a u est a u g m e nt é e et l a c a p a cit é d u s ol à c o n d uir e l' e a u 

di mi n u e. D e pl us, l ors q u e l a s u c ci o n d a ns l es p or es a u g m e nt e, l a d és at ur ati o n d u s ol c o n d uit a u 

dr ai n a g e d es p or es pl us p etits. L' a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n air ( o u l a di mi n uti o n d e l a t e n e ur e n 

e a u) pr o d uit e p ar l a d és at ur ati o n e ntr aî n e u n e di mi n uti o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d u mili e u 

p or e u x. Il s' a v èr e ai nsi q u e l a c a p a cit é d u s ol n o n s at ur é à c o n d uir e l' e a u d é p e n d pri n ci p al e m e nt  d e 

l a q u a ntit é d' e a u pr és e nt e d a ns l e s ol. Il e xist e d o n c d es r el ati o ns e ntr e l e d e gr é d e s at ur ati o n (S r), 

l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e, l a s u c ci o n c a pill air e et l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e. C es r el ati o ns et l es 

c ar a ct éristi q u es d e l a c a p a cit é d' é c o ul e m e nt d e c h a q u e s ol n o n s at ur é s o nt r e pr és e nt é es p ar l a 

f o n cti o n d e p er m é a bilit é q ui p e ut êtr e e x pri m é e e n f o n cti o n d e l a t e n e ur e n e a u k w  (θ w ), d u d e gr é 

d e s at ur ati o n k w  (S r) o u d e l a s u c ci o n k w  (𝑐 ). 

L es f o n cti o ns d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s c h é m ati q u es p o ur diff ér e nts m at éri a u x s o nt pr és e nt é es 

d a ns Fi g ur e A. 4. L e c o n c e pt g é n ér al est q u e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e att ei nt s o n m a xi m u m à l a 

s at ur ati o n ( 𝑠  = 0) et di mi n u e d e m a ni èr e e x p o n e nti ell e a v e c u n e r é d u cti o n d u d e gr é d e s at ur ati o n 

( o u u n e a u g m e nt ati o n d e 𝑎 ). D es v al e urs all a nt d e d e u x à pl usi e urs or dr es d e gr a n d e ur i nf éri e urs à 

k s at s o nt o bs er v é es à d e f ai bl es d e gr és d e s at ur ati o n ( Br o o ks et C or e y, 1 9 6 4 ; Fr e dl u n d et al. , 2 0 1 2 ; 

v a n G e n u c ht e n, 1 9 8 0) . L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e n o n s at ur é e p e ut é g al e m e nt êtr e e x pri m é e p ar 

r a p p ort à s a v al e ur d e s at ur ati o n. E ns uit e, l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e r el ati v e k r w p e ut êtr e c al c ul é e 

p o ur l es c o n diti o ns d e s at ur ati o n, d e t e n e ur e n e a u o u d e s u c ci o n s el o n l' é q u ati o n A. 8.  

𝑐 𝑘 𝑎 =
𝑣 𝑝 × 1 0 0

𝑎 𝑣 𝑞 𝑃

( 𝐸 .8 )  
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E n utili s a nt l' é q u ati o n A. 8, il est p ossi bl e d' a d a pt er l' é q u ati o n A. 9 à u n s yst è m e p or e u x n o n s at ur é  : 

𝑐 𝑠 = 𝑎 𝑐 𝑘 (
𝑎 𝑣 𝑝 𝑎

𝑣 𝑞
) = 𝑃 𝐸 𝑇 (

𝑞 𝑛 𝑞

𝑔 𝑟
) ( 𝑐 .9 )  

 

Fi g ur e A. 4 Di a gr a m m e d es f o n cti o ns d e p er m é a bilit é p o ur diff ér e nts s ols ( O’ k a n e, 2 0 0 4) 

A. 6 I m p a ct d e l a t e xt u r e d u s ol s u r l' h y d r a uli q u e d u s ol  

L es pr o pri ét és h y dr a uli q u es d u s ol, c o m pr e n a nt l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e ( à l a f ois s at ur é e ( k s at) 

et n o n s at ur é e k w )), ai nsi q u e l es c ar a ct éristi q u es d e r ét e nti o n d' e a u d u s ol, t ell es q u e l a C R E, l a 

c a p a cit é d e r ét e nti o n d' e a u et l’ A E V, s o nt si g nifi c ati v e m e nt i nfl u e n c é es p ar s a t e xt ur e ( W öst e n et 

al. , 2 0 0 1). G é n ér al e m e nt, u n s ol a v e c u n e t e xt ur e pl us fi n e pr és e nt e u n e p or osit é et u n e c a p a cit é d e 

r ét e nti o n d' e a u pl us él e v é es, ai nsi q u' u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) pl us f ai bl e. L e 

p ass a g e d es s a bl es pr o pr es a u x ar gil es h o m o g è n es p e ut f air e v ari er k s at d e 1 0 − 2  m/ s à m oi ns d e 1 0 − 9 

m/ s, t a n dis q u e l a p or osit é p ass e d e m oi ns d e 0, 3 à pl us d e 0, 6 ( Ti etj e et H e n ni n gs, 1 9 9 6). D a ns l es 

s ols h ét ér o g è n es, l a pr és e n c e d e c o u c h es a v e c d es t e xt ur es diff ér e nt es m o difi e si g nifi c ati v e m e nt l a 

d y n a mi q u e d e l' e a u ( M a et al. , 2 0 1 1 ; M ei ers et al. , 2 0 1 1 ; S h o kri et al. , 2 0 1 0).  

D a ns l es str u ct ur es g é ot e c h ni q u es e n s urf a c e t ell e s q u e l es r e c o u vr e m e nts ( D eJ o n g et al. , 2 0 1 5) 

l' utilis ati o n d e pl usi e urs c o u c h es a v e c d es t e xt ur e s c o ntr ast é es est ass e z c o ur a nt e ( Li et al. , 2 0 1 4). 

L a d y n a mi q u e d e l' e a u d e vi e nt pl us c o m pl e x e d a ns l es f or m ati o ns str atifi é es e n r ais o n d e l a 

dis c o nti n uit é d es pr o pri ét és d u s ol. D a ns l es s ols str atifi és, l es f a ct e urs i nfl u e nts s ur l a d y n a mi q u e 

d e l' e a u v o nt a u -d el à d es pr o pri ét és d es c o u c h es i nt er n es e t d e l' é p aiss e ur d e s c o u c h es p o ur i n cl ur e 

l a c o nfi g ur ati o n s p ati al e. C es c o n diti o ns i nfl u e n c e nt l e m o u v e m e nt d e l' e a u d a ns d e u x dir e cti o ns 
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pri n ci p al es : l'i nfiltr ati o n v ers l e b as ai nsi q u e l a r e m o nt é e c a pill air e v ers l e h a ut p e n d a nt 

l' é v a p or ati o n ( o u l' é v a p otr a ns pir ati o n). L' utili s ati o n d e l' h ét ér o g é n éit é t e xt ur al e e n i n c or p or a nt d es 

c o u c h es a u x pr o pri ét és c o ntr ast é es est r é p a n d u e d a ns l es e ff orts d e r est a ur ati o n. À pl us gr a n d e 

é c h ell e, l e str atifi c ati o n t e xt ur al e cr é e effi c a c e m e nt d es « b arri èr es » artifi ci ell es, a m éli or a nt l a 

r ét e nti o n d' e a u d a ns l e s ol. L a c a p a cit é d e r ét e nti o n d' e a u a u g m e nt é e d a ns l es s ols str atifi és p e ut 

êtr e attri b u é e à p l usi e urs m é c a nis m es, c o m m e d é crit ci-d ess o us.  

A. 6. 1 Eff ets d e l a st r atifi c ati o n t e xt u r al e d u s ol s u r l'i nfilt r ati o n d' e a u  

P e n d a nt l'i nfiltr ati o n, l e m o u v e m e nt d' e a u v ers l e b as p e ut êtr e o bstr u é p ar l a str atifi c ati o n t e xt ur al e 

d u s ol. D e u x p h é n o m è n es s o nt r es p o ns a bl es d e l a st a g n ati o n d e l' e a u et d e l' a u g m e nt ati o n d u 

st o c k a g e d' e a u d a ns l es s ols str atifi és p e n d a nt l'i nfiltr at i o n : l' eff et d e b arri èr e c a pill air e et l' eff et d e 

b arri èr e h y dr a uli q u e, q ui p e u v e nt e ns e m bl e êtr e d é si g n és s o us l e n o m d e b arri èr es d e fl u x ( Alf n es 

et al. , 2 0 0 4 ; Si et al. , 2 0 1 1). 

D a ns l es s ols m ulti c o u c h es p e n d a nt l'i nfiltr ati o n et d a ns d es c o n diti o ns n o n s at ur é es, u n eff et d e 

b arri èr e c a pill air e s e pr o d uit l ors q u' u n m at éri a u à t e xt ur e fi n e r e p os e s ur u n m at éri a u à t e xt ur e 

gr ossi èr e. D a ns c ett e dis p ositi o n, l a c o u c h e i nf éri e ur e pr é s e nt e u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e pl us 

él e v é e q u e l a c o u c h e s u p éri e ur e d a ns d es c o n diti o ns h u mi d es o u s at ur é e s. C e p e n d a nt, d a ns d es 

c o n diti o ns r el ati v e m e nt s è c h es, l a c o u c h e i nf éri e ur e m o ntr e u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e pl us 

f ai bl e ( M c C art n e y et Z or n b er g, 2 0 1 0). D a ns d es c o n diti o ns n o n s at ur é es, u n e c o n n e xi o n 

h y dr a uli q u e effi c a c e n e s e pr o d uit p as d a ns l a c o u c h e à t e xt ur e gr ossi èr e c ar s a c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e est si g nifi c ati v e m e nt pl us f ai bl e q u e c ell e d u s ol à t e xt ur e fi n e s u p éri e ur. P ar 

c o ns é q u e nt, l ors q u e  l' e a u i nfiltr a nt e att ei nt l'i nt erf a c e a v e c l a c o u c h e à t e xt ur e gr ossi èr e n o n s at ur é e, 

ell e n e p ar vi e nt p as à fr a n c hir c ett e li mit e e n r ai s o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e n o n s at ur é e 

i n effi c a c e  d a ns l a c o u c h e i nf éri e ur e. C et eff et d e b arri èr e c a pill air e e ntr aî n e u n e r ét e nti o n a c cr u e 

d' e a u d a ns l a c o u c h e pl us fi n e a u -d ess us, q ui s er ait a utr e m e nt dr ai n é e s o us l' eff et d e l a gr a vit é.  

À m es ur e q u e l a t e n e ur e n e a u d a ns l a c o u c h e s u p éri e ur e a u g m e nt e, l a diff ér e n c e d e c o n d u cti vit és 

h y dr a uli q u es n o n s at ur é e s e ntr e l es m at éri a u x à t e xt ur e fi n e et gr ossi èr e, ai nsi q u e l a s u c ci o n à 

l'i nt erf a c e, di mi n u e nt. U n e f ois q u e l a s u c ci o n à c ett e li mite di mi n u e j us q u' à u n e v al e ur 

s uffis a m m e nt f ai bl e p o ur q u e l a c o u c h e i nf éri e ur e ét a bliss e u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e effi c a c e, 

l' eff et d e bris c a pill air e s e dissi p e ( Br u c h, 1 9 9 3 ; Si et al. , 2 0 1 1) m ais s er a r é c u p ér é à n o u v e a u a pr ès 

l e dr ai n a g e d e l' e a u e n e x c ès. P o ur c o n c e v oir u n e t ell e b arri èr e, l e r a p p ort d es c o n d u cti vit és 
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h y dr a uli q u es s at ur é es d e s m at éri a u x à t e xt ur e gr o ssi èr e et fi n e ( d e 2 à 3 or dr es d e gr a n d e ur) p e ut 

s er vir d e crit èr e ( Br u c h, 1 9 9 3).  

D a ns u n e c o nfi g ur ati o n i n v ers e, o ù u n m at éri a u à t e xt ur e gr ossi èr e r e c o u vr e u n m at éri a u à t e xt ur e 

fi n e, l'i nfiltr ati o n d e l' e a u p e ut u n e f ois d e pl us êtr e e ntr a v é e, c ett e f ois e n r ais o n d' u n eff et d e 

b arri èr e h y dr a uli q u e. C el a s e pr o d uit l ors q u e l' e a u d'i n filtr ati o n r e n c o ntr e u n e c o u c h e à t e xt ur e fi n e 

a v e c u n e f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e ( Hill el et T al p a z, 1 9 7 7). L' e a u c o nti n u er a à s' a c c u m ul er 

a u -d ess us d e l'i nt erf a c e j us q u' à c e q u e l a s u c ci o n à l'i nt erf a c e att ei g n e u n e v al e ur s uffis a m m e nt 

f ai bl e p o ur q u e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d u m at éri a u à t e xt ur e fi n e p uiss e s o ut e nir u n e 

c o n n e xi o n h y dr a uli q u e ( Z or n b er g et al. , 2 0 1 0).  

T o ut e i m p erf e cti o n v erti c al e o u p ert ur b ati o n d a ns l a c o u c h e à t e xt ur e fi n e, t ell e q u e d es fiss ur es o u 

d es c a n a u x r a ci n air es, f a cilit er a l'i nfiltr ati o n d e l' e a u s o us f or m e d' é c o ul e m e nt pr éf ér e nti el, 

ét a bliss a nt ai nsi u n e d éri v ati o n h y dr a uli q u e e ntr e l es d e u x c o u c h es. P ar c o ns é q u e nt, c el a aff ai blit 

l' effi c a cit é d e l a b arri èr e c a pill air e ( Alf n es et al. , 2 0 0 4 ; Si et al. , 2 0 1 1). D e pl us, si l a c o u c h e à 

t e xt ur e gr ossi èr e est sit u é e à pr o xi mit é d e l a n a p p e p hr é ati q u e, l' eff et c ess e d e s e pr o d uir e e n r ais o n 

d e s a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e pl us él e v é e ( X. Li et al., 2 0 1 4; U n g er, 1 9 7 1) à m oi ns q u e l a 

c o u c h e n e s oit s uffis a m m e nt é p aiss e.   

A. 6. 2 Eff ets d e l a st r atifi c ati o n t e xt u r al e d u s ol s u r l a m o nt é e d e l' e a u  

D a ns u n s ol m ulti c o u c h e, l e pr o c ess us d' é v a p or ati o n p e ut a v oir d es eff ets p ositifs o u n é g atifs s ur 

l a m o nt é e d e l' e a u d a ns c h a q u e c o u c h e, e n f o n cti o n d e s es pr o pri ét és h y dr a uli q u es, d e l a pr of o n d e ur 

d e l a n a p p e p hr é ati q u e et d e l' é p aiss e ur. E n eff et, l' eff et d e bris c a pill air e s e m a nif est e é g al e m e nt 

p e n d a nt l e pr o c ess us d' é v a p or ati o n l ors q u' u n m at éri a u à t e xt ur e gr ossi èr e r e c o u vr e u n e c o u c h e à 

t e xt ur e fi n e ( Br u c h, 1 9 9 3 ; M c C art n e y et Z or n b er g, 2 0 1 0 ; P a bst et al. , 2 0 1 8 ; S h o kri et al. , 2 0 1 0). 

U n e f ois q u e l' eff et d e bris c a pill air e s e pr o d uit d a ns l a dir e cti o n as c e n d a nt e, l e fl u x as c e n d a nt 

di mi n u e, e ntr aî n a nt u n e t e n e ur e n h u mi dit é pl us f ai bl e d a ns l a c o u c h e s u p éri e ur e. L' é p aiss e ur d e l a 

c o u c h e à t e xt ur e gr ossi èr e j o u e u n r ôl e cr u ci al d a ns l a  d ét er mi n ati o n d e s o n i m p a ct s ur l a p ert e 

d' e a u as c e n d a nt e. Si l a c o u c h e est e x c essi v e m e nt é p aiss e et q u e l a m o nt é e c a pill air e à l'i nt éri e ur d e 

l a c o u c h e est i ns uffis a nt e p o ur att ei n dr e s o n i nt erf a c e s u p éri e ur e, l' e a u n e m o nt er a p as j us q u' a u 

s o m m et, e ntr aî n a nt u n eff et n é g atif s ur l a p ert e d' e a u p ar é v a p or ati o n ( Li et al. , 2 0 1 4).  
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A N N E X E B  A R TI C L E 4: A M E T H O D O L O GI C A L A P P R O A C H T O S T U D Y T H E 

I M P A C T O F V E G E T A TI O N O N R E C L A M A TI O N C O V E R P E R F O R M A N C E U SI N G 

E X P E RI M E N T A L C E L L S  

S o u mi s à l a c o nf ér e n c e I C A R D 2 0 2 4 r é di g é p ar H . Ar a b y ar m o h a m m a di, M . G uitt o n n y  et  I. 

D e m ers . 

B. 1 A B S T R A C T  

W at er b al a n c e of c o v ers us e d t o c o ntr ol A M D g e n er ati o n c a n b e m o difi e d b y t h e pr es e n c e of 

r e v e g et at e d s oil l a y ers a s v e g et ati o n is pr o v e d t o i nfl u e n c e t h e c o ntri b uti o ns of w at er b al a n c e 

c o m p o n e nts. M or e o v er, t h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of c o nstr u cti o n m at eri als us e d i n 

r e cl a m ati o n c o v er s yst e ms m a y u n d er g o alt er ati o ns d u e t o t h e c ol o ni z ati o n of pl a nt r o ots, 

p ot e nti all y i m p a cti n g s yst e m p erf or m a n c e. T his p a p er pr es e nts a m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h f or 

st u d yi n g t h e i m p a ct of pl a nts o n t h e p erf or m a n c e of mi n e r e cl a m ati o n c o v ers. T h e pr o p os e d m et h o d 

w as d e v el o p e d i n fi el d e x p eri m e nt al c ell s at t h e m e di u m s c al e ( 1 0 m x 1 0 m), c o nstr u ct e d i n f or m 

of g e o m e m br a n e -li n e d i n v ers e tr u n c at e d p yr a mi d l ysi m et ers, s p e cifi c all y f or c o v ers wit h el e v at e d 

w at er t a bl es, b ut it c a n  b e s c al e d u p a n d a p pli e d t o m ost r e cl a m ati o n c o v ers. W e d e m o nstr at e d t h e 

pr o p os e d a p pr o a c h usi n g t w o t y p es of v e g et ati o n ( w o o d y a n d h er b a c e o us) t o c o v er b ot h 

pr os p e cti v e r e v e g et ati o n s c e n ari os a n d us e d a f ast -gr o wi n g w o o d y t y p e t o m a xi mi z e t h e p ot e nti al 

im p a cts i n t h e s h ort st u d y p eri o d. T h e m et h o d ol o g y d es cri b es t h e a c q uisiti o n of fi el d d at a s u c h as 

w at er b al a n c e c o m p o n e nts, v e g et ati o n p ar a m et ers, h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es i n cl u di n g r o ot 

eff e cts, a n d t h e r eli a bl e m e as ur e m e nt m et h o ds f or e a c h i n cl u di n g i n str u m e nt ati o n a n d s a m pli n g. 

A d diti o n all y, w e s h o w e d h o w t h e a p pr o a c h pr o vi d es t h e n e c ess ar y i n p ut p ar a m et ers f or l a n d 

cli m at e b o u n d ar y c o n diti o n w hil e si m ul ati n g t h e c o v er p erf or m a n c e wit h G e o St u di o’s S E E P/ W 

n u m eri c al m o d el.  

K e y W or ds: w at er b al a n c e m e as ur e m e nts, h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es, r o ot c ol o ni z ati o n eff e cts, 

mi n e r e cl a m ati o n c o v ers, fi el d e x p eri m e nt al c ell, n u m eri c al m o d elli n g  

B. 2 I N T R O D U C TI O N  

Mi ni n g a cti viti es a n d t h e pr o c essi n g of mi n er als t y pi c all y r es ult i n t h e dis p os al of s u bst a nti al 

v ol u m es of w ast e m at eri als t h at h a v e t h e p ot e nti al t o g e n er at e a ci di c c o n diti o ns. T h es e m at eri als 

ar e oft e n st or e d i n c o nt ai n m e nt f a ciliti es, w hi c h m ust u n d er g o r e cl a m ati o n u p o n cl os ur e i n 



2 1 3  
 

a c c or d a n c e wit h e n vir o n m e nt al r e g ul ati o ns. T o a d dr ess t hi s r e q uir e m e nt, c o v er s yst e ms ar e 

c o m m o nl y e m pl o y e d o v er s u c h f a ciliti es. T h es e c o v er s yst e ms ar e pri m aril y ai m e d at pr e v e nti n g 

or mi ni mi zi n g t h e i nfiltr ati o n of w at er a n d g as e o us o x y g e n i nt o t h e w ast e m at eri als, t h er e b y 

li miti n g t h e g e n er ati o n of a ci di c b y pr o d u cts ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0). T h e eff e cti v e n ess of a 

d esi g n e d c o v er s yst e m t hr o u g h o ut it s o p er ati o n al lif es p a n hi n g es o n it s a bilit y t o r et ai n i nt e grit y 

a cr oss v ari o us f a ct ors, p arti c ul arl y it s m a n a g e m e nt of w at er. T his r e q uir e s t h e c o v er s yst e m t o 

a d e q u at el y a c c o m m o d at e all p ot e nti a ll y disr u pti v e el e m e nts, s u c h as v e g et ati o n 

( Ar a b y ar m o h a m m a di et al., 2 0 2 3; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0). O n c e a r e cl a m ati o n c o v er is 

c o nstr u ct e d, it m a y h ost a pr e -d esi g n e d v e g et ati o n c o m p o n e nt or b e s u bj e ct e d t o n at ur al pl a nt 

s u c c essi o n. O n c e est a blis h e d, v e g et ati o n c a n h a v e si g nifi c a nt eff e cts o n t h e w at er b al a n c e of 

r e cl a m ati o n c o v ers ( Ar a b y ar m o h a m m a di et al., 2 0 2 3; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; G uitt o n n y et 

al., 2 0 1 9)  b y i nfl u e n ci n g pr o c ess es s u c h as tr a ns pir ati o n, e v a p otr a ns pir ati o n, s oil m oi st ur e 

r et e nti o n, er osi o n c o ntr ol, a n d mi cr o cli m at e m o difi c ati o n. 

I n f a ct, v e g et ati o n c a n a bs or b w at er fr o m t h e s oil t hr o u g h t h eir r o ots a n d r el e as e it i nt o t h e 

at m os p h er e t hr o u g h tr a ns pir ati o n ( L a m ar c h e et al., 2 0 2 1). T his pr o c ess c a n r e d u c e t h e a m o u nt of 

w at er a v ail a bl e f or ot h er p ur p os es, s u c h as r u n off or p er c ol ati o n. I n ar e as wit h hi g h v e g et ati o n 

c o v er, tr a ns pir ati o n r at es c a n b e si g nifi c a nt a n d m a y c o ntri b ut e t o t h e r e d u cti o n of s oil m oi st ur e 

l e v els a n d gr o u n d w ater r e c h ar g e ( W a u g h, 2 0 0 1). E v a p otr a ns pir ati o n, w hi c h c o m bi n es t h e 

pr o c ess es of e v a p or ati o n fr o m s oil a n d tr a ns pir ati o n fr o m pl a nts, c a n als o b e hi g h er i n v e g et at e d 

ar e as c o m p ar e d t o u n v e g et at e d ar e as. T his c a n l e a d t o hi g h er r at es of w at er l oss fr o m t h e s oil 

s urf a c e a n d v e g et ati o n  c a n o p y, i nfl u e n ci n g t h e o v er all w at er b al a n c e of t h e r e cl a m ati o n c o v er  

( Ar n ol d et al., 2 0 1 5; Fr as er, 2 0 1 4; Willi a ms et al., 2 0 0 6). 

O n e of t h e m ost n ot a bl e alt er ati o ns i n d u c e d b y pl a nts i n s oil str u ct ur e i n cl u d es t h e d e v el o p m e nt of 

i nt er c o n n e ct e d m a cr o-p or es a n d w at er -st a bl e a g gr e g at es t hr o u g h r o ot p e n etr ati o n. T h es e c h a n g es 

e n h a n c e s oil a er ati o n a n d c o ul d p ot e nti all y f a cilit at e w at er m o v e m e nt a n d st or a g e wit hi n t h e s oil 

( A n g ers & C ar o n, 1 9 9 8; N g et al., 2 0 1 9; S h a o et al., 2 0 1 7). C o n v ers el y, v e g et ati o n c a n h el p r et ai n 

m oi st ur e i n t h e s oil b y r e d u ci n g s urf a c e r u n off a n d i n cr e asi n g i nfiltr ati o n r at es ( Z h a n g et al., 2 0 1 5). 

Its pr es e n c e c a n als o e n h a n c e s oil str u ct ur e, or g a ni c m att er c o nt e nt ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et al., 

2 0 1 6; Is k a n d ar et al., 2 0 2 2) , a n d mi cr o bi al a cti vit y, w hi c h c o ntri b ut e t o i m pr o v e d w at er r et e nti o n 

c a p a cit y. T h e r o ot s yst e ms of v e g et ati o n h el p bi n d s oil p arti cl es t o g et h er, r e d u ci n g t h e ris k of 

er osi o n c a us e d b y wi n d or w at er ( C o n es a et al., 2 0 0 7; T or d off et al., 2 0 0 0; Wi c k et al., 2 0 0 7). B y 
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st a bili zi n g t h e s oil s urf a c e, v e g et ati o n c a n mi ni mi z e t h e l oss of s oil a n d ass o ci at e d n utri e nts, w hi c h 

c a n aff e ct t h e o v er all w at er b al a n c e of t h e r e cl a m ati o n c o v er.  

V e g et ati o n c a n m o dif y l o c al mi cr o cli m ati c c o n diti o ns b y pr o vi di n g s h a d e, r e d u ci n g wi n d s p e e d, 

a n d alt eri n g s urf a c e r o u g h n ess ( G e e et al., 1 9 8 8). T h es e c h a n g es c a n i nfl u e n c e e v a p or ati o n r at es, 

s oil m oi st ur e distri b uti o n, a n d t h e o v er all h y dr ol o gi c al r e gi m e of t h e r e cl a m ati o n c o v er.  

Si n c e v e g et ati o n c a n si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e v ari o us c o m p o n e nts of t h e w at er b al a n c e, c o nsi d eri n g 

v e g et ati o n p ar a m et ers all o ws f or a m or e c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of h o w w at er m o v es 

t hr o u g h a n d i nt er a cts wit h t h e r e cl a m ati o n c o v er. As a r es ult, i n c or p orati n g v e g et ati o n p ar a m et ers 

i nt o w at er b al a n c e m o d eli n g of r e cl a m ati o n c o v ers is cr u ci al f or a c c ur at el y si m ul ati n g a n d 

pr e di cti n g t h e h y dr ol o gi c al pr o c ess es o c c urri n g wit hi n t h es e e n gi n e er e d s yst e ms.  

T his p a p er pr es e nts a m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h c o m bi ni n g g e ot e c h ni c al, h y dr o g e ol o gi c al a n d pl a nt 

bi ol o g y m e as ur e m e nts f or st u d yi n g t h e i m p a ct of pl a nts o n t h e w at er b u d g et a n d o n t h e 

h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of c o v er m at eri als, t o fi n all y e v al u at e gl o b all y t h e p erf or m a n c e of 

r e v e g et at e d mi n e r e cl a m ati o n c o v ers. T h e pr o p os e d m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h w as i m pl e m e nt e d 

al o n g 4 y e ars i n fi el d l ysi m et er c ell s at t h e m e di u m s c al e ( 1 0 m x 1 0 m) r e pr o d u ci n g a c o v er wit h 

el e v at e d w at er t a bl e.  

 

B. 3 M E T H O D O L G Y  

B. 3. 1 I nst all ati o n a n d I nst r u m e nt ati o n of t h e E x p e ri m e nt al C ells  

I n or d er t o st u d y t h e eff e cts of pl a nts o n t h e w at er b al a n c e c o m p o n e nts of t h e c o v er, t hr e e 

e x p eri m e nt al c ell s w er e c o nstr u ct e d i n f or m of i n v ers e tr u n c at e d p yr a mi d al l ysi m et ers ( Fi g.  B. 1). 

O n e of t h e c ell s s er v e d as t h e c o ntr ol, wit h o ut a n y v e g et ati o n, y et t h e ot h er t w o h ost e d t o diff er e nt 

t y p es of v e g et ati o n ( h er b a c e o us a n d w o o d y pl a nt s). T h e c ell s w er e e q ui p p e d wit h w at er c o nt e nt 

s e ns ors i n t h e mi d dl e of e a c h m at eri al l a y er a n d w at er l e v el  m o nit ori n g pi p es at t h e c e nt er t o e n a bl e 

a c q uisiti o n of t e m p or al v ol u m etri c w at er c o nt e nt a n d w at er t a bl e p ositi o n ( Fi g.  B. 2). M or e d et ails 

o n t h e i nstr u m e nt ati o n c a n b e f o u n d i n ( Ar a b y ar m o h a m m a di et al., 2 0 2 3). 
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Fi g ur e B. 1 S c h e m ati c s e cti o n of t h e t hr e e s u g g est e d e x p eri m e nt al c ell s  

 

 

 

Fi g ur e B. 2 R e pr es e nt ati o n of t h e i nstr u m e nt ati o n p att er n f or e a c h e x p eri m e nt al c ell  

B. 3. 2 D esi g n of V e g et ati o n  



2 1 6  
 

H er b a c e o us s e e di n g i n c ell 2 w as p erf or m e d u si n g a c o m m er ci al l a w n s e e di n g mi x ( E c ot urf 

H er bi o ni k gr ass s e e ds ( Gl o c o, B ot a ni x), 2 0 0 k g/ h a) c o m bi n e d wit h 5 0 0 k g/ h a of mi n er al f ertili z er 

( B ot a ni x 1 2-2 4 -6 r o oti n g f ertili z er ) ( B ur g er & Zi p p er, 2 0 1 1)). T h e e x a ct h er b a c e o us s p e ci es ar e: 

2 3 % H ar d F es c u e ( R hi n o / A ur or a), 2 0 % Gr ass f es c u e ( C ul u m br a II / C h a n c ell or), 2 0 % Cr e e pi n g 

r e d f es c u e ( A b er d e e n) * E, 2 0 % P er e n ni al r y e gr ass ( M e d aill o n / R a g n ar II), 1 4 % K e nt u c k y bl u e 

gr ass ( A p p al a c hi a n / Mi d ni g ht II), 3 % W hit e cl o v er. Pl a nti n g d esi g n i n c ell 3 i n cl u d e d 1. 2 m -l o n g 

c utti n gs of S ali x mi y a b e a n a  ( cl o n e S x 6 4) at 1 m s p a ci n g. F ast‐ gr o wi n g will o ws w er e s el e ct e d f or 

t hi s st u d y t o e n a bl e ti m el y m a xi mi z ati o n of pl a nt eff e cts o n t h e w at er b al a n c e ( C h e v é et al., 2 0 1 8; 

G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e et al., 2 0 1 6) . E a c h c utti n g w as f ertili z e d at pl a nti n g wit h 3 0 g of mi n er al 

f ertili z er ( N-P -K : 2 1 -2 -4).  

B. 3. 3 Fi el d D at a C oll e cti o n a n d C al c ul ati o n of W at e r B al a n c e c o m p o n e nts  

Aft er c oll e cti n g t h e d at a fr o m d at a l o g g ers a n d p erf or mi n g t h e r e q uir e d a dj ust m e nts a c c or di n g t o 

t h e c ali br ati o n c ur v e, v ol u m etri c w at er c o nt e nt ( θi) w as c o n v ert e d i nt o s oil w at er st or a g e i n 

e q ui v al e nt milli m et ers of r ai nf all ( S i) f or t h e ar e a of t h e l ysi m et er (A) a n d t h e c orr es p o n di n g 

t hi c k n ess of t h e m at eri al s (ti). I n f a ct, t h e θi v al u e s o bt ai n e d ar e ass u m e d t o b e t h e r e pr es e nt ati v e 

s oil m oi st ur e c o nt e nt f or t h e d e pt h i nt er v al e q u al t o t h e t hi c k n ess. C o nsi d eri n g t h e tr u n c at e d 

p yr a mi d al g e o m etr y of e a c h l a y er, w e h a v e:  

𝑐 𝑠  ( 𝑎 𝑐 ) =
𝑘 𝑎 ×  𝑣 𝑝

𝑎
=

𝑣 𝑞 ×  𝑃 𝐸 × ( 𝑇 𝑞
2 + 𝑛 𝑞 𝑔 𝑟 + 𝑐 𝑟

2 )

3 𝑎
( 𝐻 .1 )  

w h er e:  

V i : v ol u m e of e a c h l a y er  

a i: t o p si d e of t h e c orr es p o n di n g i n v ers e tr u n c at e d p yr a mi d 

b i: b ott o m si d e of t h e c orr es p o n di n g i n v ers e tr u n c at e d p yr a mi d 

T h e t ot al a m o u nt of w at er st or e d i n t h e pr ofil e is t h er ef or e c al c ul at e d as:  

𝐹 = ∑ 𝑒 𝑂

𝐻

𝐹= 1

( 𝑒 .2 )  
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V ari ati o n i n w at er st or a g e is c al c ul at e d b y i nt e gr ati n g t h e i n cr e as e or d e cr e a s e i n θ c o m p ar e d t o a n 

i niti al v al u e ( at t h e b e gi n ni n g of t h e p eri o d of i nt er est).  

∆ 𝑐 = 𝑠 𝑎 − 𝑐 𝑘 ( 𝑎 .3 )  

V al u es of d e gr e e of s at ur ati o n ( Sr) c a n als o b e c al c ul at e d f or e a c h l a y er usi n g t h e v ol u m etri c w at er 

c o nt e nt a n d p or osit y v al u es m e as ur e d:  

𝑣 𝑝 𝑎
=

𝑣 𝑞

𝑃 𝐸

( 𝑇 .4 )  

D e e p i nfiltr ati o ns ( G) o ut si d e t h e c ell s c o ul d b e c arri e d vi a P V C t u b es of 2 i n c h di a m et er i nt o eit h er 

a ti p pi n g b u c k et arr a n g e m e nt ( T B L/ 0. 5 L ti p pi n g b u c k et fl o w g a u g es, H y Q u est S ol uti o ns, N S W, 

A ustr ali a) c o n n e ct e d t o H O B O U X 9 0 -0 0 1 d at a l o g g ers or t o w ar ds c oll e cti o n t a n ks e q ui p p e d wit h 

di v er pr ess ur e pr o b es a n d d at a l o g g ers ( v a n Ess e n, t h e N et h erl a n ds). W at er v ol u m es w er e t h e n 

c o n v ert e d t o e q ui v al e nt m m of i nfiltr ati o n as d e s cri b e d i n a pr e vi o us r es e ar c h b y t h e a ut h ors 

( Ar a b y ar m o h a m m a di et al., 2 0 2 3). 

R u n off a n d l at er al dr ai n a g e w er e c o nsi d er e d mi ni m al d u e t o t h e fl at t o p o gr a p h y of t h e ar e a w h er e 

l ysi m et ers ar e i nst all e d a n d t h e h ori z o nt al s oil l a y ers.  

Cli m at e d at a, i n cl u di n g pr e ci pit ati o n ( P ), wi n d s p e e d a n d dir e cti o n, air t e m p er at ur e a n d h u mi dit y 

w er e r e c or d e d usi n g a n a ut o m at e d H O B O U 3 0 w e at h er st ati o n ( O ns et C o m p ut er C or p or ati o n, 

U S A) i nst all e d o n t h e sit e. A ct u al e v a p otr a ns pir ati o n ( E T ) c a n b e o bt ai n e d al g e br ai c all y b y 

a p pl yi n g t h e w at er b al a n c e e q u ati o n t o e a c h l ysi m et er:  

𝑞 𝑛 = 𝑞 –  ( 𝑔  +  𝑟 𝑐 ) ( B .5 )  

B. 3. 4 Pl a nt s u r vi v al m o nit o ri n g, L AI m e a s u r e m e nt, a n d r o ot o bs e r v ati o n 

t r e n c h es 

F or a s p a n of f o ur y e ars f oll o wi n g t h e r e v e g et ati o n (i n c urr e nt st u d y 2 0 1 8 -2 0 2 1), all e x p eri m e nt al 

c ell s u n d er w e nt c o nti n u o us m o nit ori n g ( Fi g.  B. 3). A b o v e gr o u n d d e v el o p m e nt of will o ws w as 

m o nit or e d e a c h y e ar b y m e as uri n g s ur vi v al, h ei g ht, a n d di a m et er (f or all pl a nts). Als o, pl a nts w er e 

s u bj e ct e d t o m e as ur e m e nts of t ot al l e af s urf a c e a n d e xt e nt of c a n o p y t o o bt ai n l e af ar e a i n d e x ( L AI). 

I n or d er t o p erf or m t his m e as ur e m e nt, i n c ell 3, t h e l e a v es of e a c h pl a nt w er e h ar v est e d s e p ar at el y 

a n d s e nt t o t h e l a b or a t or y, a n al ys e d b y LI-3 1 0 0 C l e af ar e a m et er ( LI -C O R Bi os ci e n c e, Li n c ol n, 
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N E, U S A). I n c as e of c ell 2 wit h h er b a c e o us pl a nts, h o w e v er, a n ot h er pr o c e d ur e w as us e d. A o n e -

s q u ar e-m et er s urf a c e ( q u a dr at) w as r a n d o ml y s el e ct e d, all it s p h ot os y nt h esi z e d ( gr e e n) p arts w er e 

h ar v est e d s e p ar at el y i nt o a b a g. I n t h e l a b or at or y, t h e diff er e nt s p e ci es i n e a c h b a g w er e c ar ef ull y 

s e p ar at e d, s u bs a m pl es of e a c h s p e ci es gr o u ps w er e t a k e n, l e af ar e a of e a c h of t h es e s u bs a m pl es 

w as t h e n m e as ur e d usi n g si mil ar pr o c e d ur es as i n will o ws. T h e n, t h e s u bs a m pl es w er e dri e d a n d 

w ei g h e d r e n d eri n g a r ati o of l e af ar e a t o c orr es p o n di n g dr y m att er f or e a c h s p e ci es. N e xt, t h e w h ol e 

pl a nts of e a c h s p e ci es gr o u p i n t h e i niti al s a m pl e w er e dri e d gi vi n g t h e t ot al dr y m ass f or e a c h 

s p e ci es. Fi n all y, b y usi n g t h e pr e vi o usl y o bt ai n e d r ati o, t h e t ot al l e af ar e a f or e a c h s p e ci es w as 

esti m at e d. T his pr ot o c ol w as p erf or m e d t hr e e ti m es.  

R o ots of f ast -gr o wi n g will o ws c a n r e a c h d e pt hs e x c e e di n g 6 0 c m wit hi n a t hr e e -y e ar ti m efr a m e 

( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e a n d L orti e 2 0 1 7). A pl a n w as d e vis e d t o e x c a v at e r o ot o bs er v ati o n 

tr e n c h es (f o ur p er c ell) i n t h e c ell wit h will o ws ( c ell 3) c o nsi d eri n g a 60 -c m p ot e nti al d e pt h. T his 

e x c a v ati o n w as s c h e d ul e d t o t a k e pl a c e at t h e c o n cl usi o n of t h e pr oj e ct, wit h a s p e cifi c f o c us o n 

i n v esti g ati n g t h e m a xi m u m r o oti n g d e pt h wit hi n t h e c o v er pr ofil e ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e a n d 

L orti e 2 0 1 7), p arti c ul arl y e m p h asi zi n g c o ars e r o ots. T his e m p h asis st e ms fr o m t h e r e c o g niti o n t h at 

s a m pli n g alr e a d y d o n e vi a a c ori n g m et h o d is m or e s uit a bl e f or st u d yi n g fi n e r o ots r at h er t h a n 

c o ars e r o ots ( A d d o -D a ns o et al. 2 0 1 6).  
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Fi g ur e B. 3 R e pr es e nt ati o n of t h e v e g et ati o n m e as ur e m e nts p erf or m e d o n a c ell  

B. 3. 5 S p e cifi c s a m pli n g c a m p ai g n t o e v al u at e r o oti n g b e h a vi o r a c r oss t h e c o v e r 

d e pt h  

I n t h e a ut u m n of t hir d y e ar ( 2 0 2 0), s a m pl es w er e e xtr a ct e d fr o m e a c h v e g et at e d c ell usi n g a m et al 

c yli n d er dri v e n i nt o t h e s oil t o t h e f ull d e pt h of t h e r e cl a m ati o n l a y ers ( wit h di m e nsi o ns of 1 0 c m 

i n di a m et er a n d 1 0-2 0 c m i n l e n gt h) t o ass ess r o ot c ol o ni z ati o n wit hi n t h e r e cl a m ati o n m at eri als, 

r es ulti n g i n f o ur f ull-d e pt h c or es p er m at eri al l a y er. S u bs e q u e ntl y, t h e b or e h ol es w er e r e pl e nis h e d 

wit h fr es h m at eri al. T h e s e c or es w er e t h e n s e gr e g at e d b as e d o n m at eri al l a y er ( o v er b ur d e n a n d 

G ol d e x t aili n gs as t h e  c o v er’s f u n cti o n al l a y er) a n d s a m pli n g h ori z o n t o ali g n wit h t h e l a y ers w h er e 

w at er st or a g e is e v al u at e d usi n g θ s e ns ors. Pr e cis e m e as ur e m e nts of c or e l e n gt hs w er e r e c or d e d t o 

f a cilit at e a c c ur at e v ol u m e c al c ul ati o ns. 

T h e c oll e ct e d c or es w er e tr a ns p ort e d t o t h e l a b or at or y a n d st or e d i n m oi st ur e -s e al e d pl asti c b a gs at 

4 ° C. S u bs e q u e ntl y, r o ots w er e m eti c ul o usl y s e p ar at e d fr o m t h e s oil usi n g t a p w at er a n d t w o si e v es 

( # 1 4 a n d # 2 5, wit h m es h si z es of 1 4 0 0 a n d 2 7 8 μ m, r es p e cti v el y), t h e n s u bj e ct e d t o s c a n ni n g a n d 
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dr yi n g i n a n o v e n at 6 0 ° C t o d et er mi n e dr y bi o m ass w ei g ht. S c a ns of t h e e xtr a ct e d r o ots w er e 

a n al y z e d usi n g Wi n R HI Z O s oft w ar e ( R e g ul ar v ersi o n, R e g e nts I nstr u m e nts I n c., Q u é b e c), w hi c h 

h el ps c o m p uti n g v ari o us p ar a m et ers s u c h as r o ot l e n gt h d e nsit y ( R L D).  

B. 3. 6 S p e cifi c S a m pli n g f or t h e P ur p os e of t h e H y dr o g e ol o gi c al St u d y  

I n t h e fi n al y e ar of m o nit ori n g ( 2 0 2 1), a s et of u n dist ur b e d c or e s a m pl es ( 1 -4 c or es p er c ell) w er e 

r a n d o ml y pr o c ur e d fr o m t h e f u n cti o n al l a y er of t h e c o v er ( G ol d e x t aili n gs l a y er) t o e v al u at e b ot h 

k s at (s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y) a n d W R C ( w at er r et e nti o n c ur v e) u n d er l a b or at or y 

c o n diti o ns. T h es e s a m pl e s w er e g at h er e d fr o m t h e u p p er m ost str at u m of t h e G ol d e x t aili n gs usi n g 

a m et al d o u bl e -c yli n d er c or e s a m pl er, w hi c h d e p osit e d t h e m dir e ctl y i nt o ri gi d t u b es of eit h er 1 0 

c m i n di a m et er a n d 2 0 c m i n l e n gt h or 1 5 c m i n di a m et er a n d 3 0 c m i n l e n gt h. S u bs e q u e ntl y, t h e 

u n dist ur b e d c or e s a m pl es w er e st or e d at 4 ° C u ntil t h e y w er e r e a d y f or a n al ysi s. T h e k s at 

m e as ur e m e nts w er e c o n d u ct e d usi n g a ri gi d w all p er m e a m et er, f oll o wi n g t h e g ui d eli n es o utli n e d 

i n A S T M D 5 8 5 6, w hi c h w as att a c h e d dir e ctl y t o t h e t u b es h ol di n g t h e s a m pl es. T h e ks at v al u es 

o bt ai n e d w er e t h e n c o m p ar e d t o t h os e pr e di ct e d b y t h e m o difi e d K o z e n y -C ar m a n e q u ati o n, as 

pr o p os e d b y M b o ni m p a et al. ( M b o ni m p a et al., 2 0 0 2): 

𝑐 𝑠 𝑎 𝑐 = 𝑘 𝑎

𝑣 𝑝

𝑎 𝑣

𝑞 𝑃 + 3

1 + 𝐸
𝑇 𝑞

1
3⁄
𝑛 1 0

2 ( 𝑞 .6 )  

W h er e D 1 0  is gr ai n di a m et er at 1 0 % p assi n g, CU  i s u nif or mit y c o effi ci e nt, e is v oi d r ati o, λw  is t h e 

u nit w ei g ht of w at er ( 9. 8 k N/ m 3 ), μw  is t h e d y n a mi c vis c osit y of w at er ( 1 0-3  P a.s), C g a n d χ ar e 

c o nst a nts d efi n e d i n pr e vi o us w or ks ( 0. 1 a n d 2, r e s p e cti v el y).  

T w o mi ni at ur e u n dist ur b e d s u bs a m pl es w er e n e xt pr e p ar e d fr o m e a c h f ull y s at ur at e d c or e b y 

i ns erti n g s h ar p-e d g e d m et al c yli n d ers ( 6 c m i n di a m et er, 5 c m i n l e n gt h) i nt o b ot h e n ds of t h e 

s a m pl e ( Fi g.  B. 4). T h e r e m ai ni n g m at eri als w er e st or e d at 4 ° C. T h e s a m pl e -h ol di n g m et al 

c yli n d ers w er e t h e n dir e ctl y att a c h e d t o st a n d ar d T e m p e c ell arr a n g e m e nts a n d w ei g h e d t o 

d et er mi n e t h e w at er r et e nti o n c ur v es ( W R C) f oll o wi n g t h e pr ot o c ol o utli n e d i n A S T M D 6 8 3 8 -0 2. 

S u bs e q u e ntl y, t h e T e m p e c ell s w er e dis ass e m bl e d, a n d t h e c o nt e nts w er e c ar ef ull y m e as ur e d f or 

t h eir di m e nsi o ns. Al o n g wit h t h e r e m ai n d er m at eri als fr o m t h e s u bs a m pli n g st e p, t est e d s a m pl es 

w er e w ei g h e d t o as c ert ai n t h eir dr y m ass b ef or e u n d er g oi n g t h e r o ot w as hi n g pr o c ess.  

Aft er o bt ai ni n g t h e d at a p oi nt s f or w at er r et e nti o n, t h e m ost pr e cis e r e pr es e nt ati o n of t h e w at er 

r et e nti o n c ur v e w as a c hi e v e d b y fitti n g it wit h t h e v a n G e n u c ht e n m o d el, utili zi n g M u al e m’s 
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c o n d u cti vit y m o d el vi a t h e R E T C c o d e ( V a n G e n u c ht e n et al., 1 9 9 1). T h e m e as ur e d A E V a n d 

m a xi m u m d es or pti o n r at e ( D R m a x ) w er e d e d u c e d fr o m t h e b est-fit W R Cs. A E V esti m ati o n fr o m 

t h e c ur v e w as d et er mi n e d as t h e s u cti o n at w hi c h Sr e q u als 0. 9 ( A u b erti n et al., 1 9 9 7), w hil e D Rm a x  

v al u es w er e m a n u all y c o m p ut e d as t h e m a xi m u m gr a di e nts of t h e W R Cs.  

 

Fi g ur e B. 4 S u bs a m pli n g a n d m e as ur e m e nt p att er n f or t h e u n dist ur b e d c or es  

 

F urt h er m or e, t h e W R Cs of t h e G ol d e x l a y er wit hi n e a c h c ell w er e pr e di ct e d usi n g t h e M o difi e d 

K o v á cs ( M K) m o d el ( A u b erti n et al., 2 0 0 3), w hi c h r eli es o n g e ot e c h ni c al pr o p erti es, a n d c o m p ar e d 

t o fitt e d c ur v es b as e d o n T e m p e c ell m e as ur e m e nt s. P or ositi es w er e i n p ut i nt o t h e m o d el b as e d o n 

t h e s ati ati o n of t h e s a m pl es ( Sr r a n g e of 8 0– 1 0 0 %) ( B arr y, 2 0 2 3; Di all o, 2 0 2 3) T h e m e as ur e m e nt 

w as d o n e b y o v e n dr yi n g all d eri v ati v es of t h e i niti al s a m pl es, o bt ai ni n g t h e m ass of e v a p or at e d 

w at er a n d als o c o nsi d eri n g t h e g e o m etr y of t h e i niti al c yli n dri c al s a m pl e:  

P o r o sit y =
M a s s  of  e v a p o r at e d  w at e r

v ol u m e  of  t h e s a m pl e
( B .7 )  

Pr e di ct e d A E V a n d D R m a x  v al u es w er e c al c ul at e d fr o m t h e pr oj e ct e d W R Cs.   

B. 4 I N T E R P R E T A TI O N O F T H E R E S U L T S  

C al c ul ati o n of t h e E T  b as e d o n t h e r est of w at er b al a n c e c o m p o n e nts f or t h e w h ol e gr o wi n g s e as o n 

c o ul d h el p us e v al u at e t h e eff e ct of t h e t w o diff er e nt v e g et ati o n t y p es. T his c o m p aris o n w as 

p erf or m e d wit h pi e c h arts as s h o w n i n Fi g. B. 5. As a n e x a m pl e, o ur st u d y s h o w e d t h at t h e 

c o ntri b uti o ns of p er c ol ati o n a n d w at er st or a g e i n t h e w at er b al a n c e of t h e c ell s w er e m o difi e d b y 
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pr es e n c e of v e g et ati o n, w hil e t h e m ai n w at er b al a n c e c o m p o n e nt i n b ot h pr es e n c e a n d a bs e n c e of 

v e g et ati o n w as e v a p otr a n s pir ati o n.  

 

 

Fi g ur e B. 5 Pi e c h art c o m p aris o n of t h e c ell s’ w at er b al a n c e f or  t h e 2 0 2 1 diff er e nt gr o wi n g 
s e as o n ( Ar a b y ar m o h a m m a di et al., 2 0 2 3) 

C o n d u cti n g t h e c o m bi n e d h y dr o g e ol o gi c al t e sts a n d r o ot a n al ys es s u g g est e d i n c urr e nt 

m et h o d ol o g y all o ws f or t h e e x a mi n ati o n of p ot e nti al li n ks b et w e e n c ert ai n r o ot -d eri v e d p ar a m et ers 

( e. g., R L D) a n d h y dr o g e ol o gi c al p ar a m et ers ( e. g., k s at, A E V, a n d D Rm a x ). As a n e x a m pl e, i n a 

r e c e nt st u d y b y a ut h or s ( Ar a b y ar m o h a m m a di et al. 2 0 2 4) u p o n e x a mi ni n g t h e gr a p hi c al 

r e pr es e nt ati o ns i n t h e d at a a n al ysi s, t h e s c att er pl ots b et w e e n r o ot p ar a m et ers a n d h y dr o g e ol o gi c al 

pr o p erti es di d n ot r e v e al a n y dis c er ni bl e c orr el a ti o n. Als o, n o si g nifi c a nt i m p a ct of r o ots o n t h e 

m ai n h y dr o g e ol o gi c al v ari a bl es s u c h as k s at w as o bs er v e d ( Fi g ur e B. 6).  
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Fi g ur e B. 6 M o d el -pr e di ct e d k s at v al u es v ers us l a b -m e as ur e d k s at v al u es, t h e d ott e d li n es r e pr es e nt 
t h e a c c e pt a bl e ± 0. 5 or d er of m a g nit u d e d e vi ati o n r e gi o n ( Ar a b y ar m o h a m m a di et al., 2 0 2 4) 

O n e ot h er b e n efit of t h e s u g g est e d m et h o d ol o g y is t o s u p pl y t h e r e q uir e d i n p ut v e g et ati o n 

p ar a m et ers f or t h e m o d elli n g of a r e cl a m ati o n c o v er. I n cl u di n g v e g et ati o n i n t h e m o d elli n g is us ef ul 

b e c a us e j ust li k e a n y g e ot e c h ni c al s yst e m, mi n e r e cl a m ati o n c o v er s e v ol v e wit h e c ol o gi c al 

pr o c ess es ( D eJ o n g et al., 2 0 1 5). Wit h s u c h i nt e gr ati o n i n t h e m o d el, w e ar e a bl e t o p erf or m 

s e nsiti vit y a n al ysi s r e g ar di n g t h e p ossi bl e e v ol uti o n of t h e v e g et ati o n a n d ass o ci at e d p ar a m et ers 

o n c e t h e m o d el o ut p ut i s c ali br at e d a n d v ali d at e d wit h w at er b al a n c e m e as ur e m e nts i n t h e c ell s.  

T o c o nsi d er v e g et ati o n d at a i n t h e S E E P/ W n u m eri c al m o d el, s e v er al i n p ut p ar a m et ers ar e n e e d e d 

i n cl u di n g t h e n or m ali z e d r o ot l e n gt h d e nsit y f u n cti o n, r o oti n g d e pt h, L AI, pl a nt c o v er, a n d Pl a nt 

Li miti n g s u cti o ns f u n cti o ns ( P L F). E x c e pt fr o m t h e P L F w hi c h c o ul d b e o bt ai n e d fr o m t h e 

lit er at ur e, all ot h er i n p ut s ar e r e a c h a bl e vi a t h e m et h o d ol o g y dis c uss e d. M or e o v er, t h e 

h y dr o g e ol o gi c al p ar a m et ers m o difi e d b y r o ots, if it i s t h e c as e, c a n b e i n p ut i n t h e m o d elli n g t o b e 

cl os er t o r e alit y. Fi g ur e B. 7 s h o ws t h e m e as ur e d r o ot l e n gt h d e nsit y f u n cti o n c ur v e vi a t h e f ull -

l e n gt h c ori n g m et h o d dis c uss e d i n t h e m at eri als a n d m et h o ds s e cti o n.   
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Fi g ur e B. 7 R e pr es e nt ati o n of t h e n or m ali z e d r o ot l e n gt h d e nsit y f u n cti o ns ( G e o-Sl o p e, 2 0 1 8)  as 
f or t w o e x a m pl e v e g et ati o ns i n c ell s 2 a n d 3. 

 

B. 5 C O N C L U SI O N  

T h e pr es e nt p a p er i ntr o d u c es a m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h t h at i nt e gr at es g e ot e c h ni c al, 

h y dr o g e ol o gi c al a n d pl a nt bi ol o g y m e as ur e m e nts t o i n v esti g at e h o w pl a nts aff e ct t h e w at er b al a n c e 

a n d h y dr o g e ol o gi c al c h ar a ct eristi cs of c o v er m at eri als. T his w as d o n e t hr o u g h d e m o nstr ati n g h o w 

t o m o nit or v e g et ati o n a n d o bt ai n t h e r e q uir e d p ar a m et ers f or t h e m o d elli n g, a n d t o ass ess t h e pl a nt-

m o difi e d h y dr o g e ol o gi c al p ar a m et ers. T h e s u g g est e d m et h o d ol o g y will f a cilit at e t h e u n d erst a n di n g 

of t h e i m p a cts a n d i nt e gr ati o n of r e v e g et ati o n pr a cti c es i nt o t h e e n gi n e eri n g a n d h y dr o g e ol o gi c al 

d esi g ns of mi n e r e cl a m ati o n c o v ers, t h er e b y e n h a n ci n g t h eir l o n g -t er m eff e cti v e n ess. 

 

B. 6  R E F E R E N C E S  

A n g ers, D. . A., & C ar o n, J. ( 1 9 9 8). Pl a nt -i n d u c e d c h a n g es i n s oil str u ct ur e: Pr o c ess es a n d 

f e e d b a c ks. Bi o g e o c h e mistr y , 4 2 , 5 5– 7 2.  

Ar a b y ar m o h a m m a di, H., G uitt o n n y, M., & D e m ers, I. ( 2 0 2 3). I nfl u e n c e of v e g et ati o n a n d 

a d diti o n al s urf a c e l a y ers o n t h e w at er b al a n c e of a r e cl a m ati o n c o v er wit h el e v at e d w at er t a bl e. 

E n vir o n m e nt al E art h S ci e n c es , 8 2 ( 1 0). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 2 6 6 5-0 2 3 -1 0 9 6 9 -1  

Ar a b y ar m o h a m m a di, H., G uitt o n n y, M., & D e m ers, I. ( 2 0 2 4). R o ot c ol o ni s ati o n eff e cts o n t h e k e y 

h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of a r e cl a m ati o n c o v er wit h a n el e v at e d w at er t a bl e. I nt er n ati o n al 
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A u b erti n, M., C h a p uis, R. P., B o u c h e nt o uf, A., & B ussi èr e, B. ( 1 9 9 7). U ns at ur at e d fl o w m o d eli n g 

of i n cli n e d l a y ers f or t h e a n al ysi s of c o v ers. 4t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A ci d R o c k Dr ai n a g e , 
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A u b erti n, M., M b o ni m p a, M., B ussi èr e, B., & C h a p uis, R. P. ( 2 0 0 3). A m o d el t o pr e di ct t h e w at er 

r et e nti o n c ur v e fr o m b asi c g e ot e c h ni c al pr o p erti es. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , 4 0 ( 6), 1 1 0 4–

1 1 2 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/t 0 3 -0 5 4  

B arr y, A. F. ( 2 0 2 3). I m p a ct d e l a c ol o ni s ati o n r a ci n ai r e s ur l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d’ u n e 
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htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/J. C H E M O S P H E R E. 2 0 0 7. 0 1. 0 7 2  
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