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1. INTRODUCTION 
La restauration des parcs à résidus générateurs de drainage minier acide (DMA) constitue un défi 
environnemental important pour l’industrie minière. Au Québec, différentes techniques de 
contrôle du DMA provenant de parcs à résidus sont utilisées pour empêcher la contamination de 
l’environnement, parmi lesquelles on retrouve les recouvrements d’ingénierie appelés barrières 
à l’oxygène (Bussière et al., 2003; Aubertin et al., 2016; Bussière et Guittonny, 2020). 

Dans le contexte de restauration de sites miniers, l’objectif est de mettre en place un 
recouvrement permettant de contrôler la contamination et pouvant supporter une végétation 
pérenne qui s’intègre bien à l’environnement du site (MEND, 2014). Cependant, la végétation 
peut  
affecter le bilan hydrique, les propriétés des matériaux des barrières à l’oxygène et, par le fait 
même, leur performance (MEND, 2014; Guittonny et al., 2018). 

À ce jour, les caractéristiques à long terme de la végétation forestière qui s’installera sur les parcs 
à résidus restaurés sont encore mal connues et nécessitent de prendre en compte l’influence des 
changements climatiques (CC) sur l’évolution des écosystèmes. 

En effet, les CC conduisent à une redistribution généralisée des espèces à l’échelle planétaire 
(IPCC, 2014; Bonebrake et al., 2018). Un changement des conditions climatiques pourrait 
entraîner un changement dans la distribution des espèces d’arbres et dans la composition des 
forêts. Les conditions climatiques ont déjà changé et affectent déjà la distribution de certaines 
espèces d’arbres au Canada (Williamson et al., 2009; Price et al., 2013; Berteaux et al., 2014; 
Ressources naturelles Canada, 2017). Le climat existant dans une région où une espèce vit et se 
reproduit se trouvera vraisemblablement ailleurs dans l’avenir (McKenney et al., 2007; Berteaux 
et al., 2014; Sittaro et al., 2017). 

Le présent rapport vise à proposer une approche méthodologique pour la prise en compte de 
l’influence de la végétation forestière sur la performance à long terme des barrières à l’oxygène 
sur base des scénarios de végétation sous CC au Québec. 

En amont de ce rapport, une revue de littérature sur les changements d’aire de répartition des 
essences clés de la forêt feuillue et boréale, en réponse aux CC, a été réalisée (Botula et al., 2019). 
Celle-ci a permis d’identifier la composition de la végétation qui sera présente de manière 
plausible d’ici 2100 pour deux sites miniers : l’un en activité, la mine Westwood en Abitibi, et 
l’autre abandonné, le site Lorraine au Témiscamingue. En se basant sur ces travaux, des scénarios 
de végétation d’ici 2100 seront proposés dans ce rapport pour les deux sites, ainsi que des 
gammes de valeurs correspondantes pour les paramètres de végétation à intégrer aux modèles 
numériques hydrogéologiques utilisés pour la prédiction de la performance des barrières à 
l’oxygène.  

Les résultats présentés ici pourront aider les partenaires miniers à déterminer si l’évolution de la 
végétation sur leurs sites suite aux CC affectera la performance à long terme des méthodes de 
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restauration utilisées, et si des mesures de gestion de cette végétation devront être mises en 
place. 

Ce rapport est divisé en trois chapitres et se termine par une conclusion et des suggestions : 

 le premier chapitre est une synthèse des connaissances en lien avec les effets des CC sur la 
distribution des essences clés de la forêt feuillue et boréale au Québec; 

 le deuxième chapitre est une synthèse des connaissances en lien avec l’influence de la 
végétation forestière sur la performance des barrières à l’oxygène au Québec; 

le troisième chapitre est une analyse qualitative de l’influence des CC sur les paramètres de la 
végétation utilisés pour évaluer la performance des barrières à l’oxygène avec application à deux 
sites miniers : Westwood et Lorraine.  
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2. SYNTHÈSE DES CONNAISSANCES EN LIEN AVEC LES EFFETS DES CC 

SUR LA DISTRIBUTION DES ESSENCES CLÉS DE LA FORÊT FEUILLUE 

ET BORÉALE AU QUÉBEC 
Cette section est basée sur la revue de littérature sur l’effet des CC sur les aires de répartition 
des essences clés de la forêt feuillue et boréale au Québec. 

2.1 Évolution des régimes de distribution de la température et 
des précipitations dans un contexte de CC à l’horizon 2100 
(cfr revue de la littérature) 

Des projections récentes sur les CC indiquent que les températures moyennes annuelles  
pourraient augmenter de 4 à 5°C d’ici la fin du 21e siècle le long de la zone boréale du Canada, si 
aucun effort substantiel n’est fait pour contrôler les émissions globales des gaz à effet de serre 
(Price et al., 2013; Warren et Lemmen, 2014; Ouranos, 2015). 

En ce qui concerne les précipitations totales, les changements projetés par les modèles sont  
différents en hiver et en été (Logan et al., 2011) :  

 En hiver, les modèles projettent un gradient nord-sud sur le Québec avec des hausses de 
précipitations totales plus importantes sur la portion Nord du territoire (au-dessus de 50°N). 
Plus précisément, la hausse la plus marquée est aux abords de la Baie d’Hudson; 

 En été, les hausses projetées de précipitations totales au Nord sont faibles et les modèles 
projettent une absence de changement dans les précipitations pour la portion sud du  
Québec. 

2.2 Distribution actuelle des essences clés de la forêt feuillue 
et boréale (cfr revue de la littérature) 

Au Québec, on distingue dix domaines bioclimatiques, dont quatre sont situés dans la zone  
tempérée nordique (l’érablière à caryer cordiforme, l’érablière à tilleul, l’érablière à bouleau 
jaune, la sapinière à bouleau jaune), quatre dans la zone boréale (la sapinière à bouleau blanc, la 
pessière à mousses, la pessière à lichens, la toundra forestière), et deux dans la zone arctique (la 
toundra arctique arbustive et la toundra arctique herbacée) (ministère des Ressources naturelles, 
2003). La région de l’Abitibi-Témiscamingue, à l’ouest du Québec, est traversée par quatre zones 
bioclimatiques : l’érablière à bouleau jaune, la sapinière à bouleau jaune, la sapinière à bouleau 
blanc, la pessière à mousses. 
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2.3 Migration vers le Nord des essences clés de la forêt  
feuillue et boréale sous CC à l’horizon 2100 1 

Périé et al. (2014) ont utilisé l’approche des modèles de niche ou « modèle d’habitat » pour  
évaluer l’effet des CC sur les aires de répartition potentielles des arbres présents au Québec et 
en périphérie. Des 120 espèces concernées par l’étude de Périé at al. (2014), 90 pourraient avoir 
un habitat favorable au Québec à la fin du 21e siècle. D’autre part, les projections pour 2100 
indiquent que 14 des 49 espèces qui étaient présentes au Québec à la fin du 20e siècle pourraient 
connaître des problèmes de mésadaptation face aux nouvelles conditions climatiques sur plus de 
50 % de l’aire de répartition qu’elles occupaient auparavant. 

Cependant, des mises en garde s’imposent pour bien interpréter la répartition potentielle future 
d’une espèce sous l’effet des CC (Périé et al., 2014). En premier lieu, les capacités de dispersion 
de certaines espèces peuvent être trop faibles pour qu’elles puissent coloniser de nouvelles  
régions au fur et à mesure que l’environnement physique y devient favorable. De même, les  
interactions biotiques comme la compétition, la prédation ou le mutualisme ne sont pas prises 
en compte dans la plupart des modèles d’habitats corrélatifs (Buckley et Kingsolver, 2012).  

                                                      
1 Cfr revue de la littérature 
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3. SYNTHÈSE DES CONNAISSANCES EN LIEN AVEC L’INFLUENCE DE LA 

VÉGÉTATION FORESTIÈRE SUR LA PERFORMANCE ACTUELLE ET 

FUTURE DES BARRIÈRES À L’OXYGÈNE AU QUÉBEC 
À la suite de la restauration des sites miniers, la végétation herbacée et/ou forestière peut 
s’installer de façon naturelle sur les recouvrements utilisés comme barrières à l’oxygène pour 
contrôler le DMA (INAP, 2009; MERN, 2016; Guittonny et al., 2018). Le développement de cette 
végétation sur ces recouvrements peut modifier les propriétés hydrogéologiques des matériaux 
qui les constituent et influer sur les composantes de leur bilan hydrique, ce qui pourrait 
éventuellement affecter leur performance à long terme (Guittonny et al., 2018). 

3.1 Les barrières à l’oxygène pour contrôler le drainage minier 
acide sous climat humide 

Les méthodes de prévention ou de réduction du DMA sont basées sur l’exclusion d’un ou 
plusieurs des éléments constitutifs des réactions chimiques responsables du DMA (oxydation des 
résidus sulfureux réactifs). Pour empêcher cette oxydation dans les sites d’entreposage, on a 
traditionnellement recours à l’utilisation des systèmes de recouvrement (Aubertin et Bussière, 
1991; Aubertin et al., 2002). Ces recouvrements appartiennent à un groupe plus large de 
recouvrements dits d’ingénierie (en anglais : engineered covers). 

En climat humide, comme au Québec, le contrôle du flux d’oxygène est la voie la plus efficace 
pour limiter la production de DMA à long terme (SRK, 1989; MEND, 2001). Deux types de 
systèmes de recouvrement utilisés comme barrière à l’oxygène sont couramment utilisés en 
restauration minière au Québec : la monocouche avec nappe phréatique surélevée (MNPS) et la 
couverture avec effet de barrière capillaire (CEBC).  

3.1.1 La monocouche avec nappe phréatique surélevée (MNPS) 

Le principe de la MNPS consiste à maintenir les résidus à un degré de saturation élevé par 
submersion ou par capillarité afin d’empêcher l’oxydation des minéraux sulfureux et de protéger 
les résidus réactifs par un recouvrement monocouche (figure 1). La technique de la MNPS repose 
sur le faible taux de diffusion de l’oxygène en milieu quasi saturé (MEND, 1996; Aubertin et al., 
1999; Ouangrawa et al., 2007; Demers, 2008). L’efficacité de cette technique est basée 
principalement sur le contrôle de la position de la nappe (Ouangrawa et al., 2006; Dagenais et 
al., 2006a). 

Le recouvrement monocouche utilisé par cette technique peut être constitué de matériau fin ou 
de matériau grossier. Dans le cas du recouvrement constitué de matériau fin, on vise à favoriser 
l’accumulation d’eau dans le recouvrement (pour contrôler la diffusion d’oxygène) en plus de 
protéger le résidu réactif des relations sol-atmosphère. Quant au recouvrement constitué de 
matériau grossier, on vise à protéger les résidus réactifs de l’évaporation et à favoriser les 
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infiltrations d’eau. En favorisant l’infiltration, on élève le niveau de la nappe phréatique et on 
maintient un niveau de saturation plus élevé dans les résidus. 

 

Figure 1 – Méthode de restauration de la nappe surélevée (à faible profondeur et avec monocouche) 
(Source: Bussière et al., 2017 adaptée d’Aubertin et al., 1999). 

3.1.2 La couverture avec effet de barrière capillaire (CEBC) 

En climat tempéré, les CEBC sont une solution pratique et efficace pour limiter la génération du 
DMA (Bussière et al., 2006, 2007; Dagenais et al., 2006b). Cette technique consiste à recouvrir le 
parc à résidus de plusieurs couches de matériaux meubles présentant des propriétés 
granulométriques et hydriques différentes. Ces recouvrements sont constitués de 2 à 5 couches 
de matériaux distincts configurées de manière à créer des effets de barrière capillaire (Aubertin 
et al., 2002), comme illustrés sur la figure 2. 

Les effets de barrière capillaire sont créés lorsqu’un matériau fin (en référence à la couche de 
faible perméabilité ou couche de rétention d’humidité) est placé au-dessus ou en dessous d’un 
matériau plus grossier (couche de support ou de protection). Le contraste en termes de 
propriétés hydrogéologiques des matériaux limite la migration de l’eau vers le bas et vers le haut, 
ce qui favorise un haut degré de saturation de la couche de rétention d’humidité faite de 
matériau fin et qui permet de limiter les flux d’oxygène de l’atmosphère vers les résidus sulfureux 
réactifs. On reconnaît habituellement dans la littérature que des degrés de saturation supérieurs 
à 85-90 % permettent de réduire significativement les flux d’oxygène à travers la CEBC (Yanful, 
1993; Aubertin et al., 1999). 



7 
 

 

Figure 2 – Les différentes couches d’une couverture avec effets de barrière capillaire  
(Source : Aubertin et al., 1995). 

3.2 Caractéristiques (paramètres) clés de la végétation 
susceptibles d’influencer la performance des barrières à 
l’oxygène et plages de valeur associées 

Pour prédire les effets à court, moyen et long termes de la végétation sur la performance des 
barrières à l’oxygène, on a recours à différents modèles numériques d’écoulement saturé-non 
saturé de l’eau (VADOSE/W®, SEEP/W®, SVFLUX® par exemple). Ces modèles de calcul du bilan 
hydrique peuvent intégrer différents types de paramètres liés à la végétation (MEND, 2014; GEO-
SLOPE International Ltd, 2007, 2014, 2017; SoilVision Systems Ltd, 2019). 

3.2.1 Les caractéristiques de la végétation utilisées comme paramètres 
d’entrée dans les modèles numériques de calcul du bilan hydrique 
des recouvrements 

Il existe plusieurs caractéristiques de la végétation qui peuvent affecter dans une mesure variable 
le bilan hydrique des recouvrements utilisés en restauration minière. Dans cette section, nous 
allons traiter des principales caractéristiques de la végétation qu’on retrouve dans les modèles 
numériques les plus utilisés dans l’évaluation de la performance des barrières à l’oxygène. 

3.2.1.1 Principales caractéristiques de la végétation utilisées comme 
paramètres d’entrée des modèles numériques 

Les modèles numériques utilisés en restauration minière au Québec intègrent trois principaux 
paramètres liés à la végétation :  
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 l’indice de surface foliaire (LAI pour leaf area index en anglais), qui a été défini par Watson 
(1947) comme la surface totale de la face supérieure des feuilles par unité de surface du sol; 

 la profondeur maximale d’enracinement (Rtmax pour maximal rooting depth en anglais) qui 
fait référence à la profondeur maximale atteinte par les racines; 

 la densité de longueur racinaire (RLD pour root length density en anglais) qui représente la 
longueur totale des racines par unité de volume du sol. 

3.2.1.2 Les modèles numériques utilisés dans l’évaluation de la 
performance des barrières à l’oxygène dans un contexte de CC 
au Québec 

Depuis leur lancement, VADOSE/W®, SEEP/W® et SVFLUX® se sont rapidement imposés comme 
les modèles numériques les plus utilisés dans la conception des systèmes de recouvrement en 
contexte minier au Québec. Ces modèles à éléments finis simulent le transport de l’eau liquide, 
de la vapeur d’eau et de la chaleur en deux dimensions. Ils sont parmi les plus prisés en ingénierie 
minière parce qu’incluant la plupart des processus et des caractéristiques qui sont importants 
pour évaluer la performance des systèmes de recouvrement. Les aspects techniques des logiciels 
VADOSE/W® et SEEP/W® sont documentés par GEO-SLOPE International Ltd (2007; 2014, 2017) 
et ceux de SVFLUX® par SoilVision Systems Ltd (2019). 

La version 2018 de SEEP/W® (GEO-SLOPE International Ltd, 2017) couple désormais les processus 
de VADOSE/W® et SEEP/W® et peut simuler les interactions entre le sol, la végétation et 
l’atmosphère en utilisant la condition aux limites « interaction sol-climat » (LCI pour ‘land-climate 
interaction’ en anglais). La condition LCI peut refléter diverses conditions de la surface du sol 
telles qu'un sol nu, enneigé ou végétalisé. Une condition aux limites de ce type peut être utilisée 
pour calculer le bilan hydrique d’un système de recouvrement ou évaluer sa capacité à fournir 
suffisamment d’eau pour la croissance à long terme des plantes (GEO-SLOPE International Ltd, 
2017). 

Le logiciel SEEP/W® 2018 a été utilisé dans deux études récentes sur les effets des CC sur la 
performance des barrières à l’oxygène sur deux sites miniers: Westwood et Lorraine dans le 
cadre du projet Fonds de Recherche du Québec-Nature et Technologies (FRQNT) « CC et la 
restauration des sites miniers » (Lieber et al., 2018; Lieber, 2019; Hotton et al., 2018; Hotton, 
2019; Hotton et al., 2020). Les modélisations ont été faites dans SEEP/W® 2018 avec succès, mais 
l’effet de la végétation n’a pas été pris en compte. Un deuxième projet FRQNT « Influence de la 
végétation sur la performance de barrières à l’oxygène pour contrôler le DMA » vise à mieux 
prendre en compte l’effet de la végétation présente sur les parcs à résidus restaurés dans 
l’évaluation de la performance à long terme des méthodes de restauration utilisées (Guittonny 
et al., 2018). Dans ce projet, les modélisations ont été aussi réalisées avec le modèle SEEP/W® 
2018. 
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3.2.2 Sélection des valeurs pour les paramètres de la végétation à 
entrer dans les modèles numériques 

L’approche utilisée pour la sélection des gammes de valeurs des paramètres de végétation à 
intégrer aux modèles numériques va dépendre de différents critères notamment les objectifs de 
la modélisation et le type de modèle numérique utilisé. 

3.2.2.1 Selon les objectifs de la modélisation 

En restauration minière, les modèles numériques qui intègrent des paramètres de la végétation 
peuvent être utilisés pour : 

 maximiser l’influence (négative) de la végétation sur les composantes du bilan hydrique des 
barrières à l’oxygène afin d’évaluer le niveau de risques pour l’environnement lié à la perte 
de capacité du recouvrement à contrôler le DMA. Dans ce cas, il s’agira notamment de  
sélectionner des valeurs maximales de LAI, Rtmax et de RLD à entrer dans les modèles  
numériques pour calculer les pertes maximales d’eau par transpiration dans certaines 
couches de la MNPS et de la CEBC; 

 fournir au(x) modèle(s) numérique(s) des valeurs des paramètres de la végétation qui seront 
représentatifs des communautés végétales futures sous scénarios de CC d’un site ou d’une 
région donnée en prenant des valeurs moyennes. Avec les CC, certaines espèces déjà  
présentes pourront se maintenir, d’autres régresseront ou disparaîtront tandis que d’autres 
espèces nouvelles apparaîtront dans le paysage forestier. Des facteurs (coefficients) de  
pondération, calculés sur base de critères tels que les classes de vulnérabilité face aux CC, 
développées par Périé et al. (2014) pour les espèces forestières du Québec ou la dominance 
spécifique future en 2100, peuvent être utilisés pour obtenir des moyennes pondérées. Par 
exemple, dans le cas des scénarios de végétation sous CC au Québec, les espèces forestières 
peuvent être subdivisées en 3 grands groupes : les espèces les plus vulnérables aux CC 
(groupes A et B); les espèces moyennement vulnérables (groupes C et D) et les espèces les 
moins vulnérables (groupes E et F). Les espèces les moins vulnérables aux CC auront une 
pondération élevée, les espèces à vulnérabilité moyenne auront une pondération moyenne 
tandis que les plus vulnérables auront une pondération faible voire nulle;  

 analyser la sensibilité du (des) modèle(s) numérique(s) en utilisant des plages de valeurs. Les 
modèles mathématiques décrivant les phénomènes réels contiennent 2 types d’incertitude : 
l’une qui est liée au modèle lui-même dû à la description physico-mathématique inexacte du 
système et l’autre liée aux paramètres du modèle et due aux erreurs d’estimation et de  
procédure adoptée dans la collecte des données expérimentales utilisées (Ratto et al., 1996; 
Félix et Xanthoulis, 2005). Les analyses de sensibilité des modèles numériques pour évaluer 
la performance des barrières à l’oxygène permettront aux utilisateurs de ces modèles de 
savoir comment réagissent ces modèles par rapport aux paramètres d’entrée liés à la  
végétation. Ces analyses de sensibilité peuvent être considérées comme des investigations 
systématiques de la réaction des modèles numériques vis-à-vis des valeurs extrêmes (i.e. 
maximales et minimales) des paramètres de la végétation (Kleijnen, 1995). 
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3.2.2.2 Selon le type de modèle numérique utilisé 

Dans la plupart des modèles numériques les plus couramment utilisés en restauration minière, 
les valeurs des paramètres de végétation sont à déterminer et à entrer par l’utilisateur. Selon le 
type de paramètre de la végétation, l’utilisateur doit entrer (manuellement) la valeur maximale 
du paramètre ou plusieurs valeurs du paramètre en fonction du temps traduisant l’évolution de 
ce paramètre au cours de la période de croissance végétale. 

Par exemple, dans les modèles plus anciens comme HELP® (Hydraulic Evaluation of Landfill  
Performance model; Schroeder et al., 1994), l’utilisateur doit entrer la valeur du LAI maximal 
tandis que dans les modèles plus récents comme VADOSE/W®, SEEP/W® et SVFLUX®, l’utilisateur 
doit entrer plusieurs valeurs de LAI. 

Certains modèles numériques proposent à l’utilisateur une ou des fonctions prédéfinies d’un ou 
plusieurs paramètres et/ou donnent à l’utilisateur la possibilité d’introduire une fonction  
prédéfinie (en anglais : add-in function). 

Par exemple, les dernières versions de VADOSE/W® et SVFLUX® contiennent une fonction  
prédéfinie de LAI en fonction du temps tandis que la nouvelle version de VADOSE/W® inclus sous 
la dénomination générale SEEP/W® n’offre plus cette possibilité. L’utilisateur doit maintenant  
entrer plusieurs valeurs de LAI en fonction du temps ou introduire une fonction prédéfinie. 

3.3 Scénarios de végétation à l’horizon 2100 
D’ici 2100, les variations des régimes de température et des précipitations dues aux CC vont 
induire un déplacement vers le nord des conditions environnementales sous lesquelles les 
espèces de plantes peuvent (sur)vivre et croître avec succès. 

Pour besoin de simplicité, l’hypothèse suivante sera considérée pour les différents scénarios de 
végétation proposés : les espèces d’arbres sont capables de suivre le rythme des variations de 
températures et des précipitations dues aux CC, de migrer vers le nord et de se développer dans 
leur nouvel environnement à l’échelle du Québec. 

Les scénarios de végétation proposés se basent sur des cartes présentant l’effet anticipé des CC 
sur l’habitat potentiel futur (i.e. d’ici 2100) des espèces arborescentes rencontrées dans l’ouest 
du Québec, plus précisément dans les zones où sont localisés les sites Westwood et Lorraine. Des 
cartes pour chaque espèce/scénario de Modèles de Circulation Générale sont disponibles sur le 
site web de Ressources naturelles Canada (http://planthardiness.gc.ca/index.pl?m=9b&lang=fr). 
Le modèle sélectionné pour générer ces cartes est le modèle canadien du système terrestre de 
deuxième génération CanESM2. 

Dans ce rapport, les scénarios de végétation proposés varient suivant trois types de projections 
climatiques : le plus optimiste (scénario faible, RCP 2.6), le modéré (scénario moyen, RCP 4.5) et 
le plus pessimiste (scénario élevé, RCP 8.5). Un accent est mis sur les espèces d’arbre ayant la 
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plus grande probabilité de présence dans les régions forestières entourant les sites Westwood et 
Lorraine. 
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4. ANALYSE QUALITATIVE DE L’INFLUENCE DES CC SUR LES 

PARAMÈTRES DE LA VÉGÉTATION UTILISÉS POUR ÉVALUER LA 

PERFORMANCE DES BARRIÈRES À L’OXYGÈNE : APPLICATION À 

DEUX SITES MINIERS DU QUÉBEC 
Au Québec, il est plus que nécessaire, pour mieux s’adapter aux CC, d’anticiper leur impact  
potentiel sur l’efficacité à long terme des recouvrements du type barrières à l’oxygène (MNPS et 
CEBC) construits/mis en place sur différents sites miniers restaurés. Étant donné que certains de 
ces sites sont colonisés naturellement par des espèces d’arbres provenant de la forêt avoisinante, 
il importe de déterminer les effets des CC sur les paramètres de la végétation utilisés dans les 
modèles numériques pour mieux évaluer l’influence de la végétation future sur la performance 
de ces barrières à l’oxygène d’ici 2100. 

4.1 Colonisation naturelle des arbres sur un site minier  
restauré avec une MNPS sous CC : cas du site Westwood 

La mine d’or souterraine Westwood (48°15’ N, 78°32’ W) appartient à IAMGOLD Corporation® et 
est en activité depuis 2013. Le site a été utilisé par la mine d’or Doyon jusqu’en 2009, incluant 
l’opération d’une fosse à ciel ouvert qui a produit des roches stériles acidogènes de type  
schisteux. 

4.1.1 Domaine bioclimatique incluant le site Westwood 

Le site Westwood est situé dans la partie sud du domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau 
blanc et à proximité de la frontière nord de la sapinière à bouleau jaune. Le paysage forestier de 
la sapinière à bouleau blanc est caractérisé par une dominance de peuplements de sapins (Abies 
sp.) et d’épinettes blanches (Picea glauca) mélangés à des bouleaux blancs (Betula papyrifera) 
sur les sites mésiques. Sur les sites moins favorables, l’épinette noire (Picea mariana), le pin gris 
(Pinus banksiana) et le mélèze (Larix sp.) sont souvent accompagnés de bouleaux blancs ou de 
peupliers faux-trembles (Populus tremuloides). Le bouleau jaune (Betula alleghaniensis) et 
l’érable rouge (Acer rubrum) ne croissent que dans la partie sud du domaine (ministère des 
Ressources naturelles, 2003). 

4.1.2 Relevés de végétation sur le site Westwood 

Cinq inventaires ont été réalisés pour suivre l’évolution de la végétation naturelle sur le site 
Westwood de 1997 à 2006. Le bouleau blanc (Betula papyrifera), le peuplier (Populus sp.), le 
sapin (Abies sp.), l’épinette blanche (Picea glauca) et le cerisier (Prunus sp.) ont été identifiés sur 
le site restauré et dans la forêt naturelle avoisinante (Cartier, 2006). 

N’ayant pas de précisions sur l’espèce exacte identifiée pour les genres Populus, Abies et Prunus, 
nous allons nous baser sur les noms d’espèces caractéristiques de la sapinière à bouleau blanc 
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dans le développement des scénarios de végétation : le peuplier baumier (Populus balsamifera), 
le sapin baumier (Abies balsamea) et le cerisier de Pennsylvanie (Prunus pensylvanica). 

4.1.3 Scénarios de végétation à l’horizon 2100 pour le site Westwood 

Le tableau 1 présente la dynamique des espèces d’arbres dans la forêt proche du site Westwood 
sur base de 3 scénarios : le plus optimiste (scénario faible, RCP 2.6), intermédiaire (scénario  
modéré, RCP 4.5) et le plus pessimiste (scénario élevé, RCP 8.5). 

Sur base du scénario le plus pessimiste sur les CC (RCP 8.5), certaines espèces arborescentes  
identifiées par les relevés de végétation réalisés sur le site Westwood présentent des risques  
sévères de mésadaptation aux futures conditions climatiques sur la (quasi)-totalité de leurs aires 
de répartition actuelles d’ici 2100 : bouleau blanc, épinette blanche, mélèze laricin (Larix 
laricina),  
sapin baumier. 

D’autres espèces ayant leur aire de répartition actuelle autour de la mine Westwood risquent 
également d’être mal adaptées aux futures conditions climatiques : peuplier à grandes dents  
(Populos grandidentata), peuplier faux-tremble, épinette noire, pin gris. 

De façon générale, les espèces suivantes seront favorisées par le réchauffement du climat au 
Québec et coloniseront de nouveaux habitats autour de la mine Westwood : érable à sucre (Acer 
saccharum), érable rouge, ostryer de Virginie (Ostrya virginiana) et tilleul d’Amérique (Tilia  
americana). 

4.1.4 Changements attendus des gammes de valeurs de LAI, Rtmax et 
RLD sur le site Westwood 

Les espèces des forêts tempérées et boréales qui colonisent les sites miniers restaurés ont des 
caractéristiques morphologiques variées qui peuvent affecter la performance des recouvrements 
d’ingénierie (Guittonny et al., 2018; MEND, 2014). Sous l’influence des CC, l’arrivée d’espèces à 
feuilles larges provenant des régions bioclimatiques situées dans la zone tempérée avec 
potentiellement des valeurs de LAI et Rtmax plus élevées et donc à plus fort potentiel de 
transpiration que les espèces actuelles pourraient négativement affecter le bilan hydrique de la 
MNPS sur le site Westwood d’ici 2100. 

Le tableau 2 présente les valeurs de référence de LAI et Rtmax des espèces forestières identifiées 
sur le site Westwood sous le climat actuel ainsi que des espèces qui seront présentes de manière 
plausible d’ici 2100 dans un contexte de CC. Les valeurs de LAI des espèces forestières 
proviennent d’une base de données du Oak Ridge National Laboratory Distributed Active Archive 
Centre (ORNL DAAC) au Tennessee (États-Unis) (Iio et Ito, 2014), et les valeurs de Rtmax des 
espèces d’arbres sont obtenues à partir d’une base de données compilées par Fan et al. (2017) 
et/ou d’un document de travail du ministère du Développement durable, de l’Environnement et 
de la Lutte contre les Changements climatiques (MDDELCC, 2017). 
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Les feuillus et les conifères présentent une grande variabilité au niveau des valeurs de LAI. Dans 
le cas du scénario le plus pessimiste, des valeurs de LAI situées entre 1,2 et 8,1 sont attendues 
pour le site Westwood sur base des espèces forestières qui seraient présentes dans le paysage 
forestier d’ici 2100. 

Dans les conditions climatiques actuelles, les feuillus qui colonisent le site Westwood ont des 
profondeurs d’enracinement de type superficiel à profond. Les espèces d’arbres conifères telles 
que le sapin baumier et l’épinette blanche ont des racines très superficielles alors que le pin gris 
a des racines profondes. Avec les CC, les arbres décidus avec des profondeurs d’enracinement de 
type moyen deviendront dominants dans la forêt entourant la mine Westwood où les arbres 
conifères à enracinement profond seront vraisemblablement moins présents. 

Dans le cas du scénario le plus pessimiste, des valeurs de Rtmax situées entre 0,4 et 2,1 m sont 
attendues pour le site Westwood sur base des espèces forestières qui seraient présentes d’ici 
2100. 

À notre connaissance, il n’existe pas de base de données compilées des valeurs de RLD pour 
différentes espèces forestières, mais il existe des études plus localisées où la RLD a été 
déterminée pour un certain nombre d’espèces de feuillus et conifères des forêts du Québec et 
ainsi que d’autres provinces canadiennes sur des sols naturels (Bauhus et Messier, 1999; Plante 
et al., 2014) et sur des sols miniers (Lazorko, 2008; Guittonny et al., 2018). Une étude, réalisée à 
l’échelle du globe par Schenk et Jackson (2002), a montré qu’en moyenne 50 % de la biomasse 
racinaire des arbres est localisé dans les 30 premiers centimètres du sol. 
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Tableau 1 – Scénarios de végétation pour 2100 sous changements climatiques pour les sites Westwood et Lorraine. 
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Westwood                  

Climat actuel X  X        X  X    X 

Climat futur RCP 2.6 ↗ ↕ ↕ ↗ ↗ ↗ ↕  ↕  ↕ ↕ ↕  ↕  ↕ 

Climat futur RCP 4.5 ↕ ↕ ↕ ↗ ↗ ↗ ↕  ↕  ↕ ↕ ↕  ↕  ↕ 

Climat futur RCP 8.5 ↘ ↕ ↕ ↗ ↗ ↗ ↘  ↘  ↘ ↘ ↘  ↘  ↘ 

Lorraine                  

Climat actuel X  X     X X   X X X X X X 

Climat futur RCP 2.6 ↕ ↕ ↕ ↗ ↗ ↗ ↕ ↕ ↕ ↗  ↕ ↕ ↕ ↕ ↕ ↕ 

Climat futur RCP 4.5 ↕ ↕ ↕ ↗ ↗ ↗ ↕ ↕ ↕ ↗  ↕ ↕ ↕ ↕ ↕ ↕ 

Climat futur RCP 8.5 ↘ ↕ ↕ ↕ ↗ ↗ ↘ ↕ ↘ ↕  ↘ ↘ ↘ ↘ ↘ ↘ 

 X = Présence de l’espèce sur le site; ↗ = Augmentation de la présence; ↘ = Diminution de la présence; ↕ = Présence stable 
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Tableau 2 – Changements attendus des gammes de valeurs de LAI et Rtmax sur les sites Westwood et Lorraine. 

Es
p

èc
es

 

B
o

u
le

a
u

 b
la

n
c 

B
o

u
le

a
u

 ja
u

n
e 

C
er

is
ie

r 
d

e 
P

en
n

sy
lv

a
n

ie
 

Ér
a

b
le

 à
 s

u
cr

e 

Ér
a

b
le

 r
o

u
g

e 

O
st

ry
er

 d
e 

V
ir

g
in

ie
 

P
eu

p
lie

r 
à

 g
ra

n
d

es
 d

en
ts

 

P
eu

p
lie

r 
b

a
u

m
ie

r 

P
eu

p
lie

r 
fa

u
x-

tr
em

b
le

 

Ti
lle

u
l d

’A
m

ér
iq

u
e 

Ép
in

et
te

 b
la

n
ch

e 

Ép
in

et
te

 n
o

ir
e 

M
él

èz
e 

la
ri

ci
n

 

P
in

 b
la

n
c 

P
in

 g
ri

s 

P
in

 r
o

u
g

e 

Sa
p

in
 b

a
u

m
ie

r 

Indice de surface foliaire LAI (-)                  

Min 3,4 1,2 5,4 6,1 4,5 2,4 2,3 0,4 (-) 7,1 5,7 1,1 0,7 2,1 1,2 2,7 2,6 

Max 5,9 5,7 6,3 8,1 7,2 4,4 6,0 5,5 (-) (-) 6,4 9,0 1,8 12,8 5,5 8,7 9,9 

Moy 4,4 2,8 5,7 7,1 5,8 3,3 3,8 2,6 (-) (-) 6,0 4,3 1,3 5,7 2,8 5,3 6,0 

Std 1,3 2,5 0,5 0,6 1,1 0,9 2,0 1,0 (-) (-) (-) 1,6 0,6 3,0 0,9 2,0 2,0 

N 3 3 3 7 8 4 3 53 (-) 1 2 56 3 15 32 12 29 

Profondeur maximale 
d’enracinement Rtmax (m) 

                 

Min 0,25 0,8 0,4 0,6 3,5 0,5 0,4 0,1 0,4 0,8 0,2 0,1 0,3 0,4 0,3 0,5 0,6 

Max 1,0 1,5 0,6 1,5 (-) (-) 1,3 2,9 ND 2,1 1,9 1,2 1,2 2,8 2,9 2,7 3,0 

Moy 0,6 1,1 0,5 1,1 (-) (-) 0,9 1,3 (-) 1,4 0,8 0,5 0,6 1,5 1,4 1,4 1,2 

Std 0,3 (-) (-) (-) (-) (-) 0,4 0,9 (-) (-) 0,5 0,3 0,4 0,8 0,7 0,4 0,6 

N 5 2 2 2 1 1 3 13 (-) 2 28 28 5 7 11 24 20 

Végétation présente 
actuellement 

                 

Westwood X  X        X  X    X 

Lorraine X  X     X X   X X X X X X 

Végétation en 2100 avec RCP8.5                  

Westwood  X X X X    X X        

Lorraine  X X X X X  X  X        

 Min= Valeur minimale, Max=Valeur maximale, Moy=Moyenne, Std = Écart-type; N = nombre d’observations ou de références; ND = Non déterminé;  X = Présence de 
l’espèce sur le site 
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4.2 Colonisation naturelle des arbres sur un site minier  
restauré avec une CEBC sous CC : cas du site Lorraine 

Le parc à résidus abandonné et générateur d’acide de la mine Lorraine (Cu et Ni) (47°24' N; 
79°00' W) a une superficie de 15 ha. Il a été restauré en 1999 par le ministère de l’Énergie et des 
Ressources naturelles du Québec avec une CEBC à l’aide de matériaux naturels sableux et silteux. 
La CEBC du site Lorraine est composée de trois couches : une couche de rétention d’humidité de 
texture fine recouvrant une couche de bris capillaire de texture grossière et recouverte d’une 
couche de protection anti-évaporation et anti-biointrusion (Aubertin et al. 1995). 

4.2.1 Domaine bioclimatique incluant le site Lorraine 

Le site Lorraine est situé dans la sapinière à bouleau jaune qui occupe la partie la plus nordique 
de la sous-zone de la forêt décidue. Moins diversifiée, sauf sur les meilleurs sites, la flore 
regroupe de nombreuses espèces boréales, largement répandues au Québec. Sur les sites 
mésiques, le bouleau jaune est l’une des principales essences compagnes de l’érable à sucre. Le 
hêtre à grandes feuilles (Fagus grandifolia), le chêne rouge (Quercus rubra) et la pruche du 
Canada (Tsuga canadensis) croissent aussi dans ce domaine, mais ils deviennent très rares au-
delà de sa limite septentrionale. Ce domaine marque aussi la fin de l’aire de distribution du tilleul 
d’Amérique et de l’ostryer de Virginie (ministère des Ressources naturelles, 2003). 

4.2.2 Relevés de végétation sur le site Lorraine 

Sur la CEBC du site Lorraine, les espèces d’arbres identifiées sur le site sont : le peuplier baumier, 
le peuplier faux-tremble, le bouleau blanc, le sapin baumier, le pin gris, le pin rouge (Pinus 
resinosa) et l’épinette noire (Smirnova et al., 2011). D’autres espèces, telles que le saule (Salix 
sp.), le cerisier de Pennsylvanie, le mélèze, l’aulne rugueux (Alnus rugosa) et le pin blanc (Pinus 
strobus), ont été identifiées en 2015 (Beaulieu, 2015). En 2015, le peuplier baumier, l’épinette 
noire et le peuplier faux-tremble constituaient les espèces d’arbres les plus abondantes.  

4.2.3 Scénarios de végétation à l’horizon 2100 pour le site Lorraine 

Le tableau 1 présente la dynamique des espèces d’arbres dans la forêt environnant le site 
Lorraine sur base de 3 scénarios : le plus optimiste (scénario faible, RCP 2.6), intermédiaire 
(scénario modéré, RCP 4.5) et le plus pessimiste (scénario élevé, RCP 8.5). 

Suivant le scénario le plus pessimiste (RCP 8.5), certaines espèces arborescentes identifiées par 
les relevés de végétation réalisés sur le site Lorraine risqueront d’être mésadaptées aux nouvelles 
conditions climatiques sur la (quasi)-totalité de leurs aires de répartition actuelles d’ici 2100 : 
bouleau blanc, peuplier faux-tremble, épinette noire, mélèze laricin, pin gris, pin rouge, sapin 
baumier. D’autres espèces ayant leur aire de répartition actuelle autour du site Lorraine risquent 
également d’être mésadaptées aux futures conditions climatiques. Il s’agit par exemple du 
peuplier à grandes dents. 
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De façon générale, le bouleau jaune pourra encore se maintenir dans la région, tandis que de 
nouvelles espèces, favorisées par le réchauffement climatique, telles que l’érable rouge, l’érable 
à sucre, l’ostryer de Virginie et le tilleul d’Amérique, pourraient migrer plus au Nord et coloniser 
de nouveaux habitats autour du site Lorraine. 

4.2.4 Changements attendus des gammes de valeurs de LAI, Rtmax et 
RLD sur le site Lorraine 

Les feuillus et les conifères présentent une grande variabilité au niveau des valeurs de LAI. Dans 
le cas du scénario le plus pessimiste, on pourrait également s’attendre à des valeurs de LAI situées 
entre 1.2 et 8.1 pour le site Lorraine, en se basant sur les espèces forestières qui seraient  
présentes dans la région d’ici 2100 (tableau 2). 

Dans les conditions climatiques actuelles, les feuillus présents sur le site Lorraine ont des 
profondeurs d’enracinement de type superficiel à moyen. Les conifères tels que le sapin baumier 
et l’épinette blanche ont des racines très superficielles alors que les pins (Pinus sp.) ont des 
racines profondes. Avec les CC, les arbres décidus avec des profondeurs d’enracinement de type 
moyen domineront le paysage forestier entourant le site Lorraine. Les conifères à enracinement 
profond vont vraisemblablement diminuer, voire disparaître dans la région. 

Dans le cas du scénario le plus pessimiste, on pourrait s’attendre à des valeurs de Rtmax situées 
entre 0,4 et 2,9 m pour le site Lorraine sur base des espèces forestières qui seraient présentes 
d’ici 2100. 

Comme dit plus haut, il n’existe pas de base de données publiée qui compile les valeurs de RLD 
pour différentes espèces forestières, mais il existe des études plus localisées où la RLD a été 
déterminée pour certaines espèces forestières du Québec ainsi que d’autres provinces 
canadiennes. En moyenne 50 % de la biomasse racinaire des arbres se retrouve dans les 30 
premiers centimètres du sol (Schenk et Jackson, 2002) 
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5. CONCLUSION 
Le présent rapport s’inscrit dans le cadre d’un projet qui vise à aider l’industrie minière et les 
gouvernements provinciaux et fédéraux à mieux s’adapter aux CC en prenant en compte  
l’évolution de la végétation à long terme sur les sites miniers dans la conception des méthodes 
de restauration de ces sites. 

Des scénarios de végétation à long terme sous CC et des plages de valeurs pour les principaux 
paramètres de la végétation (LAI et Rtmax) ont été proposés pour deux sites restaurés situés en 
Abitibi-Témiscamingue au Québec : la mine Westwood en Abitibi et le site Lorraine au 
Témiscamingue.  

Avec les CC, les principaux risques de diminution de performance de la MNPS (à Westwood) et 
de la CEBC (à Lorraine) pourraient être associés à la colonisation des espèces forestières qui du 
sud vers le nord du Québec d’ici 2100. 

Globalement, des valeurs moyennes de LAI et de Rtmax attendues pour les sites Westwood et 
Lorraine ont été déterminées sur base de données collectées sur quelques espèces forestières 
qui seraient présentes ou non sur ces deux sites d’ici 2100 (RCP8.5). Des valeurs moyennes de 
LAI situées entre 2,6 et 7,1 et de Rtmax situées entre 0,5 m et 1,4 m sont prévues sur les sites 
Westwood et Lorraine en 2100 (RCP8.5). 

Il ressort de cette étude qu’il y a un manque criant de données sur la RLD des feuillus et des 
conifères particulièrement pour des espèces forestières qui s’établissent sur des recouvrements 
constitués de matériaux miniers recyclés. 

Des efforts doivent être faits pour commencer à incorporer l’influence de la végétation et des CC 
dans la conception des recouvrements du type barrière à l’oxygène au Québec. Cette 
performance pourrait diminuer sensiblement notamment à cause de la modification des 
propriétés des matériaux ou du bilan hydrique par les espèces forestières qui colonisent les 
recouvrements. La dynamique de ces espèces et des processus écologiques associés sont eux-
mêmes dépendants des conditions climatiques actuelles et futures..  
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