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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 































































































































































































































































































































































































































�1 �8 �7� 
� 

�V�i �e �n �n �o�i �s�,� �G�.�,� �M �a �o�,� �Z�.�,� �Z �h �a �n �g�,� �J�.� �L�.�,� �C �a �o�,� �K�.� �F�.�,� �L �e� �B�i �s�s �o �n �n �a�i �s�,� �Y�.�,� �S�i �d�l �e�,� �R�.� �C�.� �e�t� �S�t �o �k �e�s�,� �A�.� 

�( �2 �0 �1 �9�)�.� �T�r �o �p�i �c �a�l� �f �o�r �e�s�t� �s�t�r �u �c�t �u�r �e� �a �n �d� �u �n �d �e�r�s�t �o�r �e �y� �d �e�t �e�r �m�i �n �e� �s �u �b�s �u�r�f �a �c �e� �f�l �o �w� �t �h�r �o �u �g �h� �b�i �o �p �o�r �e�s� 

�f �o�r �m �e �d� �b �y� �p�l �a �n�t� �r �o �o�t �s�.� �C �a�t �e �n �a�,� �1 �8 �1�,� �1 �0 �4 �0 �6 �1�.� �h�t�t �p�s�:�/�/ �d �o�i�. �o�r �g�/ �1 �0�. �1 �0 �1 �6�/ �J�. �C �A �T �E �N �A�. �2 �0 �1 �9�. �0 �5�. �0 �0 �7� 

�N �g�,� �C�.� �W�.� �W�.�,� �C �h �e �n�,� �Y�.�,� �C �h �e �n�,� �R�.� �e�t� �G �u �o�,� �H�.� �( �2 �0 �1 �9 �a�)�.� �E�f�f �e �c�t �s� �o�f� �v �e �g �e�t �a�t�i �o �n� �t �y �p �e� �o �n� �w �a�t �e�r� 

�i �n�f�i�l�t�r �a�t�i �o �n� �i �n� �a� �t �h�r �e �e�-�l �a �y �e�r� �c �o �v �e�r� �s �y�s�t �e �m� �u�s�i �n �g� �r �e �c �y �c�l �e �d� �c �o �n �c�r �e�t �e�.� �J� �Z �h �e�j�i �a �n �g� �U �n�i �v�-�S �c�i� �A� �( �A �p �p�l� 

�P �h �y�s� �&� �E �n �g�)�,� �2 �0�( �1�)�,� �1 � �9�.� �h�t�t �p�s�:�/�/ �d �o�i�. �o�r �g�/ �1 �0�. �1 �6 �3 �1�/�j �z �u�s�. �A �1 �8 �0 �0 �3 �7 �3� 

�N �g�,� �C�.� �W�.� �W�.�,� �L �e �u �n �g�,� �A�.� �K�.� �e�t� �N�i�,� �J�.� �( �2 �0 �1 �9 �b�)�.� �P�l �a �n�t�  �� �S �o�i�l� �S�l �o �p �e� �I �n�t �e�r �a �c�t�i �o �n�.� �C �R �C� �P�r �e�s�s�,� �T �a �y�l �o�r� �&� 

�F�r �a �n �c�i �s� �G�r �o �u �p�.� �h�t�t �p�s�:�/�/ �d �o�i�. �o�r �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�.�,� �N�i�,� �J�.� �J�.�,� �L �e �u �n �g�,� �A�.� �K�.� �e�t� �W �a �n �g�,� �Z�.� �J�.� �( �2 �0 �1 �6�)�.� �A� �n �e �w� �a �n �d� �s�i �m �p�l �e� �w �a�t �e�r� �r �e�t �e �n�t�i �o �n� 

�m �o �d �e�l� �f �o�r� �r �o �o�t�-�p �e�r �m �e �a�t �e �d� �s �o�i�l �s�.� �h�t�t �p�s�:�/�/ �d �o�i�. �o�r �g�/ �1 �0�. �1 �6 �8 �0�/�j �g �e�l �e�. �1 �5�. �0 �0 �1 �8 �7�,� �6�( �1�)�,� �1 �0 �6 � �1 �1 �1�.� 

�h�t�t �p�s�:�/�/ �d �o�i�. �o�r �g�/ �1 �0�. �1 �6 �8 �0�/�J �G �E �L �E�. �1 �5�. �0 �0 �1 �8 �7� 

�N �o�r �d�s�t�r �o �m�,� �D�.� �K�.� �( �2 �0 �0 �0�)�.� �A �d �v �a �n �c �e�s� �i �n� �t �h �e� �H �y �d�r �o �g �e �o �c �h �e �m�i �s�t�r �y� �a �n �d� �M�i �c�r �o �b�i �o�l �o �g �y� �o�f� �A �c�i �d� �M�i �n �e� 

�W �a�t �e�r�s�.� �I �n�t �e�r �n �a�t�i �o �n �a�l� � �G �e �o�l �o �g �y� � �R �e �v�i �e �w�,� �4 �2�( �6�)�,� � �4 �9 �9 � �5 �1 �5�.� 

�h�t�t �p�s�:�/�/ �d �o�i�. �o�r �g�/ �1 �0�. �1 �0 �8 �0�/ �0 �0 �2 �0 �6 �8 �1 �0 �0 �0 �9 �4 �6 �5 �0 �9 �5� 

�N �y �h �a �n�,� �J�.� �W�.�,� �H �a �k �o �n�s �o �n�,� �T�.� �E�.� �e�t� �D�r �e �n �n �o �n�,� �B�.� �J�.� �( �1 �9 �9 �0�)�.� �A� �W �a�t �e�r� �B �a�l �a �n �c �e� �S�t �u �d �y� �o�f� �T �w �o� �L �a �n �d�f�i�l�l� 

�C �o �v �e�r� �D �e�s�i �g �n�s� �f �o�r� �S �e �m�i �a�r�i �d� �R �e �g�i �o �n�s�.� �J �o �u�r �n �a�l� �o�f� �E �n �v�i �r �o �n �m �e �n�t �a�l� �Q �u �a�l�i�t �y�,� �1 �9�( �2�)�,� �2 �8 �1 � �2 �8 �8�.� 

�h�t�t �p�s�:�/�/ �d �o�i�. �o�r �g�/ �1 �0�. �2 �1 �3 �4�/�j �e �q �1 �9 �9 �0�. �0 �0 �4 �7 �2 �4 �2 �5 �0 �0 �1 �9 �0 �0 �0 �2 �0 �0 �1 �4 �x� 

�N �y �h �a �n�,� �J�.� �W�.�,� �S �c �h �o�f�i �e�l �d�,� �T�.� �G�.� �e�t� �S �a�l �a �z �a�r�,� �J�.� �A�.� �( �1 �9 �9 �7�,� �1�e�r� �f �é �v�r�i �e�r�)�.� �A� �w �a�t �e�r� �b �a�l �a �n �c �e� �s�t �u �d �y� �o�f� �f �o �u�r� 

�l �a �n �d�f�i�l�l� �c �o �v �e�r� �d �e�s�i �g �n�s� �v �a�r �y�i �n �g� �i �n� �s�l �o �p �e� �f �o�r� �s �e �m�i �a�r�i �d� �r �e �g�i �o �n�s�.� �R �é �c �u �p �é�r �é� �l �e� �5� �a �v�r�i�l� �2 �0 �2 �0� �d �e� 

�h�t�t �p�s�:�/�/ �w �w �w�. �o�s�t�i�. �g �o �v�/ �b�i �b�l�i �o�/ �4 �5 �9 �8 �2 �9�-�w �a�t �e�r�-�b �a�l �a �n �c �e�-�s�t �u �d �y�-�f �o �u�r�-�l �a �n �d�f�i�l�l�-�c �o �v �e�r�-�d �e�s�i �g �n�s�-

�v �a�r �y�i �n �g�-�s�l �o �p �e�-�s �e �m�i �a�r�i �d�-�r �e �g�i �o �n�s� 

�O � �k �a �n �e�.� �( �2 �0 �0 �4�)�.� �D �e�s�i �g �n� �,� �C �o �n�s�t �r �u �c�t�i �o �n� �a �n �d� �P �e�r�f �o�r �m �a �n �c �e� �M �o �n�i�t �o�r�i �n �g� �o�f� �C �o �v �e�r� �S �y�s�t �e �m�s� �f �o�r� �V �o�l �u �m �e� 
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�O � �K �a �n �e�,� �M�.�,� �M �c �h �a�i �n �a�,� �D�.� �M�.�,� �S�t �o�i �c �e�s �c �u�,� �J�.�,� �J �a �n �u�s �z �e �w�s �k�i�,� �S�.�,� �H �a �u �g�,� �M�.� �D�.� �e�t� �B �e �w�s�,� �B�.� �E�.� �( �1 �9 �9 �7�)�.� 

�M �a �n �a �g�i �n �g� �f �o�r� �c�l �o�s �u�r �e� �a�t� �t �h �e� �M �y�r �a� �F �a�l�l �s� �O �p �e�r �a�t�i�o �n 	�:� �t�h �e� �d �e�s�i �g �n� �o�f� �a� �s �o�i�l� �c �o �v �e�r� �s �y�s�t �e �m� �f �o�r� �l �o �n �g� 
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�O�t �h �m �e�r�,� �H�.�,� �D�i �e �k �k�r �u �g �e�r�,� �B�.� �e�t� �K �u�t�i�l �e �k�,� �M�.� �( �1 �9 �9 �1�)�.� �B�i �m �o �d �a�l� �p �o�r �o�s�i�t �y� �a �n �d� �u �n�s �a�t �u�r �a�t �e �d� �h �y �d�r �a �u�l�i �c� 

�c �o �n �d �u �c�t�i �v�i�t �y�.� �S �o�i�l� �S �c�i �e �n �c �e�,� �1 �5 �2�( �3�)�,� �1 �3 �9 � �1 �5 �0�.� 

�O �u �a �n �g�r �a �w �a�,� �M�.�,� �A �u �b �e�r�t�i �n�,� �M�.�,� �M �o�l �s �o �n�,� �J�.�,� �B �u�s�s�i �è�r �e�,� �B�.� �e�t� �Z �a �g �u�r �y�,� �G�.� �J�.� �( �2 �0 �1 �0�)�.� �P�r �e �v �e �n�t�i �n �g� �a �c�i �d� 

�m�i �n �e� �d�r �a�i �n �a �g �e� �w�i�t �h� �a �n� �e�l �e �v �a�t �e �d� �w �a�t �e�r� �t �a �b�l �e�:� �L �o �n �g�-�t �e�r �m� �c �o�l �u �m �n� �e �x �p �e�r�i �m �e �n�t �s� �a �n �d� �p �a�r �a �m �e�t �e�r� 
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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 
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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 
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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. 
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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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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 , 
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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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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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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. 
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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 



2 0 8  
 

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).  



2 1 2  
 

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 
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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). 



2 1 5  
 

 

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  
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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 



2 2 0  
 

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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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– 1 4. 

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 2 5 1 8 7  

Ar n ol d, S., S c h n ei d er, A., D ol e y, D., & B a u m g artl, T. ( 2 0 1 5). T h e li mit e d i m p a ct of v e g et ati o n o n 

t h e w at er b al a n c e of mi n e w ast e c o v er s yst e ms i n s e mi-ari d A ustr ali a. E c o h y dr ol o g y , 8 ( 3), 3 5 5–

3 6 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ e c o. 1 4 8 5  
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