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RESUME

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

mouvement de 1'eau (ou sa distribution) a I'inténieur du sol non saturé.

A.1 Succion du sol
Le concept de succion du sol a été intégré a la physique du sol depus le début des années 1900
(Bolt et Miller, 1958 ; Buckingham 1907 ; Childs et Collis-George, 1948 ; Corey ef al., 1967 ;
Corey et Kemper, 1961 ; Edlefsen et Anderson, 1943 ; Gardner et Widtsoe, 1921 ; Richards, 1928 ;
Schofield, 1935) principalement en relation avec les systémes sol-eau-plantes. Pour comprendre
les facteurs influencant la distribution de I'ean dans les sols non saturés, 1l est essentiel de défimir
précisément les composantes de la succion. Le terme «succion» englobe la succion matricielle, la
succion osmotique et la succion totale. La succion totale fait référence a la succion équivalente a
la pression partielle de la vapeur d'eau en équilibre avec l'eau interstitielle, par opposition a la
pression partielle de la vapeur d'eau en équilibre avec de 1'eau libre pure (Fredlund ef al., 2012).
L'expression thermodynamque liée au calcul de la succion totale i [kPa] est présentée par
I'equation de I'énergie libre de Gibbs :

p— 2Tk tn(_ﬁ) (4.1)

Pyoy Uy

ol R est la constante universelle des gaz (831432 J/(mol °K)], Tx est la température absolue, v,g
est le volume spécifique de I'eau ou I'inverse de la densité de I'eau (1/pw), m’/kg, @, est la masse
moléculaire de la vapeur d'eau (18.016 kg/kmol), i, (kPa) est la pression partielle de la vapeur
d'eau du pore, et i1,,; (kPa) est la pression de saturation de la vapeur d'eau sur une surface plate
d'eau pure a la méme température.

La succion totale indique 1'énergie libre de I'eau du pore, avec la succion matricielle et osmotique
constifuant ses composantes. La succion matricielle est déterminée en comparant la pression
partielle de la vapeur d'eau en équilibre avec l'eau du sol a celle en équilibre avec une solution
correspondant a la composition de I'ean interstitielle. La succion osmotique, quant 4 elle, est dénivée
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en comparant la pression partielle de la vapeur d'eau en équilibre avec une solution reflétant la
composition de l'eau du sol a celle en équilibre avec de I'eau pure libre. Conformément a I'équation
2.13, sous une condition de saturation constante (indiquée par une pression partielle constante de
la vapeur d'eau du pore), I'augmentation de la température tend & réduire la succion totale. Ce
phénomeéne a été confirmé par des observations expérnimentales (Romero ef al., 2001). L'expression
de 1a succion totale peut étre présentée comme une fonction de la succion matricielle (ua - 1) [kPa]
et de la succion osmotique m [kPa].

Y= —uy)+m (4,2)
ol Ua [kPa] est la pression de l'air du pore et w. [kPa] est la pression de I'eau du pore. 1l est
généralement admus que la succion matnicielle résulte de l'action capillaire, découlant des
mteractions physiques entre les solides, I'air et I'eau, y comprns la tension superficielle entre I'air et
l'eau et I'angle de contact eau-solide (aspect hydrostatique). En revanche, la succion osmotique est
principalement hiée a la charge 1omque de I'eau du pore (aspect électrochimuque). L'inclusion de
sels dissous dans l'eau du pore diminue I'hunudité relative du milieu par rapport a I'eau pure. De
plus, 1l existe un composant de succion associé aux forces d'adsorption (Yong et Warkentin, 1966).
Cependant, quantifier cette contribution a la succion totale s'avére difficile, ce qu condut a
I'acceptation générale de formulations basées sur la succion matricielle et la succion osmotique

dans la pratique géotechmque (Fredlund ef al., 2012).

A.2 Migration de I'eau dans les sols non satureés

L'équation de Richards simplifie la formulation standard du flux a deux phases pour une phase
gazeuse et une phase liquude dans un milieu poreux en négligeant le gradient de pression nécessaire
pour entrainer le flux de la phase gazeuse, attribué au contraste important de mobulité entre les
phases d'eau et de gaz. L'équation de Richards peut étre expnmée sous différentes formes, y
compris celle avec le contenu en eau, celle mixte avec le contenu en eau et la charge capillaire,
ainsi que celle avec la charge. En une dimension, la soit-disant «forme mixte avec le contenu en

eaun(Celia ef al., 1990), car elle mélange le contenu en eau 6 avec la charge de pression y(6), est:
9 (6)
—=—I (G )( 1)] (4,3)

ou:
= coordonnée verticale (positive vers le bas) [L]
t=temps [T]
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6 = 6(z,1) contenu volumique en eau du sol [-]
y(6) = fonction empirique du potentiel capillaire hydraulique du sol [L]
K(6) = fonction empirique de conductivité hydraulique non saturée [L T™]

L'équation (A.3) est souvent écrite uniquement comme une fonction du contenu en eau en
mtrodusant la régle de la chaine :

- %( (a)g—x(a)) (4.9)
ot D(B)=K(6)(Bur(6)/66) est appelée la diffusivité de I'eau dans le sol [L? T']. Comme dans
I'équation A 1, le premier terme entre parenthéses capture les effets de la capillanté, tandis que le
deuxiéme terme entre parenthéses représente 'effet du flux indwit par la gravite.

Dans les sols homogeénes, les représentations de I'équation de Richards en termes de teneur en
eau ou de teneur en eau nuxte sont avantageuses en raison de la nature continue de la tepeur en
eau. Cependant, les sols naturels présentent rarement une umfornuté sur des longueurs
sigmificatives, et les structures de sols stratifiées sont courantes. Dans les sols stratifiés, la teneur
en eau connait une discontimuté a travers les interfaces de couche en raison de relations distinctes
de la charge capillaire non saturée dans différentes couches de sol. Comme la charge capillaire (y)
est continue, 1l est préférable d'écrire I'équation de Richards avec la charge capillaire comme
variable dépendante et d'évaluer la teneur en eau en fonction de y, 6=6(y) (Farthing et Ogden,
2017). Cela peut étre fait soit sous une forme nmuxte:

ag(y) a ay
a3 1< (5; 1)) =0 (4:5)
ou via la régle de la chaine sous la forme entiérement basée sur la charge :
oY) o oy
W5z < (57 1)) -0 (4.9

ou:

c(y) = 66/8y est la capacité spécifique d'humidité [L],

K(w) = la fonction de conductivité hydraulique écrite en fonction de y [L T-']

Les équations A5 et A6 peuvent toutes deux étre utilisées pour résoudre des problémes

d'écoulement saturé et non saturé.

A.3 Courbes de rétention d'eau pour les sols non satures
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La courbe de rétention d'eau (CRE) représente la corrélation entre la succion du sol et la quantité
d'eau présente dans le sol. De nombreuses études portant sur le comportement non saturé des
matériaux geéologiques ont été menées, condwsant a la reconnaissance de la CRE comme la
propriété principale et essentielle pour interpréter la réponse des sols non saturés a la variation de
succion matricielle (Barbour, 1998 ; Masroun et al., 2008). Cette affirmation s'applique également
aux matériaux granulaires industriels tels que les résidus nuniers (Aubertin ef al., 1998 ; Bussiére,
2007). La CRE caractérise la relation entre la quantité d'eau retenue en termes de teneur en ean
volumique 8, [m*/m’], de teneur en eau gravimétrique w [%] ou de degré de saturation S, [%] par
rapport a la succion d'un sol. Elle décrit la capacité d'un sol a absorber et a retemr une quantité
d'eau au-dessus de la nappe phréatique. Une représentation schématique d'une CRE en drainage est
présentée dans Figure A 1. Les points clés dans I'analyse de la CRE sont la valeur d'entrée d'air
(AEV or y,) et la valeur d'entrée d'eau (WEV or y) (Fredlund ef al., 2012).

Volumetric Water Content

Suction

Figure A 1 Représentation schématique d'une CRE avec les principaux points caractéristiques
(Fredlund et al_, 2011)
Sur la CRE la pression d'entrée d'air (AEV) représente la pression a laquelle les pores les plus
larges commencent a se vider. Ainsi, pendant les preméres étapes de drainage (caracténsées par
de faibles valeurs de succion), le sol perd peu d'eau par rapport a son niveau de saturation mitial,



205

maintenant une phase d'eau continue jusqu'a atteindre un niveau de saturation de 85 a 90% (Corey,
1957). L'AEV peut étre déterminée par plusieurs méthodes, soit par la relation proposée en fonction
du D10 des résidus (Nicholson et al , 1991), par la techmque des deux tangentes proposée par
Fredlund et Xing (1994)(Fredlund et Xing, 1994), par la détermination de la succion correspondant
a un degré de saturation de 90% (Aubertin ef al., 1998) ou par une estimation basée sur 'mverse
du parametre ovG du modele descriptif de van Genuchten (1980) (van Genuchten, 1980). Une fois
que I'AEV est attemnte, le sol continue de se vider jusqu'a atteindre la valeur résiduelle pour le
contenu en eau a la succion (WEV) quu peut étre déterminée graphiquement selon la méthode de
Fredlund et Xing (1994) (Fredlund et Xing, 1994) ou de Vanapall et al. (1998) (Vanapalli ef al.,
1998). Au-dela de ce seuil, le débit iqmde diminue considérablement, atteignant presque zéro, et
le mouvement de I'eau est principalement régulé par la phase vapeur (Fredlund et al., 2012).

Les CREs sont propres a chaque maténiau et dépendent principalement de facteurs tels que la
distribution granulométrique des particules, l'indice des wides, la tortuosité du mulieu et la
composition minéralogique de la phase solide (Aubertin ef al., 1998 ; Barbour, 1998). Les CREs
pour le gravier, le sable, le imon et I'argile (Figure A 2) montrent que, en général, plus un matérian
est fin, plus sa capacité de rétention d'eau est grande. Amnsi, un matériau plus grossier (avec un
AEV plus bas) commence son drainage avant un maténau plus fin (avec un AEV plus élevé) a la
suite d'une augmentation de la succion par rapport a un état initial saturé. Les caracténistiques de
drainage des CREs sont principalement déterminées par la distribution de la taille des pores et
l'arrangement des particules. En général, un matériau bien étalé présente une pente de dramage (ou
d'humectation) plus progressive par rapport a un matériau uniformément étalé, qui a tendance a
avorr une courbe plus raide. Par exemple, les limons non plastiques (ML) typiques des résidus
présentent généralement des AEV vanant de 10 a 70 kPa, avec des miveaux de succion résiduelle
compris entre 550 et 800 kPa (Bussiére, 2007). Dans le cas de résidus plus sableux, les AEV se
situent généralement entre 5 et 12 kPa, tandis que la succion résiduelle est généralement inférieure
a 300 kPa (Bussiére, 2007). Pour les roches stériles de l'exploitation mimeére, des AEV inférieurs a
3 kPa et une succion résiduelle comprise entre 5 et 30 kPa peuvent étre anticipés (Kalonji-Kabambi,
2014 ; O'Kane ef al., 1997 ; Peregoedova ef al., 2014).
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VWC or 5

ravel Sand

Matric suction (kPa)

Figure A 2 Comparaison schématique des CREs pour différentes textures de sol (O’kane, 2004)

A.4 Matériaux a double porosité

Les sols naturels non perturbés peuvent présenter une double porosité (Lassabatere et al., 2014).
De tels maténiaux présentent également une CRE bimodale (Durner, 1994 ; Othmer ef al., 1991 ;
Ross et Smettem 1993 ; Zhang et van Genuchten, 1994), et par conséquent, les tentatives de faire
correspondre leurs données de rétention d'eau a une courbe typique condwront a des résultats
msatisfaisants (Burger et Shackelford, 2001 ; Durner, 1994). En fait, un milieu poreux avec une
double porosité peut étre décnt par deux courbes caracténstiques de rétention d'eau ummodales
mteragissant chacune sur une plage de taille de pore différente (Figure A 3) (Gerke et van
Genuchten, 1996). Selon Dumer (1994), cette déviation de l'umiformuté peut provemr de
distributions distinctes de la taille des particules ou résulter du développement de systémes de pores
secondaires par le biais de différents processus du sol (Durner, 1994). Un comportement sinulaire
a épalement été observé dans les roches sténiles (Kalonji-Kabambi, 2014 ; O’Kane et al., 1997 ;
Peregoedova, 2012 ; Peregoedova et al., 2014).
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Figure A 3 Schéma d'une CRE bimodale conceptuelle (Burger et Shackelford, 2001)

A.5 Conductivite hydraulique du sol

La conductivité hydraulique saturée (ksat) décnit la capacité d'un sol a conduire un flmde lorsqu'il
est soumis a un gradient hydraulique (ou de pression). La conductivité hydraulique est une
propriété quu dépend des caracténistiques du milien poreux, des propriétés du flmde, du degré de
saturation du milieu et de la température. Pour un milien saturé, la conductivité hydraulique dépend
des propriétés du milien, y compns la quantité de pores (indice de vide ou porosité), la taille des
pores, leur distribution et la mamére dont 1ls sont interconnectés (Chapws, 2012 ; Garcia-
Bengochea et Lovell, 1981 ; Yang et Barbour, 1992). De plus, deux propnétés physiques du flmde
affectent également la conductivité hydraulique a saturation : la viscosité dynanuque et le poids
spécifique. En cas d'eau, la conductivité hydraulique saturée k.. peut étre définie par I'équation
2.28 comme une fonction de la perméabilité intrinséque du milieu poreux K [L], dynamic viscosity
o [FT / L] et le poids spécifique de I'eau 3, (p,, ¥ g) [F / L*] (Fredlund et al., 2012):

pwIK _ 1K
b

(4.7)

ksur =

La valeur de k. indique la conductivité hydraulique maximale pouvant étre atteinte par un
maténiau spécifique dans des conditions définies telles que le stress, I'indice des wvides et la
température. Dans le cas des sols non saturés, la conductivité hydraulique passe d'une valeur
constante a saturation a une fonction de la saturation (ou de la teneur en eau) (Brooks et Corey,
1964 ; Buckingham, 1907 ; Childs et Collis-George, 1948 ; Mualem, 1976 ; Richards, 1931). La
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conductivité hydraulique du sol non saturé (k) est sigmificativement affectée par les effets
combinés des changements d'indice des vides (ou de porosité) et de saturation (Fredlund ef al.,
2012). Pour la plupart des maténaux utilisés en restauration mumeére, qu sont fréquemment
caracténisés par une faible compressibilité, les vanations de I''indice des vides sont mummes et leur
mmpact sur la conductivité hydraulique non saturée est négligeable. Cependant, les changements de
saturation sont responsables d'effets sigmificatifs sur k.. Ce principe est directement lié a la courbe
de rétention d'eau et peut s'expliquer comme swit - au début du dramnage d'un sol donné (faibles
valeurs de succion), le sol ne perd qu'une trés petite quantité d'eau (exprimée en saturation ou en
teneur en eau) par rapport a sa saturation mitiale. Une fois que I’AEV est atteinte, I'air commence
a pénétrer dans les pores plus larges, et ceux-c1 ne contribuent plus a I'écoulement de I'eau. La
tortuosité du chenun de 1'écoulement de I'eau est augmentée et la capacité du sol a conduire 1'ean
diminue. De plus, lorsque la succion dans les pores augmente, la désaturation du sol conduit an
drainage des pores plus petits. L'augmentation de la teneur en air (ou la dimmution de la teneur en
eau) produite par la désaturation entraine une diminution de la conductivité hydraulique du milien
poreux. Il s'avére amsi que la capacité du sol non saturé a conduire I'eau dépend principalement de
la quantité d'eau présente dans le sol. Il existe donc des relations entre le degré de saturation (S,),
la teneur en eau volumique, la succion capillaire et la conductivité hydraulique. Ces relations et les
caracténistiques de la capacité d'écoulement de chaque sol non saturé sont représentées par la
fonction de perméabilité qui peut étre exprimée en fonction de la teneur en eau k. (6y), du degré
de saturation k. (S;) ou de la succion k. ().

Les fonctions de conductivité hydraulique schématiques pour différents maténaux sont présentées
dans Figure A 4. Le concept général est que la conductivité hydraulique atteint son maximum 4 la
saturation (1 = 0) et dinunue de mameére exponentielle avec une réduction du degré de saturation
(ou une augmentation de ). Des valeurs allant de deux a plusieurs ordres de grandeur inférieurs a
kat sont observées a de faibles degrés de saturation (Brooks et Corey, 1964 ; Fredlund ef al., 2012 ;
van Genuchten, 1980). La conductivité hydraulique non saturée peut également étre exprimée par
rapport a sa valeur de saturation. Ensuite, la conductivité hydraulique relative k., peut étre calculée
pour les conditions de saturation, de teneur en eau ou de succion selon I'équation A 8.

K, x 100

= (4.8)

sat
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En vtilisant I'équation A 8, 1l est possible d'adapter I'équation A 9 a un systéme poreux non saturé :

PwgK YwK
kw = Krw (T) = Krw (ﬁ) (4,9)
A
Gravel
i Sand
=
= Silt
E Clay
£
= .
Suchon (kPa)

Figure A 4 Diagramme des fonctions de perméabilité pour différents sols (O’kane, 2004)

A.6 Impact de la texture du sol sur I'hydraulique du sol

Les proprnétés hydrauliques du sol, comprenant la conductivité hydraulique (a la fois saturée (keat)
et non saturée k,)), ainsi que les caractéristiques de rétention d'eau du sol, telles que la CRE, la
capacité de rétention d'eau et I'’AEV, sont signmificativement influencées par sa texture (Wosten ef
al., 2001). Généralement, un sol avec une texture plus fine présente une porosité et une capacité de
rétention d'eau plus élevées, amnsi qu'une conductivité hydraulique saturée (ksat) plus faible. Le
passage des sables propres aux argiles homogénes peut faire varier k- de 107> m/s 2 moins de 10~
m/s, tandis que la porosité passe de moins de 0,3 a plus de 0,6 (Tietje et Hennings, 1996). Dans les
sols hétérogénes, la présence de couches avec des textures différentes modifie sigmificativement la
dynamque de l'eau (Ma et al., 2011 ; Meiers ef al., 2011 ; Shokn ef al., 2010).

Dans les structures géotechmques en surface telles que les recouvrements (DeJong ef al., 2015)
l'utilisation de plusieurs couches avec des textures contrastées est assez courante (L1 ef al., 2014).
La dynamuque de l'eau devient plus complexe dans les formations stratifiées en raison de la
discontinuité des propriétés du sol. Dans les sols stratifiés, les facteurs influents sur la dynanmque
de I'eau vont au-dela des propnétés des couches mternes et de I'épaisseur des couches pour mclure

la configuration spatiale. Ces conditions influencent le mouvement de I'eau dans deux directions
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principales - l'infiltration vers le bas amnsi que la remontée capillaire vers le haut pendant
l'évaporation (ou I'évapotranspiration). L'utilisation de I'hétérogénéité texturale en incorporant des
couches aux propriétés contrastées est répandue dans les efforts de restauration. A plus grande
échelle, le strafification texturale crée efficacement des «bamméres» artificielles, améliorant la
rétention d'eau dans le sol. La capacité de rétention d'eau augmentée dans les sols stratifiés peut
étre attribuée a plusieurs mécanismes, comme décrit ci-dessous.

A.6.1 Effets de la stratification texturale du sol sur I'infiltration d'eau

Pendant 'infiltration, le mouvement d'eau vers le bas peut étre obstrué par la stratification texturale
du sol. Deux phénoménes sont responsables de la stagnation de l'eau et de l'augmentation du
stockage d'eau dans les sols stratifiés pendant I'infiltration : 'effet de barriére capillaire et I'effet de
barrére hydraulique, qui peuvent ensemble étre désignés sous le nom de barriéres de flux (Alfnes
etal. 2004 Sietal. 2011).

Dans les sols multicouches pendant I'infiltration et dans des conditions non saturées, un effet de
barriére capillaire se prodmt lorsqu'un maténau a texture fine repose sur un maténiau a texture
grossiére. Dans cette disposition, la couche infénieure présente une conductivité hydraulique plus
élevée que la couche supéneure dans des conditions hunudes ou saturées. Cependant, dans des
conditions relativement séches, la couche inférieure montre une conductivité hydraulique plus
faible (McCartney et Zomberg, 2010). Dans des conditions non saturées, une connexion
hydraulique efficace ne se produit pas dans la couche a texture grossiére car sa conductivité
hydraulique est sigmificativement plus faible que celle du sol a texture fine supérneur. Par
conséquent, lorsque I'eau mfiltrante atteint I'interface avec la couche a texture grossiére non saturée,
elle ne parvient pas a franchir cette limite en raison de la conductivité hydraulique non saturée
mefficace dans la couche inféneure. Cet effet de barriére capillaire entraine une rétention accrue
d'eau dans la couche plus fine au-dessus, qu serait autrement drainée sous l'effet de la gravité.

A mesure que la teneur en eau dans la couche supérieure augmente, la différence de conductivités
hydrauliques non saturées entre les maténaux a texture fine et grossiére, ainsi que la succion a
I''nterface, dimunuent. Une fois que la succion a cette limite diminue jusqu'a une valeur
suffisamment faible pour que la couche inférieure établisse une conductivité hydraulique efficace,
l'effet de bris capillaire se dissipe (Bruch, 1993 ; Si ef al., 2011) mais sera récupéré a nouveau apres
le dramage de l'eau en excés. Pour concevolr une telle barnére, le rapport des conductivités
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hydrauliques saturées des maténaux a texture grossiére et fine (de 2 a 3 ordres de grandeur) peut
servir de critére (Bruch, 1993).

Dans une configuration inverse, ot un maténau a texture grossiére recouvre un matériau a texture
fine, I'mfiltration de l'eau peut une fois de plus étre entravée, cette fois en raison d'un effet de
barrére hydraulique. Cela se produit lorsque 'eau d'infiltration rencontre une couche a texture fine
avec une faible conductivité hydraulique (Hillel et Talpaz, 1977). L'eau continuera a s'accumuler
au-dessus de I'mterface jusqu'a ce que la succion a l'interface atteigne une valeur suffisamment
faible pour que la conductivité hydraulique du maténiau a texture fine puisse soutemir une
connexion hydraulique (Zornberg ef al., 2010).

Toute imperfection verticale ou perturbation dans la couche a texture fine, telle que des fissures ou
des canaux racinaires, facilitera I'nfiltration de l'eau sous forme d'écoulement préférentiel,
établissant ainsi une dénvation hydraulique entre les deux couches. Par conséquent, cela affaiblit
l'efficacité de la barnére capillaire (Alfnes ef al., 2004 ; S1 ef al., 2011). De plus, s1 la couche a
texture grossiére est sifuée a proximité de la nappe phréatique, 1'effet cesse de se produire en raison
de sa conductivité hydraulique saturée plus élevée (3. Liet al , 2014; Unger, 1971) a moins que la
couche ne soit suffisamment épaisse.

A.6.2 Effets de la stratification texturale du sol sur la montée de 1'eau

Dans un sol multicouche, le processus d'évaporation peut avoir des effets positifs ou négatifs sur
la montée de I'eau dans chaque couche, en fonction de ses propnétés hydrauliques, de la profondeur
de la nappe phréatique et de l'épaisseur. En effet, l'effet de bris capillaire se manifeste également
pendant le processus d'évaporation lorsqu'un matériau a texture grossiére recouvre une couche a
texture fine (Bruch, 1993 ; McCartney et Zornberg, 2010 ; Pabst ef al., 2018 ; Shokn et al., 2010).
Une fois que l'effet de bris capillaire se produit dans la direction ascendante, le flux ascendant
diminue, entrainant une teneur en hunmdité plus faible dans la couche supénieure. L'épaisseur de la
couche a texture grossiére joue un role crucial dans la déternunation de son impact sur la perte
d'eau ascendante. 51 la couche est excessivement épaisse et que la montée capillaire a ''nténieur de
la couche est msuffisante pour atteindre son mterface supérieure, I'eau ne montera pas jusqu'au
sommet, entrainant un effet négatif sur la perte d'eau par évaporation (Li ef al., 2014).
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ANNEXE B ARTICLE 4: AMETHODOLOGICAL APPROACH TO STUDY THE
IMPACT OF VEGETATION ON RECLAMATION COVER PERFORMANCE USING
EXPERIMENTAL CELLS

Sounus a la conférence ICARD2024 rédigé par H. Arabyarmohammadi, M. Guttonny et I
Demers.

B.1 ABSTRACT

Water balance of covers used to control AMD generation can be modified by the presence of
revegetated soil layers as vegetation 1s proved to influence the contributions of water balance
components. Moreover, the hydrogeological properties of construction materials used in
reclamation cover systems may undergo alterations due to the colomzation of plant roots,
potentially impacting system performance. This paper presents a methodological approach for
studying the impact of plants on the performance of mine reclamation covers. The proposed method
was developed in field experimental cells at the medium scale (10m x 10m), constructed in form
of geomembrane-lined mverse truncated pyrammd lysimeters, specifically for covers with elevated
water tables, but it can be scaled up and applied to most reclamation covers. We demonstrated the
proposed approach using two types of vegetation (woody and herbaceous) to cover both
prospective revegetation scenarios and used a fast-growing woody type to maximize the potential
impacts mn the short study period. The methodology describes the acquisition of field data such as
water balance components, vegetation parameters, hydrogeological properties mcluding root
effects, and the reliable measurement methods for each including mstrumentation and sampling.
Additionally, we showed how the approach provides the necessary input parameters for land
chimate boundary condition while simulating the cover performance with GeoStudio’s SEEP/W

numerical model.

Key Words: water balance measurements, hydrogeological properties, root colomzation effects,
mine reclamation covers, field experimental cell, numerical modelling

B.2 INTRODUCTION

Mining activities and the processing of nunerals typically result in the disposal of substantial
volumes of waste materials that have the potential to generate acidic conditions. These matenals
are often stored in containment facilities, which must undergo reclamation upon closure in
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accordance with environmental regulations. To address this requirement, cover systems are
commonly employed over such facilities. These cover systems are primarily aimed at preventing
or mumimizing the infiltration of water and gaseous oxygen mto the waste matenals, thereby
limiting the generation of acidic byproducts (Bussiére & Guittonny, 2020). The effectiveness of a
designed cover system throughout its operational lifespan hinges on its ability to retain integrity
across various factors, particularly its management of water. This requires the cover system to
adequately accommodate all potentially disruptive elements, such as vegetation
(Arabyarmohammadi et al., 2023; Bussiére & Guttonny, 2020). Once a reclamation cover i1s
constructed, 1t may host a pre-designed vegetation component or be subjected to natural plant
succession. Once established, vegetation can have significant effects on the water balance of
reclamation covers (Arabyarmohammadi et al, 2023; Bussiére & Guttonny, 2020; Guittonny et
al, 2019) by influencing processes such as transpiration, evapotranspiration, soil moisture
retention, erosion confrol, and microclimate modification.

In fact, vegetation can absorb water from the soil through their roots and release it into the
atmosphere through transpiration (Lamarche et al | 2021). This process can reduce the amount of
water available for other purposes, such as runoff or percolation. In areas with high vegetation
cover, transpiration rates can be significant and may contribute to the reduction of soil moisture
levels and groundwater recharge (Waugh, 2001). Evapotranspiration, which combines the
processes of evaporation from soil and franspiration from plants, can also be higher in vegetated
areas compared to unvegetated areas. This can lead to higher rates of water loss from the soil
surface and vegetation canopy, influencing the overall water balance of the reclamation cover
(Arnold et al , 2015; Fraser, 2014; Williams et al_, 2006).

One of the most notable alterations mnduced by plants i so1l structure includes the development of
mterconnected macro-pores and water-stable aggregates through root penetration. These changes
enhance soil aeration and could potentially facilitate water movement and storage within the soil
(Angers & Caron, 1998; Ng et al , 2019; Shao et al_, 2017). Conversely, vegetation can help retain
moisture in the soil by reducing surface runoff and increasing mfiltration rates (Zhang et al., 2015).
Its presence can also enhance soil structure, organic matter content (Guttonny-Larchevéque et al |
2016; Iskandar et al , 2022), and mucrobial activity, which contribute to improved water retention
capacity. The root systems of vegetation help bind soil particles together, reducing the nsk of
erosion caused by wind or water (Conesa et al | 2007, Tordoff et al , 2000; Wick et al., 2007). By
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stabilizing the soil surface, vegetation can miminize the loss of soil and associated nutrients, which
can affect the overall water balance of the reclamation cover.

Vegetation can modify local microclimatic conditions by providing shade, reducing wind speed,
and altering surface roughness (Gee et al., 1988). These changes can influence evaporation rates,
so1l moisture distribution, and the overall hydrological regime of the reclamation cover.

Smce vegetation can significantly influence various components of the water balance, considering
vegetation parameters allows for a more comprehensive understanding of how water moves
through and interacts with the reclamation cover. As a result, incorporating vegetation parameters
mto water balance modeling of reclamation covers is crucial for accurately simulating and
predicting the hydrological processes occurring within these engineered systems.

Thus paper presents a methodological approach combining geotechnical, hydrogeological and plant
biology measurements for studying the impact of plants on the water budget and on the
hydrogeological properties of cover matenals, to finally evaluate globally the performance of
revegetated mine reclamation covers. The proposed methodological approach was implemented
along 4 years m field lysimeter cells at the medium scale (10m x 10m) reproducing a cover with
elevated water table.

B.3 METHODOLGY
B.3.1 Installation and Instrumentation of the Experimental Cells

In order to study the effects of plants on the water balance components of the cover, three
experimental cells were constructed in form of inverse truncated pyranudal lysimeters (Fig. B.1).
One of the cells served as the control, without any vegetation, yet the other two hosted to different
types of vegetation (herbaceous and woody plants). The cells were equipped with water content
sensors in the middle of each material layer and water level momitoring pipes at the center to enable
acqusition of temporal volumetric water content and water table position (Fig. B.2). More details
on the mnstrumentation can be found in (Arabyarmohammadi et al , 2023).
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Figure B.1 Schematic section of the three suggested expenimental cells
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Figure B.2 Representation of the instrumentation pattern for each experimental cell
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Herbaceous seeding in cell 2 was performed using a commercial lawn seeding mux (Ecoturf
Herbionik grass seeds (Gloco, Botanix), 200 kg/ha) combined with 500 kg/ha of mineral fertilizer
(Botamix 12-24-6 rooting fertilizer )(Burger & Zipper, 2011)). The exact herbaceous species are:
23% Hard Fescue (Rhino / Aurora), 20% Grass fescue (Culumbra IT / Chancellor), 20% Creeping
red fescue (Aberdeen) *E, 20% Perenmal ryegrass (Medaillon / Ragnar IT), 14% Kentucky blue
grass (Appalachian / Midmght IT), 3% White clover. Planting design in cell 3 included 1.2 m-long
cuttmgs of Salix miyabeana (clone Sx64) at 1 m spacing. Fast-growing willows were selected for
this study to enable timely maximization of plant effects on the water balance (Chevé et al | 2018;
Guittonny-Larchevéque et al | 2016). Each cutting was fertilized at planting with 30 g of mineral
fertihizer (N-P-K - 21-2-4).

B.3.3 Field Data Collection and Calculation of Water Balance components

After collecting the data from data loggers and performuing the required adjustments according to
the calibration curve, volumetric water content (6;) was converted into soil water storage in
equivalent millimeters of rainfall (S;) for the area of the lysimeter (A) and the corresponding
thickness of the matenals (t;). In fact, the 6; values obtained are assumed to be the representative
soil moisture content for the depth mterval equal to the thickness. Considening the truncated
pyramudal geometry of each layer, we have:

g; x Vi_ﬂix tf)((ﬂiz‘i‘ﬂibi‘i‘bfz)

S; (mm) = = 32

(B.1)

where:

V; - volume of each layer

a;: top side of the corresponding inverse truncated pyranud

b;: bottom side of the corresponding inverse truncated pyramid

The total amount of water stored in the profile 1s therefore calculated as:

S=ZS‘ (B.2)
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Vanation m water storage 1s calculated by integrating the increase or decrease in 6 compared to an
mifial value (at the beginning of the period of interest).

Values of degree of saturation (Sr) can also be calculated for each layer using the volumetric water
content and porosity values measured:

L—

ry

i (B.4)
i

Deep mfiltrations (G) outside the cells could be carned via PVC tubes of 2 inch diameter into either
a tipping bucket arrangement (TBL/0.5L tipping bucket flow gauges, HyQuest Solutions, NSW,
Australia) connected to HOBO UX90-001 data loggers or towards collection tanks equipped with
diver pressure probes and data loggers (van Essen, the Netherlands). Water volumes were then
converted to equivalent mm of infiltration as described m a previous research by the authors
(Arabyarmohammadi et al | 2023).

Runoff and lateral drainage were considered mimimal due to the flat topography of the area where
lysimeters are mstalled and the horizontal soil layers.

Climate data, including precipitation (P), wind speed and direction, air temperature and humudity
were recorded using an automated HOBO U30 weather station (Onset Computer Corporation,
USA) installed on the site. Actual evapotranspiration (ET) can be obtamned algebraically by
applying the water balance equation to each lysimeter:

ET =P- (G + AS) (B.5)

B.3.4 Plant survival monitoring, LAT measurement, and root observation

trenches

For a span of four years following the revegetation (mn current study 2018-2021), all experimental
cells underwent continuous monitoring (Fig. B.3). Aboveground development of willows was
monitored each year by measuring survival, height, and diameter (for all plants). Also, plants were
subjected to measurements of total leaf surface and extent of canopy to obtain leaf area index (LAT).
In order to perform this measurement, in cell 3, the leaves of each plant were harvested separately
and sent to the laboratory, analysed by LI-3100C leaf area meter (LI-COR Bioscience, Lincoln,
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NE, USA). In case of cell 2 with herbaceous plants, however, another procedure was used. A one-
square-meter surface (quadrat) was randomly selected, all its photosynthesized (green) parts were
harvested separately mto a bag. In the laboratory, the different species in each bag were carefully
separated, subsamples of each species groups were taken, leaf area of each of these subsamples
was then measured using similar procedures as in willows. Then, the subsamples were dried and
weighed rendering a ratio of leaf area to corresponding dry matter for each species. Next, the whole
plants of each species group in the imtial sample were dried giving the total dry mass for each
species. Finally, by using the previously obtamned ratio, the total leaf area for each species was
estimated. This protocol was performed three times.

Roots of fast-growing willows can reach depths exceeding 60 cm within a three-year timeframe
(Guittonny-Larchevéque and Lortie 2017). A plan was devised to excavate root observation
trenches (four per cell) in the cell with willows (cell 3) considerng a 60-cm potential depth. This
excavation was scheduled to take place at the conclusion of the project, with a specific focus on
mvestigating the maximum rooting depth within the cover profile (Guttonny-Larchevéque and
Lortie 2017), particularly emphasizing coarse roots. This emphasis stems from the recognition that

sampling already done via a coring method 1s more smtable for studying fine roots rather than
coarse roots (Addo-Danso et al. 2016).
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Figure B.3 Representation of the vegetation measurements performed on a cell

B.3.5 Specific sampling campaign to evaluate rooting behavior across the cover

depth

In the autumn of third year (2020), samples were extracted from each vegetated cell using a metal
cylinder driven into the soil to the full depth of the reclamation layers (with dimensions of 10 cm
m diameter and 10-20 cm mn length) to assess root colomzation within the reclamation matenals,
resulting 1n four full-depth cores per matenal layer. Subsequently, the boreholes were replemished
with fresh material. These cores were then segregated based on matenal layer (overburden and
Goldex tailings as the cover’s functional layer) and sampling horizon to align with the layers where
water storage 1s evaluated using 6 sensors. Precise measurements of core lengths were recorded to

facilitate accurate volume calculations.

The collected cores were transported to the laboratory and stored in moisture-sealed plastic bags at
4 °C. Subsequently, roots were meticulously separated from the soil using tap water and two sieves
(#14 and #25, with mesh sizes of 1400 and 278 pm, respectively), then subjected to scanming and
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drying in an oven at 60 °C to determune dry biomass weight. Scans of the extracted roots were
analyzed using WinRHIZO software (Regular version, Regents Instruments Inc_, Québec), which
helps computing various parameters such as root length density (RLD).

B.3.6 Specific Sampling for the Purpose of the Hydrogeological Study

In the final year of monitoring (2021), a set of undisturbed core samples (1-4 cores per cell) were
randomly procured from the functional layer of the cover (Goldex tailings layer) to evaluate both
k.. (saturated hydraulic conductivity) and WRC (water retention curve) under laboratory
conditions. These samples were gathered from the uppermost stratum of the Goldex tailings using
a metal double-cylinder core sampler, which deposited them directly into ngid tubes of either 10
cm m diameter and 20 cm 1n length or 15 cm 1n diameter and 30 cm 1n length. Subsequently, the
undisturbed core samples were stored at 4 °C until they were ready for analysis. The k..
measurements were conducted using a rigid wall permeameter, following the gmdelines outlined
m ASTM D5856, which was attached directly to the tubes holding the samples. The k.. values
obtamned were then compared to those predicted by the modified Kozeny-Carman equation, as

proposed by Mbomimpa et al. (Mbonimpa et al., 2002):

C f3nfu (B.6)

Where Dio 15 gramn diameter at 10% passing, Cu 1s umformuty coefficient, e 1s void ratio, Aw 1s the
unit weight of water (9.8 kN/m?*), p,, is the dynamic viscosity of water (10 Pas), C, and y are
constants defined 1n previous works (0.1 and 2, respectively).

Two mimature undisturbed subsamples were next prepared from each fully saturated core by
mserting sharp-edged metal cylinders (6 cm mn diameter, 5 em in length) mto both ends of the
sample (Fig. B.4). The remaiming materials were stored at 4 °C. The sample-holding metal
cylinders were then directly attached to standard Tempe cell arrangements and weighed to
determine the water retention curves (WRC) following the protocol outhined in ASTM D6838-02_
Subsequently, the Tempe cells were disassembled, and the contents were carefully measured for
their dimensions. Along with the remainder materials from the subsampling step, tested samples
were weighed to ascertain their dry mass before undergoing the root washing process.

After obtaiming the data points for water retention, the most precise representation of the water
retention curve was achieved by fitting 1t with the van Genuchten model, utilizing Mualem’s
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conductivity model via the RETC code (Van Genuchten et al | 1991). The measured AEV and
maximum desorption rate (DRumax) were deduced from the best-fit WRCs. AEV estimation from
the curve was determuned as the suction at which S, equals 0.9 (Aubertin et al | 1997), while DRmax
values were manually computed as the maximum gradients of the WRCs.

N ke, Measurement
e —— WRC measurement

Figure B 4 Subsampling and measurement pattern for the undisturbed cores

Furthermore, the WRCs of the Goldex layer within each cell were predicted using the Modified
Kovacs (MK) model(Aubertin et al , 2003), which relies on geotechnical properties, and compared
to fitted curves based on Tempe cell measurements. Porosities were mput into the model based on
the satiation of the samples (Sr range of 80-100%) (Barry, 2023; Diallo, 2023) The measurement
was done by oven drymg all derivatives of the initial samples, obtaiming the mass of evaporated
water and also considering the geometry of the imitial cylindrical sample:

Mass of evaporated water

Porosity = (B.7)

volume of the sample

Predicted AEV and DRy, values were calculated from the projected WRCs.
B.4 INTERPRETATION OF THE RESULTS

Calculation of the ET based on the rest of water balance components for the whole growing season
could help us evaluate the effect of the two different vegetation types. This comparison was
performed with pie charts as shown in Fig. B.5. As an example, our study showed that the
confributions of percolation and water storage in the water balance of the cells were modified by
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presence of vegetation, while the main water balance component in both presence and absence of
vegetation was evapotranspiration.

Cell 1 (control) Cell 2 Cell 3
[ Ve eedburitn 15 mOvaurden - ! C“.IML_ by
015 m ke iner 0.5 m Gl layir 105 m Bolde lager

1 s tadings

1m tailng:

1 m tallings

BE% B4%
1% 2%
2021 growing season [ Cumulative percolation
(23 June-27 September) I Relative storage

I i : 481 irati
Cumulative precipitation: 461 mm B Evapotranspiration

Figure B.5 Pie chart comparison of the cells’ water balance for the 2021 different growing
season (Arabyarmohammadi et al | 2023)

Conducting the combined hydrogeological tests and root analyses suggested in current
methodology allows for the examination of potential links between certain root-derived parameters
(e_g, RLD) and hydrogeological parameters (e.g., k..., AEV, and DRy,.;). As an example, in a
recent study by authors (Arabyarmohammadi et al 2024) upon examiming the graphical
representations in the data analysis, the scatter plots between root parameters and hydrogeological
properties did not reveal any discermible correlation. Also, no sigmficant impact of roots on the
main hydrogeological vanables such as k... was observed (Figure B.6).
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Figure B.6 Model-predicted k..t values versus lab-measured k..: values, the dotted lines represent
the acceptable +0.5 order of magmtude deviation region (Arabyarmohammadi et al., 2024)
One other benefit of the suggested methodology 1s to supply the required input vegetation
parameters for the modelling of a reclamation cover. Including vegetation in the modelling 1s useful
because just like any geotechnical system, mune reclamation covers evolve with ecological
processes (DeJong et al , 2015). With such integration in the model, we are able to perform
sensitivity analysis regarding the possible evolution of the vegetation and associated parameters

once the model output 1s calibrated and validated with water balance measurements in the cells.

To consider vegetation data in the SEEP/W numerical model, several input parameters are needed
mcluding the normalized root length density function, rooting depth, LAI plant cover, and Plant
Limiting suctions functions (PLF). Except from the PLF which could be obtained from the
literature, all other inputs are reachable wia the methodology discussed. Moreover, the
hydrogeological parameters modified by roots, if it 1s the case, can be mput i the modelling to be
closer to reality. Figure B.7 shows the measured root length density function curve via the full-
length coring method discussed in the matenals and methods section
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Figure B.7 Representation of the normalized root length density functions (Geo-Slope, 2018) as
for two example vegetations in cells 2 and 3.

B.5 CONCLUSION

The present paper introduces a methodological approach that integrates geotechnical,
hydrogeological and plant biology measurements to investigate how plants affect the water balance
and hydrogeological characteristics of cover materials. This was done through demonstrating how
to monitor vegetation and obtain the required parameters for the modelling, and to assess the plant-
modified hydrogeological parameters. The suggested methodology will facilitate the understanding
of the impacts and integration of revegetation practices into the engineening and hydrogeological
designs of mine reclamation covers, thereby enhancing their long-term effectiveness.
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