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1- INTRODUCTION

La découverie des isotopes stables de I'eay, au début du siécle, (Sody,
1910), a permis d'acquérir une bonne connaissance des différents mécanismes
biophysiques et biochimiques. Cette découverte a permis, l'obtention des
informations supplémentaires qui ont été jusqu'a lors inaccessible par les méthodes
traditionnelles.

En hydrologie, |'utilisation des marqueurs intrinséques de la moiécule d'eau
(2H,180), a permis de comprendre les processus qui affectent les différents

compartiments du cycle de 'eau. Ces espéces isotopiques (2H,180), psuvent
permettre dans certains cas de quantifier et de préciser I'origine de la masse d'eau
échangée entre les différents compartiments du cycle de I'eau.

Cette approche est rendue accessible par I':xistence de fractionnements
isotopiques (Urey, 1947). En effet la différence de ma:e et de tallle se traduit par de
l6gers différences de propriétés physicochimiques (densité, température,volume
molaire, pression de vapeur, viscosité, vitesse de réaction, constante d'équilibre...).
Ces différences de propriétés sont a l'origine de différences de compottements et de
répartition des isotopes entre deux composés ou entre deux phases d'un méme
élément.

2- Notion de fractionnement isolopigque:

De nombreux auteurs (Urey, 1947, Melande, 1960, Brodsky, 1961, Bigelelsen
1965...), ont décrit en détails la théorie des eftets isotopiques et leurs mécanismes.

les principaux facteurs régissant ces processus sont:

- Uénergie cinétique :

C'est I'énergle relative aux mouvements de translation des particulgs atomiques ou
moléculaires. Cet énergie est proportionnel & la temperature

(1) mVé2=aT

m et V: masse &t vitesse moyenne relative de transiaton de espéce isotepiqua.

- !énergie de vibration d'une particule lice:

¢'ast I'énergie d'une liaison chimique ou d'absorption & la surface d'un liguide ou
d'un solide.

(2) Bv = h

h; constante de Planck et ¥ : fréquence de vibration.




 tyaprés ces auteurs, le fractionnement isotopique est
. un phénomeéne rinstique,

. thermodépendai::. ,

La vitesse de réaction de la molécule 1égére (EX
effets isotopiques. En effet, cette vitesse es! plus gran

lourds (Ex :'H'H180).

AHTH160) est & l'origine de ces
de que celle de ta molécule

3- Quelques exemples de tragage et de la modélisation isotopique

(évaporation, transpiration):

Les paramétres climatiques locaux & savoir la température.'l"humidité relative
de I'air ainsi que les conditions aérodynamiques de la surface d'évaporation, vont
avoir le pius dimpact sur Penichissement en 2H et en 180, ‘ o
A ces paraméties il faut rajouter les facteurs caractéristiques du systeme sS0umis a
I'évaporation:

- cas du sol (porosité, coefficient de tortuosité, flux de convection et de gi:ffusron,
teneurs en isotopes lourds de I'eau d'alimentation et de la vapsaur d'eau issue du
sol...),

- cag de la feuille (état physiologique cest 4 dire ouverture ou fermeture des
stomates, exposition ou non de la feuills & la lumiére, &ge de la feullie, type de
métabolisma (C3 ou C4), potentiel foliaire, paramétres isotopique (teneur en
isotopes lourds de I'eau d’alimentation et de la vapeur d’eau issue de la feuills),
zone de pompage racinaire en fonction du profil isotopique de 'eau dang le sol...).

3-1 Cas de l'évapgration d'une surface d'egu libre:

Le modéle de Craig et Gordon, (1965), schématise les différents types de
fractionnements Isotopiques, lors de I'évaporation d'un réservoir d'sau, en une
succession de couches horizontales virtuelles, dans chacune desquelles un type de
mécanisme de transport prédomine (figure 1).

A partir de la lof de Flck :

(3) ¢g=l(ag-q

¢ : flux net d'dvaporation, [ : coefficient de profil.qg : humidité spécifique & lnterface air-eau,

q :+rarnidité spécifique A la cdte 2.

Menivas = Jouzel (1979), puis Bariac (1987), ont déterminé la teneur en isotopes
lourds de la vapeur qui s’échappe du réserveir d'eau & un instant donng,

(4) g =((8Y + 1) -h(dy + 1)(1 + &) - B)B

GYRo(1+ 85) (1+ € (1-h)

t . . - )
5 E,gtl_ et B, : composition isolopique de la vapeur issue de ia feullle, de eay foliaire et de la vapeur

Te. 1 atmosphérique. £, 8t E! enrichissement isotopique 2 I'équilibre et cinétique. h: humidité
alative atmosphérigque. ’




3-2 Cas de 'évaporation de I'eau d'un sol ;

Boujamlaoui et al., (1891), ont simulé I'évolution spatio-temporelle du profil
isotopique et de la quantité d'eau perdue par évaporation d’'une colonne de sol, a la
suite de travaux de Bariies st Allison (1983, 1988), et Walker et al., (1988).

Le profil isctopique montré en figure 2 est obtenue apres 173 Jours d’evaporation
sous les conditions du laboratoire ( température et humidité relatives moyennes de
Pordre de 25°C et 45% resoectivement).

La figure 3, montre une bonne simulation de la teneur en isotopes lourds de la
fraction d’eau restante dans le sol mesurée et calculée & partir dé 'équation 6

(6)8 = A EXP(yA2/dx - uM/2x) EXP(-A((YA + W/2x)2 + y/2x)W2 4+ D Mgy <r=oo)
avec X = pD; y=06p/2 et u=Q,
A et ;"ef variable de Boltzmann & la profondeur z et au front d'évaporation, pidensité de I'eau,

0 humidité volumique, Dy: diffusivité totale de l'espéce isotopique &t QQ ‘paramétre du flux convectf.
A et D sont déterminées par les conditions au fimites.

De méme , la quantité c'eau perdue lors de ce processus a été calculé a partir des
équations de bilan hydrique (Black et al., 1967) et isotopique (Walker et al., 1988).

(TVE=EotV2  (Blaci  al., 1967)

(8) Eg = My 894 /2 + D]V Ny (8 + 88 -8,) / (p Ao} / (£ - &) (Walker et al., 1988).
M, :excés isotopique normallss, N, densité de vapeur saturante, Sef; teneur en isotopes lourds au
niveau du front d'évaporation. D{V:diffusivité de I'éspece isotopique daris la phase vapeur.

» La valeur obtenue & partir de ces équations est de 7. 1072 ms™? et est similaire & Ia
valeur mesurée au laboratoire lors des pesés jounaliéras E mesuré = 5, 10 ms-1

Le processus de transpiration est un phénoméne actlf et engendre des
enrichissements différents an 2H et en 130, au cours d’'un méme cycle
nycthémeral.

En plus de Pnflucnce des' paramétres microciimatiques cet enrichissement est di
aussi & la variation du site de transpiration de la feuille selon la période diumme ou
noctume du cycle de prélévement.

Dongmann et al, (1974), Férstel et al, (1975), Faris et Strain, (1978), Bariac et al
(1980, 1981)..., ont montré que le fractionnement isotopique est variable selon la
nature adrodynamique de la couche limite au niveau du site de trangpiration. Alnsi,
les sites stomatiques (phase diume) seront le siége de conditions statiques (n =1 et

g = 28,5%), ou laminaite (n =2/3 et g = 20%.), par contre les sites cuticulaires
(phases diurme et nocturne) seront le siége de concitions turbulentes (n ::0,5 et g¢ =
14%),
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i ' 180 de I'eau des feuilles
La fi - la teneur en
La figure 4,montre I’évolution de la 16 expenmental 4 a statlon

supéreures de plars de Bid, prélevées sur une parcelie © . ta
météorologique de has el Ain (Office de Mise en valeur Agticole). Le prélevemen
duré tout un cycle nycthémeral. ion is
A partir de I'équation de 'évelution dynamique de 12 compos!
réservoir d'eau en voie d'évaporation :

(9) (VS )=(0adp - OrOp)t .

V: volume du réservoir d'eau, O 4 fiux des appors et ( g flux des sorties '
3;. B et O respectivement composition isotopique de leau dus réservolr, des gpporis et des sorues
Ces auteurs ont déterminés I'évolution dynamique de la teneur en lsotopes stables

de I'eau foliaire &

(10) 8, = 85, - (35 - 8°,) EXP((-uB) (t-p)). avec,

(11) 8, =B (8et 1)+ h (88 + 1) (1 + &) -1

(12) B =(1 +8,) (1 +&¢) (1-h) et 1=TN,

SSL .5DL ot 83 composition isotopique; de 'eat! foflaire 4 ['état stationnaire, de I'eau follalre & ITnstant

10, et de l'eau du sol respectivement . T: flux de transpiration et Vo volume foliaire.T:taux de
renouvellement .

l.a représentation graphique de I'équation 11 (figure 5a et 5b, composition
isotopique de 'eau foliaire & I'état stationnaire en fonction de I'humidité relative
atmosphérique), vérifie I'hypothase que le régime hydrique de la feuille est
permanent, (Dongmann et al,, 1974, Farstel et al., 1975, Farris et Strain., 1978,
Bariac et al 1990., 1891..) et que [I'évolution dynamique de la composition
isotopique de l'eau foliaire passe par une succession d'états isotopiques
stationnalres. Cecl signifie que la eamposition isotopique de la vapeur issue du

réservolr follalre est égale & la compaosition isotopique de l'eau racinaire (Dt = &g).

D’autre part ces auteurs ont démontrés que I'absorption racinaire ne présente pas
de fractionnement isotopique.

A partlr des équations (10) (11) et (12) , nous pouvons déterminer ja part
réelle ¢’eau perdue par transpiration des plants du Ble, pendant la phase nocturne
et diume du cycle de préléevement,

stopique d'un

4- CONCLUSION :

L'analyse de I'‘évolution isotopique de I'eau du sol et de la feuills, a largemant
bénéficlé du modéale isotopiques déja élabore lors de 'évaporation d'un réservoir
d’'eau & volume constant.,

L'application de ce modéle & la transpiration de la plante du Bié a permis de
confirmet les hypothéses avancées par plusieurs auteurs (Dongmann et al., 1974
Forstel et al., 1976, Faris et Strain., 1978, Bariac et al 1990., 1991....). o
Le tragage isotopique naturel, apparalt commae un outil priv A i

fournir une estimation plausible de la part réel?e Iéégiaeususgfggble o
évapotranspiration. perdue par
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figure 1 : Schéma de d:férents zones de diffusion, fors de I'évaporation d'un réservoir d'eau libre (Craig
et Gordon 1863). '
flgure 2 : profil isolopique (8180) de I'eau d'une colonne de sol soumise & I'évaporation sans
allmentation en az 1 pendant 173 jours.
figure 3 : Tereurs en oxygene-18 (5180), de I'eau du sol mesurée et calculde en fonction de la varlable
de Boltzmann.
figure 4 : Evolutior. *empcrelle de la teneur en oxygéne-18 (O180), de reau des feuilles supéreures de
plants de Bl¢ (23/03/21).
figure 5 : Evolution de la composition isotopique de l'eau foligire en foncion de 'humidité relative
atmosphérique.

a- phase diumne,

b- phase nogturne.
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