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AVANT PROPOS

Ce projet de fin d'étude est destiné a rendrept®mu travail réalisé en tant que stagiaire
du 02 Mai au 02 Juillet 2011 au centre nuclé@ESTEN de Maamoura.

Il s’agit d’un projet s’inscrivant dans le cadlein partenariat entre IAEA, le CNESTEN et

I'Université cadi Ayyad.

Ce travail est basé sur la quantification de I'évajion et de la transpiration dans le
continuum sol-plante-atmosphere en utilisant lesofges stables de la molécule d’eau. Pour
mener bien a cette étude, des campagnes d’échantljes ont été menées en 2010 pour
récolter le maximum de données sur le site d'étsii@é dans la région du Haouz
Marrakech.

Ce travail a bénéficié le support dyprogramme « sol plante » que le CNESTEN et du
soutient de I'AIEA, qui ont mis la science nuctéaau profit pour améliorer les techniques
de production végétale et la protection de I'envirement, particuliérement dans les régions
arides et semi-arides.



RESUME

Le Haouz est une des régions arides et semi-agigiesoufre d’'une pénurie d’'eau
due entre autre a la rareté des précipitationswgteademande en eau sans cesse croissante
sous l'effet de la pression de la démographie ¢tdsvité agricole.

L’évapotranspiration constitue le facteur de pefee plus important, dont la
détermination est capitale pour une gestion méérige la ressource en eau. Les méthodes
classiques proposées restent insuffisantes (mysioetre, flux de séve) pour déterminer
correctement la partition du flux d'évapotranspirat faute de données disponibles. Notre
étude consiste a utiliser la géochimie isotopique fournit des informations utiles pour
mener a bien cette partition et a mieux compreteseprocessus d'extraction d'eau par les
racines des plantes.

En effet, I'évaporation du sol conduit a une augaien de la teneur en isotopes
stables lourd de I'eau dans le sol. Par contsdrdetion de I'eau dans les racines et au niveau
des feuilles garde le méme signal isotopiqd&®Qq et le D ) en absence de toute
phénomene de fractionnement.

L’eau des précipitations est rapidement perdue dmrmone racinaire d’'une part par
transpiration végétale et d’autre part par évapmmadu sol. Cette perte dépend de la quantité
d’eau fournie aux plantes et de la physiologi¢adeegétation.

La technique du keeling plot et le model de Craigs&don nous a permis de séparer les
composants: évaporation et transpiration dans péwanspiration, durant les deux jours
d’échantillonnage respectivement 16 et 17 juillet.

Les résultats obtenus durant ces deux jours ontréndfune part que la contribution de
la transpiration dans I'évapotranspiration totadé de 100% le premier jour et de 96% le

deuxieme jour.

Mots clés: Evaporation, transpiration, évapotraasipn, régions semi-aride, irrigation,
fractionnement isotopiques, approche isotopiGu80 (et ledD, keeling plot.
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INTRODUCTION
Sous climat semi-aride ou aride, I'eau @uend a montrer un profil caractéristique de

teneurs en deutérium et oxygene 18.

La quantification de I'évaporation d'un sol conténde I'eau, dans des conditions de flux
permanent ou quasi-permanent, a I'échelle locate tiompte des différents parametres du sol
(porosité, humidité, végétation etc.), ainsi qus dariations de composition isotopique en

profondeur (Barnes & Allison, 1967).

La plaine de Haouz est caractérisée par une topbigrglane et monotone qui s'étend sur
une largeur de 150 Km d’Est en Ouest. Un bassimsdaire recouvert par d’abondantes
formations détritiques continentales et fluviatiléssues du démantélement des chaines

atlasiques.

Parmi les technigques qui répondent le mieux a resoibs, I'approche isotopique qui

constituent un outil de mesure efficace, pratiqueoa onéreux (N.ZINE et al.,)

C’est ainsi que le CNESTEN mettra la science nirdéaau profit pour améliorer les
techniques de production végétale et la protedmiienvironnement, particulierement dans
les régions arides et semi-arides par le prograrasw plante ». Ce dernier mettra au point
et transféra des techniques faisant appel a degpeswstables et radioactifs pour I'étude de la
croissance et des besoins en éléments nutrititdesres afin d’accroitre le rendement, tout

en conservant I'eau et empéchant les terres maegide se dégrader d’avantage.

Les isotopes stables du carbone, de I'oxygene Biydrogene permettent a la fois de suivre
le trajet de l'eau du sol a I'atmosphére mais aillésaluer avec quelle efficacité la plante

utilise cette ressource.

L’objectif de la mission était de comprendreratitriser les phénomenes d’évaporations et
d’évapotranspiration des eaux sous un climatearidans le but de contribuer a

I'amélioration des techniques d’irrigation.

Dans la plaine du Haouz, I'irrigation se fait soun climat aride. Elle engendre une énorme
consommation en terme de quantité d’eau alors lepieessources hydriques sont limitées
compte tenu des nombreuses fluctuations liées angement climatiques et a la croissance

démographique.

La maitrise de la connaissance et de I'évaluatmtadessource en eau est donc indispensable

pour une prise de décision adéquate et une getiti@ile de cette ressource.
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La stratégie adoptée dans notre étude consistiéisrukapproche isotopique de la molécule
d’eau; Cette technique est devenue un instruchemtavail complémentaire et dans certains
cas, indispensable pour I'hydrologue qui cherctépandre aux besoins croissants en eau de

I'agriculture, de l'industrie et des collectivités

La mission qui nous a été confiee consistait au&vales pertes par évapotranspiration et
séparer entre les deux composantes Evaporatioraretpiration sur une culture d’orange

irriguée goutte a goutte.

C’est dans ce contexte bien précis que notree&iidscrit dans la problématique suivante :
Comment quantifier les pertes d'eau dans le caminol-plante- atmosphére dans la région

du Haouz sous un climat semi-aride?

Dans le premier chapitre nous présentons une @siérdvaux antérieurs sur |'utilisation des
isotopes stables de la molécule d’eau. Le deuxigmagitre traite les méthodes utilisées dans
le site étudié avec la description des différedispositifs expérimentaux permettant
I'acquisition des données durant ces expérienags.dns le troisieme chapitre, on discutera
en deux parties les résultats obtenus. La prempamie rapporte I'évolution de la
composition isotopique des eaux dans le continuahplante-atmosphere et la deuxieme
partie des résultats étudie la séparation de |énzdon et de la transpiration par la méthode
de Keeling plot. Enfin, une conclusion sur l'effité de la technique isotopique par rapport a

d'autres techniques est présentée
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Chapitre 1 Objectifs et déroulement du stage

1) L’organisme d’accueil: CNESTEN

Le Centre d’Etude Nucléaire de la Madmora est sit2® km au Nord-Est de Rabat et a 15
km au Sud-Ouest de Kenitra dans la forét de la Ma@AnC’est un complexe technologique
abritant un réacteur de recherche et un ensemblmatkiles scientifiques et techniques

comprenant :

* LSV : Application dans les Sciences du Vivant
* LIAIRI : Instrumentation et Applications Industrie$ des Rayonnements lonisants

 LASTE : Application dans les Sciences de la Tetrée I'Environnement
 SRPE : Sireté Radiologique et Protection de I'EBmnement

* GDR : Gestion des Déchets Radioactifs
« Module Réacteur
« Centre de Formation

* Centre d’'Information et de Documentation

Le CNESTEN est un établissement public a caracerentifique, technique, industriel et
commercial, placé sous la tutelle du Ministere [Enérgie, des Mines, de 'Eau et de
'environnement et administré par un conseil d’Adisiration présidé par le Premier

Ministre. Ses principales missions sont :

» Promouvoir la recherche scientifique et les ajppilbms des techniques nucléaires dans les
différents secteurs socio-économiques du pays :eande, industrie, environnement,

agriculture, hydrologie etc...

» Préparer les bases technologiques nécessairastraduction de I'électronucléaire :

technologie des réacteurs, cycle du combustiblet&iucléaire.

» Constituer I'outil technique de I'Etat en matigle slreté et sécurité radiologique.

12



2) Présentation de Module Applications dans les istices de la terre et de

'environnement (DASTE).
Ce Module est dédié aux analyses élémentaires, radio mégiguisotopiques, permettra :

¢ Grace a son spectromeétre de masse, |'applicatisntetdniques isotopiques a
la détermination de l'origine, de l'age et du tad® recharge des eaux
souterraines ;

¢ Par la méthode de fluorescente X, le dosage desteres, des métaux lourds
et du soufre dans l'air et de la plupart des élémehimiques (de I'aluminium
jusqu’a l'uranium) dans diverses matrices ainsi bgteide, la caractérisation
géochimique et la cartographie de la pollution édesdes polluants dans les
eaux, les sédiments, les sols, les échantilloriedigues) ;

@ Lanalyse des radioéléments naturels et artificidens différents types
d’échantillons ;

@  L'étude de I'érosion des sols et de la sédimemadi&ns les réservoirs d’eau en
utilisant le**"Cs et I€*Pb ;

L’étude de la pollution radioactive dans le mili@arin ;

}%

¢ Ladatation en géologie et archéologie ;

# L'analyse de€H et'“C dans I'eau pour I'application en hydrologie.

3) Contexte général de la zone d’étude

Le sud du Maroc est une zone ou I'eau est rardiniémtation des périmetres irrigués situés
autour de la ville de Marrakech et de la ville eiéme se fait grace a deux barrages situés
dans l'Atlas.

Tandis que I'accroissement démographique trésderia ville nécessite toujours plus d’eau
(non seulement pour l'alimentation en eau maisiqums les périmeétres irrigués qui face a ce
marché qui grandit- s’étendent), les ressourceganvont en diminuant sous l'effet des
changements environnementaux. C’est donc vers pim@isation de la gestion de I'eau qu'il

faut tendre.

Notre travail faisait I'objet de [lintégration dé&pproche isotopique dans cette zone de

production du Haouz.

13



L’objectif qui sous-tend l'intégralité de ce manusest la contribution a la séparation de
'évaporation de la transpiration afin de détermides pertes d'eau d'irrigation par

évaporation.
4) Objectif et déroulement su stage

Le stage avait pour objectif de dresser un bilafildedu systeme sol-plante et identifier les
techniques d'irrigation, en relation avec la réghamation nationale en la matiere. Le
déroulement du stage s’est articulé autour de redtases distinctes :

Phase 1 Campagne d’échantillonnages et analyses au lab@a(RAIBI F.,
AMENZOU N.) ;

Phase 2 Exploitation des données regues ;

Phase 3:Identification de la quantité d'eau perdue a dédfés niveaux par

évaporation et évapotranspiration ;

Phase 4 :En perspective on propose des modeles mathémataglsggables sur les
différents types de techniques d'irrigations enicdture et sur la réglementation

marocaine en la matiére.

14



Chapitre 2 Utilisation des isotopes du milieen hydrologie

1) Rappel sur les isotopes de la molécule d’eau

On appelle isotopes deux atomes qui ont le mémeeruratomique (méme nombre de

protons) mais des nombres de masse déférents (aambreutrons différents).

La molécule d’eau est composée essentiellemendede atomes d’hydrogenes et un atome

d’oxygéne. Ainsi, I'hnydrogéne possede plusieursoiges (voir Figure 1).

Hydrogéne

O

1 Proton

eérium

©

1don et 1 Neutron

Tritium

©

1 Proton et 2 Neutrons

Figure 1 : les isotopes de I'hydrogéne

Tableau 1 : Isotopes de la molécule d’eau

Elément Isotopes Abondances propriétés
moyennes en %
Hydrogéne | H 99,985 Stable
’H :deuterium(D) | 0,015 Stable
3H tritium(T) 1018 Radioactif(T=12,3 ans
Oxygeéne %0 99,76 Stable
a(® 0,04 Stable
o 0,2 Stable

2) Rapport et abondance isotopiques

Les parametres servant a décrire et a mesurehé&@mmenes de répartition isotopiques

sont définis comme suit :

15



* Le rapport isotopique R, est égal au quotient du nombre d’isotopes loutdsles
nombre d’isotopes légers d’'un élément donné : Rardiéger. A titre d’exemple le rapport

isotopique du carbone 13 est défini pR=C/**C.

* L’abondance isotopique Aa ne pas confondre avec le nombre de masse, ethqu
proportion relative de I'isotope lourd considéréest en quelque sorte une « fraction molaire
isotopiques » ; A= Lourd/(Lourd + Iéger). Par exéanpabondance isotopique du carbone 13
est A=3C/(BC +4C).

Ces deux parametres A et R, sont variable d'un osé@ I'autre. Cependant, leur
valeur peut étre difficile a manier, car on obsedes faibles variations sur des faibles
guantités. Une réalité physique, qu'on préfére iex@ren un troisieme paramétre relative,

appelédéviation isotopiqued, définie comme suitd(%o)= 1000*(Rectr Rref)/ Rret

Ou Rech et Rer soNt respectivement les rapports isotopiquesédbdhntillon a mesurer et
de I'échantillon de référence.

Cette grandeur permet, en utilisant des référeimtemationales, d'apprécier de faibles
différences de teneurs isotopiques, mais ausséaeer une intercalibration entre appareils

de mesure et entre laboratoires.

3) Fractionnement isotopique.

Le rapport d'isotopie stable (par exemple le rappt®/:°0) peuvent varier ou changer dans
la nature sous l'effet des processus chimiquesia@dbdiques, ce phénoméne est appelé

fractionnement isotopiques.

Par exemple les isotopes stable de l'oxygene dex e pluies se «fractionnent »
spatialement a travers les continents sous |'ééstfacteurs météoriques bien connus comme

la température, quantité d‘eau et le facteur cofaitéude et la distance de la mer.

Ce rapport d’'isotopes légers présent dans lesaan, roches, I'eau et les végétaux varient
selon la position géographique dans le monde atpmimet souvent aux chercheurs d’utiliser

les isotopes comme traceurs d’origine.

De fagon simple, le « fractionnement isotopiqusosrespond a la répartition des isotopes
d’'un élément. De facon précise, le fractionnemeptriene une répartition de deux groupes

d’isotopes selon qu'ils soient « léger » ou «tbur Par ailleurs, la répartition normale des
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isotopes obéit a un ensemble de lois physico-chiesqqui ont pour conséguences une

surabondance des isotopes stables et 1égerSQels

Dans tous les cas, ces variations sont tres failmlas mesurables. Un fractionnement
isotopique correspond soit & un enrichissementasoih appauvrissement d’un composeé ou

d’'une matiere donnée en un isotope par rapporeaéférence (standard).

Lors d’'un phénomeéne physique de filtration (infitton d’'un fluide & travers une roche,
transport de la séve dans une plante, évaporaéidieal dans un lac), I'isotope le plus léger

réagira le plus vite.

De méme, lors d’'une réaction chimique (entraifanméaction des réactifs et formation des
produits), l'isotope le plus léger réagira pluseyiet les produits formés au cours de cette
réaction seront donc préférentiellement enrichisenisotope. Le rapport isotopique peut

dont varier entre les états initial et final, atmarle alors de fractionnement isotopique.

Ainsi, lors d’'un phénomeéne biologique, on peut avila fois des phénoménes physiques
et/ou biochimiques, c’est le cas de dacrimination isotopiques du carbone lors de la
photosynthese.

4) Analyse des isotopes stables « spectromeétre de s@as

4.1) Spectromeétre de masse ((FINNIGAN DELTA PLUS poté par le logiciel
ISODAT))

Le spectrométre de masse mesure le rapport isp@di’C/*2C,°N/N, *0/°0) du
gaz pur (CQN,, O,) et le compare a celui d'un gaz de référencedete par rapport au

standard international voir Tableau2)

Le gaz pur (gaz échantillon ou gaz de référensejngroduit dans la « source » de
SMI ou il est « bombardé » par les électrons. L2 @jasi ionisé est chargé positivement. ||
est accéléré et projeté sous forme d'un faiscequaogeté sous forme d’un faisceau tres fin
dans un champ magnétique dont les ions sont si&té les trajectoires circulaires en

fonction de leurs masses.

Les ions ainsi séparés arrivent dans 3 collect&gi®s pour collecter les masses 44,
45 et 46 pour le COou les masse 28, 29 et 30 pour ledimasse 32, 33, et 34 pour le 0

Un amplificateur relié aux collecteurs permetnafdifier les signaux électriques qui
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dépendent de la quantité d’ions collectés. Cesasigrsont transmis a un ordinateur ou ces
données sont analysées et les rapports de massegidsies (45/44 et 46/44 pour le £O
29/28 et 30/28 pour le Nt 33/32 et 34/32 pour le;D sont déterminés et comparés a ceux du

gaz de référence (voir figure numéro de la figue 2)

La précision de mesure est de 0;2°/

Figure 2 : Spectrometre de masse isotopique (d’ags Deléens et al., 1997)

Tableau 2 : Référence internationales utilisées polianalyse isotopique

Element Référence Origine A(ppm) R(ppm)
Carbone PDB( Pee Dee Calcaire de la 11123,3 11237,2
Belemnite) caroline du sud (x2,9)
(USA)

Hydrogéene V.SMOWW(Vienna| Mélange d'eaux 155,74 155,76
Standard Meamn océanique (x0,05)

Ocean Water)

Azote Gaz azote Azote atmosphérique 3663 3676,5
(£8,1)
Oxygene V.SMOW(Vienna | Mélange d’eaux 2001,2 2005,2
Standard Meam océaniques (x0,43)

Ocean Water )
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4.2) Spectrométre laser (LGR inc)

Gas Outlet
Gas Inlet (to vacuum pump)
st - S -
iode Laser » [ _d Lens Detector
)
+—HR mirrors (R ~ 0.9999)—f
Laser control Data collection
electronics and analysis system

Figure
3 : Schéma de la Présentation optique du spectrormetlaser

Ce spectrométre optique mesure les déf@g®0 et delta D/H dans I'eau.

L’analyse est basée sur la loi de Beer-Lambentnano-échantillon d’eau est vaporisé sur le
trajet du faisceau laser et les interférences srésmnt proportionnelles aux rapports
isotopiques de I'échantillon. Le spectrométre lggmet d’analyser des échantillons ayant
un volume qui peut atteindre 100 pL. La précisian les mesures et de + 1%. pour delta
D/H et + 0,2 %o pour delt8O/°0. La capacité de cette machine est de plus de 2000

échantillons par an.

5) Application des isotopes stables

Une grande partie de I'hydrosphére (I'eau) et adibsphere (le végétaux et les
animaux) est constituée de plusieurs éléments ldgguels comprennent I'hydrogéne (H),
'oxygene(O), I'azote (N), le carbone (C ) ainsiegieurs isotopes stables . Les modeéles de
fractionnement isotopique (au niveau de leur abooglanaturelle) sont maintenant “
incontournablement ” complémentaires des modéledodetionnement physiologique et

meétabolique des plantes et hydrologique.

5.1) Hydrologie

En hydrologie, I'application isotopique permet d€onnaitre la profondeur de
circulation des eaux, évaluer le taux de mélange ehux, localiser des aires de
recharges, faire une reconstitution paléo-climatiqdes températures, localiser les
sources de pollutions et déterminer la nature désants.
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5.2) Pharmacologie et nutrition

Les analyses isotopiques ont plusieurs applicatiams ce domaine, elles sont utilisées
pour le contrdle de la qualité des produits pauépression des fraudes et la caractérisation

de l'authenticité des huiles essentielles.

De nombreux travaux sont effectués dans ce dongaiitee d’exemple, les analyses de
parfums, des vins, des miels, des jus de fruitdesthuiles végétales (W.Meir-Augenstein et
al.,2004 ; W.Band et al 1996) ; W.Meir-Augensteimlel 999)

5.3) Archéologie

L’analyse isotopique est utilisée pour obtenir ddésrmations sur I'alimentation des
préhistoires et leurs modes de vie a partir detesesrganigues conservés dans les objets
archéologiques (W.Meier-Augustein et al., 2004igvtdugustein et al.,1999 ;J.A Tripp et
al.,2004)

5.4) Agriculture

Les éléments principaux des composés biologiquedN(M, H ...) existent sous plusieurs
formes isotopiques et en propositions telles gest possible d’en mesurer la qualité de

matiere précises.

C'est le cas des éléments comme le carbbi@e: (1,1% du*’C + °C), I'azote > N : 0,36%
du N + N), l'oxygéne 0 : 0,2 % et’O : 0,04% du'®O + *’0+%0) et de I'hydrogéne
(0,015% du H + D). Nous illustrerons dans le présapport les principales applications des

isotopes dans I'étude de la relation sol plante.
a) Fertilisation et irrigation Exemple du cycle du Nitrogéne

Bien que l'azote ne représente que 3 % de la meatiégétale, I'azote est la quatrieme
constituant des plantes qui est utilisé dans l@ation de la molécule indispensables comme
les protéines, les nucléotides, les acides nuaéia la chlorophylle (Epstein, 1972). Les

étres vivant ont développé différentes stratégoes pubvenir a leurs besoins en azote.

La plupart des végétaux, bactéries, levures, chgimops ou algues assimilent I'azote sous
forme minéral, moléculaire @NO3; ou NH, dans le sol. Les animaux ne peuvent I'assimiler

gue sous formes organiques (protéines, acides argtné.).
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NO,

Nitrifiiamn/ B 'wation

Dénitrification Fixation
NO; — N ~NH4
\'\' ’./', A/'v
.. Assimilation R
) \‘\\ A,-’;/."/
T 4 N.Ora. | .~
Assimilation 9 Dégradation

Bactéries uniguement

Bactéries animaux, champignons et végét

Figure 4 : Cycle du Nitrogéne

Les études concernant la nutrition azotée dedgdamt largement bénéficié des approches
reposant sur l'utilisation des isotopes staié (pour accroitre la production agricole) ont
fait largement appel aux engrais azotés. Or, nembid’entre eux sont préjudiciables a
'environnement et polluent les réserves d'ealils sont utilisés de fagons excessive ou a
mauvais escient. Les techniques nucléaires uttlifessotope stable’®N comme traceur
permettant de prédire sous quelle forme, a quidiloéiret a quel moment faut-il appliquer les

engrais azotés.
b) Isotopes stables de I'eau (180 et deutérium) : exghe sur
I'évapotranspiration

Les analyses des isotopes stables de H et de @mditoré la compréhension de la source
d’acquisition d’eau par les plantes (voir figure 5@s isotopes stables de I'eau constituent un
traceur environnemental du cheminement de I'eaagets les différents compartiments de

son cycle.
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lls permettent des reconstituions synoptiques patisables aux études des variabilités
climatiques, et hydrologique et des ressourcesaanen utilisant les teneurs du deutérium
et de [*®0, il est facile de suivre I'eau dans le continusmh plante atmosphére, puisque il n

y'a pas de fractionnement isotopiques durant |'gttsan par les racines.

Background atmasphara
{880 = —22%.)

Steady state l l l Non—steady staie

Transpirad water — midday Transpirad watar — morning
{S1B0 = - 8 %) (HB0 = — 20 %)

Laaf water ' :
B0 = 15 %= | 3

Rylern water

(#80 =— 8 %) (5% T’“"*I.

» Transpired water — late aftsrnoon

-7 (5% =~ —10%)

L
Pracipitation
Soil evaporation
{880 = - 35 %)

Soil watar

(680 = - 9 %)
————

Figure 5 : Composition isotopique d’eau dans le caimuum sol plante atmosphere

Les éléments les plus importants du bilan hydrdpes les zones semi-arides sont
I'évapotranspiration et la percolation profonde.’évhpotranspiration potentielle (ETP)
représente la quantité d’eau prélevée sur une nigmeepar évaporation et transpiration du

couvert végétal non limitée par la disposition an du sol.

Outre, 'ETP en milieu semi-aride représente unenmmsante majoritaire du cycle
hydrologique (Hernandez, 2000). Pilgrim et al. @P8apportent que I'évapotranspiration
recycle 80% des précipitations en milieu semi aetl85% en région aride. L'évaporation du
sol nu a souvent un poids supérieur a la transpirates plantes du fait de la large portion de
sol nu et dune couverture veégeétale souvent diswoat et peu abondante.
L’évapotranspiration joue donc un role majeur etpeeat pas étre négligée sous ce type de

climat.

Lors d'un événement pluvieux, I'atmosphere s’app@éuen isotopes lourds, la vapeur
restante ne donnera de nouvelles précipitations sjua température s’'abaisse (ou si la
pression augmente). Le réservoir atmosphériqueaters un appauvri en isotopes lourds, et
les précipitations formées a partir d’'une vapeupaaprie seront-elles-mémes moins
enrichies en isotopes lourds que celles du prempmsode pluvieux. La composition

isotopique des eaux de pluies et de températeresmtiensation sont donc liées.
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Le tracage des précipitations est donc possibtmmime nous le verrons, celui de la vapeur
d’eau atmosphérique I'est aussi. A titre indicdgfgraphique de la figure 6 Montre d’aprés
Dansgaard (1964) in Fontes (1976) les variations d®mposition isotopiques moyenne des
précipitations en'®O en fonction de la température annuelle moyennsacduc’est-a-dire
grossierement en fonction de la latitude.

Des résultats similaires existent pour la latitude, saison, voire des périodes
paléoclimatiques.

Les relations entre ces parametres proposés pagBat{1964) sont les suivantes :

8 1%0=(0,69T — 13,6)% e°’H=(5,6T-100)%

ol SMOW

L Cough g
Boshedos

Walartie

- W= 069 1 =13 6%
(D56 t -100%.)

foberien —g

Reykjwwib Dubilia

Copenhague

5. Groénland

—3a L.

M. Gratatamd

poet
w

" L i P
~50 ~ag =30 -0 -10 Q 10 -]

Variation de La composition isctopigue moyenne des
précipitations (*°0) en fonction de La température

annuelle moyenne au sol - tragage en Latitude.

1- Stations insulaires - &4 = ¥ < 25%C.

2. Stations continentales atlantiques =17 < £ < 11°C.

3. Stations de hautes Latitudes 41 < ¢t < 14%C.

4. Stations du Groénland et de 1'An— .
tarctigue =50 < £ <=-19°C.

Figure 6 : Tracage des précipitations en oxygene-iBapres Dansgaard, 1964, In Fontes,
1976)
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La condensation étant une réaction a I'équilibeefractionnement isotopique qui intervient
lors de la formation des précipitations est untfomnement a I'équilibre, les deux isotopes
stables de I'eau ayant alors le méme comportenileatgté établit une relation entre les
teneurs efH et*?0 dans les précipitations (Craig, 1961p°H=85 20+10

Relation valable que pour les stations ou l'onassuré que les précipitations n’ont pas subi

d’évaporation pendant les épisodes pluvieux. Sittodonnée a l'origine varie.

Une fois parvenu au sol et dans I'horizon supietffidu sol, les précipitations subissent une
évaporation qui peut encore modifier leur signatiméiale. A partir d’'une certaine
profondeur, la composition ne varie que faiblemsats la dépendance de la température ou
par mélange avec d’autres eaux, avant de rejoladn@ppe. Les différents horizons du sol

vont donc se trouver « marqués » par la signateréeau qui s’y trouve.
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Chapitre 3 Matériels et méthodes

Introduction

Rappelons brievement la description de I'expériepia été réalisée dans la deuxieme année
du projet « Quantification of hydrological fluxas irrigated lands: optimization of isotopic
techniques in Morocco» (RAIBI F. et AMENZOU N., &)Oet du travail effectué jusqu'a
présent. L'expérience a été mise en place siterantjer du site d’Agafay situé dans le
Haouz ordinaire dans le centre du bassin du Tensf 40km de I'Ouest de la ville de

Marrakech.

Le site d’Agafay est un oranger verger irrigaé goQtte & goltte. La hauteur moyenne des
arbres était de 3 m environ, avec I'écartementategs de 1m. Le site a été maintenu dans des
bonnes conditions d’arrosage a proximité de chaquearbre.

Le site a été équipé d"une station météorologigueour I'humidité du sol des
réflectométres (CS616, Campbell Scientific Ltd) été installés a des profondeurs de 5, 10,
20, 30, 40, 60 et 80 cm.

Les précipitations ont été mesurées au moyen diwuometre. Les mesures ont été prises a 1
Hz, et les moyennes enregistrées aux intervalle30dmin sur les enregistreurs de données
CR23X (Campbell Scientific Ltd).

1) Situation du site d’étude
1.1) Description de la zone d’étude (Agafay )
Le site d'étude : Agafay se situe dans la plaineHhouz de Marrakech qui s'étend, a
l'intérieur du Maroc, sur environ 4 000 km2 erge31°™ et le 33™ degré de la latitude

Nord. Elle est encaissée entre la chaine de $AtlaSud, les Jbilet au Nord, le Moyen Atlas a

I'Est et les collines de Mzoudia a I'Ouest.
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Figure 7 : Situation de la zone d’étude

Les eaux d’étiage et une partie des eaux de ctinesrdent des séguias servant a l'irrigation
dans la plaine du Haouz. Une autre partie s'iefitu s’évapore. La plus grande partie des
eaux de crues quitte le Haouz par I'oued Tensifpaula trouée de I'oued Tessaout dans les
Jbilet.

1.2) Climat

Le climat est typiquement méditerranéen semi-aride, précipitations tombent surtout en
hiver et au printemps (environ 75% du total de&cipitations annuelles), dés le début de

Novembre jusqu'a la fin avril, avec une moyennamlte 192 a 253mm par an.

L'atmosphére est trés seche avec une moyenne hémdab6% et la demande d'évaporation

est tres élevé (1600 mm par an), dépassant largéenepport annuel des précipitations.

1.3) Géologie
a) La plaine du Haouz
Entre I'Atlas et les Jbilet le socle primaire a étésé pendant le Secondaire et déformé par les

premiers mouvements atlasiques. Les mouvementsniqaes tertiaires ont provoqué un

fossé entre I'Atlas et les Jbilet par suite d’'unm ¢ie fractures et de flexures.

Pendant la surrection de I'Atlas, a I'Oligo-Mioeeet au Pliocene, les oueds ont accumulé les
produits de démantélement de la chaine dans ce, fossyant les principales lignes

architecturales.

26



La composition des débris accumulés est déternpaéda constitution des montagnes d’ou
venaient les oueds. Ceux-ci ont étalé leurs alhs/ipar déplacement latéral de leurs cours

dans une dépression peu profonde transformée endz@pandage.

Leurs dépbts devenaient de plus en plus récendd’agal. Les plissements atlasiques et les
remblaiements successifs se sont terminés au Réosd@périeur. Il s’est produit depuis une

succession de cycles d’érosion fluviale.

Les oueds atlasiques ont remanié les formationBlidgene supérieur, les ont brassées avec

de nouveaux apports ;

Au cours de périodes humides, ils ont, en se daptaétalé a leur arrivée dans la plaine des
galets et des cailloutis pour former les cénes déeations actuels cependant qu’a I'aval ils

déposaient dans les marécages des limons roses.

b) L'Atlas

L'Atlas est une chaine de montagne plissée et@ailjui a été ensuite plus ou moins érodée.
La partie montagneuse élevée qui constitue la zotale est dépourvue de couverture
meésozoique ; elle est formée de roches ancieneegplus souvent métamorphiques ou

eruptives, d’age Primaire ou Précambrien.

Lorsque la couverture secondaire est conservéle siarsant dominant la plaine du Haouz |l
s’agit en général de formations continentales gtidaires rouges souvent saliferes, d’'age

Permo-Triasique, Jurassique ou Crétace.

Sur le versant atlasiqgue dominant la plaine du Hades affleurements de formations calcaires
sont relativement réduits. Il s’agit essentielletndm calcaires du Lias localisés dans la partie

orientale.
1.4) Hydrogéologie
Le réseau hydrographique comprend deux systéemes :

- Dans le systeme occidental 'oued Tensift coule &'BW dans la plaine du Haoaa
pied des Jbilet, Il recoit comme un collecteur taseds N’fis, Reraya, et Ourika qui

descendent du versant Nord de I'Atlas.
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- Dans le systeme oriental I'oued Tessaout et sfhmeat 'oued Lakhdar descendent
du versant Nord de I'Atlas et quittent le Haouz pae trouée dans les Jbilet pour aller
rejoindre 'Oued Oum Er Rbia.

a) Sur le versant atlasique dominant la plaine

Les formations anciennes, métamorphiques ou érgsont imperméables et se délitent peu.
Les eaux ayant ruisselé sur ces formations donpentde débits solides. Les formations
continentales et lagunaires rouges sont impermgahidres peu perméables mais se délitent

tres facilement. Les eaux ayant ruisselé sur aesatons ont des deébits solides éleveés.

Les formations calcaires sont perméables en gramésestantes. Les eaux s'y infiltrent en
partie en période pluvieuse et en ressortent smusefde sources permanentes. Seul le bassin
de I'Oued Lakhdar, dans la partie orientale, eferare des affleurements importants; c'est ce
qui explique le caractéere pérenne de cet ouedeaes qui ont ruisselé sur ces formations ont

des débits solides faibles.

b) Dans la plaine du Haouz

Par suite de I'absence des formations calcairékedandaire ou du Tertiaire il n'existe pas de
nappes profondes sous I'ensemble de la plaine.esSdas formations continentales de

Py

remplissage renferment une nappe importante ergéeée : la nappe phréatique.

Mais ces formations continentales sont tres hééireg et de perméabilité tres variable. La
perméabilité moyenne diminue a mesure que l'orfasien, les facies devenant de plus en

plus argileux.

La nappe phréatique circule pratiqguement dans Idiepasupérieure du remplissage
continental, c'est-a-dire dans les formations dacBhe et du Quaternaire remaniées par les
oueds atlasiques. Cette couche utile a une épaisssenne de 40 metres. Cette tranche utile

est elle méme hétérogene dans le sens verticahstld sens latéral.

On observe des chenaux correspondant a d'andisngl'dueds et constitués par des
formations a galets, graviers et sables ou la pabiti® est plus forte et qui sont le siege

d'écoulements préférentiels.

La couverture limoneuse de la plaine limite consiiiement I'alimentation verticale par les

infiltrations d'eau de pluie ou d'eau d'irrigatihfalimentation de la nappe phréatique provient
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essentiellement de l'infiltration des eaux de cues oueds selon leurs cours, principalement
sur les cones de déjection.

La nappe circule du Sud vers le N.O. ou le Noektea-dire de I'Atlas vers I'Oued Tensift ou

vers les trouées de I'Oued Tessaout et de I'ougtb@ans les Jbilet.

Les exutoires naturels de la nappe sont constppaédes underflows des oueds Tensift au

Nord et par les résurgences ou sources de la awehg de I'oued Tensift a I'Ouest.
2) Echantillonnage

Au cours des missions d'échantillonnages des éitloast d’eau du sol, des plantes, de la
vapeur atmosphérique et des eaux des différentpamtiments ont été collectées selon des

procédures qu’on détaille ci-dessous
2.1) Sol

L'échantillonnage du profil du sol est effectué pamprélevement d’'une carotte de 80
Cm, tout en suivant les instructions suivantesyrd).

1. Choisir un lieu qui représentant en évitaaterds et la partie ombrée.

2. Ne pas endommager une grande surface deda ter

3. Maintenir le profil vertical;

4. Couper immédiatement le profil aprés extoagten vertu d'une zone d'ombre pour éviter
tout phénomene évaporation ;

5. Conserver les échantillons dans la boite ferat&€onserver les dans un réfrigérateur.
Les profils ont une longueur de 60 a 80 cm ontétéés tous les 5cm.

Figure 8 : Echantillonnage du sol sur le site d’Agiay

29



2.2) Vapeur atmosphérique

L’échantillonnage de la vapeur dans I'atmospheére s&it par  une ligne de verre,
le dispositif de la ligne est comme suit : une pemm débitmétre, tuyaux, filtres, pieges de
verre et de Dewar pour le carboglace. Au méme tdesps jauges d’humidité et
de température ont été installées surles mémegaumv quisontliés a une boite
d’acquisition pour I'enregistrement de ces paraes&r chaque 15 minutes pendant
la période d’échantillonnage de la vapeur atmosghér Aprés la collecte, les échantillons
ont été conservés dans des flacons étanches agdempérature de 18 ° C afin d’éviter tout

fractionnement par évaporation (Figure 9).

O I s

Figure 9 : Les hauteurs de I'’échantillonnage de lgapeur atmosphérique

2.3) Plante

Les tiges des plantes seront collectées sanseeuilfruits ; Une fois au laboratoire, I'eau de

la tige sera extraite par distillation sous vide.
2.4) Eau souterraines et eaux de surfaces

L'échantillonnage de  ces eaux  est effectué de onfagnuelle en suivant les

instructions suivantes:
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1/ pompage de I'eau stagnante afin d'obtenir septant 'eau de l'aquifére étudié dans

le cas des eaux souterraines;
2 | Rincage I'ensemble des bouteilles d'eau a éttbaner;

3 / Echantillonnage de 30 ml d'eau dans des btageilen polyéthylene, pour analyse

isotopique.

Dans le méme temps les échantillons de pluie eedes souterraines ont été recueillis sur le

site d'étude.

3) Laboratoire (Extraction de I'eau et analyses istopiques)

3.1) Vérification et enregistrement des échantillos

Aprés la campagne d’échantillonnage sur le terfamgéchantillons recus au laboratoire sont
vérifiés, étiquetés puis enregistrés avec prégasitidans avant de les éditer dans le

laboratoire approprié (spécifique) pour chaque étiltan.
3.2) Systéme d’extraction sous vide de 'eau

Au laboratoire de I'eau du sol est extraite par  stiliation sous vide ;
Deux échantillons de sol sont extraits chaque joeindant 2 heures a 100 ° C (Figure 10).

L’extraction se fait par réchauffement des échlamdl jusqu’a vaporisation de I'eau ensuite
cette eau est piégé par des pieges d’Azote ligeidsyite 'eau est récupéré dans des flacons

spécifique pour les analyses isotopique par spaétire laser.

Linch o.d. stainless steel vacuum manifold

38 x1f2" el
Ultra-Torr® Ultra- Torr® g
SERLTh Gapicial mder)

StemfSoil/ Leaf
sample vial
4 dram

Collection tube. Extraction tube Boiling water
F2inch o.d Pyrex® 1 inch oud. Pyrex® in Pyrex® beaker
Ignition tubé =
T Liquid nitrogen
§5-6-LIT-14 dewar
S8-6PAT
nrs $5-601-FC
. ST

Figure 10 : Systeme d’extraction de I'eau du sol ete la plante
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3.3) Analyse des isotopes stables de l'eau

Une fois a laboratoire les échantillons de I'eauridation, de surface et des eaux souterraines
sont analysés par spectrométre de masse selondédorre décrite ci-dessous, alors que les
echantillons de faible quantité extraite de I'atpitére, du sol et de la plante sont analysés par

spectrometre laser.

La conservation des échantillons revét d’'une ingraré capitale. Une petite exposition a l'air
peut en effet conduire a I'’évaporation de l'eau,difiant ainsi sa teneur isotopique. Les

échantillons sont donc conserveés dans des bostbilke fermées et a température ambiante.

a- Analyse par spectrometre de masse
L’'appareillage est composé d’'un systeme d’équilibraet du spectromeétre de masse.
L’analyse passe par trois étapes :

- Introduction des échantillons dans le systeme d’équilibration qui est composé d
trois bancs de huit positions d’ou la possibiliténadlyser 24 échantillons dont six est
des standards internes du laboratoire.

Figure 11 : Le systéme d’équilibration
Sur chaque banc, deux standards différents sorlysdéisapermettant ainsi d’avoir une

indication sur la performance de chaque banc matews de révéler de possibles fluctuations

électroniques du spectrometre de masse.

- Equilibration des échantillons
3 ml d'échantillon d'eau sont mis en équilibreapajue avec le dioxyde de carbone
ou I'nydrogene selon le gaz que I'on désire étui@ne pression de I'ordre de 500mbar. La

prise d’essai est versée dans le fond du flacoqudibration (en évitant de mettre des gouttes
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sur le bord) avec une barre de platine qui joudle de catalyseur. L’'opération est identique

pour les standards.

Les échantillons sont introduits dans un bain &C183ntenant suffisamment d’eau pour que

la partie inférieure des flacons soit immergée. flaasons subissent une agitation de 80tr/min.

Resarvoir - Reservoir

/3 :

Figure 12 : Schéma de principe d’équilibration d’'unéchantillon

Les concentrations en oxygene-18 et en deutéridiatest alors celles de l'eau

mesureée par le spectrometre de masse.

L’équilibre s’effectue habituellement en deux heueaviron. Le rapport isotopique du

gaz hydrogéene refléte ainsi celui de I'échantilibeau.

La détermination du rapport isotopiqgue de l'oxygése fait grace a la réaction

d’équilibre suivante entre le (%@t I'eau qui dure habituellement six heures environ
16 18 18 16 16
C 02+H2 O~ C O O+H2 O

- Les mesures 1a ligne d’'introduction de gaz est tout d’abordgee par pompage.
Le gaz obtenu aprés équilibration est injecté daspectrométre de masse pour étre
analysé. Avant toute mesure, il convient de s’assgue le piege a eau du systeme
d’équilibration est bien a une température de ferdle -70°C a -80°C. Cette
température est atteinte a l'aide d’'un cryoplangiant la canne est immergée dans

un thermo contenant I’éthanol.

La phase finale est la récupération des résultagsspectrometre de masse permet de mesurer
des rapports isotopiques absolus. Par contre lasses de la mesure est toujours insuffisante
en raison des fluctuations de I'électronique deureeOn compare donc un échantillon a une

référence. La difféerence observée entre I'échantikt la référence sera donc toujours la
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méme puisque les fluctuations instrumentales agffettées I'échantillon sont les mémes

pour la référence.

Afin de controler la performance des différentessifhons des bancs du systeme

d’équilibration, la position des standards seraiffepour chaque analyse.

Le laboratoire dispose de deux standards interh&s:qui est une eau de mer distillée a
maintes reprises et LS3, qui est une eau relativemgpauvrie provenant d’'une source au

Maroc.

Les résultats obtenus sont exprimés en valepar rapport au standard de travail (WS). Les
résultats des deux standards internes utilisés €t&853) sont contrdlés pour déterminer leur
valeur moyenne et ainsi calculer la valeurddde I'échantillon par rapport au VSMOW. Les
valeursé des standards internes doivent correspondre dexirgaissues de la calibration a
0.1%0 pourd™®0 et 1%, poudD. Les valeurs n’étant pas dans cette fourchetieescclues du

calcul de la moyenne.

Tableau 3 : Standards isotopiques

Standards 8 D [%o] | § 180 [%o]

LS1 -2,1 -0,24

LS3 -41,6 -7,565
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Chapitre 4 Reésultats et discussions

1) Relation entre oxygene-184(0 D18 O) et deutérium @©D) des différentes eaux

Afin d'avoir une idée sur la corrélation entre yg&ne-18 et le deutérium pour différentes
eaux comprenant la vapeur atmosphérique, eau de, maux de surface et les eaux
souterraines, nous présentons sur la figure 13%l&tion Centre 1e5°0 et le §D. En
analysant cette figure, on remarque que tous lesnéitions sont situés le long de la LML. En
plus on note que la vapeur atmosphérique est pipawarie en terme dé1*%0 et de 5D
comparé aux eaux souterraines, a l'eau de suidialbeau de sol, a I'eau d'irrigation et aux

eaux précipitations.

La régression linéaire entre les compositions @gtees des trois profils (P1, P2 et P3) a
rapporté une pente de pres de 4 ; Ceci est comapargesultats rapportés dans d'autres études
similaires (Gibson 2002)

En analysant la composition isotopique de chaqudil pgéparément et de sa position

comparée au LML, on note que l'eau du profil 2 @siporée avec une pente de 4,81
(4,8128x - 12.068, Rz = 0, 6275), suivis de I'eapbfil 1 avec une pente de 3,95 (3,9562x -
16.703, R2=0, 6216), et finalement on trouvediétion de I'eau du profil 3 selon une pente
de 3,37 (3,3718x - 21.326 R2 = 0.844).
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Figure 13 : Comparaison de la composition efi %0 et 8D dans la zone non saturée avec
celle des eaux de précipitation, de surface et easguterraines

Aprés comparaison de compositions isotopiques ies profils séparément par rapport a
LML, ces échantillons ont été combinés afin de mhireer la ligne locale d'évaporation
(LLE) pour notre zone d'étude. La figure 13 etitpufe 14 représentent la comparaison de

'oxygene-18 et du deutérium pour tous les écHansil des trois profils. Le point

18
d'intersection de LLE et LML correspond & la cosipfon 6.6%0 pour les O et 50,6 %o

pour ledD. Ce point correspond approximativement a la zminel'eau de surface venant du

barrage local d'irrigation constitue un meélangeade souterraine et de I'eau venant du
barrage Takerkoust. Ce barrage fournit I'eau gatron pour toutes les terres irriguées dans le
secteur. Par conséquent on peut conclure aindlagigene de I'eau stockée dans le sol est une

eau venant du barrage local d'irrigation seulement.
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Figure 14 : Détermination de la Line local d’évapoation

2) Composition isotopique des Profiles de sol

Afin de déterminer le front d'évaporation avantgent et apres l'irrigation, on a reporte sur
ce diagramme la composition ei1%0) pour les trois profils P1, P2 et P3 en fonctiorsD

sur la figure 15 en plus de la composition isotapige I'eau d’irrigation. En analysant cette
figure, on conclu que le comportement observé defipP1 et P3 correspond plus ou moins
a ceux établi sur le sol soumis a I'évaporaticariiBs et Allison, 1983) dans la littérature. Le
front d'évaporation du profil P1 (avant irrigaticegt remarqué prés du sol a une profondeur
d’environ 4,5 centimeétres. Pour le profil P3 (aprégation), le front d'évaporation est situé a

profondeur entre 20 et 25 centimetres.

Cependant, pour le profil P2 (pendant l'irrigatide)front d'évaporation n'est pas trés marqué,

ce qui peut étre lié a une erreur de prélevement
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Profil after irrigation Profil during irrigation Profil before irrigation
18
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Figure 15 : Profiles de §'°0) dans le sol

3) Séparation E et T (méthode Keeling plot)

3-1) Calcul dedET

3-1-1 Calcul de la concentration en eaux [D]

Des mesures d’humidité et de température ont éff@ictuées en méme temps que la collecte
de la vapeur atmosphérique (sur 5 niveau l'intéramila couche limite de végétation), et la

concentration en eau est calculée par I'équatioraste (McRae, 1980):

10h|P, exp(33185% —1.9760° - 0.6445° — 0.1299°)|

H,O(mmolmol™) =

Ou Pa est la pression atmosphérique standard ¢eni13,25 hPa)
t=1(373.15/Ta). (Jtempérature atmosphérique)
h : Humidité
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3-1-2 Keeling plotéa en fonction de (1/[H20])

Le g7 est déterminé tout en utilisant l'inverse de lacemtration de vapeur (1/(B]) lors des
périodes d'échantillonnage de chaque hauteursevdieurs isotopiques de la vapeur d'eau
(520 oudD) collectée a I' hauteur correspondantedet correspond a l'intersection de la

relation linéaire du mélange isotopique (voir figB).

0.000 y =-54.01x - 6.140 2.00 y =-75.27x - 5.603
8 Re=0076 -3.00 R2=0.229
ET \ -2.000 400 8
| | ET
-5.08 /
-4.000
> -6.00<—
R 6000 %g -7.00
3 R ® 800 o
-8.000 ° o
8 AN © 900 % o
-10.000 2 o -10.00 o
. %, ) -11.00 o ©
-12.000 -12.00
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 000 001 002 003 004 005 006 007 008
1[H20] 1/[H20]

Figure 16 : Keelng plot3*®0 en fonction de 1/[HO]

D’apres les courbes de keeling plot (Keeling eL@61) il apparait que la transpiration qui

domine comme composante principale dans I'évapsiieation.

3-2) Calcul de la composition isotopique du flux dvaporation du sol6E (Craig et
Gordon 1965)

L’évaporation du sol et la transpiration des plantsont les deux composantes de
I’évapotranspiration. Le signal isotopique des etiarspirées est la méme que celle des tiges
puisque la plante n'exerce aucun fractionnementbjsque lors de I'absorption de l'eau
(Wershaw et al.1966). La composition du flux d'éwagtion du SobE est calculée par la

formule de Craig et Gordon 1965 : (voir tableau 4).

- a* asurf - hO-atm _geq - (1_ h)gk

Oc -
A1)+ @-h)e, o
o*: Le facteur fractionnement a I'équilibre ‘(dépend température) ;

ek: Le facteur de fractionnement cinétique ;

Eeq: (1-a*)1000%o ;

h: Le taux d'humidité relative a la surface du;sol
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darm La composition isotopique de la vapeur atmospjouéri

dsurt. La composition isotopique de I'eau du sol a dese d'évaporation.

L’équation qui décrit ce facteur est réalisée par Majoube 1971
¥0g* = [1137(@10°T ?) - 0.4156(L0°T) - 2.0667]/1000 + 1
Avec T, la température du sol mesuré a 5cm de pdefor en degrés Kelvin.

Merlivat 1978 a estiméy en utilisant le rapport de diffusion de 1.0251 pbO:HDO et
1.0281 pour HO:H,™%0, respectivement.

Tableau 4: Parameétre utilises pour estimer la compsition isotopique du flux
d’évaporation selon le model 4E) Craig-Gordon

Température Humidité ds Ja a* £k oE
du sol %

16/07/2010 302,244 43,057 -6,27 -9,447 11,0091 1,0281 -
10,758

17/07/2010 302,102 33,63 -6,77 -9,9 1,0091 1,0281 -
11,287

La contribution de chaque composante (évaporatibntranspiration) dans le flux

d’évapotranspiration total est calculée par la idesuivante :

F = Oer ~ %
O — O
Avec
Jdet: intersection de la régression linéaire 6€Q@) et 1/[H20] ;
oOg : calculé avec eq Craig et Gordon ;

ot . composition isotopique des eaux de tige.

Considérant que I'évaporation du sol est la preens&urce et la transpiration de la plante est
la deuxieme source, la contribution de la transipinadans évapotranspiration totale est de
100% et 96% pour I'O concernant les 16 et 17 jurkspectivement (voir tableau 5).
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Tableau5 : La contribution de chaque composante (évaporatidraespiration) dans le flux
d’évapotranspiration total

07%0 0e%0 OeT %0 Fr % Fe %
16/07/2009 -5.841 -10.7582 -5.603 1,048 -0.446
17/07/2009 -5.90 -11.210 -6.140 0,955 0.0214
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Conclusion

Durant cette étude un prélévement plus avancéustrpéthodique des diverses eaux dans la
zone d'étude a été effectué, toutefois la baseoméds a pu tracer les eaux dans les

différents compartiments du continuum sol-planteesphere.

L'eau de la précipitation et du sol est alignéerseLML, ce qui montre une absence de tout

phénomeéne d'évaporation ni pendant la chute gieii@ ni pendant l'infiltration de I'eau.
Nous notons une évaporation significative qui afdeau de surface, alignée selon une ligne

d'évaporation y = 5,5807x - 6, 0058 avec un cdefiicde corrélation de?R= 0, 9562. On
note aussi que lI'eau de l'irrigation est égalerigmée sur cette méme ligne.

18
La variation de la teneur erO en fonction de la profondeur, montre un frogwvdporation

pour le profil 3. Sur le profil 1 on remarque dleefront d’évaporation a migré suit a la

succession des événements d'irrigations.

La technique du keeling plot et le model de Craigerdon nous a permis de déterminer la
contribution de chaque composante (évaporationraatspiration) dans la composante
principale de perte d’'eau : évapotranspiration.adtiles deux jours d’échantillonnages, la
contribution de la transpiration dans I'évapotraragfon totale est de 100% pour la date du
16 juillet et de 96% pour le 17 juillet ; Ce quinfmme l'efficacité du systéme d’irrigation

utilisé.
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Perspectives
* Proposer des modeéles mathématiques pour le sulaivtiation du signal isotopique

dans le continuum sol plante atmosphére.

» Etaler I'étude sur beaucoup d’especes et degresl{systemes d'irrigation).
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