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Hydrologie



Introduction
Étymologiquement, l’hydrologie est la science de l’eau. Molécule, gaz, liquide ou solide, l’eau voit son étude ressortir à la physique et à la chimie. C’est à l’étude de l’eau dans la nature, où s’expriment évidemment ses propriétés physico-chimiques, qu’est consacrée l’hydrologie. L’eau apparaît dans la nature sous des formes et selon des rythmes extraordinairement diversifiés, mais toujours dans le cadre d’un milieu, souvent support d’un écosystème, où se déroulent de nombreux phénomènes physiques, chimiques et biologiques. L’eau est le constituant presque exclusif de certains de ces milieux (océans, glaciers, rivières, lacs...), alors qu’ailleurs (atmosphère, sols, nappes souterraines...) elle est mêlée ou juxtaposée à d’autres constituants. Dans tous les cas, la spécificité des milieux résulte de l’organisation et de la hiérarchie des phénomènes qui s’y déroulent. On sait aujourd’hui que ces milieux sont les phases d’un cycle de l’eau – structure de l’hydrosphère terrestre – animé par l’énergie du Soleil, qu’il contribue à redistribuer à la surface de la Terre. L’existence et le fonctionnement de ce cycle n’ont été clairement établis qu’au XIXe siècle, en particulier grâce à la pratique du bilan hydrologique, avatar du principe universel de conservation de la matière.

Si l’objet de l’hydrologie est ainsi bien défini, la diversité réelle des objets hydrologiques et des préoccupations sociales qui les concernent ont suscité des approches parcellaires, parfois justifiables, mais souvent préjudiciables à la compréhension globale des phénomènes hydrologiques. À travers l’océanologie (science des océans), la météorologie (science de l’atmosphère), la glaciologie (science des glaciers), la potamologie (science des rivières), la limnologie (science des lacs), l’hydrogéologie (science des eaux souterraines), émiettement auquel se superpose la diversité des approches physiques, chimiques et biologiques, l’hydrologie telle qu’on peut la souhaiter reste à construire. L’hydrologie telle qu’elle est pratiquée aujourd’hui concerne la partie continentale du cycle de l’eau, et s’intéresse essentiellement aux flux d’eau. Nous en examinerons ici quelques aspects, d’autres articles (GLACIOLOGIE, HYDROGÉOLOGIE, LIMNOLOGIE, POTAMOLOGIE...) en abordant d’autres.

Science du cycle de l’eau, l’hydrologie nourrit d’innombrables applications en raison des nombreux rapports qu’entretiennent l’hydrosphère et l’anthroposphère. L’abondance ou la rareté de l’eau déterminent pour une large part, la géographie humaine en témoigne, la localisation des hommes et de leurs activités. L’homme prélève en effet dans les milieux aquatiques l’eau qui lui est nécessaire pour ses besoins domestiques, agricoles et industriels, mais il y prélève également de l’énergie (hydroélectricité), des matériaux (granulats) et de la nourriture (pêche). Les milieux aquatiques sont également abondamment utilisés pour recevoir et évacuer une bonne part des déchets issus des activités humaines, utilisation évidemment susceptible d’entrer en contradiction avec la précédente. L’eau peut enfin se révéler un danger pour les vies et les activités humaines, en particulier à travers les inondations qui accompagnent les fortes crues.

Depuis la plus haute antiquité, de nombreux efforts ont été accomplis pour transformer les conditions hydrologiques, naturelles ou déjà influencées par les efforts – ou les négligences – des générations précédentes. Le stockage, qui permet de modifier la répartition temporelle de l’eau, et le transport, qui permet de modifier sa répartition spatiale, ont été longtemps les seuls moyens des stratégies de modification des conditions hydrologiques ; ils en sont encore les principaux. Trop souvent, malheureusement, ces stratégies ont été élaborées en négligeant leurs effects indirects, particulièrement leur impact sur les écosystèmes aquatiques. On peut citer à cet égard l’aménagement du Nil, dont la pièce maîtresse est le haut barrage d’Assouan, qui collectionne les effets indirects négatifs, imprévus ou sous-estimés. S’il permet bien d’irriguer de vastes étendues et de produire de l’électricité, le haut barrage d’Assouan a entraîné, en aval, l’abaissement du niveau des nappes phréatiques, une progression des intrusions salines dans le delta du Nil, la régression des pêcheries (y compris en Méditerranée occidentale) et, en amont, le remplissage accéléré du réservoir de retenue par les limons, qui ne fertilisent donc plus les terres irriguées, ainsi que la diffusion de la bilharziose.

Aujourd’hui, à côté du stockage et du transport, l’épuration des eaux constitue un nouvel élément des stratégies d’aménagement qui, s’il ne permet pas de résoudre tous les problèmes, y introduit explicitement une nouvelle dimension, celle de la qualité.

Au-delà des aménagements hydrauliques, toutes les transformations de l’espace (défrichement, urbanisation) et la plupart des pratiques humaines ont également des répercussions hydrologiques souvent imprévues, quelquefois lointaines, parfois douloureuses. Que l’on pense, par exemple, aux pluies acides dues à l’émission de rejets gazeux d’oxydes d’azote et de soufre transportés sur de très longues distances avec l’humidité atmosphérique, et qui provoquent d’importants désordres biologiques dans les lacs et les forêts.

La maîtrise sociale de l’eau n’est pas de la compétence de l’hydrologue, mais des gestionnaires de l’eau, qui ont le plus grand besoin des concepts et des connaissances hydrologiques pour résoudre les problèmes qui leur sont posés. La tâche fondamentale de l’hydrologue, dans l’optique de la gestion des eaux, est, selon Vit Klemeš, de fournir des données sur la répartition dans le temps et dans l’espace des eaux qu’il est possible de mobiliser, c’est-à-dire de redistribuer dans le temps et dans l’espace par des ouvrages tels que barrages, canaux, puits, canalisations, pompes... Il faut ajouter à la notion de répartition des eaux celle de leurs propriétés physiques et de leur composition chimique. Signalons de plus que rien n’interdit à l’hydrologue de fournir ces données sous une forme élaborée, celle de modèle mathématique de bassin ou de processus stochastique par exemple. Mais il faut bien se pénétrer du fait que ces données, pour indispensables qu’elles soient, ne sauraient suffire pour élaborer des réponses aux questions relatives à l’aménagement et à la gestion des eaux. Une eau naturelle n’est pas a priori une ressource. Elle le devient, à la suite d’un choix de nature politique, grâce à la mise en œuvre d’un véritable processus de production.

Dans ce contexte, l’intégration des différentes facettes de l’hydrologie n’est donc pas seulement une nécessité théorique, mais également une urgence pratique.

1. Principales étapes de l’hydrologie

• Des fondements au développement

Le concept du « cycle de l’eau » paraît avoir été entrevu par Homère et par plusieurs philosophes grecs (Thalès de Milet, Platon, Aristote) et latins (Lucrèce, Sénèque, Pline), mais les conceptions mythiques de cette période « spéculative » ne pouvaient aboutir à un schéma rationnel ; Vitruve, qui vivait à Rome à l’aube de l’ère chrétienne, fut le premier à soutenir que les eaux souterraines provenaient, en majeure partie, de la pluie et de la neige infiltrées dans le sol.

Il est pourtant probable que, dès ces temps reculés, les Anciens avaient acquis de bonnes connaissances empiriques sur l’hydrologie, au cours de la construction et de l’exploitation d’ouvrages hydrauliques admirables, comme les réseaux d’irrigation de Mésopotamie et d’Égypte, les puits d’Arabie et les kanats de Perse, les aqueducs de Rome et de l’Indus, les ouvrages de protection contre les crues réalisés par les premières dynasties chinoises, etc.

Il faudra attendre la Renaissance (entre 1400 et 1600 environ) pour que les concepts purement philosophiques cèdent la place à des recherches fondées sur l’observation objective des phénomènes hydrologiques. Léonard de Vinci (1452-1519) s’insurge contre les affirmations d’Aristote. Dans son Discours admirable de la nature des eaux et fontaines tant naturelles qu’artificielles (Paris, 1580), Bernard Palissy donne une interprétation correcte du cycle de l’eau, et tout spécialement de l’alimentation des sources par les pluies.

Mais c’est au cours du XVIIe siècle que sont effectuées les premières mesures hydrométéorologiques, prémices de l’hydrologie moderne. Pierre Perrault (1611-1680) réalise quelques mesures de précipitations, d’évaporation et de perméabilité dans le bassin de la Seine (De l’origine des fontaines, Paris, 1674), tandis qu’Edme Mariotte (1620 env.-1684) procède à quelques jaugeages de ce fleuve à Paris par la méthode des flotteurs. En Italie, alors que la géologie est encore dans l’enfance, Gian Domenico (Jean Dominique) Cassini (1625-1712), Bernardino Ramazzini (1633-1714) et Antonio Vallisnieri (1661-1730) sont les pionniers de l’étude expérimentale des puits artésiens.

Si, dès lors, les premiers fondements de la science hydrologique sont acquis, son développement est freiné par l’insuffisance des sciences fondamentales : physique, mécanique des fluides, météorologie. Par bonheur, au XVIIIe siècle, l’hydraulique théorique et expérimentale progresse ; le principe de d’Alembert, le théorème de Bernoulli, la formule de Chézy datent de cette époque, ainsi que le tube de Pitot et le moulinet de Woltman. Désormais, les études d’hydrologie pourront être poursuivies sur une base quantitative.

De ce fait, au cours du XIXe siècle, l’hydrologie se modernise. Dérivant des travaux de Gotthilf Hagen (1839) et de Jean Léonard Marie Poiseuille « sur le mouvement des liquides dans les tubes de très-petits diamètres » (1840), la loi de Darcy sur l’écoulement des eaux souterraines est publiée en 1856 et la formule de Dupuit-Thiem donnant le débit des puits, en 1863 ; peu auparavant, William Smith (1769-1839) avait appliqué pour la première fois les connaissances géologiques à la recherche des eaux souterraines. On assiste au développement de l’hydrologie de surface et surtout de l’hydrométrie, jadis délaissées au profit de l’art de découvrir les sources : Andrew Atkinson Humphreys et Henry Larcom Abbot mesurent les débits du Mississippi (1851-1860) ; le premier jaugeage international du Rhin est exécuté en novembre 1867 à Bâle.

Entre 1900 et 1930, l’hydrologie générale, s’appuyant sur les progrès de l’« hydraulique des coefficients », suscite de nombreux travaux ; mais ceux-ci, suivant les errements des sciences de la Terre, procèdent d’un grand empirisme ; une foule de chercheurs et d’ingénieurs proposent, dans les domaines les plus variés, des centaines de formules synthétisant des résultats de mesures particulières, mais généralement sans aucun souci de représenter le mécanisme physique des phénomènes. Pour leur application à un problème déterminé, l’ingénieur est souvent embarrassé pour choisir la formule adéquate ainsi que les paramètres et les coefficients que comporte celle-ci, alors que les applications pratiques se multiplient et exigent la rationalisation des techniques de l’hydrologue.



• La rationalisation

De ce renouveau d’intérêt témoignent, de 1930 à 1950, d’importants travaux orientés vers l’analyse rationnelle des phénomènes. En 1932, L. K. Sherman propose la méthode de l’« hydrogramme unitaire » pour la prédétermination de l’hydrogramme consécutif à une averse donnée. En 1935, Charles Vernon Theis révolutionne la théorie des puits en étudiant leur comportement en régime non permanent. Vers 1940, Robert Gibrat, Émile Gumbel et de nombreux statisticiens montrent la fécondité des méthodes de l’analyse fréquentielle pour la prédétermination des




2. Le cycle de l’eau






• Bilan hydrologique mondial
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Les flux

	
	[image: Media]
	
	







3. Les précipitations
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4. L’évapotranspiration








5. Le bassin versant
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• Bilan hydrologique d’un bassin versant
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6. Les débits des cours d’eau



• Mesure des débits
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• Présentation des données statistiques relatives aux débits
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7. Les crues

• Caractéristiques et classification








• Méthodes de prédétermination
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8. Les modèles mathématiques
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