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COMMENT TRAVAILLENT LES HYDROLOGUES ? 

L’hydrologie est la science qui étudie l’eau liquide, dans sa répartition géographique, ses échanges avec les formes gazeuse et solide, ses propriétés physico-chimiques et hydrauliques, ses relations avec les êtres vivants, son utilisation par l’homme et les risques encourus. Quels enseignements l’histoire de l’hydrologie peut-elle apporter aux méthodes actuelles ? Dans quelle mesure la science des eaux s’intègre-t-elle dans des disciplines plus vastes ? Grâce à quels moyens les connaissances progressent-elles en hydrologie ? Quelles sont aujourd’hui les limites méthodologiques de la science des eaux ? Quelle est la place de l’hydrologie dans la géographie ? Quelle est l’utilité d’une approche géographique de l’hydrologie ?
 
Un regard épistémologique sur l’hydrologie (page 12)
L’étude critique de l’origine de l’hydrologie en tant que science s’articule sur son écartèlement entre l’océanographie, la limnologie et la potamologie. Elles tendent toutes trois à évoluer vers la spécialisation.
 
L’instrumentation en hydrologie (page 16)
L’océanographie et la limnologie réclament des équipements lourds dont les navires de recherche représentent une part essentielle. La télédétection satellitaire est devenue majeure. En hydrologie fluviale, le réseau de stations de mesures fixes est beaucoup plus serré.
 
La géographie et l’hydrologie (page 19)
Depuis la création de la notion de bassin hydrographique jusqu’à l’emploi de la géomatique, la géographie a toujours eu une place en hydrologie. Celle-ci doit être préservée malgré la propension à la spécialisation. Quant à la place de l’hydrologie en géographie, elle tend à croître à travers les problèmes environnementaux et géostratégiques de l’accès à la ressource.

12Un regard épistémologique sur l’hydrologie 

Pour évaluer la portée scientifique de l’hydrologie, il est nécessaire de décortiquer ses enveloppes thématiques et de connaître les grandes étapes historiques de leur mise en place.
L’hydrologie en océanographie, limnologie et potamologie 

L’océanographie est la science qui étudie l’océan mondial, immense espace couvrant 70,8 % de la planète Terre. L’océanographie considère tant le large que les portions de l’océan situées près du continent et qu’on appelle des mers. La limnologie est la science qui étudie les eaux dormantes continentales, en premier lieu les lacs, mais aussi les étangs, mares, marais, marécages, ces derniers récemment regroupés sous le vocable, d’inspiration anglo-saxonne, de zones humides (cf. Repères et outils). La potamologie est la science qui étudie les eaux courantes, de la source à l’embouchure des fleuves. Chacune de ces trois sciences a la particularité d’être triple (fig. 1).
L’océanographie du solide, ou géomorphologie sous-marine, décrit et explique les formes des fonds constituant la marge dite continentale et les 13cuvettes océaniques. L’irruption de la notion de tectonique des plaques dans les sciences de la terre a donné à la géomorphologie sous-marine la première place pour l’explication globale de l’évolution du relief de la planète. L’océanographie du fluide, ou océanographie physique, étudie les masses d’eau océaniques et marines, du point de vue de leur salinité, de leur température, de leur densité, de leurs échanges avec le reste de l’hydrosphère, en premier lieu l’atmosphère, de leurs mouvements sous l’effet des courants et d’ondes de différentes périodes. L’océanographie du vivant, ou océanographie biologique et biogéographique, étudie les végétaux et animaux des océans et des mers, leur systématique, leur génétique, leur écologie, leur éthologie, leur répartition spatiale.
Fig. 1 – La place de l’hydrologie dans l’organigramme des sciences de l’eau 
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La limnologie du solide, ou géomorphologie lacustre, établit et classe les différentes origines des lacs, décrit et explique les formes de modelé littorales et des grands fonds lacustres, quantifie les entrées et sorties de sédiments. La limnologie du fluide, ou limnologie physique et dynamique, étudie les masses d’eau lacustres, selon leur salinité, température et densité, selon leurs bilans, thermique et hydrologique, et leur temps de renouvellement, selon leur régime de marnage saisonnier et leur mouvements sous l’effet des courants et d’ondes de différentes périodes. La limnologie du vivant, ou limnologie biologique, parfois dite, à tort, limnologie stricto sensu, étudie les végétaux et animaux des lacs, étangs, mares, marais, marécages et autres zones humides, leur caractère lentique, leur systématique, leur génétique, leur écologie, leur éthologie, leur répartition spatiale.
La potamologie du solide, ou géomorphologie fluviale, décrit et, grâce à la dynamique fluviale, explique les formes des lits fluviaux, leurs profils, leur évolution en fonction de la charge, leur intégration dans le bassin d’alimentation. La potamologie du fluide, ou hydrologie fluviale, étudie l’abondance annuelle, brute et spécifique, des cours d’eau, leur régime, c’est-à-dire la succession des événements moyens de l’écoulement dans le cycle des saisons, et les extrêmes que sont les crues et les étiages. La potamologie du vivant, ou biologie fluviale, étudie les végétaux et animaux des eaux courantes, leur caractère lotique et rhéophile, leur systématique, leur génétique, leur écologie, leur éthologie, leur répartition spatiale.
La spécialisation scientifique est telle que la grande majorité des chercheurs ne s’occupe que de l’une des neuf rubriques précédentes, et même, le plus souvent, d’une partie de chacune d’elle. Si le parti de la synthèse est pris, deux approches sont en revanche possibles. Une étude verticale s’attache à un objet géographique dans son ensemble, par exemple l’océan, décline les différentes entrées thématiques et, si possible, tente d’insister sur les interrelations entre celles-ci. C’est le but, pour prendre un cas concret, d’un manuel d’océanographie. La démarche horizontale, quant à elle, s’attache à un sujet dans sa globalité et se pique de la mener de manière comparative. Plus rare, elle est tentée dans cet ouvrage à propos de l’hydrologie.
Pour construire une hydrologie intégrée, il convient donc de prendre un tiers de l’océanographie, de la limnologie et de la potamologie, de tenter de démêler l’écheveau de leurs liens, les ressemblances et différences entre eaux profondes et pelliculaires, salées et douces, stagnantes et courantes. Il est aussi nécessaire d’appréhender, plus succinctement, les relations avec la climatologie, 14surtout du point de vue de l’eau atmosphérique, la glaciologie, en premier lieu sous l’angle des temps de rétention, et l’hydrogéologie.

Un aperçu de l’histoire des sciences 

Le terme d’océanographie est le vocable le plus ancien des sciences hydrologiques. Apparu au XVIe siècle, il ne s’est cependant généralisé qu’à partir du XIXe siècle, quand les Britanniques lancèrent la campagne du Challenger, dont les résultats, d’importance mondiale, furent publiés par J. Murray. Au tournant du siècle, la principauté de Monaco porta haut le flambeau océanographique, mais ce furent les Scandinaves qui fournirent sans doute le plus grand contingent d’océanographes célèbres, tels F. Nansen, M. Knudsen, V. Ekman et, quelques années plus tard, H. Sverdrup. Pendant l’entre-deux-guerres, les pays germaniques, en armant le célèbre navire Meteor, permirent à de grands savants allemands, tels G. Wüst et G. Dietrich, et autrichiens, notamment A. Defant, de faire avancer à grands pas la connaissance en océanographie physique. Après la Seconde Guerre mondiale, les deux super-puissances, États-Unis et URSS, dominèrent largement l’océanographie mondiale, tant par le tonnage des navires de recherche que par l’importance des découvertes et le renom des savants.
Pour des raisons politiques apparemment opposées, mais en fait à maints égards convergentes, Américains et Soviétiques développèrent une science dont le volet appliqué était dominant, s’attachant à maîtriser et exploiter l’océan. La recherche de minerais et d’hydrocarbures dans les fonds marins, le développement de la houille bleue, le besoin de connaître les régimes de vagues pour sécuriser les plates-formes de forage, l’exploitation halieutique, occupèrent de nombreux chercheurs pendant des décennies. Pour désigner cette nouvelle science appliquée, le Soviétique N.N. Zoubov créa dans les années 1930 le terme russe d’océanologie, qui fut repris dans toutes les langues à partir des années 1960.
Aujourd’hui, tous les pays précédents poursuivent, avec quelques vicissitudes, leurs recherches, cependant que des États comme le Japon et la France participent aussi activement à l’étude des mers et océans. Concernant ce dernier pays, le SHOM et l’IFREMER sont de puissants organismes de recherche, pour lesquels la ville de Brest reste le centre incontesté.
Créée en 1892 par le Suisse François-Alphonse Forel (cf. Repères et outils), sous la définition « d’océanographie des lacs », mais parfois considérée aujourd’hui comme la science de toutes les eaux continentales, stagnantes et courantes, la limnologie est au cœur des débats épistémologiques concernant l’hydrologie. Son fondateur la concevait dans toute son ampleur thématique, embrassant l’étude de la cuvette lacustre, des masses d’eau, des êtres vivants et même des activités socio-économiques et de son histoire humaine. Puis, en 1922, l’Allemand August Thienemann proposa la transformation du terme en une biologie des eaux continentales. La thématique, poussée en avant, était ainsi réduite, tandis que le caractère spatial, mis en retrait, pouvait être élargi sans risque. Deux conceptions de la limnologie existent depuis lors, elles-mêmes déclinées en plusieurs interprétations. Au total, il a fini par se développer cinq sens du mot limnologie :
– la science des lacs (sens initial),

–15 la science des eaux continentales (hydrologie continentale),

– la biologie des lacs (limnobiologie),

– la biologie des eaux douces (biologie dulçaquicole),

– la biologie des eaux continentales (hydrobiologie).


Les géographes se doivent de garder le sens premier, tout en enrichissant les lacs des autres pièces d’eau dormante plus petites.
Quelle que soit l’acception reconnue, la limnologie est née autour des Alpes et s’est d’abord développée en Suisse, Autriche-Hongrie, Allemagne, Italie et France, son fondateur dans ce dernier pays ayant été André Delebec-que. Les Britanniques se lancèrent précocement dans ces recherches, notamment avec J. Murray, celui-là même qui avait participé à l’éclosion de l’océanographie britannique, et E.M. Wedderburn. Le XXe siècle a vu s’épanouir trois nouveaux pôles. Les États-Unis d’Amérique, avec des chercheurs comme E. Birge, commencèrent à s’intéresser à la science des lacs au début du siècle, mais ce fut l’œuvre monumentale de G.E. Hutchinson des années 1930 aux années 1970 qui scella l’importance de ce pays dans la limnologie mondiale, largement devant les études canadiennes. La Scandinavie doit son importance actuelle à l’héritage de E. Naumann et K.M. Strøm. Le Japon, la Pologne et les pays de l’ancienne URSS ont pris une place majeure dans la limnologie mondiale à partir des années 1930. Le pionnier en fut le Russe G.
Photo 1 – L’Institut de Limnologie d’Irkoutsk 
D’importance mondiale, l’Institut de Limnologie de la Section de Sibérie Orientale de l’Académie des Sciences Russe emploie 500 personnes, dont 140 chercheurs, travaillant essentiellement sur le Baïkal. Il est l’héritier de l’ancienne Station Limnologique, que dirigea G. Verechtchaguine jusqu’en 1944.
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16Verechtchaguine (photo 1). Enfin, depuis une vingtaine d’années, la recherche limnologique voit émerger de nouveaux pays, en premier lieu la Chine et, grâce à la notoriété de B. Gopal, l’Inde, mais aussi l’Indonésie, ainsi que plusieurs pays d’Amérique Latine.
Les eaux souterraines suscitèrent d’abord plus de recherches que les eaux courantes de surface, car il s’agissait de découvrir et répertorier les meilleures sources. Au XVIIIe siècle, la France a lancé l’hydrologie fluviale scientifique avec les études de Pierre Perrault et Edme Mariotte concernant la Seine, puis celles du Champenois Antoine de Chézy en liaison avec la construction des ponts. Le terme de potamologie est apparu, comme celui de limnologie, au XIXe siècle. Son éclosion mondiale a largement dépendu des géographes et de la mise en place des réseaux de mesure par les États. De fait, les ingénieurs ont toujours eu une place importante, à commencer par le Français E. Belgrand, dont l’étude sur la Seine, publiée en 1872, eut un retentissement mondial. La Suisse et l’Allemagne, autour du Rhin, et les États-Unis, en particulier le long du Mississipi, furent les premiers pays à mesurer très précisément les débits. Dans notre pays, la Société Hydrotechnique de France a beaucoup œuvré dès l’origine pour la diffusion des connaissances en hydrologie fluviale.


L’instrumentation en hydrologie 

Les connaissances en hydrologie progressent avec l’évolution des techniques et des équipements. L’usage du satellite a révolutionné la recherche en océanographie. Pour les organismes plus petits que sont les lacs et les cours d’eau, une précision de plus en plus forte est obtenue par les instruments hydrophysiques et hydrodynamiques.
Les navires de recherche 

En océanographie et limnologie, le bateau est l’outil primordial de la recherche in situ, celui à partir duquel sont descendus tous les autres instruments. Après l’épopée britannique du Challenger, le navire scientifique le plus célèbre du XIXe fut certainement le Fram, armé par les Norvégiens. Encastré dans la banquise, le navire de Fridtjof Nansen dériva avec elle et les trois années de travail au large de la Sibérie donnèrent une connaissance nouvelle de l’océan Glacial Arctique. Pendant l’entre-deux-guerres, la France s’enorgueillit du Pourquoi-Pas ?, qui permit l’odyssée de Jean Charcot dans les mers australes. Après la Seconde Guerre Mondiale, les plus gros navires de recherches furent, pour plusieurs décennies, ceux de l’URSS. Des années 1940 aux années 1970, le Vitiaz, de 5 710 t, réalisa de nombreuses campagnes d’importance mondiale et permit de mesurer, à 10 960 m, le point le plus profond de l’océan, la Fosse des Mariannes. Aujourd’hui, les navires océanographiques ont un équipement informatique lourd, comme l’Atalante, mis à l’eau en 1990 par la France.
En limnologie, les bateaux sont en général beaucoup moins gros. Au XIXe siècle, le premier limnologue français, A. Delebecque, utilisait en général une embarcation démontable de système Berthon, de 90 kg. Pour atteindre les petits lacs de montagne, il préférait le bateau démontable Osgood, qui ne 17pesait que 25 kg. Aujourd’hui, sur les lacs d’assez grande taille, les instituts de limnologie possèdent des bateaux de recherche de quelques tonnes. Sur le Léman, le plus grand d’entre eux se trouve être la Licorne, vedette en acier de 15 t et 13,5 m de type Palma B405. Ayant fondé une école de limnologie très puissante, l’URSS mit à la disposition des chercheurs des navires de recherche imposants, comme le Verechtchaguine. Ce bâtiment de 43,6 m, possédant six laboratoires différents, fut armé en 1962 pour l’institut de limnologie du Baïkal. Mais la flotte russe est aujourd’hui vieillissante.
Depuis les années 1960, des submersibles sont à la disposition des océanographes pour l’observation des phénomènes profonds in situ et la prise d’échantillons. Les Américains furent les premiers à en lancer, d’abord ceux des États-Unis, avec l’Alvin, concédé aux scientifiques par l’armée, puis les Canadiens avec la série des Pisces. La France, le Japon et l’URSS furent les autres pays à suivre le coûteux exemple américain. En limnologie, seules la Suisse et l’URSS utilisent des submersibles. Ceux-ci plongent dans le Baïkal depuis 1977.

Les appareils de mesures physico-chimiques 

En océanographie, limnologie et potamologie, les qualités physicochimiques de l’eau peuvent, pour certaines, être mesurées directement, pour d’autres en laboratoire à partir d’échantillons d’eau prélevés en bouteille. Les thermomètres, pHmètres, conductivimètres et oxymètres sont des appareils fondamentaux, autorisant les mesures in situ. Aujourd’hui, les sondes multiparamètres effectuent toutes ces opérations, de même que la pression, la turbidité et la fluorescence.
Le thermomètre est l’instrument-clef de la recherche en hydrologie physique. La toute première mesure de température de l’eau eut lieu en Méditerranée en 1707 par L.-F. de Marsili. La mesure du degré de chaleur du Léman inaugura dès 1767 les travaux en lac grâce à H.-B. de Saussure. Depuis le XVIIIe siècle, les perfectionnements ont eu lieu dans trois directions : l’arrêt de la mesure, la précision et la continuité des prises. À partir de l’invention du thermomètre à renversement par Negretti et Zambra en 1878, le thermomètre bloqua sa mesure à la profondeur voulue, si bien qu’il n’y eut plus de problème de changement de la température lors de la remontée de l’instrument descendu aux grandes profondeurs. La précision au dixième de degré est acquise depuis longtemps sur les thermomètres à mercure, puis, avec les perfectionnements de Richter, au centième, mais, depuis l’invention des sondes fondées sur la variation avec la température de la fréquence de résonance des lames de quartz, le degré de chaleur de l’eau peut être mesuré au dix millième de degré. Pour ce qui est de la cadence des mesures, les thermophones, puis les thermomètres électroniques enregistreurs et les profileurs de température ont permis d’atteindre la continuité dans le temps. La cartographie des températures sur de vastes espaces a été révolutionnée par l’introduction de la télédétection par satellite, mais seul le degré de chaleur superficiel est ainsi estimé.
L’analyse de la plupart des éléments chimiques peut être réalisée au moyen d’un spectrophotomètre. Il convient préalablement de prélever un échantillon d’eau. Si la manipulation est en général assez simple en cours d’eau, elle devient plus difficile en lac et en mer. Depuis l’invention, en 1742, par l’océanographe 18anglais S. Hales, de la première bouteille à prélèvement, les bouteilles à renversement restent l’instrument classique adapté à cette opération.

Les appareils de mesures hydrodynamiques 

En océanographie, les variations de niveau marin sont mesurées par le marégraphe, qui fonctionne selon un principe analogue à celui du limnigraphe des lacs et des cours d’eau. Les caractéristiques des vagues marines et lacustres sont évaluées à proximité du littoral par des mires et des dynamomètres, au large par des trace-vagues, des statoscopes et des ondemètres. La photographie aérienne et la télédétection par satellite rendent aujourd’hui de grands services aux mesures de la « topographie » de la surface océanique.
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