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Eaux continentales
Continental Waters

Avant-propos Foreword

Trois grandes questions scientifiques viennentim-  Three major scientific questions spring immedia-
médiatement a I'esprit quand on évoque les «pro- tely to mind when the ‘water problems of the 21st

blémes de I'eau» du XXlsiecle : century’ are discussed:

— les habitants de la planéte Terre vont-ils manquer — will there be water shortages on Planet Earth in the
d’eau dans un proche futur? Que faire poury re- near future? What can be done to prevent them?
médier ? — will the predicted climate variations cause changes

— les changements climatigues annoncés vont-ils in the water cycle, and, in particular, will there be
induire une modification du cycle de l'eau, et, an intensifying of extreme events, among which
en particulier, observera-t-on une intensification floods?
des phénomeénes extrémes et singulierement des — is the general quality of natural water, aquatic eco-
crues? systems and even mains water becoming degraded

— la qualité générale des eaux naturelles, des écosys-  to a worrying extent?

temes aquatiques, et méme des eaux distribuées These questions all have in common that they are

n'est-elle pas en train de se dégrader de fagon in- pertinent, urgent and not expressions of fears, rumours

quiétante ? or irrational anxieties for which it would be more

Ces questions ont en commun d’étre pertinentes, dedifficult to find scientific emedies. Moreover, their
devoir étre traitées, et de ne pas étre I'expression demain characteristic is that they cross the frontiers bet-
craintes, de rumeurs ou d’angoisses irrationnelles aux- ween classical scientific disciplines and must be dealt
quelles il serait scientifiquement plus difficile d’appor- with through careful studies, not only by earth scien-
ter des réponses. Elles ont, de plus, la caractéristiquetists, but also by historians, population experts, eco-
principale de traverser les frontieres des disciplines nomists, social science specialists (social, historical
scientifiques classiques, et de nécessiter un examerand spiritual relations between humans and water),
en associant étroitement les réflexions des spécialistesclimatologists, ecologistsagronomists, nutritionists,
des sciences de la Terre et de I'Univers, mais aussi deshuman health specialists, experts on energy problems
historiens, des démographes, des économistes et, plugnd sea water desalinisation, city planners, forecasters,
généralement, des spécialistes des sciences humainessk assessment specialists, and many others whom
(rapport historique, social et spirituel de I'homme et | have forgotten. It is clear that this time the ‘water
de I'eau), des climatologues, des écologistes, des agroproblems’ cannot be expressed rationally, examined
nomes, des nutritionnistes, des spécialistes de la santé&cientifically, and perhaps, finally solved unless all
humaine, des spécialistes des problémes de I'énergie these aspects are taken into account together.
du dessalement de I'eau de mer, des urbanistes, des After an initial report on groundwater pollutig]
spécialistes de I'analyse des risques, des créateurs deublished in 1991, the French Academy of Sciences
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scénarios de notre évolutiduture, et bien d’'autres  has decided to continue its contribution to this com-
que j'oublie de citer. Car, pour une fois au moins, il plex subject by a programme of cross-disciplinary stu-
est clair que les «problemes de I'eau» ne pourront dies started in 2003 and soon to publish its first results.
étre posés de facon rationnelle, puis examinés de fa-They concern:
¢on scientifique, et enfin éventuellementrésolus qu’en (i) a symposium on water organised in Paris, at the
abordant de fagon conjointe et unitaire 'ensemble de French Institute, on 15-17 September 2003. The pre-
ces facettes. sentations can be found in the present issu@onfiptes
Aprés avoir publié en 1991 un premier rapport sur rendus Geoscience and concern many of the subjects
la pollution des eaux souterrainidg, I'’Académie des mentioned above;
sciences a décidé d’apporter sa contribution a cette  (ii) preparation of a ‘Technological and Scientific
tdche complexe en débutant en 2003 un programme deReport’ on Continental Waters, in progress and ex-
réflexion transversal, dont les premiers résultats vont pected to be published during the second semester of
prochainement voir le jour. Il s'agit : 2005. This report was requested by the Government to
(i) d'un colloque sur I'eau, qui s’est tenu a Paris, enable it to direct public policy in matters concerning
a I'Institut de France, du 15 au 17 septembre 2003, water towards short-, medium- and long-term objec-

et dont le présent numéro d€omptes rendus Geo- tives that take into account the three important ques-
science publie les travaux ; y a été abordé un ensemble tions mentioned above as well as the results of the
important de sujets, qui sont résumés ci-dessous; present proceedings of the 2003 Symposium.

(i) de la préparation d’'un «rapport sciences ettech- It was considered interesting to present the articles
nologie » sur les eaux continentales, en cours de rédac-of the symposium in a slightly different order than that
tion, et dont la parution est prévue pour le deuxiéme in which they were given orally in order to show that
semestre 2005. Ce rapport a été demandé par le Goutheir contribution was coherent with the three ques-
vernement pour proposer des orientations aux poli- tions posed in the introduction. Thus, the introduction
tiques publiques dans le domaine de 'eau, avec desis the article by S.E. van der Leeu®1], who ana-
objectifs & court, moyen et long terme, qui repren- lyses the environmental crisis experienced by the lo-
dront les trois grandes questions abordées ci-dessuswer Rhone valley in Roman times. With the help of
en s’appuyant également sur le présent compte rendunumerous archaeological remains, one can reconstruct
du colloque de 2003. the climate at the time of this crisis as well as its hu-

Il a été jugé intéressant de présenter les articles deman components and its consequences, which led to
ce colloque dans un ordre un peu différent de celui the abandon of many farms built by the conquering
de leur présentation orale, pour mettre en évidence Romans a century earlier. History seems to tell us that
leur cohérence et les contributions qu’ils apportent aux the ‘crisis’ caused by the dysfunction of the hydraulic
trois problématiques posées en introduction. On com- installations in the plain was the result of a combina-
mencera ainsi, comme introduction, par I'article de tion of a, probably minor, climate change and a slow
S.E. van der Leeuvi31], qui analyse la crise envi- disintegration of the civil society; the Gallo-Roman
ronnementale qu’a connue la basse vallée du Rhénepeasants were presumably unable to maintain the dikes
a I'époque romaine. Les vestiges archéologiques sontand canals built by theenturions and reaching the
nombreux, qui permettent de remonter a la caracté- extreme limits of the capacities of their environment.
risation climatique de cette crise, a sa composante This is the problem at theevy heart of the present-
anthropique et a ses conséquences, qui ont conduitday debate, natural climate variations and human in-
a abandonner de nombreuses fermes implantées urfluence, ‘environmental’ migrations.
siecle plus tot par les légions romaines conquérantes. The mixture of the two effects as an explanation
L'histoire semble nous dire que la «crise», liée a la for the ‘crisis’ is taken up by Lebel and Vischil7],
désorganisation des aménagements hydrauliques de ldut for the present and near future. Their focal point
plaine, est la conjonction diuchangement climatique, is the African monsoon and they ask if there is a
sans doute mineur, et d'une lente désorganisation depossible link between the change of land use (de-
la société civile, les paysans gallo-romains n’ayant forestation, planting of crops, over-grazing) and the
probablement pas su maintenir les digues et canauxintensity of the monsoon, where the phenomena are
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gu’avaient construits, aux limites des possibilités du coupled by the variation in the hydrological cycle cau-
milieu, les centurions... Nous sommes la au coeur du sed by increased runoff. They reflect on our responsi-
débat actuel : variations climatiques naturelles et effets bility for the environment given the vulnerability of
anthropiques, migrations « environnementales ». the poorest countries when faced with the perspec-
Le mélange de ces deux effets pour expliquer la tive of climate changes. Similarly, Perrier and Tuzet
«crise» est repris par Lebel et Vischi@l7], cette [22] analyse in detail the links between evapotrans-
fois pour l'actuel et le futur proche. S’intéressant a piration from continental areas and the transforma-
la mousson africaine, ces auteurs s'interrogent sur le tions by humans of the vegetal cover (deforestation—
lien possible entre la modification de 'usage de I'es- acidification—desertification) with their impacts on the
pace (déforestation, mise en culture, surpaturage) etclimate. Tardie|29] discusses the possibilities of in-
I'intensité de la mousson, phénoménes couplés au seincreasing plant tolerance to drought in order to effi-
du cycle hydrologique par I'augmentation du ruissel- ciently combat the lack of war. This is a crucial pro-
lement. lls posent enfin la question de notre respon- blem since about 70% of the global water consumption
sabilité environnementale devant la vulnérabilité des is for irrigation. However, the ‘water versus carbon’
pays les plus pauvres face aux perspectives de modifi-exchange severely limits these hopes.
cation du climat. De méme, Perrier et Tuf22] ana- What do we know of ancient climate variations?
lysent dans le détail les liens entre I'évapotranspiration This question is debated in six articles. Loutre and
des surfaces continentaledes modifications du cou-  Berger[18] explain, through modelling, how varia-
vert végétal par 'homme (déforestation—aridification— tions in the Earth’s orbital parameters might account
désertification), avec ses rétroactions sur le climat. for the interglacial cycles during the Quaternary per-
Tardieu[29], quant a lui, s’intéresse aux possibilités iod. They use the same models to simulate future cli-
d’accroitre la tolérance des plantes aux déficits hy- mates taking into account the human-induced increase
driques, pour lutter efficacement contre les manquesin CO,. Gassd11] worked on palaeohydrological ar-
d’eau. Ceci est un probléme crucial, puisque prés de chives, mainly from Africa, and demonstrates the rea-
70% de la consommation globale en eau est liée ality of the Holocene climate variations, the correspon-
I'irrigation. L'échange « eau contre carbone » vient ce- ding history of past societies and reflects on future
pendant limiter fortement ces espoirs. hydrologic risks. Duplessy et g9] confirm, on the
Mais que savons-nous des variations des climats basis of marine sediment archives, the existence of
anciens? Cette questiorera débattue au fil de six the same Holocene climate variations and point out
textes. Loutre et BergdA 8] montrent, par la modé- some special events such as the great variations in
lisation, comment les variations des parameétres orbi- the Indian and African monsoons, the existence of an
taux de la Terre peuvent expliquer les cycles inter- anoxic phase in the Mediterranean and variations in
glaciaires du Quaternaire, et utilisent le méme modele the thermohaline circulation in the North Atlantic, still
pour simuler les climats futurs, en prenant en compte difficult to interpret. Vincent et al[32] analyse, over
'augmentation du C@ anthropique. Gassg 1], en the 20th century, the comparative variations of Alpine
travaillant sur des archives paléohydrologiques prin- and Andean glaciers, which prove to be very sensitive
cipalement africaines, démontre, dans les faits, les va-indicators of recent climate variations. Meybeck and
riations holocénes du climat, I'histoire correspondante Vérosmarty[19] study the variations across the globe
des sociétés passées, et s'interroge sur les risques hyef discharges and flows of solute and alluvial materials
drologiques futurs. Duplessy et )] confirment, par from the continents to the oceans going back 18 000
les archives sédimentaires marines, les mémes varia-years; they make a detailed analysis of the ‘human-
tions climatiques holocénes, et attirent I'attention sur induced crisis’, i.e., the rapid variations of these flows
certains événements particuliers, comme les grandesdue to human actions during the last 200 years. Fi-
variations des moussons indiennes et africaines, I'exis- nally, by means of a coupled atmosphere—ocean mo-
tence d’'une phase anoxique en Méditerranée, et desdel taking into account the effect of GORamstein et
variations de la circulation thermo-haline dans I'At- al. [24] attempt to explain three major ancient climate
lantique nord, encore difficiles a interpréter. Vincent events, the entry into a glacial period 115000 years
et al.[32] analysent, sur le XXsiécle, les variations  ago through ice accumulation on the North-American



4 G. de Marsily / C. R. Geoscience 337 (2005) 1-7

comparées des glaciers alpins et andins, qui se réve-continent, the start of the Indian monsoon at the end of
lent étre des indicateurs tr&gnsibles des variations the Tertiary period and the assumed episode of the to-
récentes du climat. Mieck et Vorosmarty19] étu- tally frozen earth, called ‘snow-ball’, which is thought
dient, a I'échelle du globe, la variation des débits et to be the greatest climate ‘crisis’ ever to have occur-
des apports de solutés et de matériaux alluvionnairesred, dating back 750 million years.
des continents aux océans, depuis 18 000 ans, avec une Going even further back in time, Javd$6] ex-
analyse tres fine sur la «crise anthropocéne », c’est-plains how water, in the solar system, was distributed
a-dire les variations accélérées de ces flux sous I'ac-among the planets and shows, in particular, that ‘late
tion de I'homme, depuis 200 ans. Enfin, Ramstein water’, a sort of varnish, arrived on earth after the for-
et al.[24] cherchent a expliquer, par la modélisation mation of the planet. This article also gives an insight
couplée atmosphére—océans, en prenant en compténto the internal water cycle between the oceans and
I'effet du COp, trois événements climatiques anciens the mantle through subduction and volcanic activity.
majeurs, I'entrée en période glaciaire il y a 115000 Two masterly presentations, by Cabane and Vuilleu-
ans par accumulation deagle sur le continent nord-  mier [6] and Belissent-Fung8], of fundamental cha-
ameéricain, le démarrage de la mousson indienne a laracter, provide a modern view of the physical and
fin du Tertiaire, et enfin I'épisode supposé de la Terre chemical properties of a water molecule (three states,
entierement glacée, dite «boule de neige », qui serait universal solvent, constituenf living cells...), which
la plus grande «crise » climatique jamais connue, sur- condition all the observed behaviours.
venue il y a 750 millions d’années. Five articles discuss the present continental hydro-
Remontant encore dans le temps, Jajb§] ex- logical cycle with the underlying aim of predicting
pliqgue comment 'eau, dans le systéme solaire, s’est floods. Habets et aJ13] describe a coupling between
distribuée entre les planétes, et en particulier montre the hydrological cycle and the general atmospheric cir-
gu’une «eau tardive », une sorte de vernis, est arrivée culation, with particular emphasis on the link in the
sur Terre aprés la formation de la planéte. Cet article cycle that is the most difficult to model, i.e., the ex-
donne également un apercu du cycle interne de I'eau changes between the soil and the atmosphere. They
entre les océans et le manteau, par le jeu de la sub-anticipate that these models will soon be able to si-
duction et du volcanisme. Deux exposés magistraux, gnal heavy rains at the local scale in order to forecast
Cabane et Villeumief6] et Bellissent-Fune[3], de flow rates. Planton et a[23] use a model to study
nature fondamentale, projettent ensuite un éclairagehow, as the climate gets warmer, this cycle may be
moderne sur les propriétés physiques et chimiques dedisturbed both in its mean and its extreme behaviour.
la molécule d’eau (ses trois formes physiques, son réle A third article by M. Vauclin, CNRS Grenoble, which
de solvant, de constituant des cellules vivantes...), qui was to describe surface- and groundwater flow, could
conditionnent I'ensemble des comportements obser- unfortunately not be obtained. Moore et El1] dis-
Vés. cuss tools to be used in real-time flood alerts, based
Cing articles présentent le cycle hydrologique on continuous measurements of rainfall and discharge,
continental actuel, avec en filigrane un objectif de as demonstrated by experiments in Great-Britain. Hu-
prévision des crues. Habets et Hl3] décrivent le bert[15] advocates predetermination of floods, i.e., de-
couplage du cycle hydrologique avec la circulation gé- fining statistical distributions of recurring floods with
nérale atmosphérique, et insistent sur le maillon le plus a given intensity. In particular, he shows how algebraic
difficile & modéliser du cycle, les échanges entre le sol distributions, justified by a multifractal law of scale in-
et 'atmosphére. lls envisagent comment ces modélesvariance, give a better account of observed floods than
pourront bientét servir a I'anticipation des pluies in- the exponential distributions most commonly used,
tenses a I'échelle locale pour la prévision des débits. which would greatly underestimate extreme floods. He
Planton et al[23] étudient, par modélisation, com- also provides several references showing that, despite
ment ce cycle peut étre perbé par le réchauffement  proven climate changes, the extreme flood events dis-
climatique, tant pour ses comportements moyens quetribution apparently has not changed over the last few
pour les extrémes. Un troisieme article, qui devait s'at- hundred years, and that it is thus reasonable to believe
tacher a décrire les écoulentsesuperficiels et souter-  that it will not change in this new century; this is a



G. deMarsily / C. R. Geoscience 337 (2005) 1-7 5

rains, par M. Vauclin, du CNRS a Grenoble, n’a hélas first answer to the question of the intensifying of ex-
pas pu étre préparé par son auteur. Moore dal. treme events. Finally, Givong2] demonstrates how
parlent des outils d’annonce des crues en temps réel, da flood discharge is transformed into an inundation
partir des mesures en continu des pluies et des débitsand how the land use influences this transformation;
en s’'appuyant sur I'expérience anglaise. Hup&si, he bases his reasoning on the nature of the plant co-
lui, s'attache a la prédétermination des crues, c’est-a- ver and its variability, as well as on the agricultural
dire a la détermination des lois statistiques de retour practices and proposes alternative land-use strategies
des crues d'intensité donnée. Il montre, en particulier, to minimize the risks of inundation.
comment des lois algébriques, fondées sur une inva- Five articles address the problem of water quality
riance d’échelle multifraeie, rendent mieux compte in addition to what has already been discussed in Mey-
des crues observées que les lois exponentielles le plusbeck and Vérdsmartjl9]. Roche et al[25] deal with
souvent utilisées, qui, elles, sous-estimeraient grande-the quality of the environment and the ecosystems
ment les crues extrémes. Il donne enfin plusieurs ré- from the viewpoint of the European Framework Direc-
férences montrant qu’en dépit de modifications clima- tive on Water, from ‘the healthy state of water masses’
tiques avérées, le régime des crues extrémes n’a appato the dynamic equilibrium of river systems, ‘hydro-
remment pas varié depuis plusieurs centaines d’annéesco regions’, scale adjustments between ecosystems,
et qu'il est donc raisonnable de penser qu’il en sera de dangerous substances, holistic modelling, and socio-
méme au cours du siécle qui commence, ce qui apporteeconomic assessments. MontjgD] gives an over-
un premier élément de réponse a la question de I'éven-view of the new constraints put on human drinking wa-
tuelle intensification des événements extrémes. Enfin, ter. Bos[2], in a brief summary, shows how the World
Givone[12] indique comment, du débit de la crue, on Health Organization takes into consideration the mul-
passe aux inondations, etrament les aménagements tiple links between water and health, going beyond the
de I'espace influencent ce passage, en s’appuyant sunotion of mortality and defining a new concept of loss
I'exemple de la couverture végétale et de sa variabilité, of fully active years. Bligny and Hartemard] dis-
ainsi que des pratiques agricoles. Quelques stratégiescuss the quality of mineral waters and show how and
d’aménagement alternatives sont proposées, qui mini-why it is necessary to, on the one hand, rid them of
misent les inondations. ‘undesirable’ elements and on the other, actively pro-
Cing articles s'intéressent aux problémes actuels de tect the areas surrounding the wells, the transit and
qualité des eaux, en sus des éléments déja contenushe recharge zones. Finally, Harvey et @l4] des-
dans Meybeck et Vorosmarfft9]. Roche et al[25] cribe a dramatic case of groundwater contamination:
s’adressent a la qualité des milieux et des écosys-the arsenic in the Ganges Valley, where agricultural
temes, dans 'optique de la Directive cadre européennedevelopment probably has caused the dissolution of
sur I'eau, du «bon état des masses d’eau» aux équi-arsenic naturally contained in the sediments at levels
libres dynamiques des systémes fluviaux, aux hydroé-that are by no means abnormal, thus poisoning mil-
corégions, aux emboitements d’échelle des écosys-lions of people.
temes, aux substances dangereuses, aux modélisations These discussions are far from having exhausted
globales et aux évaluations socio-économiques. Mon- the questions concerning water, they only touch on
tiel [20] passe en revue les nouvelles contraintes que some of their aspects. Countless studies and confe-
doivent respecter les eaux de consommation humaine.rence reports have however been produced on the sub-
Bos [2], dans un résumé succinct, indique comment ject of water. For instance, in 2000, the World Water
I'Organisation mondiale de la santé prend en compte Council published a ‘world water visiorj8], which
les liens multiples entre eau et santé, en dépassant less probably the most thorough analysis of the pro-
problémes de mortalité, pour définir la notion nouvelle blems and still relevant. It is based on the remarkable
de perte d’années de pleine activité. Bligny et Harte- resource inventory carried out for UNESCO by the
mann[4] s’intéressent a la qualité des eaux minérales, Soviet School of Hydrology28]. See also a French
et montrent pourquoi et comment il faut d’'une part re- summary of the ‘vision[30], a recent predictive study
tirer de ces eaux les éléments dits «indésirables», etof water and wetlands by INRA—-CEMAGRER7],
de plus protéger activement les zones de captage, deand a new booK7] on the access to drinking water and
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transit et d’alimentation des sources. Harvey eftlal] sewage collection for the one or two and a half billion
présentent enfin le cas dramatique de I'arsenic despeople lacking it today. BurdS] has compiled a num-
eaux souterraines dans la vallée du Gange, ou les ac-hber of opinions on hydrological sciences and how to
tions de mise en valeur agricole sont probablement a put them into practice. Rodda and Takeuf@6] dis-
I'origine de la mise en solution de I'arsenic contenu cuss how science can avert a worldwide water crisis.
naturellement dans les sédiments, et a concentrationFinally, Falkenmark et a[10] propose the most recent
nullement anormale, contaminant ainsi des millions de and comprehensive contribution to the subject. Few of
personnes. these studies, however, place the problems in a his-
Ces réflexions sont loin d’épuiser les questions tou- torical perspective. Providing such a perspective was
chant a I'eau; elles ne font qu'en aborder quelques the main objective here, with the aim of demonstra-
aspects. Les ouvrages ou comptes rendus de colloquesing how intimately linked are human actions and cli-
sur I'eau sont cependant légion. Pour n’en citer que mate variations, as they were already in Roman times;
guelques-uns, on peut mentionivesion mondiale sur how intimately the functioning of the Earth system,
I”eau, publié en 2000 par le Conseil mondial de I'eau the ecosystems and human societies are related; and
[8], qui est I'analyse peut-étre la plus compléte des thus how intimately the three questions raised in the
problémes, qui reste toujours d’actualité, et est baséeintroduction, i.e. water shortages, climate variations,
sur le remarquable travail d’'inventaire des ressources, and water quality, are linked. When one tries to define
réalisé pour I'Unesco par I'école d’hydrologie sovié- what actions should be taken by society in order to
tique [28]. Le lecteur francophone pourra également solve our water problems, these links should be taken
se reporter §30], pour une synthese sur la «vision», into account.
a [27], pour une_r_écente prc_)spective Inra—Cemagref Ghislain de Marsily
sur I'eau et les milieux aquatiques €@ pour un ou-
vrage trés récent portant sur 'acces a I'eau potable et a
I'assainissement pour les un ou deux milliards et demi
d’étres humains qui en sont privés aujourd’hui. Buras
[5] a assemblé un ensemble d’opinions sur les sciences
hydrologiques et leur mise en pratique. Rodda et Ta-
keuchi[26] se sont interrogés sur la fagon dont la
science pourrait éviter que se produise une crise mon-
diale de I'eau. Enfin, Falkenmark et §.0] fournis-
sent la contribution la plus récente et globale sur les
problémes de I'eau. Peu de ces travaux, cependant,
abordent les probléemes en leur donnant une perspec-
tive historique. C’est ce qui a été tenté ici, en s’effor-
¢ant de montrer combien sont imbriquées actions hu-
maines et variations climatiques, comme elles I'étaient
déja au temps de Rome ; combien est imbriqué aussi le
fonctionnement du systéme terrestre, des écosystemes
et des sociétés humaines; combien sont donc imbri-
quées, enfin, les trois questions posées en introduction,
relatives au manque d’eau, aux variations climatiques
et a la qualité des eaux. A I'heure ou I'on réfléchit aux
actions que nos sociétés se devraient de mener pour
tenter de résoudre les problémes liés a I'eau, ces liens
devraient étre pris en compte.

Ghidain de Marsily
Adresse e-mail : gdm@ccr.jussieu.fr (G. de Marsily)

E-mail address: gdm@ccr.jussieu.fr (G. de Marsily)
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